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OZET

TUZLU SULARIN ARITILMASINDA YENI BiR SISTEM TASARIMI VE
DENEYSEL UYGULAMASI

HIRLAKOGLU, Burhan
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman : Yrd. Dog. Dr. Ahmet BILGIL
Temmuz 2011, 66 sayfa

Yeryiiziindeki mevcut sularin yaklasik %97,3’1 denizlerde tuzlu su seklinde
bulunmaktadir. Bu tuzlu suyun igme ve kullanma suyu olarak kullanimi i¢in glinimiizde
pek ¢ok aritim teknolojisi uygulanmaktadir. Ancak bu teknolojilerin isletme ve yatirim

girdilerinin fazlalig1 kullanim alanlarini sinirlamaktadir.

Bu calismada, tuzlu sularin aritilmasi amaciyla uygulanabilirligi yiiksek, yatirrm ve
isletme maliyeti daha diisiik yeni bir aritma sistemi tasarimi yapilarak deneysel

calismalar gerceklestirilmistir.

Deney oncesi tuzlu suyun ve deney sonrasi aritilmis suyun elektriksel iletkenlikleri
Olclilerek tuzun giderim miktar1 belirlenmistir. Calismada kullanilan yeni sistemle
elektriksel iletkenlige gore elde edilen veriler dogrultusunda ortalama %99,7 oraninda
tuz giderimi saglanabilmistir. Ayrica yeni sistemin isletme ve yatirim maliyetleri
hesaplanarak uygulamada olan diger sistemlerle karsilastirilmasi yapilmis ve yeni

sistemin ekonomik agidan daha uygun oldugu belirlenmistir.

Anahtar sdzciikler: Desalinasyon, Tuzlu sularin aritilmasi, Elektriksel iletkenlik, Tyon degisimi



SUMMARY

DESIGN AND EXPERIMENTAL APPLICATION OF ANEW SYSTEM IN
SALINE WATER TREATMENT

HIRLAKOGLU, Burhan
Nigde University
Granduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Ahmet BILGIL
July 2011, 66 sayfa

Approximately, 97,3% of the waters existing on earth is saline water. Various treatment
technologies are currently applied to for the treatment of saline waters to be used as
drinking and utility waters. But excessive operating and investment inputs of these

technologies limit their ranges of use.

In this study aiming at treatment of saline waters, a new treatment system that had
higher applicability but lower investment and operational costs was designed and

related experimental researches were carried on.

Concentration in the samples were determined by measuring electrical conductivities
before and after experiments. As per the data that were obtained according to the
electrical conductivity, 99,7% removal of salt was achieved by the new system used in
the study. Furthermore, it was determined that this new system was more appropriate
from economical point of view after the investment and operational costs of it were

calculated and compared with the other systems that were currently in use.

Keywords: Desalination, Treatment of saline waters, Electrical conductivity, fon exchange
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BOLUM |

GIRIS

Dogal hayatinin devamini saglayan ana unsurlardan biri olan su, giinesin sagladigi
enerji ile yeryiiziinde siirekli bir dongii icinde bulunmaktadir. Insanlar yasamlarini
siirdiirebilmek ve ekonomik ihtiyaglarin1 karsilamak i¢in suyu bu dolasimdan alir,
kullandiktan sonra yine ayni dolasima iade ederler. Bu olaylar sirasinda suya karigan
maddeler, ozelliklerinin degismesine neden olur. Diinya niifusunun hizla artisi ve
endiistrideki gelismelerden olusan atiklar, dogadaki tiim sularin sahip olduklari kendi
kendilerini temizleme kapasitesinin azalmasina veya yok olmasina neden olmaktadir.
Su kirliligi olarak adlandirilan bu 6zellik degisimleri, ayni zamanda sularda yasayan
cesitli canli varliklari1 da etkilemektedir. Bdylece su kirlenmesi suya bagli eko
sistemlerin etkilenmesine, dengelerin bozulmasina ve giderek dogadaki tim

kullanilabilir temiz sularin azalmasina veya yok olmasina neden olmaktadir.

Temizsuyun evsel, endiistriyel, tarimsal ve diger kullanimlar sonunda, fiziksel, kimyasal
ve biyolojik 6zellikleri kismen veya tamamen degismis, kaplamali ve kaplamasiz sehir
bolgelerinden cadde, otopark ve benzeri alanlardan yagislarin yiizey veya yiizeyalti
akisa doniismesi sonucunda kirlenmekte ve atiksu olarak tarif edilmektedir. Sularin
cesitli kullanimlar sonucunda atiksu haline donitiserek yitirdikleri fiziksel, kimyasal ve
bakteriyolojik 6zelliklerinin bir kismint veya tamamini tekrar kazandirabilmek,
bosaltildiklar1 alici ortamimn dogal fiziksel, kimyasal, bakteriyolojik ve ekolojik
ozelliklerini degistirmeyecek hale getirebilmek ic¢in uygulanan fiziksel, kimyasal ve
biyolojik aritma islemlerinin birini veya birkagina da atiksularin aritilimasi
denilmektedir. Giiniimiizde atiksuyun niteligine gore biyolojik, kimyasal, fiziksel, ileri
aritma ve dogal aritma teknikleri kullanilmakta ve birbirlerine gére 6nemli farkliliklar

gostermektedirler.

Mevcut aritma sistemlerinin yatinm ve isletme maliyetlerinin yliksek olmasi, atiksu
mengeinin ¢ok farkli 6zellikler icermesi ve her 6zelliklerin ayiklanmasinda karmasik
proseslerin olmasi fayda/masraf fonksiyonunu olumsuz yonde etkileyerek yaygin
kullanim alanlarmi sinirlamaktadir. Son zamanlarda ise fayda/masraf fonksiyonu

yiiksek olan alternatif aritma sistemlerinin arayisi teknolojik gelismelerle hizlanmustir.



Bu ¢aligmada mevcut aritma sistemlerine gore yatirim ve isletme maliyeti daha diisiik,
endiistriyel ve evsel atiksularin aritilmasinda kullanilabilecek yeni bir aritma sistemi
dizayni tasarlanmis ve deneysel c¢alismalar iki kisimda yapilmistir. Birinci kisimda
buharlastirma ve yogunlastirma yapilarak sistemin calisabilirligi test edilmistir. Ikinci
kisimda; suni olarak kirlilik olusturulmus iyon degisimi takip edilerek aritma sisteminin

verimliligi belirlenmistir.

Calisma dort ana bolimden olusmaktadir. Birinci béliimde mevcut aritma sistemleri
tanitilarak literatiir ¢alismasi yapilmustir. Ikinci bélimde; yeni tasarlanan aritma
sisteminin calisma prensiplerine yer verilmistir. Uciincii béliimde; deney diizenegi
tizerinde deneysel g¢aligmalar yapilarak elde edilen sonuglar verilmistir. Ddordiincii

boliimde; bulgular, bulgularin irdelenmesi ve elde edilen sonuglar yer almaktadir.



BOLUM II
GENEL BIiLGILER

Temiz su; Diinya Su Teskilati ve Tiirk Standartlar1 Enstitiisii 266 nolu “Sular—insani
Tiiketim Amagcli Sular” standardinda belirtilen 6zellikleri saglayan, insanlarin yagamsal
aktivitelerini yerine getirebilmesi icin igtikleri, diger gereksinimlerini karsiladiklar1 su
olarak tarif edilmekte olup, yeryiiziinde yetmeyecek kadar az miktarda bulunmaktadir.
Bu standartlara uygun su bir¢ok diinya iilkesinde oldugu gibi kendi iilkemizde de

olduke¢a sinirhidir ve kullanilabilir su yoniinden fakir iilkeler sinifinda yer almaktadir.

Ulkemizde ortalama yillik yagis miktar1 501 milyar m® suya karsilik gelmektedir.
Yagisin 274 milyar m®’ii cay, nehir, gdl ve denizler ile bitkilerden buharlasma yoluyla
atmosfere geri donmekte ve yagisla topraga diisen suyun 158 milyar m*ii akarsuyla
deniz ile gollere tagmmaktadir. Yagisla olusan yiizey sulari 158 milyar m®, yer alti
sularindan ylizeye ulasan 28 milyar m? ve komsu iilkelerden akarsularla gelen 7 milyar
m*liik sular iilkemizin briit su potansiyelini olusturur. Yeraltina inerek yeralt: suyuna
katilan 41 milyar m>lik su da ilave edildiginde, iilkemizin yenilenebilir briit su
potansiyeli 234 milyar m®e ulagir. Ancak iilkemizde ¢esitli amaglara yonelik
titketilebilecek 98 milyar m® yiizey suyu potansiyeli bulmakta ve yeriistiine ¢ikarilabilen
su miktar1 14 milyar m? civarindadir. Caligmalar, yurdumuzun tiiketilebilir yiizey ve

yeralt1 suyu potansiyelinin yilda ortalama 112 milyar m?® oldugunu géstermektedir [1].

Kullanilabilir yetersiz su kaynaklarimiz da bdlgeler arasinda heterojen dagilim
gostermektedir. Ozellikle I¢ Anadolu bdlgesindeki yetersiz su kaynaklar1 bilingsizce
dogrudan veya dolayl sekilde kirletilerek 6nlem alinmadigi takdirde tamamen atiksu
siniflamasma gelmek {izere oldugu bilinmektedir. igme ve kullanma, endiistri ve
tarimsal sulama gibi ihtiyaglar1 karsilandiktan sonra cesitli nitelik degisimlerine
ugrayarak kullanilmaz duruma gelen su “Atiksu” olarak tarif edilmekte olup genellikle
evsel ve sanayi mengeli olmaktadir. Su kullanimindan olusan atiksu kirlilik desarjlarinin
kaynaklara gore dagilimi da sanayi %33, tarim %22, evsel %20, maden %8, ulastirma

%8 ve digerleri %9 civarindadir [2].



Belirli standartlara sahip olan ve ¢esitli sekilde kullanildiktan sonra atiksu olarak
nitelendirilen suyun igindeki zararli maddeler kismen organik, kismen de inorganik
sekilde bulunmaktadir. Ozellikle organik maddelerin kontrol edilmeyen sartlar altinda
biyolojik ve kimyasal olarak ayrigmasi desarj edildigi yiizeysel sularin kullanilmasini
tehlikeye sokmaktadir. Atiksuyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik yapisi ve bu yapiy

olusturan kirlilik kaynaklar1 Cizelge 2.1’de, atiksudaki cesitli parametreler ve bunlarin

onemi ve dogal sulara etkisi Cizelge 2.2°de 6zetlenmistir [2].

Cizelge 2.1 Atiksuyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik yapis1 ve kirlilik kaynaklari

Atiksu Karakteristigi Kaynak
5 Renk Evsel ve endiistriyel atiklar, organik maddelerin dogal
3 ﬁ bozulmast
% % Koku Ayrisan/bozunan atiksu ve endiistriyel atiklar
iC O Kat:1 Madde Evsel su temini, evsel ve endiistriyel atiklar, sizma
Sicaklik Evsel ve endiistriyel atiklar
Organik
Karbonhidrat, yag-gres Evsel, ticari ve endiistriyel atiklar
Pestisitler Tarimsal atiklar
Fenol Endiistriyel atiklar
Proteinler, mikrokirleticiler Evsel, ticari ve endistriyel atiklar
Yiizey dezenfektanlar Evsel, ticari ve endiistriyel atiklar
LZ Ugucu organik bilesikler Evsel, ticari ve endiistriyel atiklar
% Digerleri Organik maddelerin dogal bozulmas
m Inorganik
g Alkalinite ve klortir Evsel atiklar, evsel su temini, yeraltisuyundan sizma
E* Agir metal Endiistriyel atiklar
N Azot Evsel ve tarimsal atiklar
pH ve mikrokirleticiler Evsel, ticari ve endiistriyel atiklar
Fosfor Evsel, ticari ve endiistriyel atiklar; dogal yiizeysel akis
Siilfiir Evsel, ticari ve endiistriyel atiklar
Gazlar
Hidrojen siilfiir ve metan Evsel atiklarin ayrismast
Oksijen Evsel su temini, ylizeysel suyun sizmasi
~ 5 Hayvanlar ve bitkiler Acik kanallar/dereler ve aritma birimleri
'SE  |Eubakteri Evsel atiklar, ylizeysel sudan sizma, aritma birimleri
% g Archaebakteri Evsel atiklar, yiizeysel sudan sizma, aritma birimleri
Viriisler Evsel atiklar




Cizelge 2.2 Atiksu arittiminda kirletici maddeler ve 6nemi

Kirleticiler Onemi

Aritmasiz desarjlarda alici ortamda dipte sediment birikimine

Askida kat madde ve anaerobik kosullarin olusmasina neden olur.

BOI ve KOI olarak 6lciilen bu maddeler aritmasiz desarjlarinda

Biyolojik aynsabilir organikler oksijeni tiiketerek septik ortamin olusmasina neden olur.

Patojenler (hastalik yapici

. . Hastaliklara sebep olur.
mikroorganizmalar)

Azot ve fosfor, karbonla birlikte, cogalma igin gerekli besi

Besi maddeleri (niitrient) maddeleridir. Suda yasayan bazi canlilarin asir1 cogalmasina
neden olur.

Mikrokirleticiler Kanseroj en, mutajen, teratojen ve yiiksek zehirlilikte
maddelerdir.
Konvansiyonel aritma metotlarina direng gosteren ve bu

Kalict organikler yontemle aritilmayan organiklerdir. Fenol, pestisitler,
dezenfektanlar.

Agir metaller Ticari ve endustriyel faaliyetlerden atiksuya giren maddelerdir.

Ca, Na, SO, gibi evsel su temininde eklenen maddelerdir.

(6ziinmils inorganikler Atiksu tekrar kullanilacaksa giderilmeleri gerekir.

Genellikle yagis sular1 diginda atiksular, kaynagina gore evsel ve endiistriyel olarak iki

grup altinda incelenmektedir.

Evsel atiksular; Igmesuyu sistemiyle evlere verilen sular cesitli sekillerde kullanildiktan
sonra degisime ugrayarak atiksu durumuna gelir ve ortamdan kanalizasyon sistemi ile
uzaklastirilir. Atiksuyun miktar: kanalizasyon sistemi baglanan alanin niifusuna, atiksu
ozellikleri ise bu alandaki niifusun yasam standartlarina baghdir [3]. Evsel atiksular
%95-99’u su olup %I1-5’lik kismi organik ve inorganik maddeleri ihtiva eder.
Kanalizasyonda kalma siiresinin artmasi ve anaerobik sartlarin gelismesiyle atiksuyun
rengi koyu griye ve daha sonra siyaha dogru degisebilir. Bu renk anaerobik sartlarda
olusan siilfiir formlarin atiksudaki metallerle reaksiyona girmesi ile olusan metalik

stilfirlerden kaynaklanir [4].

Endiistriyel atiksular; Endiistride tekdiize bir sanayi atik suyundan s6z etmek miimkiin
olamaz ve her bir sanayi tiiriine gore atik suyun kirlilik durumu ve igeri ¢ok degisiklik
gosterir. Bir demir celik isletmesiyle, tekstil, mobilya, kagit bakir sanayilerinin atik
sular farkli olur [5]. Genellikle endiistriyel sivi atiklarda Kirlilik parametreleri: organik
madde miktari, ¢oziilmiis tuzlar, zehirli maddeler, renk, bulaniklik, askida kalan kati

maddeler, sicakhk, pH, besin maddeleri, yag ve gres, radyoaktif maddeler,



bakteriyolojik Kirleticiler, fenol ve fenol tiirevleri, tat ve koku yaratan bilesikler, tarim

ilaglari, asit ve bazlar, petrol ve petrol tiirevleri, kalic1 atiklardir [6].

2.1 Atiksu Aritma Yontemleri

Atiksularin aritilmasinda atiksuyun kaynagi, karakterizasyon yapisi, igerigi, istenen
aritma verimi gibi 6zelliklere gére mekanik, kimyasal, biyolojik, ileri aritma ve dogal

aritma iglemlerinden biri veya bunlarin tiimii kullanilabilmektedir [4].

2.1.1 Fiziksel aritma yontemleri

Fiziksel aritma, atiksu icerisindeki gozle goriiniir atiklarin uygulanan gesitli islemlerle
ayrilmasidir. Fiziksel aritmada kaba maddeler 1zgaralarda, kanala gelen kum kum
tutucuda, cokebilen maddeler de c¢okeltim havuzlarinda atiksudan ayirt edilir.
Endiistriyel atiksularin aritilmasinda yiizdiirme (flotasyon) bu kademede yapilir. Debi

Olgtimleri de fiziksel aritma kademesinde yapilir [2].

2.1.1.1 Izgaralar

Izgaralar, kaba 1zgara ve ince 1zgara olmak iizere iki cesittir. Kaba 1zgaralar, aritma
tesisinin en basinda ve iri maddelerin mevcut mekanik ekipmanlara zarar vermemesi ve
boru hatlarinda tikaniklik olusturmamast igin kullanilirlar [7]. Kaba 1zgaralar, koruyucu
ekipman olduklarindan ilk iinite olarak kullanilirlar. ince 1zgaralari amaci ise ©6n
aritmadir. Boylece pompalarin tahrip olmasi, tikanmalar1 ve bu tiir kati maddelerin

aritma tesisine zarar vermesi onlenir [8].

2.1.1.2 Elekler

Elekler, bakir veya bronzdan imal edilmis meyilli ve iizerinde 0,02-3 mm capinda
delikler bulunan slizme aletleridir. Kentsel aritma tesisi girisinde fazla
kullanilmamasina ragmen, genelde biyolojik ve ileri aritmadan ¢ikan sularin askida kati
maddeleri ve bir miktar organik bilesikleri tutmak igin de kullanilirlar. Bu aletlerde
1zgaralarda tutulamayan daha ince kat1 maddeler tutulur. Evsel atiksu aritma tesislerinde

mikroelekler kullanilmaktadir. Mikroelekler, aritma tesisin girisinde kullanildig1 gibi,



on ¢okeltim havuzu ve aritma tesisi ¢ikisinda ve daha cok ileri aritma kademesinde

kullanilmaktadir [2].

2.1.1.3 Yag tutucular

Yag tutucular, atiksu igindeki Askida Katt Madde (AKM), yiizmeye yatkin yag ve gres,
elyaf, regineli vb. maddelerin ayrilmasi i¢in kullanilir. Basit bekletme yapilir. Suda
¢Oziinmemis ve ayr1 bir faz halinde bulunan yag ve benzeri hafif maddeleri ayristirilir.
Ancak yaglarin esas kaynagi endiistri tesisleridir ve kentsel aritma sistemlerinde yag
tutucu yapisinin inga edilmesi zorunlu degildir. Bunun yerine yaglarin 6n ¢okelme
havuzu yiizeyine monte edilen yiizey siyiricilar kullanilabilir. Yagin tutulabilmesi igin
basit bir havuz yeterlidir. Genel prensibi suyun hizin1 azaltmak ve suyun yiizeyini sakin

tutmaktir [2].

2.1.1.4 Kum tutucular

Kum olarak tanimlanan maddeler; kum, tas, ciiruf gibi yogunlugu veya ¢okelme hizi,
biyolojik aritimda parcalanabilen organik maddelere kiyasla daha yiiksek olan
maddelerdir. Yumurta kabuklari, kemik pargaciklari, tohumlar, kahve pargaciklar1 ve
yemek artiklart gibi organik parcaciklar da bu kapsama girmektedir. Yatay akisli,
havalandirmali ve vorteks akimli olmak tiizere ii¢ tip kum tutucu vardir. Tutulan kum
miktart kanalizasyon sistemine, yerine, durumuna, yollarin buzlanmaya karsi ne siklikta
kumlandigina, endiistriyel atiksu tiiriine, lavabo ogiitiiclisii kullanim oranina, yoredeki

kumlu toprak miktar1 gibi faktorlere bagli olarak degisir [9].

2.1.1.5 On cokeltme havuzlar

Cokeltme havuzlari, 1zgara ve kum tutuculardan ge¢mis olan atiksularin partikiil
halindeki askidaki organik maddelerin 6zgiil kiitlesinin sudan farkli olma prensibiyle
yercekimi etkisi altinda ¢okeltilerek atiksudan uzaklastirilmasinda kullanilir. Coktiirme
tanklar1 ya dairesel veya dikdortgen seklindedirler. Segim, tesisin biiytikligi, yerel arazi
sartlari, mevcut birincil aritma ekipmani, ilgili mithendisin karari, mal sahibinin tercihi,
yatirrm ve isletme maliyeti gibi faktorlere baghidir. Hidrolik kisa devre, atiksu

debisindeki asir1 degisiklikler, cok yiiksek ya da diisiik atiksu sicakliklari, yiiksek geri



devir oranlar1 Biyokimyasal Oksijen Ihtiyact (BOI) ve AKM giderimlerinin tipik

degerlerin altina diigmesine neden olur [9].

2.1.2 Kimyasal aritma yontemleri

Kimyasal aritmanin amaci fiziksel aritma ile giderilmesi miimkiin olmayan kirliliklerin
cesitli kimyasal maddelerle giderimini saglamaktir. Diger bir tanimlamayla atiksuyun
rengini, notralizasyon, kimyasal oksidasyon, dezenfeksiyonla suda bulunan
mikroorganizmalar1 gidermek gibi islemler kimyasal aritma yontemleridir. Kimyasal
aritma uygulamada tercih edilen bir yontemdir. Ciinkii hava emisyonu minimum, is¢i
gereksinimi az, isletmede c¢ok fazla teknik bilgiye ihtiya¢ duyulmaz ve endiistrilerde
tesis i¢i uygulamalari kolaydir [2]. Genellikle notralizasyon, pihtilagtirma ve
yumaklastirma, yilizdiirme, kimyasal oksidasyon, kimyasal indirgeme, iyon degistirme

ve dezenfeksiyon kisimlarindan olusur.

2.1.2.1 Notralizasyon

Notralizasyon, atiksudaki asidik ve bazik karakterlerinin yani pH degerinin ayarlanmasi
islemidir. Atik suyun pH degerinin ayarlanmasi; atik suyun ahci ortama desarj
standartinin saglanmasi, biyolojik aritma 6ncesinde uygun pH degerinin saglanmasi
bakimindan gereklidir [2]. Notralizasyon oncesinde debi pH’in dengelenmesi ile
kimyasal madde kullanimdaki salinimlar 6nlenmis olur. Bdylece isletme daha ekonomik
ve isletmesi daha kolay hale gelmektedir. Sistem, kimyasal madde harcamalarina bagh
olmamakla beraber olusan ¢amurun toplanmasi, uzaklastirilmasi, notralizasyon
derecesi, kimyasal madde temini ve gerekli donanim giderleri hesap edilmeli ve

optimum seg¢im yapilmalidir [10].

2.1.2.2 Pihtilastirma ve yumaklastirma

Pihtilastirma ve yumaklagtirma (koagiilasyon ve flokiilasyon), kimyasal ¢oktiirme ve
camur kalinlastirmasinda yaygin olarak kullanilir, Bu islem, esas itibari ile, atiksuya
kimyasal ilavesi ile biinyesinde bulunan askida ve ¢oziinmiis maddelerin yapisini
degistirmek ve ilave edilen maddelerin fiziksel etkileriyle bunlarin sudan

uzaklastirilmasini temin etmektir [11].



Pihtilastirma ve yumaklastirma islemi iic adimdan olusur. Ik basta hizli karistirma,
yumaklastirma ve ¢oktiirme islemleridir. Aritilacak suya kimyasal madde ilave edilerek
hizli karistirma ile suya karistirtlir. Karistirtlan kimyasal maddenin etkisiyle sudaki
kirleticiler pihtilagtirllir. Daha sonra yavas karistirma ile yumaklasma saglanir.
Karigtirma hizi uygun ayarlanarak yumak partikiilleri uygun biiytlikliige ulagmasi
saglanarak c¢okeltilebilir. Bekletme siiresine, yiizeysel yiikleme, savak yiikleme ve kati

madde ylikleme hizlarina baglh olarak ¢okelme prosesindeki verim belirlenir [2].

2.1.2.3 Yiizdiirme

Coktiirme isleminin tam tersi olan yilizdiirme (flotasyon), kat1 veya siv1 partikiilleri ve
bilhassa yag ve gresi sivi ylizeyinde toplayarak sivi fazdan ayirmak i¢in kullanilan
yogunluk farkina dayanilarak ayrilma islemidir. Flotasyonla uzaklastirilan maddeler ¢ok
hafif oldugundan yercekimi etkisiyle ¢okmesi hem tam olmaz hem de ¢ok uzun siire
alir. Bundan dolay1 hafif maddelerin atiksudan ayrilmasi igin flotasyon islemi, ¢oktiirme
isleminden daha verimlidir. Flotasyon sistemleri hava flotasyonu, ¢6zilinmiis hava

flotasyonu ve vakum flotasyonu olmak iizere ¢ tiptir [2].

2.1.2.4 Kimyasal oksidasyon

Kimyasal oksidasyon, istenmeyen zararli bilesiklerin zararsiz bilesiklere doniistiiriilmesi
veya daha sonraki aritma islemleri i¢in uygun yapiya getirilmesidir. Cesitli nedenlerle
yapilan oksidasyon islemi degisik oksitleyici reaktiflerle yapilir. Bu nedenler, atiksuda
bulunan baz1 maddelerin oksitlenip ¢oktiiriilerek, atiksudaki mikroorganizmalari ve bazi
organik maddeleri ¢esitli bakterilerin yardimiyla oksitleyerek yok etmektir. Ayni

zamanda kimyasal oksidasyon islemiyle atiksuda renk ve koku giderimi de saglanabilir

[2].
2.1.2.5 Kimyasal indirgeme
Kimyasal ¢oktiirme islemi; atiksu i¢cindeki biyolojik olarak par¢alanma 6zelligi az veya

hi¢ olmayan kirletici parametrelerin sudan ayrilmasi, aritma tesisi girisinde 6n ¢okeltme

{initesinin veriminin artirilmas1 amaciyla kullanilan bir aritma prosesidir. indirgeme



islemi oksidasyonun tersine cesitli indirgen maddelerle atiksu iginde bulunan metalik

iyonlar1 uygun bilesik durumuna getirip ¢okeltmede kullanilir.

2.1.2.6 iyon degistirme

Iyon degistirme islemi, atiksuda istenmeyen anyon ve katyonlarin giderilmesi igin
kullanilir. Genellikle katyonlar Ca*™* ve Mg** ile anyonlar ise OH™ ile degistirilir. lyon
degistirme isleminde sentetik recineler kullanilir. Katyon degisimde HSO™3 aktif
grubunu olusturan regineler, anyon degisiminde ise amin gruplarini olusturan regineler
kullanilir [2]. Genellikle suyun geri kazanilmasi istenen proseslerde son iiniteler olarak

yer alirlar [11].

2.1.2.7 Dezenfeksiyon

Dezenfeksiyon, patojen organizmalarin yok edilmesi veya etkisiz hale getirilmesidir.
Islem esnasinda tiim mikroorganizmalar yok edilemezler. Bu durum sterilizasyon
isleminden en biiyiik farkidir. Pihtilasma, yumaklastirma, ¢okeltme ve filtrasyon ile
mikroorganizma giderimi gergeklesse de asil mikroorganizma giderimi dezenfeksiyon
ile gergeklesir. Suyun kaynatilmasi, ultraviyole isinlari, bakir ve glimiis gibi metal
iyonlar, ozon, klor, brom, sodyum hipoklorit, kalsiyum hipoklorit, klor dioksit gibi

oksidanlar ile dezenfeksiyon yapilir [2].

2.1.3 Biyolojik aritma yontemleri

Atiksu biinyesinde bulunan organik ve kismen de anorganik kirletici maddelerin,
mikroorganizmalar tarafindan besin ve enerji kaynagi olarak kullanilmak suretiyle
atiksudan uzaklastirilmalar1 esasina dayanan metotlardir [12]. Cokelemeyen veya
¢cozlinmiis organik maddeler biyolojik aritma {initelerinde kismen okside olurken

kismen de yeni bakteri kiitlesi haline donistiiriiliirler [13].

Kullanilmis suda gelisen ve aritmada 6nemli olan baslica organizmalar: bakteriler,
mantarlar, algler, protozoalar, rotiferler, kabuklular ve virislerdir. Organizmalar,
oksijenin kullanimina gore iki ana gruba ayrilir. Birinci grup molekiiler oksijenden

yararlanan ve oksijen bulunan yerlerde yasayabilen aerobik (havali) organizmalar,

10



digeri oksijenin bulunmadig1 yerlerde yasayan anaerobik (havasiz) organizmalardir.
Buna bagli olarak aritma da aerobik ve anaerobik sistemlerde yapilir [6].

2.1.3.1 Havali aritma yontemleri

Biitiin havali (aerobik) aritma sistemlerinde organik atiklar, sentez ve oksidasyon yolu
ile yok olurlar. Diger bir deyimle organik maddelerin bir kismi yeni hiicrelere
dontisiirken (sentez) geri kalan kismi gerekli enerjiyi liretmek amaciyla oksidasyona
tabi tutulurlar. Organik maddeler yok olmaya baslayinca biyolojik hiicrelerin bir kismi1

gerekli enerjiyi saglamak amaciyla kendi kendini oksitler, buna i¢sel solunum denir [4].

Aerobik sistemlerde son triinler hemen hemen tamamen oksitlenmis olurlar ve enerji
seviyeleri disiiktiir. Biyolojik indirgenmeyi karbon esasli organik maddelerin
oksitlendigi oksidasyon ve amonyagin oksitlendigi nitrifikasyon olaylari meydana
getirir. Aerobik biyolojik aritma yontemlerinden giiniimiizde en yaygin kullanilanlar
aktif camur sistemi, havalandirmali havuzlar, stabilizasyon havuzlari, damlatmali

filtreler ve biyodisklerdir.

2.1.3.2 Havasiz aritma yontemleri

Havasiz aritma yontemleri, havasiz (anaerobik) yani oksijensiz ortamda gergeklestirilen
atik su aritma sistemidir. Anaerobik aritma sistemlerinde organik maddeler, oksijensiz
ortamda metan, karbondioksit ve amonyak gibi inorganik maddelere donistiiriiliir.
Biyolojik olarak ayrisabilen organik maddelerin anaerobik olarak par¢alanmasi farkl
bakteri gruplart tarafindan gergeklestirilir. Bu aritma, diger sistemlere gore maliyeti
daha ucuz olan, daha az yer kaplayan bir sistemdir. Biiyiik ve kiigiik boyutlarda da insa
edilebilir. Daha az camur olusumu meydana gelir. Bu sistem endiistrinin bir¢ok kolunda

kullanilir.

Organik yiikiin hacimsel olarak olabildigince artirilip reaktér hacminin kiigiiltiilmesi ve
karsilagilan aritma problemlerinin giderilmesi maksadiyla ¢esitli anaerobik aritma
sistemleri gelistirilmistir. Anaerobik aritma da uygulanmakta olan reaktorler; temas,

filtre, akiskan yatakli, camur yatagi ve membran havasiz reaktor tipleridir [15,16].
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Glnimiiz  teknolojisinde ise yaygin olarak Fakiiltatif aritma ydntemleri
kullanilmaktadir. Fakiiltatif havalandirmali yontemde birim hacme diisen enerji
yogunlugu, gerekli oksijen miktarinin siviya verilmesi i¢in yeterlidir. Fakat bu enerji
girdisi, biitiin katilar1 askida tutmak icin yeterli degildir. Bunun sonucunda, lagiine giren
AKM’lerin bir kismi1 ve substrat giderimi sonucunda olusan kati maddeler, tabana
cokmeye caligirlar ve tabanda havasiz bozunma meydana getirirler. Lagiindeki aktivite
kismen havali, kismen de havasiz oldugundan bu tip lagiinlere fakiiltatif denmektedir.
Fakiiltatif biyolojik aritma yonteminde stabilizasyon havuzlar1 kullanilmaktadir.
Glindiiz giines 1s1ginda havuz agirlikli olarak havali karakterde iken, gece havuz
tabanindaki su havasiz Karakterli olur. Tabanda biriken ¢amurun, ¢amur-su arakesit
yiizeyinden itibaren birka¢ mm’lik kismi hari¢, geri kalan tiimii ise havasizdir. Bu

havuzlardaki havali ve havasizlik dereceleri degiskendir [15].

2.1.4 Tleri aritma yontemleri

lleri aritma yontemleri, klasik ikincil kademe aritmadan sonra kalan askida ve
¢Ozlinmlis maddelerin giderilmesi i¢in gereken ilave aritma islemleri olarak
tanimlanabilir. Bu maddeler organik madde, askida kati madde ve kalsiyum, potasyum,
stilfat, nitrat, fosfat gibi nispeten basit inorganik iyonlarin yani sira olduk¢a kompleks
yapili sentetik organik maddelerdir. Evsel atiksulara deterjanlar ve cesitli temizlik
maddelerinden biyolojik olarak indirgemesi zor organik maddeler ve 6nemli miktarda
fosfat karigsmaktadir. Artan endiistriyel atiksu miktar1 ile birlikte atiksu igerisinde

bulunan agir metaller, siyaniir ve zehirli organik maddelerin miktar1 da artmaktadir [2].

Ileri ve son aritma genelde, klasik biyolojik aritmadan ¢ikan atiksuyun kalitesini daha

fazla iyilestirmek i¢in uygulanan azot, fosfor ve filtrasyon metotlaridir.

2.1.4.1 Azot giderimi

Ham atiksuda azot, amonyak veya organik formda olup, her ikisi de ¢oziinmiis ve kati
halde olabilirler. Azotun nitrit ve nitrat formlar1 ise bazi1 endiistriyel atiksular haricinde
atiksularda yok sayilabilecek kadar az bulunurlar. Azot formlarindan ¢ézlinmiis organik
azot atiksuda daha ¢ok iire ve aminoasit halinde bulunur. Kati halindeki organik

maddeler ise 6n ¢oOktiirme ile giderilir. Biyolojik aritma sirasinda organik azotun
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bircogu amonyum ve diger inorganik formlara doniisiirken, amonyumun bir kismi1 da
mikroorganizmalar tarafindan hiicre sentezinde kullanilir. Bu nedenle biyolojik aritma

ile toplam azotun en fazla %30’unun giderildigi s6ylenebilir [15].

Atiksuyun icerdigi amonyum iyonlar1 azot bakterileri yardimiyla nitrifikasyon
kademesinde Once nitrite ve sonra nitrata donistiiriiliir, daha sonra denitrifikasyon
kademesinde anoksit sartlar altinda azot gazi halinde (N,) sudan uzaklagtirilir.

Nitrifikasyon igin yiiksek camur yaslar1 ve diisiik gamur yaslar gereklidir [12].

2.1.4.2 Fosfor giderimi

Bir¢ok atiksuda, ¢éziinmemis halde olan ve sudaki fosforun yaklasik %10’una karsilik
gelen kat1 formdaki fosfor, 6n ¢oktiirme ile giderilir. Mikroorganizma tarafindan hiicre
sentezinde kullanilan miktar hari¢, kalan ¢6ziinmiis fosforun konvansiyonel biyolojik
aritma ile giderimi olduk¢a zordur [15]. Atiksularda bulunan fosfor bilesiklerini
arttirmak igin kimyasal ve biyolojik metotlar ayr1 ayr1 veya birlikte kullanilir. Fosfor
bilesiklerinin kimyasal olarak aritilmasinda aliiminyum tuzlari, demir tuzlar1 ya da kireg
kullanilabilir. Bu islemlerde fosfor, yiliksek pH degerlerinde fosfat tuzlar1 halinde
coktiiriiliir. Biyolojik metotlarla fosfor aritimi, biyolojik aritma sirasinda fosfatin
mikroorganizmalarca alinmasi ile olur. Diger bir metot da kimyasal aritmanin biyolojik
aritma ile birlikte kullamlmasidir. Ileri fosfor arttimi igin alglerin yogun olarak

tiretilerek hasat edildigi s1g alg lagiinleri de kullanilabilir [13].

2.1.4.3 Filtrasyon

Filtrasyon, kimyasal ve biyolojik aritma islemlerini takip eden ¢okeltim havuzlarinda
yeterince giderilemeyen askida katt madde ve kolloidlerin tutulmasi i¢in uygulanan bir
islemdir. Filtrelerde kum, ¢akil, granit, antrasit ve benzeri tiirden dolgu malzemeleri
kullanilir. Diger bir filtrasyon metodu ise giiniimiizde hizla gelismekte olan membran

prosesleridir.

Membran, iki farkli fazi veya ortami birbirinden ayiran ve bir tarafindan diger tarafa

maddelerin secici bir sekilde taginmasini saglayan gecirgen bir tabakadir. Tim
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membran ayirma teknolojilerinde membrandan gegme yoniinde akis saglamak iizere
itici bir kuvvet ve bazi maddelerin gecisini engelleyen ayirma faktorii, temel iki
prensiptir. Kiitle transferi, konsantrasyon farki, basing farki ve elektriksel potansiyel
farki gibi itici glicler yardimiyla gerceklesmektedir. Membran proseslerinde en yaygin
itici kuvvet basingtir. Membran ayirma proseslerinde mikrofiltrasyon (MF),
ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) ve ters ozmos (RO) prosesleri mevcut olup

giintimiizde de en ¢ok kullanilan proseslerdir [15].

2.1.5 Dogal aritma yontemi

Dogal aritma yontemi, yapay sulak alanlarda bitkiler ile atik sularmn aritimi olarak
tanimlanabilir. Dogayi taklit ederek gelistirilmis basit sistemlerdir. Bu sistemler, bitkisel
aritma sistemi ya da ekili sulak alanlar olarak da tanimlanmaktadir. Karmasik goriinen
yapilarina ve bir¢ok mekanik ekipmana ragmen aritma tesisleri ile yapilmaya calisan,
bir nevi doganin yaptig isi taklit etmek veya hizlandirmaktan ibarettir. Bu tip sistemler
tasarlanirken dogay1 esas almakta veya biyolojik aritma sistemlerinde oldugu gibi atik
su i¢indeki organik maddeleri parcalamak i¢in dogadaki mikroorganizmalarin yogun bir
kiiltiirtinti kullanmaktadir. Bu sistemin avantajlari; ingas1 basit ve ucuz, enerji ihtiyaci ve
isletme giderleri oldukga diisiik, ¢evre ile uyumlu ve isletmesinde nitelikli isgiiciine
gereksinim duyulmamas: olarak Ozetlenebilir. Projelendirmenin bdlgesel kosullara
uygun olmasi ve asir1 su ylklenmemesi kosuluyla suda bulunan patojenleri elimine
etmede etkili oldugu kabul edilmektedir. Tek dezavantaji ise tesisin genis alanlar1 1sgal

etmesidir [16].

2.2 Literatiir Taramasi

Yeryiiziindeki mevcut sularin yaklasik %97,3’ii denizlerde tuzlu su halinde bulunmakta
ve (kullanilamayan) atiksu olarak nitelendirilmektedir. Bu miktardaki suyu tuzdan
arindirarak (desalinasyon) kullanilabilir su haline doniistiirebilmek i¢in hala Snemli
caligmalar yapilmaktadir. Desalinasyon; tuz giderimi anlaminda veya mevcut tuzu,
mineralleri ve diger safsizliklar1 gidererek i¢cme, sulama, kullanma amach su elde
edilmesini hedefleyen genel yontemdir. Yiiksek maliyet igermesine ragmen, alternatif

kaynak olmamasi ve enerjinin ucuz olmasi gibi durumlarda genellikle tercih edilen bir
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proses olmustur. Genel olarak desalinasyonda; iyon degistirme, ters o0zmos,

elektrodiyaliz ve ¢ok asamali distilasyon yontemleri kullanilmaktadir.

2.2.1 Iyon degistirme yontemi

Iyon degistirme kapasitesi bircok malzemede bulunmakla beraber 1910’lardan beri énce
dogal ardindan da sentetik zeolitin su aritmada kullanilmasi ile endiistriyel bazda yaygin
olarak kullanilmasini1 saglamistir. Diisiik pH seviyelerinde stabil kalan ilk iyon
degistirici malzeme endiistriyel uygulamalar icin gelistirilmis olan, sulfone edilmis
komiirdiir. Sentetik organik iyon degistirici regine ise ilk olarak 1935 de iki yonlii
katyon ve anyon degisiminde kullanilabilen, siilfonik veya amin grubu igeren, fenolik

kondensat tiriinlerinin sentezinden elde edilmistir [17].

Iyon degistirici, katinin yapisinda kalic1 degisiklige sebep olmadan, kat1 (iyon degistirici
malzeme) ile s1v1 arasinda ¢ift yonlii bir iyon aligverisidir. Iyon degistirme teknolojisi
temelde su aritma uygulamalarinda kullanilmak ile beraber, bagka sivilar1 da kapsayan
ayristirma proseslerinde veya kimyasal sentez, medikal, gida, madencilik ve tarim gibi
bircok farkli amacla da kullamlabilir. Su yumusatilmasinda kullanilan 1yon
degistiriciler, iyon degistirme Ozellikleri bakimindan katyon ve anyon degistiriciler
olarak ikiye ayrilir. Katyon degistirme; yaygin olarak su yumusatma amacl kullanilir.
Bu uygulamada sudaki kalsiyum ve magnezyum iyonlari sodyum iyonlar ile yer
degistirir. Sertligin veya kireclenmeye sebep olan kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin
ahnmasi ile, "yumusak su" elde edilir. Iyon degistirme ydnteminde g¢ogunlukla
uygulamalar kuvvetli asidik katyon degistiricilerin yenilenmesinde tuz (NaCl) kullanilir.
Deniz suyu ve diger sodyum tuzlari da aslen kullanilabilir. Genelde Cizelge 2.3 da

Ozetlenen iki tip ¢evrim ve anyon degistirme gelisir [17].
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Cizelge 2.3 Iyon degistirmede reaksiyon gelisimleri

2Na*R™ + Ca?* & Ca?*R; + 2Na®t
Sodyum | 2Na*R™ + Mg?*t & Mg?*R; + 2Na*
¢evrimi | 2NaCl + Ca?*R; < 2Na*R™ + CaCl,
2NaCl + Mg?*R; < 2Na*R™ + MgCl,
CaSO, + 2H*R™ & Ca?*R; + H,S0,
Hidrojen | MgSO, + 2H*R~ & Mg?*R; + H,S0,
gevrimi | 2HCl + Ca?*R; & 2H*R™ + CaCl,
H,S0, + Ca?*R; & 2H*R™ + CaSO,

R = Kuvvetli asidik katyon degistirici re¢inedir.

R 2RE“1)0H_ + H,S0, < Ra)ZSOﬁ" + 2H,0
nyon
; .y Ra)OH_ + HCI & RE“I)CI_ + H,0
egistirme

R = Kuvvetli bazik anyon degistirici regine

Kiihne [18], iyon degistiricilerin, degisim siiresince ¢ozeltilerden iyonlart alip aym
miktarda bagka iyonlar1 ¢ozeltiye veren sistem pargalar1 oldugunu ve sadece ayni yiiklii
iyonlar arasinda gerceklesebildigini belirtmis, bitkilerin 6ziimleme yapma 6zellikleri ile

topraktaki tuzun olusumunu iyon degisimi olayina drnek olarak vermistir.

Deda [19], iyon degisimi, aritilmast istenen islenecek suyun igi regine dolu bir siitundan
gecirilmesi ile gergeklestigini, iyon degistiricileri sayesinde, sertlik, tuz miktari, nitrat,
siilfat, organik madde, agir metal oranlar1 biiyilk kolaylikla ayarlanabildigini

belirtmistir.

Can ve ark. [20], bu yontemin uygulamaya gectigi ilk zamanlarda iyon degistiricisi
olarak silikat dogal iriinlerinin  kullanildigini, giinlimiizde kullanilan iyon
degistiricilerin ana maddesinin ise polistirol ve poliakrilit yani polimerizasyon
maddelerinin oldugunu, bu maddelerin kompakt ve yiiksek sicakliklarda sekil
bozulmasina karst dayanikli bir yapiya sahip ve yiiksek verimli oldugunu ifade

etmislerdir.
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Miyoshi ve ark. [21], atiksularin aritilmasinda gibi bir¢ok arastirmacit iyon degistirici
membran teknolojisini kullanmislar, Iyonlarin tasinma isleminde, potansiyel etkisinden
baska konsantrasyon, pH, ¢ozelti yapisi, iyon diflizyonu, membran yapisi gibi etkenlerin
sozkonusu oldugunu, membran yiikii, tasima islemlerinde 6nemli bir rol oynamakta ve
yikli  molekiiller i¢in membranlarin  karakterizasyonunun  etkili  oldugunu

belirtmislerdir.

Cengeloglu vd. [22], donnan dializ yontemi ile farkli anyon degistirici membran
kullanarak ortamda bulunan nitrat, klor, flor gibi ko-iyonlarin Cr(VI) taginmasi ilizerine
olan etkilerini incelemisler, ii¢ farkli membranlar kullanilarak yapilan deneylerde
Cr(VI) tasginmasinin ortamda ko-iyon bulunmayan sartlarda basariya ulagildigini

gbzlemlemislerdir.

Son zamanlarda Iyon degistirici reginelerin kullanildig1 sularin aritiimasinda “BAYER
AG” akigkan yatak, asansor yatak, rinsebed ve multistep gibi modern ters akim

teknolojileri gelistirerek kullanima sunmustur [23].

2.2.2 Ters 0zmos yontemi

Ters 0zmos (RO), deniz suyu aritma ¢aligmalarinda daha yeni yontemdir. Yontem hiicre
duvarlarindan su ve minerallerin ge¢isini ifade eden ¢cok 6nemli dogal ozmos islemini
esas alir. Hiicre duvarlart suyu gecirirler ancak mineral maddeleri ge¢irmezler. Bu
yiizden, hiicre duvarlar1 "yar1 gecirgen" olarak da adlandirilirlar. Ters ozmos da farkli
tuz igerigine (konsantrasyonuna) sahip iki farkli su kiitlesi (¢ozeltisi) yar1 gegirgen bir
membran ile ayrildiklarinda, iki ¢ozelti farkli tuz konsantrasyon seviyelerini
dengelemeye calisirlar. Daha diisliik konsantrasyona sahip olan ¢ozeltideki su, yiiksek
konsantrasyona sahip ¢ozeltiye dogru memrandan difiizyon ile geger. Ancak yiiksek
konsantrasyona sahip bdlgeye bir basing uygulandiginda, su molekiilleri yiiksek
konsantrasyonlu bolgeden diisiikk konsantrasyonlu bolgeye membran araciligiyla
difiizyona baslar. Ters ozmos olarak adlandirilan bu etki ile deniz suyunu, tuzundan

ayirmak mimkiindiir [24].

Ar1 ve ark. [25], membran sistemleri ile ilgili yapmis oldugu ¢alismada, 6zellikle deniz

suyunun aritilmasinda deniz suyu aritiminin maliyeti, RO sistemiyle en yiiksek
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tuzluluga sahip olan Akdeniz’in isletme maliyeti, Karadeniz’e gore %56 daha pahali

oldugunu belirlemislerdir.

Giiler ve ark. [26], deniz suyundan kullanilabilir su eldesi i¢in RO membrani ile yliksek
giderim membranm1 karsilagtiran calismalarinda Yyiiksek giderim membraninin tuz
giderim performansinin, klasik membranina gore daha yiliksek oldugunu, yiiksek
membran ile iretilen suyun i¢cme ve kullanma suyunda uygunluk gosterdigini
belirlemislerdir. Bununla birlikte her iki membranda da bor’un giderilmesine yonelik
yeni yontemler denenmesini ve bu amagla iyon degistirme yonteminin kullanilmasi

tavsiye edilmektedir.

Babugcu ve ark. [27], yaptiklart ¢alismada Avsa Belediyesinin igmesuyu ihtiyag
aciginin deniz suyundan RO aritma sistemi ile karsilanmasina yonelik bir ¢aligmada
bulunmuslardir. ilk olarak gerekli pik debiler, deniz i¢i hamsu iletim hatt1 giizergah1 ve
konsantre su desarj hatti giizergahlari, aritma tesisi liniteleri belirlenmistir. Belirlenen
proseslere gore yapilan degerlendirmelerde tesisten tiretilen 1 m?® su igin gerekli elektrik

tilketimi 3,1 kWh/m3, isletme maliyeti ise 0,40 $/m? olarak belirlemislerdir.

2.2.3 Elektrodiyaliz yontemi

Elektrodiyalizin (ED) prensibi iki siv1 arasindaki kimyasal potansiyel vasitasiyla yiikli
molekiillerin verilen bir ortamda ulasabileceginden ¢ok daha biiyiik oranda difiizyonunu
gerceklestiren elektriksel potansiyel degisim Olgiisiine dayanir. Bir tuzlu ¢ozeltiden
dogru elektrik (DC) akimi gegirildiginde katyonlar negatif kutup olan katota, anyonlar
pozitif kutup olan anoda dogru gd¢ ederler. Bu yiizden kutuplar ya da tabakalar
arasindaki potansiyelin yada elektrik akiminin ayarlanmasiyla tabakalar arasinda taginan

iyonlarin hiz1 degistirilebilmektedir [28].

Elektrodiyalizin prensip olarak uygulama alanlari;; bir karigimdaki istedigimiz
maddelerin korunmasi, konsantre edilmesi, temizlenmesi, ayrilmasi ile ilgili proseslerde
ve s1v1 atiklarda materyallerin geri kazanilmasinda, su kaynaklarinin saflastirilmasinda,
uygun su kalitesinin saglanmasi i¢in gerekli standartlarin karsilanmasi ve atik sularin

yeniden kullanilabilmesi i¢in onarimidir [28].
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Turek ve ark. [29] deniz suyu aritilmasinda alternatif yontemlerden biri olan
elektrodiyaliz yontemi iizerine yapmis olduklari ¢alismada, deniz suyunun aritilmasinda
ED kullannomi diger metotlara gore kiyaslandiginda, ED genellikle diisiik besleme
tuzluluk kosullarinda (TDS 10 g/L altinda) ekonomik olarak gecerli marjinal bir metot
oldugu, ED ig¢in ¢esitli modifikasyonlar laboratuar da uygulanmis ve bulunan goreceli
diisiik enerji gereksinimi (6,6 kWh/m?®) ve arindirilmis su maliyeti (1,05 $/m?®) olarak
ED desalinasyonunun teknik, ekonomik fizibilitesini ispatlamiglardir ve ED’in diger
proseslerle basarili bir sekilde yarisabilecegini kararma varmislardir. Ayrica ED ile
tuzdan arindirma igleminin ileri optimizasyonunda (5 kWh/m?) diistik enerji tiikketimine
dogru gidilecek ¢aligmalarin olacagini ileri stirmiigler, laboratuarlarinda entegre
sistemleri ele alarak RO veya termal yontemler ile elde edilen igilebilir su ile

karsilagtirildiginda tiretim maliyeti (0,44 $/m?) olarak tahmin etmislerdir.

Turek [30], elektrodiyaliz deniz suyunun tuzdan arindirmasinda maliyet etkilerini
incelemis, deniz suyunun tuzdan aritilmasinda elektrodiyalizin pay1 ters ozmosa goére
kii¢iik oldugu, ED 8 -10 g/L kadar tuzluluk besleme suyu olarak RO ile rekabet edebilir
diizeyde olabilecegini ve ED tuzdan arindirma maliyeti tuz miktar1 ile dogru orantili
oldugu kanisina varmigtir. Deniz suyunun tuzdan arindirma siirecinde tuzu alinmis su
(TDS 0,45 g/L) ilk asamada mevcut yogunluguna bagli olarak ve sanayi tesisi igin
tahmini toplam enerji tiiketimi 6,6-8,7 kWh/m? esit oldugu, tuzu giderilmis su maliyeti

0,06 $/kWh varsayilarak 1,05 $/m? diizeydi oldugu tespitinde bulunmustur.

Torunoglu ve Orhon [31], Tiirkiye’de kurulabilecek tuz gideren membran teknolojisi
sistemleri i¢in bilimsel esasli tasarima dayali maliyet analizlerinin inceleyerek, cesitli
niifus ve farkli biiyiikliikte yerlesim bolgesinin igme ve kullanma suyu ihtiyacini
karsilayacak sistemlerin tasarim esaslari belirlenerek deniz ve nehir sularinin
kullanilmast durumuna gore yatirim ve isletme maliyetleri hesaplamiglardir. Niifusu 500
olan bir yerlesim bolgesi icin kurulacak deniz suyu membran teknolojisi sisteminin
toplam yatirnm maliyeti 2,24 €/m? iken, niifusu 15000 olan i¢in 0,60 €/m? degerine,
diger yonden niifusu 500 olan bir yerlesim bolgesi i¢in kurulacak nehir suyu membran
teknolojisi sisteminin toplam yatirim maliyeti 1,26 €/m3? iken, niifusu 15000 olan i¢in

0,26 €/m3 degerine diismekte oldugunu belirlemiglerdir.
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2.2.4 Cok asamal distilasyon yontemi

Bu proses 30 yildan daha fazla bir siire biiyiik 6l¢ekli ticari kullanima sahiptir. Calisma
prensibi ise basittir. Giristeki deniz suyu basinglandirilarak maksimum sicakliga kadar
wsitilir. Isitilan akigkan suyun doygun buhar basincindan bir miktar daha diisiik basinglt
bir hazneye verilir ve suyun bir kismi buhar fazina geger. Bu buhar bir damlacik
ayiricidan gecirilerek askidaki tuzlu su damlaciklarindan siyrilir ve 1s1 transfer
borularinin dis yiizeyinde yogusturulur. Yogusan akiskan tavalarin iizerine damlayarak

birikir ve sicak {irlin suyunu olusturur [32].

Awerbuch [32], ¢alismasinda giinlimiizdeki desalinasyon uygulamalarina genel olarak
inceleyerek, ¢ok asamali distilasyon (MSF) prosesinin en 6nemli avantaji ¢ok bilyiik
Olgekli uygulamalarin basariyla gergeklestirilebildigini, gliniimiizde MSF tesislerinin
birim yatirnm maliyeti 1 galon/giin kurulu kapasite basimna 5-7 $ arasinda degismekte
oldugunu ayrica gelecekte MSF uygulamalarinda hem verimliligin artmas1 hem de ¢ok
efektli distilasyon (MED) ve membran prosesleri ile entegrasyonun saglanmasi

beklenmekte oldugunu vurgulamislardir.

Wade [33], damitma tesislerinin gelistirilmesi ve maliyetlerini incelenmesi {izerine
yapmis oldugu caligmada deniz suyunu aritimda RO ile su iiretim maliyetlerini
inceleyerek, birka¢ yil Oncesine kadar maliyetlerini kiyasladiginda %50 ye kadar
tasarruf sagladigi ortaya koymus, RO veya biiylik distilasyon tesisleri ile su maliyetleri,
enerji maliyetlerine baglh olarak 0,7-0,9 $/m® arasinda oldugunu sonuglarina varmis

olup gelecekteki gelismeler maliyetleri daha da diisiirecegini ortaya koymustur.

Blanco ve ark. [34], gelismis ¢ok etkili giines aritma teknoloji (PSA) deneyimini
inceleyen ¢alismasinda, MSF, termal buhar sikistirma — ¢ok etkili distilasyon (TVC-
MED), mekanik buhar sikistirma (MGD) ve RO teknolojileri kullanilan deniz suyu

aritilmasinda farkli isletme maliyetlerini aragtirmistir.

Turek [35], deniz suyu tuzdan arindirma ve tuz iiretimi i¢in hibrid membran - 1s1l islem
lizerine c¢aligmalarinda bulunmus, birkag¢ hibrit sistem gelistirmis, NF-MSF, NF-RO-
MSF, NF-RO-MD gelistirilen sistemlerin umut verici performans sundugunu ve

onerilen sistemde deniz suyu aritilmasinda sadece aritilmis su degil bunun yaninda tuz
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elde edilmesi degerli bir iiriin olarak gormektedir. Elde edilen bir ton tuz i¢in 30 $ satis
varsayilirsa; UF-NF-MSF  kristalizasyon sisteminde 0,71 $/m3 UF-NF-RO-MSF
kristallesme sisteminde 0,43 $/m? olarak suyun maliyetini bulmustur. Bu sistemler
termik veya RO deniz suyu aritim tesislerinde liretilen igme suyu kiyasla rekabet

edecegini kanisina varmistir.

Helal ve ark. [36], RO ve MSF siireglerin fizibilite ¢alismalar1 kesfetmek i¢in minimum
su maliyetine dayali optimizasyon ¢alismasinin sonuglari {izerinde yaptiklari calismada,
tuz giderimi i¢in aymi kapasitede dokuz farkli senaryo olusturulmus ve minimum su
maliyeti, Ssermaye maliyeti ve suyu iyilesme agisindan Kkarsilastirmislardir.
Hesaplamalarin ilk asamasinda RO siireci i¢in 0,75 $/m®’e karsi MSF siirecini geri
salamura i¢in 1,1 $/m? su maliyetlerini bulmuslardir. MSF siiresince su maliyeti RO
teknoloji ile hibridizasyon yoluyla %17-24 azaltilma saglana bilecegini ortaya

koymuslardir.

Borsani ve Rebagliati [37], MSF ile tuzdan arindirma tesisleri esaslar1 ve maliyetleri ve
diger teknolojilerle karsilagtirilmasini inceleyerek, kademeli flash aritma diinya ¢apinda
tuzdan arindirma pazarinin %60’ {izerinde bir pazar payma sahip olup orta dogu
bolgesinde %80’e kadar bir artig gosterdigini vurgulamislardir. Teknik gereksinimler ve
kurul masraflar1 agisindan degerlendirmeye alinmis olup her islem i¢in suyun maliyeti

belirlemiglerdir.

Wittholz ve ark. [38], diisilk maliyetli bir veritabani kullanarak tuzdan arindirma
tesisleri maliyetini tahmin etme ic¢in yapmis olduklar1 ¢alismada, diinyanin en kurak
devletlerinden biri olan Giiney Avustralya’nin bagkenti Adeliade igin ¢esitli alternatif su
kaynaklar1 arastirllmis ve Uygun aritma se¢imi i¢in maliyet ¢alismalari
diizenlenmiglerdir. Biiyiik 6l¢ekli deniz suyu aritma tesisleri i¢in su tesisi bilyiikliigiine
bagli 0,50-2,00 $/m? araliginda maliyetler MSF, MED ve RO prosesleri i¢in bulunmus,

Adelaide i¢in RO deniz suyundan aritim i¢in en ucuz teknoloji olarak belirlemislerdir.
Eren ve Batur [39], tuzdan arindirma sistemleri ve bir gii¢ santralinin tuzdan arindirma

tesisini inceleyerek, tesise giren deniz suyu miktar belirlenip ve buna gore 198428 kg/h

giren deniz suyunun enerji denklemlerini ¢ikartip maliyet analizinde bulunmuslardir.
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Cikartilan enerji denklemleri sonunda 24031 kg/h saf su iiretilmekte, {iretilen suya gore
harcanan enerji 6615405 kj/h olarak belirlemislerdir. Bu harcanan enerjini 213,2 m*/h
bir dogalgaz tiiketimine veya 1837,6 kW/h bir elektrik enerjisi giderimine karsilik
geldigini tespit etmislerdir.

Nusret ve Goneng [40], alternatif su kaynaklarini gesitli yonleri ile inceleyerek, bu
irdelemede yiiksek maliyet nedeniyle desalinizasyon teknolojisinin kullanimi yaygin
olmamasina ragmen, meydana gelen gelismeler birim maliyetin hizla diismesine neden
olmustur. 1988 yilinda 1 m® suyun toplam maliyeti 1,7 $ iken 2000 yilinda toplam
maliyet 0,7 $’a kadar gerilemis, desalinizasyon teknolojilerinin maliyet agisindan
karsilastirmalarda bulunarak MSF 1,1-1,25 $/m3, MED 0,75-0,85 $/m?, VC 0,87-0,95
$/m3, RO 0,68-0,92 $/m? bir degerlendirmede bulunmuslardir.
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BOLUM 11l

MATERYAL VE METOT

Diinyada, 6zellikle ilkemizde kullanilabilir su kaynaklarimin sinirli olusu deniz suyunun
aritilmasinin 6nemi artmaktadir. Giinlimiizde gerek akademisyen g¢evre gerekse Ozel
sektor, deniz suyundan igme ve kullanma suyu elde etmek amagh c¢esitli ¢calismalar
yapmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni iiretilen suyun ekonomiklik saglamamasindan
kaynaklanmaktadir. Yapilan c¢aligmalarda; maliyetlerin minimuma indirgenmesi
arastirmacilar i¢in her daim Oncelikli konu olmaktadir. Ancak biitiin teknolojik
ilerlemelere ragmen, desalinasyon sistemlerinin maliyetinin istenen diizeylerde
olmamast 6nemli bir problem olarak durmaktadir. Boylece tiim iilkelerdeki akademik
calismalarin yanisira 6zel sektor icinde bu konuda aragtirma-gelistirme laboratuvarlari

kurulmasina sebep olmaktadir

Bu calismada yatirim ile isletme maliyetlerini minimumda tutabilecek, kullanim alanina
kolayca taginabilen, tuzlulugun giderilmesi saglamak amaciyla bir atiksu aritma
sisteminin dizayn1 yapilarak {izerinde deneysel ¢alismalar yapilmistir. Deneysel
calismalar iki asamada yapilmis olup, birinci asama aritilacak suyun miktari, ikinci

asama sentetik olarak olusturulan tuzlusudan tuzlulugun giderilmesi arastirilmistir.

3.1 Materyal

Calisma konusunun materyalini sentetik olarak Erciyes Universitesi Kayseri Meslek
Yiiksekokulu Ingaat Programi laboratuarinda hazirlanan tuzlusu drnekleri Ve tasarimi

yapilan atiksu aritma sistemi olusturmaktadir.

3.1.1 Atiksu

Bilindigi tizere, diinyadaki biitiin okyanuslarda ortalama tuzluluk orani, her bir kilogram
(ya da litre) deniz suyunda yaklasik 35 gram ¢oziinmiis tuz (¢ogunlugu sodyum kloriir

iyonlar1 olan Na* ve CI) igerigini belirtir. Diinya iizerindeki denizlerin tuzluluk oranlari

%0,7-%4,3 arasinda degistigi bilinmekte olup denizden denize tuz igerigi biiyiik olgiide
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farkliliklar gostermektedir. Ayrica denizlere olan tatli su akisina bagli olarak tuz igerigi

yiiksek ya da az olabilmektedir [20].

Deneysel calismada, Erciyes Universitesinde igme suyu olarak kullanilan ve musluktan
alinan sebeke suyu ve ayni sebeke suyuna Cihan-Kur A.S. tarafindan iiretilen ve satisa
sunulan iri salamura tuzu (NaCl) ile sentetik olarak hazirlanan tuzlusu ornekleri
konunun materyalini olusturmaktadir. Musluktan alinan sebeke suyuna agirlik esasina
gore %1-7 oraninda tuz katilarak 10 dakika siire ile karistirilip bir saat bekletildikten
sonra yeniden 10 dakika karistirilarak tuzun tamamen eridigine karar verilmis ve
deneylerde kullanilmak tizere su Ornekleri hazirlanmistir. Deneysel calismalara
baslamadan once her bir atiksuyun pH degerleri (asidik ve bazik durumu) ile elektriksel

iletkenlikleri dl¢iilmiis ve Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Deney 6ncesi numune 6l¢iimleri

Karisim Oranlari Tletkenlik

Numuneler Su Miktan U2 Kullamilan 0,
L) Miktar: Miktar pS/em  mS/cm
(kg) L)

Cesme suyu 100 - 42,6 8,23 16,7 309 -
Tuzlu su %7 100 7 42,6 7,71 16,8 - 80,5
Tuzlu su %6 100 6 42,6 7,70 18,3 - 68,3
Tuzlu su %5 100 5 42,6 7,68 17,2 - 56,0
Tuzlu su %4 100 4 42,6 7,65 17,6 - 43,9
Tuzlu su %3 100 3 42,6 7,63 19,9 - 31,6
Tuzlu su %2 100 2 42,6 7,67 19,1 - 19,9
Tuzlu su %1 100 1 42,6 7,73 175 - 11,4

3.1.2 pH metre

Deneylerde kullanilan numunelerin pH degerlerinin dlgiilmesinde, Erciyes Universitesi
Kayseri Meslek Yiiksekokulu Insaat Programi laboratuarinda bulunan “CP-411le
Handheld Waterproof pH” markali pH metre cihazi kullanilmis, bu cihazla ilgili teknik

ozellikler Cizelge 3.2°de, gorsel ise Fotograf 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.2 pH metre teknik 6zellikleri

Fonksiyon pH mV Sicaklik °C
Olgﬁm Aralig 0.00 ~ 14.00 +1999 -50 ~ +199,9
Coziiniirlik 0.01 1 0.1
Dogruluk (1 hane) +0.01 £1 +0.1

Fotograf 3.1 pH metre

3.1.3 Elektriksel iletkenlik

Sentetik olarak hazirlanan tuzlusu Orneklerinin elektriksel iletkenlik degerlerinin
olciilmesinde Erciyes Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi
Boliimiinden temin edilen “HACH, sensION156 Portable pH/ Dissolved Oxygen Meter,
with Platinum pH Electrode&DO Probe” markali elektriksel iletkenlik Olger cihazi
kullanilmistir. Cihazin teknik ozellikler Cizelge 3.3’de, gorseli Fotograf 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.3 letkenlik lger teknik dzellikleri

. Sicakhik Iletkenlik
Fonksiyon pH mV °c uS/em
Olgiim Araligi  -2.00 ~ 19.99 +2000 -10 ~ +110 0~199.9
Cozintrlik  0.1/0.01/0.001 0.1 0.1 01/1
Dogruluk +0.002 +0.2/%0.1 +0.3 %+0.5
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Fotograf 3.2 Iletkenlik dlger

3.1.4 Deney diizenegi

Literatiirde, yeryliziindeki hidrolojik ¢evrime gore sekillendirilmis bircok deney
diizenegi tasarlanmis ve tuzlu sularin aritilmasi planlanmistir. Ancak sistemden elde
edilen aritilmig su miktarinin yetersizligi ve yatirnm ve isletme maliyetlerinin yiiksek
olmasi dolayisiyla, bu sistemler yaygin kullanim alani bulamamistir. Son dénemlerde
teknolojik gelismeler yardimiyla, alternatif aritma sistemleri tasarlanmis ve geleneksel
yontemin yerine daha ekonomik aritma sistemlerinin kullanilmasi tercih edilmeye

baglanmistir.

Bu calisma, Erciyes Universitesi Kayseri Meslek Yiiksekokulu Insaat Programi
laboratuarinda gergeklestirilmistir. Deney diizenegi, daha dnce Erciyes Universitesi’nde
Yrd. Dog. Dr. Hamdi TAPLAK, Yrd. Dog. Dr. Ahmet BILGIL ve Ogr. Gor. Ergiin
YESILYURT tarafindan vyiiriitiilen FBA-07-22 nolu arastirma projesinde kullanilmistir.
Bu calismada da gerekli yazismalar yapilarak izin alindiktan sonra mevcut projenin
deney diizenegi, c¢alismanin materyalini olusturmustur. Ancak ¢alismanin

yiiriitiilebilmesi i¢in deney diizenegi tizerinde gerekli revizeler yapilmistir.

Deney diizenegi yeryliziindeki mevcut sularin dogal dongii prensibine (buharlagma-
yogunlagma-yagis) gore ¢aligmaktadir. Sistemin dogal hidrolojik ¢evrimden farki ise
kapali ortamda atmosfer basincimi diisiirerek, daha diisiik 1silarda (ortalama 45 °C)
buharlagsmanin gerceklestirilmesidir. Bu yaklagima gore yeniden dizayn edilen aritma

sisteminin sematik goriiniisii Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1 Deney aleti taslak plani

Deney diizenegi negatif mutlak basinca dayanabilecek sekilde tasarlanmis olup A
haznesi buharlagma tanki, B haznesi yogunlagsma tanki olmak {izere iki adet tank
mevcuttur. Bu tanklarda kaynama, buharlagsma ve yogunlasmanin gézlenmesine olanak
saglayan gozlem penceresi ve tanklarin tizerinde mevcut sicakligi gosteren standart 1s1
Olgerler mevcuttur. Sistem icinde buharin dongiisiinii saglamak amaciyla tanklar
birbirine iki adet seffaf boru ile baglanmistir. Buharlasma tankinda biriken buhari
ortamdan yogunlastirma tankina tasimak i¢in alt baglanti borusuna buhar sirkiilasyon
pompast (vantilator) yerlestirilmistir. Sistemin i¢ basincimi diisiirmek icin vakum
pompast kullanilmistir. Buharlastirma tankina atik su C tankindan alinmaktadir. C
tankina alinan aritilacak suyun, sistemin i¢ basinci diisiiriildiikten sonra kontrollii
sekilde A ile C tanki arasindaki vana agilarak, basing farki ile A tankina dolmasi
saglanmaktadir. Aritilan su ise sistemin i¢ basinct giderildikten sonra D tankina
alinmaktadir. Ayrica, buharlasma haznesindeki suyu belirli 1silarda kaynatabilmek igin
giines 1sisindan faydalanmak amaciyla gerekli diizenek yapilmistir. Ancak gilinessiz
ortamlarda da sistemi calistirabilmek i¢in otomatik elektrikli 1sitic1 diizenek mevcuttur.
Deney esnasinda gozlem penceresinden suyun kaynamaya basladigi an tespit edildikten
sonra sistemin buharlasma basincini belirlemek amaciyla Fotograf 3.3’de goriilen

basing 6l¢cer manometreler (vakummetre) bulunmaktadir.
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Fotograf 3.3 Kullanilan dijital ve standart vakummetre

Sistemde buhar haline gecen suyu tekrar yogunlastirarak su haline getirmek i¢in B tanki
icinde sogutucu paneller ve bunlar1 sogutmak ic¢in sogutma kompresorii kullanilmistir.

Sistemin genel bir goriiniisii ise Fotograf 3.4’da verilmistir.

Fotograf 3.4 Sistemin genel goriiniisii

3.2 Metot

Hidrolojik ¢evrim sistemi olarak tasarimi yapilan ¢alismanin teorik irdelenmesinde, 1s1
transferi olarak bilinen enerjinin korunumu prensibi, yontem olarak secilmistir. Buna
gore sistemde atiksuyun aritilma miktar1 ile sentetik olarak olusturulan tuzlusu
numunesinin elektriksel iletkenliginin giderilip giderilemeyeceginin tespiti deneysel

olarak arastirilmistir.
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Calismada; sistemin A haznesinde bulunan gozlem penceresinin orta kismina kadar

atiksu alindiktan sonra biitiin vanalar kapatilir ve vakum pompasi ¢aligtirilarak sistem

i¢ci basinciin atmosfer basincindan daha diisiik basinca inmesi saglanir. Olusacak i¢

basing deney yapilacak kaynama (buharlasma baslangici) derecesidir. Daha Once 1s1

olgerden kontrol ederek deney isisinda tutulan su, gozlem penceresinden takip edilerek

kaynamaya basladig1 an, buharlagsma basinci olarak kaydedilmekte ve vakum pompasi

durdurulmaktadir. Olgiilen bu an, deney baslangi¢ an1 olarak kabul edilmektedir ve 30,

60, 90 dakika siirelerde yogunlasma miktar1 dl¢iilmektedir.

Buhar basinci, suyun yiikselen t sicakligi ile logaritmik bir egri boyunca artar. Buna

gore saf suyun cesitli sicakliklarda Py mutlak buharlasma basinct Cizelge 3.4’de

verilmistir.

Cizelge 3.4 Saf suyun ¢esitli sicakliklarda buharlagma basinci (Pd)

Pd Pd Pd
t +4°Csu t +4°Csu t +4 °C su
(°C) Kg/em* kolonu (°C) Kg/em? kolonu (°C) Kg/em*  kolonu
(m) (m) (m)
0 0,006228 0,06228 13 0,01526 0,1526 32 0,04847 0,4847
1 0,006694 0,06694 14 0,01628 0,1628 34 0,05428 0,5428
2 0,007193 0,07193 15 0,01737 0,737 40 0,072 0,720
3 0,007723 0,07723 16 0,01852 0,1852 50 0,121 1,210
4 0,008289 0,08289 17 0,01974 0,1974 60 0,196 1,960
5 0,008890 0,08890 18 0,02103 0,2103 70 0,307 3,070
6 0,009530 0,09530 19 0,02239 0,2239 80 0,467 4,670
7 0,010210 0,10210 20 0,02383 0,2383 90 0,692 6,920
8 0,010930 0,10930 22 0,02694 0,2694 100 1,000 10,000
9 0,011690 0,11690 24 0,03041 0,3041 121 2,000 20,000
10 0,012510 0,12510 25 0,03429 0,3429 134 3,000 30,000
11 0,013370 0,13370 28 0,03853 0,3853 144 4,000 40,000
12 0,014290 0,14290 30 0,04325 0,4325 152 5,000 50,000

3.2.1 Is1 transferi

3.2.1.1 Termodinamigin birinci yasasi

Calismanin bu asamasinda, 1s1 transferinin temelleri tanitilmig ve irdelenmistir.

Termodinamik, bir sistemin bir islem sirasinda, bir denge konumundan digerine
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gecerken meydana gelen toplam 1s1 transferi miktartyla ilgilenir. Is1 transferi bilimi ise
1s1 transferi hiziyla ilgilenir. Is1 transferi hizi, 1s1 transferi donanimlariin tasarimi ve
degerlendirilmesindeki en temel niceliktir. Bir sistemdeki biitiin enerji bi¢imlerinin
toplam, sistemdeki toplam enerjiyi verir ve ig, kinetik ve potansiyel enerjileri igerir. I¢
enerji bir sistemdeki molekiiler enerjiyi temsil eder ve duyulur, gizli, kimyasal ve
niikleer enerji bigimlerinden olusur. I¢ enerjinin duyulur ve gizli enerji bigimleri,
sicaklik farki sonucunda bir ortamdan digerine aktarilabilir. Bu enerji bigimleri 1s1 veya
1s1] enerji olarak bilinir. Yani, 1s1 transferi iki ortam arasindaki sicaklik farkindan dolay1
transferi gergceklesen duyulur ve gizli enerji bigimleridir. Birim zamanda gerceklesen 1s1
transferi miktari, 1s1 transfer hizi olarak adlandirilir ve "Q(W)" ile gosterilir. Birim
alandan olan 1s1 transferi hizi ise, 1s1 akist "q (W/mz)” olarak adlandirilir. Sabit bir
kiitleden olusan bir sistem kapali sistem olarak adlandirilir. Sinirlarindan kiitle gegisi
olan bir sistem ise agik sistem veya kontrol hacmi olarak adlandirilir. Bir isleme tabi
olan herhangi bir sistem i¢in "Termodinamigin Birinci Yasasi1" veya enerji dengesi

Denklem 3.1’de verildigi gibi ifade edilebilir [41]:

Egiren - Eclkan = AEgistem (J) 3.1)

Eger hareketsiz, kapali bir sistem yalnizca 1s1 transferi igeriyorsa ve smirlarindan bir is

transferi yoksa enerji dengesi sadeleserek asagidaki duruma gelir [41]:

Q=mCv AT (J=kg.J/ (kg °C) °C) (3.2)
Burada; Q sisteme dogru gerceklesen veya sistemden gelen toplam (net) 1s1 transferi,
AT 1s1 transferi sabit bir hiziyla gerceklesiyorsa gergeklestigi zaman araligi, Cv sabit
basingta sivinin 6zgiil 1s1s1, m sivinin kiitlesidir [41].

Bir giris ve c¢ikisa sahip ve bu giris ve cikist arasinda ihmal edilebilir kinetik ve
potansiyel enerji degisimi olan bir kontrol hacmi i¢in siirekli rejimde ve is etkilesiminin
olmadig1 kosullarda enerjinin korunumu bagintis1 Denklem 3.3’de verildigi gibi ifade

edilebilir [46]:

Q=mCp AT [W=(kg/s).J/ (kg °C) °C] (3.3)
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Burada m=pVA. [kg/s=(kg/m?).(m/s).m?], kiitlesel debidir.

Ist; iletim, tasmnim ve 1s1nim olarak ii¢ farkli sekilde transfer edilebilir. fletim birbirine
komsu olan parcaciklar arasindaki etkilesim sonucunda, daha enerjetik olanlardan az
olanlara dogru 1sinin transferidir. Bu transfer sekli "Fourier Is1 Iletim Yasasi" ile

Denklem 3.4’de verildigi gibi ifade edilir [41]:
dT
Qiletim = —kA ax (W) (3.4)

Burada k, malzemenin 1s1l iletkenligi [W/(mK)=W/(m°C)], A, 1s1 transfer yoniine dik
olan alan (m?), j—z ise, sicaklik degisimidir (K/m=°C/m). L kalinligina sahip diizlemsel

bir dx tabakadan gerceklesen iletim (hizi) Denklem 3.5’de verildigi gibidir [41]:
AT
Qiletim = _kAT (3.5)

Tasinim, kat1 bir ylizey ve ona komsu olan hareket halindeki sivi veya gaz (akigkan)
arasinda gerceklesen 1s1 transferi seklidir. Tasinim, iginde hem iletimden hem de
akiskan hareketinden gelen bilesik etkileri icerir. Tasinimla 1s1 transferi hiz1 "Newton

Soguma Yasast" ile Denklem 3.6°da verildigi gibi ifade edilir [41]:
Qtaslnum = hAS(TS - Too ) (36)

Burada h, 1s1 tasinim katsayisidir ve birimi [W/(m?°C)=W/(m?K)] ile verilir. As ise,
tasinimin gerceklestigi yiizeyin alanidir (mz). T ylizey sicaklhigi (°C), T, ise ylizeyden
yeteri kadar uzakta akiskanin sicakligidir (°C).

Isinim bir maddeden, yapisindaki atomlarin veya molekiillerinin elektronik sekillerinde
meydana gelen degisimler sonucunda, enerjinin elektromanyetik dalgalar (veya
fotonlar) halinde yayilmasidir. Ts mutlak sicakligina (Kelvin=K) sahip bir yiizeyin
yayabilecegi maksimum 1ginim miktar1 "Stefan-Boltzmann Yasasi" ile verilir. Stefan-
Boltzmann yasasina gore anyllan,maXZGAsTsﬂ'(W) yazilabilir. Burada; o Stefan-
Boltzmann sabitidir, 6=5.67x10® [W/(m?K*)] olarak kullanilmaktadir [41].
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Eger € yayma katsayisina (-) ve Ag alanina (m?) sahip Ts sicakliginda (K) bir yiizey ¢ok
daha biiyiik (veya siyah) Ty sicakligina (K) sahip bir yiizey tarafindan tamamiyla
sartlmigsa ve aralarinda 1s1nimi engellemeyen bir gaz (hava gibi) varsa bu iki ylizey

arasindaki net 1s1nim transferi Denklem 3.7°de verildigi gibidir [41]:

Q1§1n1m = 80-As(Ts4 - Ts4urr (3.7)

Bu durumda kiigiik ylizeyi saran yiizeyin yayma katsayisinin ve alaninin net 1s1
transferine etkisi yoktur. Bir yiizeyin ne kadar ismim yuttugunu Qyuwian=a Qgelen
denklemi belirler. Burada; Qgelen yiizeye gelen 1simmim miktar1 ve a yiizeyin yutma
katsayisidir [41].

3.2.1.2 Kaynama ve yogusma

Bu bélimde kaynama ve yogusma konusu ele alinmistir. Kaynama T ile gosterilen
yiizey sicakhgi, Tsy ile gosterilen doyma sicakliginin tizerinde bulunan bir yiizeyle
temas halinde olan sivida gergeklesir. Kaynama, akiskanin hareketine bagli olarak
havuz kaynamasi ve akis kaynamasi olarak siniflandirilir. Sivi akisinin gergeklesmedigi
durumda havuz kaynamasi, gerceklestigi durumda ise akis kaynamasi (zorlanmis
tasinimla kaynama) adini alir. Ayrica sivi sicakligina bagl olarak, havuz kaynamas: ve
akis kaynamasi asirn sogutulmus ve doymus kaynama olarak siniflandirilir. Asiri
sogutulmus kaynamada akiskan sicakligi doyma sicakhiginin altindadir, doymus
kaynamada ise akiskan sicakligi doyma sicakhigina esittir. Sicaklik fazlaligi (ATyizma)
degerine gore kaynama gesitli sekillerde gerceklesir. Dogal tasimimli kaynama,
habbecikli kaynama, kismi film kaynamas: (gegis bolgesi) ve film kaynamasi olarak
dort farkl kaynama sekli gozlemlenmistir [42].

Kaynama sekilleri, kaynama egrisinde gosterilir. Habbecikli kaynamada, buharlagsma
hiz1 ve 1s1 transferi akimi, ATy,,m, arttik¢a artar ve bir noktada en biiyiik degere ulasir.
Bu nokta en fazla (kritik) 1s1 akist olarak adlandirilir ve Qmax olarak gosterilir.
Habbecikli havuz kaynamasinda 1si transferi akimi (W/m?) Denklem 3.8 ile
hesaplanabilir [42].
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g(p16_pv)] 2 [Cpl (Ts_Tsat)] -3 (38)

aai = yheg [
(Jhabbecikli Mg CsrhegPry

Habbecikli havuz kaynamasinda en fazla (kritik) 1s1 akisi ise, Denklem 3.9 ile
bulunabilir [42].

_1
Jenfazla = Ccrhfg [Ggp\z,(pl - pv)] * (3.9)

Denklemde; hg doymus s1v1 entalpisidir. Cr sabit bir sayisidir ve degeri yaklasik olarak

0.15 alinabilir. En az 1s1 akisini veren esitlik Denklem 3.10 ile verilmistir [42].

o8(p,—p)] 7
Qenaz = 0,09p,hgg [(i(p:p p)vz)] (3.10)
1+Py

Yogusma olarak ise dogada iki farkli yogusma sekli gozlemlenmistir. Bunlar, film
yogusmasi ve damlacikli yogusmadir. Film yogusmasinda, yogusma ylizeyde bir sivi
filmi seklinde gergeklesir ve yer ¢ekimi etkisi ile hareket eder. Damlacikli yogusmada
ise ylizeyde yogusan buhar siirekli bir film yerine ¢esitli caplarda sayisiz damlaciklar

seklinde gerceklesir [42].

Yogusan akisa ait Reynolds sayis1 Denklem [(3.11), (3.12)] ile verilmistir [42].

Dpp,V 4Acp,V 4m
Re = DneiVi _ 44,V _ am (3.11)
By P4 Puq
4Qyop 4Ash(Tgat—T
Re — yoguzma — S ( saf s) (312)
puihg, puihg,

Denklem 3.12 ile verilen h*y (J/kg) degeri diizeltilmis buharlasma gizli 1sisidir ve
Denklem 3.13 yardimiyla hesaplanir [42].

th = hfg + 0'68Cp1(Tsat - Ts) (313)
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3.2.2 Deneyin yapilisi

Hidrolojik ¢evrime gore tekrarlanan sistem de deneyler iki asamada gergeklestirilmistir.
Birinci asamada; deney materyali olarak musluk suyu segilmistir. Calismanin bu
asamasindaki amaci; degisik kiitlelerdeki suyun buharlastiktan sonraki yogusma
miktarinin gozlenmesi ile atiksu kiitlesinin ve yiizey alaninin yagusma iizerine etkisi
arastirilarak sistemin verimi belirlenmesidir. Ikinci asamada; sentetik olarak olusturulan
tuz kirliliginin aritilmasi gozlenmistir. Deney Oncesi ve deney sonrast numunelerin
elektriksel iletkenlikleri 6lgiilmek suretiyle, suyun tuzdan aritilip aritilmadigina karar
vermek i¢in deneyler yapilmistir. Her bir deney ayni sartlarda iki kez tekrarlanmistir.
Deneylerden elde edilen sonuglar arasinda %15 den fazla fark ¢iktiginda iiciincii deney
yapilarak aykiri olan sonug atilmak suretiyle, iki deney sonucunun aritmetik ortalamast,

deney sonucu olarak kabul edilmistir.

Deney numuneleri Sekil 3.1°de gosterilen C haznesine yeter miktarda konduktan sonra
A haznesi (buharlasma tanki) ve B haznesi (yogunlastirma tanki) giris ¢ikis vanalari
kapatilmigtir. Vakum pompasi ¢alistirilarak sistemin i¢indeki normal atmosfer basinci
daha onceden belirlenen buharlagtirma basincina kadar diisiiriilmiistiir. Daha sonra
vakum pompasi durdurularak, C haznesindeki deney numunesinin, A haznesinin giris

vanas1 agilarak istenen miktarda A haznesine dolmasi saglanmistir.

Numune A haznesine doldurulduktan sonra giines 1siticili sicak su sistemi yardimai ile
(sicak su ile sicak su iiretimi sistemi) istenen sicakliga getirilmesi saglanmistir. Ancak
havanin kapali oldugu zamanlarda, sistemde mevcut olan ve elektrikle ¢alisan otomatik
1siticr rezistans yardimiyla istenilen 1silara getirilmistir. Aynm1 zamanda B haznesinde
bulunan panellerle yogunlastirma yapabilmek i¢in sogutucu kompresor galistirilarak, B
haznesinin 1sisinin -15 ve -25 °C’de deney 1sisina diismesi saglanmistir. Daha sonra A
haznesindeki su sicakligi, istenilen buharlastirma basincina ulastiginda suyun
kaynamasini saglamak i¢in vakum pompasi ¢alistirilmak suretiyle gerekli buharlasma
basinca diisiiriilmekte ve su kaynatilmaktadir. Ancak sistemin kapali devre olusu
nedeniyle buharlagsma ile basing kismen yiikselmeye baslamaktadir. Buharlagsma
basincinda atiksu kaynamaya basladiginda vakum pompasi devreden ¢ikarilmakta, i¢

basing yiikselmeye basladigi zaman tekrar ¢alistirilmaktadir.
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A haznesinde suyun kaynamasi ile olusan su buhari diflizyon yolu ile B haznesine
gecmekte ve su mevcut olan sogutucu paneller yardimi ile yogunlagtirtlmaktadir. Ayrica
A ve B haznelerindeki mevcut 1s1 farkliliklarinda buhar transferinin B haznesine
difiizyon yolu ile tasinimi yetersiz kaldiginda veya gerek duyuldugu zaman, sistemde
mevcut olan buhar transfer pompast yardimi ile A haznesindeki buharin B haznesine
gecmesi hizlandirilmakta ve buharin yogunlasma haznesine tasinimi pompa ile

desteklendigi zaman yogunlagsma miktarinin degisimi de gézlenebilmistir.

3.2.3 Deney sonuglari

Deneylerin birinci agsamasinda, sistemin aritilmis su verimi belirlenmistir. Atiksu
numuneleri 45A, 50B, 55C ve 60D olmak iizere dort gruba ayrilmis ve her bir numune
tizerinde tekrarlama deneyleri yapilmistir. Tekrarlanan deneyler, yogunlastirma tanki -
15 ve -25 °C’de olmak tizere 30, 60 ve 90 dakikalik siirelerde yapilmistir. Her bir deney
materyali 45A;y_7; seklinde alt indislenmis olup grupta, 45 numunenin kaynama
derecesini, A deney numunesi, 30 alt indis numunenin deneye tabi tutuldugu siireyi ve
T1 alt indis sistemin yogunlastirma tankmin 1sisim1 ( T1: -15°C, T2: -25°C) ifade
etmektedir. Sisteme atiksu alindiktan sonra vakum pompasi yardimi ile buharlasma
basinci sirastyla yaklagik olarak -0,80, -0,75, -0,73 ve -0,66 bar’a sistem i¢ basincina
distiriilerek 45, 50, 55, 60 °C’de A tankindaki atiksuyun kaynamasi saglanmis ve
buharlasmanin olugmasi ile deneye baslanmistir. Ancak Olcililen buharlagsma basinci
degerleri ile Cizelge 3.4’te belirtilen saf suyun buharlagsma basinglar1 arasinda yaklasik
%12’lik bir basin farki ortaya ¢ikmaktadir. Bunun nedeni saf su ile deney numunesinin
ozgil agirliklariin farkli olmasidir. Deneyler 30, 60, 90 dakika siirede ve yogusma
tankindaki sicakliklar -25, -15 °C, diflizyon yoluyla ve buhar devir daim pompasi

calistirmak suretiyle elde edilen parametreler Cizelge 3.5’de gosterilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda ise salamura tuzu ile olusturulan atiksularin (tuzlu su)
deney Oncesi ve sonrasi elektrik iletkenlikleri dlgiilerek iyon degisimleri belirlenmis
olup yeni bir tasarim olan deney sisteminin tuzlu sularin artilmasinda kullanilip

kullanilmayacag1 belirlenmistir.
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Cizelge 3.5 Deney parametreleri

9¢

Sene Deney ilk Su Son Su A Tanki Sicakhigi Ti- To B Tania Vakummetre - hElde Edilen %u -
Y Siiresi Yiiksekligi  Yiiksekligi . Gecen Siire KL suhar uhar
No (dak) (cm) (cm) Ti (°C) To (°C) (dak.) Sicakhgi (°C) bar mmHg  Dongiisiiz Dongiilii

' ' (mL) (mL)
45Az0.1> 30 38.75 38.45 42 45 5 -25 -0,79 -610 283 252
45A30.11 30 38.45 38.20 39 45 10 -15 -0,79 -610 323 301
45A60.12 60 39.50 39.05 22 45 40 -25 -0,80 -610 595 576
45A¢0.11 60 37.90 37.50 41 45 7 -15 -0,80 -605 489 435
45Ag0.12 90 39.10 38.40 23 45 39 -25 -0,80 -610 859 792
45Ag0.11 90 38,40 37,75 41 45 7 -15 -0,80 -605 781 716
50B3g.11 30 39.25 39.00 46 50 7 -15 -0,72 -575 385 391
50B3p.12 30 38.50 38.30 45 50 10 -25 -0,77 -585 390 354
50Bgo-11 60 38.90 38.50 48 50 5 -15 -0,76  -580 444 469
50Be¢o.12 60 38.20 37.80 22 50 43 -25 -0,74  -585 446 510
50Bgo.11 90 39,40 38,75 22 50 46 -15 -0,74  -580 623 595
50Bgo-12 90 38,75 38,20 46 50 7 -25 -0,76  -585 679 603
55Cs0.11 30 39.90 39.55 48 55 15 -15 -0,75 -575 447 465
55C30.12 30 39.50 39.10 21 55 54 -25 -0,73 -580 491 478
55C¢0-12 60 37.80 37.20 48 55 12 -25 -0,75 -570 583 633
55C¢0.71 60 37.80 37.40 21 55 55 -15 -0,75 -570 606 615
55Cq0.12 90 39.40 38.60 22 55 54 -25 -0,73 -570 951 823
55Cg0.11 90 38.60 38.05 47 55 16 -15 -0,73 -570 725 736
60D30.11 30 37.90 37.60 46 60 25 -15 -0,67 -520 361 358
60D30.12 30 39.00 38.60 53 60 12 -25 -0,66 -520 371 342
60Dgo.12 60 37.80 37.30 39 60 36 -25 -0,66 -520 735 682
60Dg0.11 60 39.70 39.05 22 60 66 -15 -0,67 -520 815 743
60Dgo.12 90 39.05 38.10 52 60 14 -25 -0,66 -525 1187 1096

60Dgo-11 90 38.10 37.20 55 60 10 -15 -0,66 -525 1204 1147




Sistemin i¢ basmct -0,80 bar’a disiiriildiikten sonra 45 °C de atiksuyun kaynadigi
gozlenmistir. Daha sonra buhar B haznesine difiizyon ile yani A haznesinde yiiksek
1siya sahip olan buhar, B haznesinde ortamin -25 °C olmasi sebebiyle dogrudan B
haznesine akarak ve diflizyonu hizlandirmak icin ilave buhar devir daim pompasi ile
transfer edilerek her iki durumda da 30, 60 ve 90 dakika siirelerde sistemin B
haznesinde yogunlagsmak sureti ile aritilan su miktar1 dl¢lilmiistiir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda sistemin A haznesindeki buhar1 B haznesine daha hizli tagimak ig¢in
kullanilan buhar devir daim pompasi, buharin tasinmasinda ve yogunlastirilmasinda ¢cok
etkili olmadigi goriilmiistiir. Deneyler de elde edilen sonuglar neticesinde; buhar
dongiilii ve buhar dongiisiiz elde edilen miktarlar arasinda en fazla £%10’luk bir fark
olusmustur. Bu nedenle calismada, buhar dongiilii olarak elde edilen miktarlar
degerlendirmeye alinmamustir. 45 °C i¢ buharlasma 1sisinda, B tankinin -25 °C’de
yogunlagma 1sisinda ve basincinda 6lgiilen aritilmig su verilerinin zamana gore degisimi
Sekil 3.2°de gosterilmistir. Grafiksel ifadede de goriildiigli gibi sistemin A tankinin
buharlagsma ylizeyi sabit kalmak suretiyle aritilan su miktari, zamana bagl lineer olarak

artis gostermektedir.
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800 -

600 //
400
/ ——45A-T2

200 . . . .
20 40 60 80 100

Siire (dak.)

Yogunlagma Miktart (mL)

Sekil 3.2 45A 1, ortaminda yogunlasan su miktari

45 °C i¢ buharlagsma 1sisinda, B tankinin -15 °C yogunlasma 1sisinda ve basincinda
Olciilen aritilmis su verileri ise Sekil 3.3°de gosterilmistir. Grafiksel ifadede gorildigi
gibi sistemin A tankinin buharlagsma yiizeyi sabit kalmak suretiyle B tankinda aritilan su
miktari, 45A_ 12 numunesinin deneyinde oldugu gibi belirgin sekilde zamana gore lineer

artis gostermese de, lineere yakin sekilde artis gostermektedir.
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Sekil 3.3 45A 11 ortaminda yogunlagan su miktari

Daha sonra sistemin i¢ basinct vakum pompasi yardimi ile -0,76 bar’a diisiiriilmek
suretiyle 50 °C’de, -0,73 bar’a disiiriilmek suretiyle 55 °C’de ve -0,66 bar’a diisiiriilmek
suretiyle 60 °C’de atiksular kaynayarak buharlasmaya baslamiglardir. Buharlasma
baslangici, sistemin gozlem penceresinden gozlenerek kaynamaya basladigi an olarak
karar verilmistir. A haznesinde olusan buhar B haznesine difiizyon yolu ve ilave buhar
devir daim pompa giicii ile ayr1 ayr transfer edilmis, her iki durumda biitiin numuneler
30, 60 ve 90 dakika siirelerde deneye tabi tutulmus ve B haznesinde aritilan su
miktarlan Ol¢iilerek Cizelge 3.5°de 6zetlenmistir. Elde edilen sonucglar dogrultusunda
deney yapilan biitiin buharlagsma basinci altinda sistemin A haznesindeki buhar B
haznesine daha hizli tasimak i¢in kullanilan buhar devir daim pompasinin, buharin
tasinmasinda ve yogunlastirilmasinda ¢ok etkili olmadig1 goriilmiistiir. Deneysel veriler
50 °C, 55 °C ve 60 °C i¢ buharlasma basinci ve B tankinin -25 °C i¢ yogunlasma 1sinda,
B tankinda 6Slgiilen aritilmig su verilerinin zamana gore degisimi sirastyla Sekil 3.4, 3.5
ve 3.6’da gosterilmistir. Grafiksel ifadede de goriildiigii gibi 50B_1;, 55C.1; ve 60D.1;
numunelerinde aritilan su miktar1 zamana bagli lineer olarak artis gostermektedir.
Bunun nedeni sistemin A tankinin buharlagsma yilizeyinin zaman i¢inde sabit kalmasidir.
Buharlagsma verimi su kiitlesinden bagimsiz, buharlasma ylizey alaninin fonksiyonu

oldugunun gostergesidir.
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Sekil 3.4 50B.1; ortaminda yogunlasan su miktar1
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Sekil 3.5 55C.1, ortaminda yogunlasan su miktar1
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Sekil 3.6 60D.1, ortaminda yogunlasan su miktari
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I¢ basinc1 vakum pompast yardimu ile -0,76, -0,73 ve -0,66 bar’a diisiiriilmek suretiyle
sirayla 50, 55 ve 60 °C’de B tankinin -15 °C yogunlagsma 1sisinda numuneler 30, 60 ve
90 dakika suretiyle deneye tabi tutulmus ve B tankinda dlgiilen aritilmis su verileri ise
Sekil 3.7, 3.8 ve 3.9°da gorsellestirilmistir. Grafiksel ifadede goriildigi gibi 50B.1;,
55C.1; ve 60D.t, numunelerinde oldugu gibi, 50B.11, 55C_1; ve 60D_1; numunelerinde
aritilan su miktar1 zamana bagli lineer olarak artig gdstermektedir. B tankinin -15 °C i¢
yogunlagma 1sisinda da buharlasma veriminin su kiitlesinden bagimsiz, buharlasma

yiizey alanina bagimli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.7 50B.71 ortaminda yogunlasan su miktari
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Sekil 3.8 55C_1; ortaminda yogunlasan su miktari
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Sekil 3.9 60D.t; ortaminda yogunlagan su miktari

Hidrolojik ¢evrim olayr teknikte genel olarak “Kiitlenin Korunumu ve Enerjinin
Korunumu” prensibine gore analiz edilmektedir. Aritma sistemi olarak tasarimi yapilan
bu sistemin calisma prensibi de Hidrolojik Dongiidiir. Bu nedenle aritma sistemi
deneysel calismalarindan elde edilen veriler Enerjinin Korunumu prensibine gore
degerlendirilerek sistemin Termodinamik Analizi yapilmistir. Hesap yontemi sadece bir
deney setinde ayritili olarak agiklanmis ve biitiin deney setlerine uygulanmistir. 45A,
50B, 55C ve 60D numuneleri i¢in elde edilen sonuglar sirasiyla Cizelge 3.6, 3.7, 3.8 ve

3.9 de 6zetlenmistir.

Teorik yaklasim elektrik 1sitici sisteme gore ¢oziilmiistiir. Elektrikli 1sitic1 rezistans A
haznesindeki suyu 45 °C’ye 1sitacak, B haznesi -25 °C olacak sekilde sistem ayarlanmis
ve calistirilmistir. Deneye baglanmadan 6nce A tankina alinan numunenin Olgiilen
sicakligi 42 °C (numune sicaklig1 sisteme bagli olan giin 1s1s1 ile 42 °C’ye getirilmistir),
su yiiksekligi 38,75 cm ve ¢apt 38 cm’dir. 2000 W giiciindeki elektrikli 1sitict
calistirilarak numune 1s1s1 5 dakikada 45 °C’e ¢ikartilmis ve enerji otomatik kesilmistir.
Daha sonra sistemin vakum pompasi c¢alistirilarak (610 mmHg) -0,79 bar basinca
indirilmistir ve A haznesindeki su numunesinin kaynamaya basladigi an goézlem
penceresinden izlenmistir. Deney sonunda mevcut su yiiksekligi 38,45 cm, damitilan su
miktar1 283 g elde edilmistir. Olgiilen bu parametreler ile termodinamik analizleri

asagidaki gibi incelenmistir.
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Ti=42°C

To=45°C

At=To-Ti=45-42=3°C

h1=38,75cm

h2 = 38,45 cm

Pisitic1 = 2000 W

Psogutucu =900 W

Toplam numune kiitlesi;

m1=h* x * r> = 38,75*1*19% = 43946,954 cm* = 43,947 kg
Buharlagan numune kiitlesi,

mb = (h1—h2) * & * 2 = (38,75-38,45)*1*192 = 340,234 g

Teorik olarak toplam kiitlenin kaynama siiresi; numunenin 273 °C + 44 °C = 317 K’de

Cp =4179,850 (J/kgK) bulunur.

m1 * Cp * At = Pisitict * AT

43.946 * 4179.85 * 3=2000 * AT

AT = 275,53 s = 4,59 dakikada teorik olarak kaynamasi gerekmektedir. Deneysel
calismada ise kaynama derecesine 5 dakikada ulastigi g6zlenmistir. Sonugta;
(4,59/5)*100=%91,84 elde edilmektedir. Yaklasik %]10’luk kismi1 kayiplari
olusturmaktadir.

45 °C igin buharlasan su kiitlesine; 45 °C igin hfg = 2394,8*102 J/kg olarak belirlenir.

hfg * m = Pisitici 2394,8*10% * h = 2000*103 m = 0,835 g/s
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Bu veriler dogrultusunda 30 dak. siirede teorik buharlasma  miktar
0,835*60*30=1503,26 g olarak belirlenir, bu deney siiresince deneysel buharlasan ve
Olclilen numune kiitlesi 340,234 g’dir. Teorik ve deneysel buharlasan numunenin
miktar1 orantilanirsa; (340,234/1503)*100=%22,63 olarak hesaplanur.

Ayni sekilde teorik yogunlasma miktarida hesaplanabilir ve yogunlasan numunenin su

kiitlest;

hfg * m = Psogutucu 2394,8*10° * m = 900*103 m = 0,376 g/s

Bu veriler dogrultusunda 30 dak. siirede teorik yogunlasma miktar
0.376*60*30=676,47 g olarak belirlenir, bu deney siiresince deneysel yogunlasan ve
Ol¢iilen numune kiitlesi 283 g’dir. Teorik ve deneysel yogunlasan numunenin miktari

orantilanirsa; (283/676,46)*100=%41,8 olarak hesaplanir.

Calismada deneysel olgtimlerle elde edilen 340,234 g buharlasan su kiitlesinin, m=0,835
g/s miktarinin bilinmesiyle 340,234/0,835=407,40 s’de teorik olarak buharlagsmasi
gerekmektedir. Ancak bu miktar 1800 s’de deneysel olarak buharlagmistir. Bu
caligmada, toplam deney siiresinin (407,46/1800)*100=%22,63 bir kismi verimli
kullanildig1 ortaya ¢ikmuistir.

Aynt sekilde deneysel olarak bulunan 283 g yogunlasan su kiitlesinin, m=0,376 g/s
miktarinin  bilinmesiyle 283/0,376=752,66 s’de teorik olarak yogunlasmasi
gerekmektedir. Ancak bu miktarin 1800 s’de deneysel olarak yogunlagmistir.
Calismada, toplam deney siiresinin (752,66/1800)*100=%41,81 bir kismi verimli
kullanildig1 ortaya ¢ikmastir.
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Cizelge 3.6 45 °C i¢in enerji-verim degerleri

Deney No 45Ag 11 45A0T2  45Agoti  45As0m2  49As0m1  45As0T2
Deney Siiresi (dak.) 90 90 60 60 30 30
Ti (°C) 41 23 41 22 42 39
To (°C) 45 45 45 45 45 45
At (°C) 4 22 4 23 3 6

h1l (cm) 38,40 39,10 37,90 39,50 38,75 38,45
h2 (cm) 37,75 38,40 37,50 39,05 38,45 38,20
m1 (kg) 43550 44,344 42,983 44,798 43947 43,607
Pisitict (W) 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Psogutucu (W) 900 900 900 900 900 900
Cp (J/kgK) 4179,800 4179,350 4179,800 4179,325 4179,850 4178,750
AT (dak.) 6,07 33,98 5,99 35,88 4,59 9,11

Ti-To Gegen Siire (dak.)
Ti-To Verim (%)

7 39 7 40 5 10
86,68 87,12 85,55 89,71 91,85 91,11

hfg (10°J/kg) 2394,800 2394,800 2394,800 2394,800 2394,800 2394,800
Buharlagma rh (g/s) 0,835 0,835 0,835 0,835 0,835 0,835
Yogunlagsma r (g/s) 0,376 0,376 0,376 0,376 0,376 0,376
Teorik Miktar (g) 4509,77 4509,77 3006,51 3006,51 1503,26 1503,26
g Deneysel Miktar (g) 737,17 793,88 453,65 510,35 340,23 283,53
T‘z Buharlagsma Verimi (%) 16,35 17,60 15,09 16,97 22,63 18,86
é Teorik Siiresi (dak.) 14,71 15,84 9,05 10,18 6,79 5,66
Siire Verimi (%) 16,35 17,60 15,09 16,97 22,63 18,86
Teorik Miktar (g) 2029,40 2029,40 1352,93 135293 676,47 676,47
g Deneysel Miktar (g) 781,0 859,0 489,0 595,0 283,0 323,0
g Yogunlagsma Verimi (%) 38,48 42,33 36,14 43,98 41,84 47,75
:?D Teorik Siiresi (dak.) 34,64 38,10 21,69 26,39 12,55 14,32
Siire Verimi (%) 38,48 42,33 36,14 43,98 41,84 47,75
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Cizelge 3.7 50 °C i¢in enerji-verim degerleri

Deney No 50Bgyt2  50Bgo.t1  50Bgo.t2 50Bgpm1  S0Bzgr2  50Bsp.11
Deney Siiresi (dak.) 90 90 60 60 30 30
Ti (°C) 46 22 22 48 45 46
To (°C) 50 50 50 50 50 50
At (°C) 4 28 28 2 5 4
h1l (cm) 38,75 39,40 38,20 38,90 38,50 39,25
h2 (cm) 38,20 38,75 37,80 38,50 38,30 39,00
m1 (kg) 43,947 44,684 43,323 44,117 43,663 44,514
Pisitict (W) 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Psogutucu (W) 900 900 900 900 900 900
Cp (I/kgK) 4180,400 4179,450 4179,450 4180,800 4180,200 4180,400
AT (dak.) 6,12 43,58 42,25 3,07 7,61 6,20
Ti-To Gegen Siire (dak.) 7 46 43 5 10 7
Ti-To Verim (%) 87,48 94,73 98,25 61,48 76,05 88,61
hfg (103J/kg) 2382,700 2382,700 2382,700 2382,700 2382,700 2382,700
Buharlagma rh (g/s) 0,839 0,839 0,839 0,839 0,839 0,839
Yogunlagsma r (g/s) 0,378 0,378 0,378 0,378 0,378 0,378
Teorik Miktar (g) 4532,67 4532,67 3021,78 3021,78 1510,89 1510,89
% Deneysel Miktar (g) 623,76 737,17 453,65 453,65 226,82 283,53
g Buharlagma Verimi (%) 13,76 16,26 15,01 15,01 15,01 18,77
E Teorik Siiresi (dak.) 12,39 14,64 9,01 9,01 4,50 5,63
Siire Verimi (%) 13,76 16,26 15,01 15,01 15,01 18,77
Teorik Miktar (g) 2039,70 2039,70 1359,80 1359,80 679,90 679,90
% Deneysel Miktar (g) 679,0 623,0 446,0 4440 390,0 385,0
é Yogunlagma Verimi (%) 33,29 30,54 32,80 32,65 57,36 56,63
:?D Teorik Siiresi (dak.) 29,96 27,49 19,68 19,59 17,21 16,99
Siire Verimi (%) 33,29 30,54 32,80 32,65 57,36 56,63
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Cizelge 3.8 55 °C i¢in enerji-verim degerleri

Deney No 55Cgor1  55Cg0.r2  55Ce0.11 55Ceom2  55Csp.r2 55Cs0.m1
Deney Siiresi (dak.) 90 90 60 60 30 30
Ti (°C) 47 22 21 48 21 48
To (°C) 55 55 55 55 55 55
At (°C) 8 33 34 7 34 7

h1l (cm) 38,60 39,40 37,80 37,80 39,50 39,90
h2 (cm) 38,05 38,60 37,40 37,20 39,10 39,55
m1 (kg) 43,777 44,684 42870 42,870 44,798 45,251
Pisitict (W) 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Psogutucu (W) 900 900 900 900 900 900
Cp (I/kgK) 4181,600 4179,575 4179,550 4180,800 4179,550 4181,800
AT (dak.) 12,20 51,36 50,77 10,46 53,05 11,04
Ti-To Gegen Siire (dak.) 16 54 55 12 54 15
Ti-To Verim (%) 76,27 95,11 92,30 87,13 98,24 73,59

hfg (103J/kg) 2370,700 2370,700 2370,700 2370,700 2370,700 2370,700
Buharlasma m (g/s) 0,844 0,844 0,844 0,844 0,844 0,844
Yogunlasma i (g/s) 0,380 0,380 0,380 0,380 0,380 0,380
Teorik Miktar (g) 4555,62 455562 3037,08 3037,08 1518554 1518,54
% Deneysel Miktar (g) 623,76 907,29 453,65 680,47 453,65 396,94
g Buharlagma Verimi (%) 13,69 19,92 14,94 22,41 29,87 26,14
E Teorik Siiresi (dak.) 12,32 17,92 8,96 13,44 8,96 7,84
Siire Verimi (%) 13,69 19,92 14,94 22,41 29,87 26,14
Teorik Miktar (g) 2050,03 2050,03 1366,68 1366,68 683,34 683,34
% Deneysel Miktar (g) 725,0 951,0 606,0 583,0 491,0 447,0
é Yogunlagsma Verimi (%) 35,37 46,39 44,34 42,66 71,85 65,41
):?D Teorik Siiresi (dak.) 31,83 41,75 26,60 25,66 21,56 19,62
Siire Verimi (%) 35,37 46,39 44,34 42,66 71,85 65,41
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Cizelge 3.9 60 °C icin enerji-verim degerleri

Deney No 60Dgp.11  60Dggt2  60Dgo.1;  60Dgo.72  60Ds3gr2  60D3p.11
Deney Siiresi (dak.) 90 90 60 60 30 30
Ti (°C) 54 52 22 39 53 46
To (°C) 60 60 60 60 60 60
At (°C) 6 8 38 21 7 14
h1l (cm) 38,10 39,05 39,70 37,80 39,00 37,90
h2 (cm) 37,20 38,10 39,05 37,30 38,60 37,60
m1 (kg) 43,210 44,287 45,024 42,870 44,230 42,983
Pisitict (W) 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Psogutucu (W) 900 900 900 900 900 900
Cp (J/kgK) 4184,000 4183,600 4180,800 4181,000 4183,800 4182,400
AT (dak.) 9,04 12,35 59,61 31,37 10,79 20,97
Ti-To Gegen Siire (dak.) 10 14 66 36 12 25
Ti-To Verim (%) 90,39 88,23 90,32 87,13 89,96 83,89
hfg (10°J/kg) 2358,500 2358,500 2358,500 2358,500 2358,500 2358,500
Buharlagma rh (g/s) 0,848 0,848 0,848 0,848 0,848 0,848
Yogunlagma r (g/s) 0,382 0,382 0,382 0,382 0,382 0,382
Teorik Miktar (g) 4579,18 4579,18 3052,79 3052,79 1526,39 1526,39
g Deneysel Miktar (g) 1020,70 1077,41 737,17 567,06 453,65 340,23
c“g Buharlagma Verimi (%) 22,29 23,53 24,15 18,58 29,72 22,29
E Teorik Siiresi (dak.) 20,06 21,18 14,49 11,15 8,92 6,69
Siire Verimi (%) 22,29 23,53 24,15 18,58 29,72 22,29
Teorik Miktar (g) 2060,63 2060,63 1373,75 1373,75 686,88 686,88
% Deneysel Miktar (g) 1204,0  1187,0 815,0 735,0 371,0 361,0
é Yogunlagsma Verimi (%) 58,43 57,60 59,33 53,50 54,01 52,56
:?D Teorik Siiresi (dak.) 52,59 51,84 35,60 32,10 16,20 15,77
Siire Verimi (%) 58,43 57,60 59,33 53,50 54,01 52,56

3.2.3.1 Iletkenlik ve pH deney sonuclari

Caligmanin ikinci asamasinda tuzlu sularda kirlilik parametresinin bir gostergesi olan
elektrik iletkenligi degerlerine bakilmistir. Elektrik iletkenlik degerleri deney oncesi ve
deney sonrasi olmak iizere sebeke musluk suyu “Sy” ve deney i¢in musluk suyundan
sofralik tuz ile agirlik esasina gore % 1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 oranlarinda olusturulan atik
tuzlu su “St” iizerinde Ol¢iilmiistiir. Deneyler sebeke musluk suyu ve tuzlu suyun her bir
yiizdelik oranlarinda 30 ve 60 dakikalik siirelerde yapilmistir. Bu deneyde de sistemin
verimini O6lgmek i¢in birinci asamada uygulanan deney parametrelerine esdeger

parametreler kullanilmistir.
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Deney diizeneginin yine buharlagsma veriminin 6l¢iimiinde oldugu gibi sebeke musluk
suyu “Sp” ve deney i¢in musluk suyundan % 1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 oranlarinda olusturulan
attk tuzlu su “Sy” C tankinda iken elektrik iletkenlikleri ve diger parametreler
Olctlildiikten sonra A haznesine alimmistir. Vakum pompasi g¢alistirilarak sistemin i¢
basinc1 -0.76 bar’a diisiiriilerek 50 °C’de A tankma alman her bir atik su olarak
isimlendirilen numunelerin kaynamasi saglanmis ve vakum pompasi kapatilmistir.
Deneyler sirasinda hava kapali oldugu icin giines enerjisi kullanilamamis ve A tankinda
bulunan atik suyun 50 °C’ye getirilmesinde elektrikli 1sitic1 kullanilmistir. Ayni anda B
tankinin 1s1s1 da sogutma panelleri yardimi ile -15 °C’ye diisiiriilmiis ve deney ortami
hazirlanmistir. Daha sonra her bir numune 30 ve 60 dakikalik siirelerde deneye tabi
tutularak buharlastirilan ve sistemin B haznesinde yogunlastirilan suyun elektrik
iletkenlikleri ile diger parametreler Ol¢iilmiistiir. Elde edilen veriler Cizelge 3.10°da

Ozetlenmistir.

Cizelge 3.10 iletkenlik ve pH sonuglari

30 Dakikalik Deney 60 Dakikalik Deney
Numuneler Tletkenlik Tletkenlik
°C pH °C pH
pS/em  mS/cm pS/em  mS/cm
S Deney Oncesi 16,7 8,23 309 - 16,7 8,23 309 --
C:Ji c Deney Sonrasi 16,7 8,12 325 -- 17 8,17 311 --
£Q Antilmig 16,7 8,08 122 - 17 842 793 -
QO}“ Motordan Aritilmis -- -- -- 17 793 338 -
': Deney Oncesi 16,8 7,71 -- 80,5 16,8 7,71 -- 80,5
3 — Deney Sonrasi 17,2 7,73 -- 83,7 169 8 - 84
= @ Aritilmg 17,2 8,16 309 - 17 7,92 291 --
e Motordan Aritilmis -- -- -- 175 8,14 649 --

Cizelge 3.10 de gorildigi gibi musluk suyu “Sym” ve tuzlu su “Sy” olmak iizere farkli
Ozelliklere sahip iki numune {izerinde deneyler yapilmistir. Birinci agamada musluk
suyu ile numuneler olusturulmus ve deney oncesi elektrik iletkenligi 6l¢lilmiistiir. Daha
sonra 30 ve 60 dakika siire ile deneye tabi tutulmus ve deney sonunda aritilan sularin
elektrik iletkenlikleri dlgiilerek cok fazla bir degisimin olmadigi gézlenmistir. 30 ve 60
dakika siirelerde elde edilen verilere gore deney siiresinin elektrik iletkenliginin
giderilmesinde higbir etkisinin olmadigi go6zlenmistir. Ayrica deney verileri

dogrultusunda, deney Oncesi duruma nazaran deney sonrasi elektrik iletkenligi % 4
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civarinda artig gostermistir. Ancak sistemin dizayn agsamasinda her ne kadar paslanmaz
malzeme kullanilmasina 6zen gosterilse de, kaynak ve ekleme pargalari olarak
kullanilan malzemelerin bir kisminda sudan dolay1 pas olusmaktadir. Bu nedenle
sistemde olusan pasin bir kismimin aritilmis suya karigmasinin, elektrik iletkenliginin

artmasina sebep oldugu kanaati olusmaktadir.

Ikinci asamada yapilan ve musluk suyu iizerine %7 oranma kadar salamura tuzu ilave
edilerek numunelerde elektrik iletkenliginin Olgiilmesindeki amag; sistemin sudaki
tuzluluk oranimi azaltip azaltmadiginin goézlenmesidir. Ciinkii elektrik iletkenligi
degerleri tuzluluk miktarinin bir ifadesidir. Calismada deney Oncesi olusturulan tuzlu su
numunelerinin elektrik iletkenligi %7 tuzluluk oraninda en yiiksek deger 80,5 mS/cm
Ol¢iilmiistiir. Yine numune takimi lizerinde 30 ve 60 dakika siire ile deneyler yapilarak
elde edilen yogunlastirilmis (aritilmis) su numunelerinin elektrik iletkenlikleri 6l¢iilmiis
ve numunelerin deney Oncesi, aritilmis numune iletkenlik degerine oranlanarak elde
edilen 30 dakikalik deneyde %99,61, 60 dakikalik deneyde %99,63 ve yine 60 dakikalik
deney siiresinde vakum motorunun bagli buldugu borudan alinan numunede ise %99,92

oraninda elektrik iletkenliklerinin giderildigi gérilmiistiir.
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BOLUM IV

BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde, deneysel calismalardan elde edilen verilerin irdelenmesi, yatirirm ve
isletme maliyet analizleri ve uygulamadaki diger yontemlerle karsilagtiriimasi

yapilmustir.

Deneysel calisma iki agamada yapilmistir. Birinci asamada sistemin atiksuyu aritma
verimi ve tuzlu suyun aritilabilirligi belirlenmistir. Deneylerde yogunlagmanin
gergeklestirildigi B tankinin farkl 1silara (-15 ve -25 °C’lerde) gore aritma miktarindaki
degisimi gdzlenmistir. Yogunlastirma tanki ortam 1sisinin -15 °C’de sabit kaldiginda, A,
B, C ve D her bir deney setinde ve esit sartlarda elde edilen veriler Sekil 4.1°de
Ozetlenmis ve her bir deney setinin deney siiresince aritim miktar1 yaklasik lineer olarak

arttig1 gozlenmistir.

1400
1200 "””/,,,,'
1000 ‘/””/,,,,'
800 —
e m—
/ ------- """
600 " awmmm==="C = =

400 T =

Yogunlagma miktar1 (mL)

200 T T T 1
20 40 60 80 100

— —45AT1  ----50B-T1  =------ 55C-TL ~ ——60D-T1

Sekil 4.1 B tanki1 -15 °C i¢in yogunlasan su miktarlari

Yogunlastirma tanki ortam 1sisinin -25 °C’de ve ortam sartlarinin sabit kaldig1 durumda
da her bir set i¢in deneyler tekrarlanmis ve elde edilen veriler zamana bagl lineer artig
gostererek, -15 °C’de elde edilen deney sonuglarina benzer sonuglar elde edilmis ve

Sekil 4.2’de 6zetlenmistir.
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Sekil 4.2 B tank1 -25 °C i¢in yogunlasan su miktarlar

Arntilmis su miktarinin lineer olarak artis gostermesi, her bir deneyin ayni ortam
sartlarinda yapilmasi, buharlastirma yiizey alaninin sabit kalmasi, her zaman diliminde
buharlagmanin esit miktarda olmasina neden olmustur. Yogunlagsma tankinin 1sisina

gore aritma miktarlarinin degisimi Sekil 4.3°te verilmistir.
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Sekil 4.3 Yogunlasma tankinin 1sisina gore aritma miktarlarinin degisimi
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Sekil 4.3’te goriildiigii gibi yogunlastirma tanki ortam 1sisinin -15 veya -25 °C olmasi,
ayni buharlagsma 1sisinda yapilan deneylerin yogunlasma miktari iizerine belirgin bir
etki géstermemistir. Calismada dis deney ortaminin 1s1s1 (oda sicakligl) her deney seti
icin (ortalama 25 °C) sabit tutulmustur. Deney sistemi iizerinde ise 1s1 izolasyonu
yapilmamistir. Bu sartlarda farkli i¢ ortam sicakliginda yapilan deneylerde yogunlasma
miktar1 her bir deney seti i¢in farklilasmustir. Ozellikle 60 °C’de yapilan ¢alismadan
elde edilen sonuglarin maksimum degerde ¢ikmasi fiziksel olarak sistemde beklenilen
olaydir. Ciinkii, i¢ ortam 1sisinin fazla olmasi ve dis ortam 1sisinin diisiik olmasi
nedeniyle cidarlarda da yogunlagsmanin baslamasi, yogunlasma miktarinin artmasina

neden olmustur.

Calismada teorik olarak elde edilen veri ile deneysel veriler karsilagtirilarak sistemin
verimliligi belirlenmistir. Verimliligin belirlenmesinde deneysel elde edilen yogunlasma
miktar ile teorik olarak elde edilen yogunlasma miktarlarinin % verimleri oranlanarak

elde edilen verimlilik degerleri -15 ve -25 °C ayn1 hesaplanarak Sekil 4.4 ve 4.5°de

verilmistir.
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Sekil 4.4 B tankinin -15°C karsilik yiizde enerji kullanim verimi
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Sekil 4.5 B tankinin -25°C karsilik yiizde enerji kullanim verimi

Calismada yapilan deneylerde yogunlagsma verimleri Sekil 4.4 ve 4.5’de de goriildigi
gibi birbirine benzer sonuglar elde edilmistir. Deney ortami ayn1 olmasina ragmen 60 °C
ki calismalarda verimliliginin maksimum ve 45 °C deki calismalarda ise minimum
olmasimin nedeni; yiiksek i¢ 1silarinda sistemin tamaminda yogunlasma gerceklestigi

icin verimliligin artmasina neden olmaktadir.

Yogunlagma verimleri, B tankinin -15 °C de yapilan deneylerin toplam ortalamasi
%45.9 iken, -25 °C ig¢in yapilan deneylerin toplam ortalamasi %48.6’lik bir degerde
olmasi, sogutucu tank sicakligmin verimlilik iizerinde 6nemli bir etki yapmadiginin

gostergesidir.

Calismanin ikinci asamasinda ise sentetik olarak olusturulan tuzlu suyun sistem
tarafindan antilip aritilmayacagi belirlenmistir. Tuzlu sularda kirliligin 6l¢iim degeri
olarak kullanilan elektriksel iletkenlik 6l¢iim parametresi kullanilmigtir. Agirlik¢a %0-7
oraninda ¢esme suyuna tuz katilmak suretiyle olusturulan numuneler iizerinde deney
Oncesi ve deney sonrasi yapilan elektrik iletkenliklerinin 6l¢iim degerlerine gore
Cizelge 3,8’de de goriildiigii gibi sistemin tuzlu sular1 ortalama %99.72 oraninda tuzdan

arindirdig1 bulunmustur.
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lletkenlik gideriminin &lgiimiinde Tiirk Standartlar1 Enstitiisii 266 sayili “Sular—insani
Tiiketim Amach Sular” sartnamesi temel alinmistir. Bu standartlara gore 20 °C’de
iletkenlik i¢in, islem gérmiis kaynak sular1 ve kaynak sular1 disindaki insani tiiketim
amagcli olusuna gore en ¢ok 650 uS/cm, kaynak sular1 disindaki insani tiikketim amaglh

icme ve kullanma sular1 igin de en ¢ok 2500 uS/cm gegmemesi sarti aranmaktadir [43].

Yapilan ¢alismada, en yiiksek %7 tuzluluk oranina sahip olan sentetik tuzlu suda deney
sonrast %99.9 iletkenlik giderimi saglanmistir. Bu deneyde, deney 6ncesi 80.5 mS/cm
olan numunenin iletkenligi, aritim sonrast 64.9 puS/cm’e diismekte ve ilgili yonetmelik

sartlarin1 sagladigi gortilmektedir.

4.1 Maliyet Analizleri

Gliniimiizde atik sulardan igme ve kullanma suyu iiretiminde kullanilan sistemler,
yatinm ve isletme maliyetlerinin yiliksek olusu nedeniyle, yeterli uygulama alani
bulamamistir. Ancak icme ve kullanma suyu ¢ok az olan iilke ve bdlgelerde kismen
kullanilmaktadir. Temiz su bilangosunda goriilen biiyiik agiklara ragmen aritilmis birim
su maliyetinin yiiksek olusu, su tiiketicisini farkli arayislara itmektedir. Teknolojideki
hizli gelismelerin, elde edilen birim su maliyetini diisiirmesi ve verimin artmasini
saglamasina ragmen, hala kabul edilebilir degerlere erisilemedigi i¢in endiistride
¢Oziilmesi gereken onemli bir sorun olarak goriilmektedir. Bu amagla atik sular1 daha
diisiik birim maliyette aritabilecek yatirim, isletme ve bakim maliyetleri mevcutlarina
gore daha ekonomik, ihtiya¢ duydugu enerjiyi gilines enerjisinden saglayan, yeni bir
aritma sistemi dizayni yapilmis ve calisma parametreleri deneysel olarak dl¢tilmiistiir.
Deneysel olgiimlerle sektorde kullanilabilecegi desteklenen yeni sistemin yatirim ve
isletme maliyetleri ayr1 degerlendirilerek girdiler belirlenmistir. Daha sonra sistemin
fayda/masraf  fonksiyonu, mevcut driinlerin fayda/masraf fonksiyonlar1 ile

karsilastirilmistir.

4.2.1 Yatirnm maliyeti

[lk yatirim maliyeti, tesis c¢aligmaya baslayana kadar yapilan biitiin yatirrm
harcamalarint igerir. Yasal o6demeler (vergiler) dahil arazi bedeli, miihendislik,

projelendirme ve miisavirlik hizmetleri, insaat, ekipman ve montaj maliyetleri, insaat
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esnasinda temin edilen paraya (kredi) ddenen faizler olarak ortaya konur. Yatirim
maliyeti tahminlerini yaparken, degerlendirmede goz o6niinde bulundurulmasi gerekli
asil husus tiim alternatifleri gozden gecirmek ve gelecekteki maliyet projeksiyonunu iyi

bir sekilde yapmaktir [3].

Calismalarda yatirim maliyetlerinin belirlenmesinde birgok degisken parametrenin,
Ozellikle hacimsel biiyiikligiin degisken olusu, aritilan su debisinin yatirim maliyetini
dogrudan etkilemektedir. Bu ¢alisma i¢in laboratuar ortamina gore hazirlanan deney
sisteminin dizayninda kullanilan bir¢ok elemanlar, aritma debisi daha biiyiik olan sistem
icinde kullanilmast zorunludur. Bu sebeple deneylerde kullanilan ¢alisma sisteminin
yatinm maliyeti hesaplandiktan sonra enterpolasyonla aritma debisi daha biiyiik
olabilecek sistemin yatirim maliyeti hesaplanabilir. Bu degisim aritilan suyun birim
maliyeti de dogrudan etkilenecegi igin sistemin yatirnrm maliyeti ile iliskilendirilerek
biiyiik 6l¢ekli bir sistem tasariminda gerekli tim yatirim girdileri ayr1 ayr1 incelenmeli
ve diisiik maliyetli iiretim i¢in optimum dizayn aranmalidir. Bu ¢alismada kullanilan

deney diizeneginin yatirim maliyeti Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Deney diizenegi yatirim maliyeti

Sistemde Kullanilacak Alet ve Cihazlar Adet I\/Ial?)l/gltn(]TL) M;;i(;%[[a?“_)

1. Vakum pompasi 1 750 750
2. Aspirator (@5cm) 1 50 50
3. Dijital Termometre 2 100 200
4. Giines Enerjisi Panelleri (6zel imalat) 1 2500 2500
5. Sogutucu panel pompasi (1 fazli devirdaim motoru) 1 500 500
6. Sogutucu paneli (6zel imalat) 1 1500 1500
7. Su Tanki (0,3 m®liik 6zel imalat) 2 250 500
8. Manometre (+ 3 atii kapasiteli | mm bar duyarlikta) 1 500 500
9. Seffaf Fiber glas levha (2 cm kalinlikta 10 m?) 1 1000 1000
(ligélS:lfkflztf;olt;i; glas boru (@ 5 cm 3 atii basinca 1 1000 1000
11. Kiiresel vana 2 125 250
12. Cek valfli vana 2 125 250
13. Celik profil tasiyici sistem 1 1000 1000
14. Deney diizeneginin hazirlanmasi is¢iligi 1 3500 3500
KDV %18 Dahil

TOPLAM 13500
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Cizelge 4.1 de de gorildigi gibi laboratuar dlgeginde yaklasik 8.77 TL olarak elde
edilen birim aritilmig su maliyetine diisen yatirnm girdileri, sistem biiylik Slgege
tasindig1 taktirde gerekli tiim girdiler ayr1 incelenmeli ve diisiik maliyetli iiretim igin

optimum dizayn aranmalidir.

4.2.2 isletme maliyeti

Isletme maliyeti, tesis calismaya basladiktan sonra gerekli olan isletme ve amortisman
giderlerini igermektedir. Isletme gideri olarak personel, kimyasal maddeler, yakit,
elektrik, nakliye masraflari, sigorta ve diger masraflar gibi girdiler isletme maliyetini
olusturmaktadir. Sistemin amortisman gideri ise yedek parca, bakim ve tamir

giderleridir.

Calisma sisteminin isletme maliyeti iki agsamada degerlendirilmistir. Birinci agamada
laboratuvar dlgeginde olusan maliyet girdileri hesaplanmustir. Ikinci asamada bu girdiler

lineer enterpolasyonla biiyiitiilerek zahiri 6lgege taginmustir.

Birinci asamada; laboratuvarda yapilan deneyler sonucu elde edilen numune
miktarlarinin aritmetik ortalamasi alinarak, bir saatlik deneysel ¢alisma sonunda,
sistemin A haznesinin 0.113 m? buharlastirma yiizey alanina karsilik 590 g aritilmis su
iretimi yapildigr hesaplanmistir. Deneysel c¢alismalarin yiiriitiilmesinde hava kapali
oldugu zamanlarda sistemin A tankindaki atiksuyun isitilmasinda gilines enerjisinden
faydalanilamamistir. Boyle zamanlarda elektrik enerjisi kullanilarak su kiitlesi kaynama
derecesine getirilmistir. Sistemin igletme maliyetlerinin hesaplanmasinda amortisman
gideri gibi girdiler ihmal edilerek, sadece elektrik enerjisi girdileri dikkate alinmis olup

toplam enerji giderleri Cizelge 4.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.2 Bir saatlik deneysel ¢alismanin enerji giderleri

Enerji Girdileri Gi'\i/l(i)it?\rV) Den(ijaﬁ.l;rw Suf'::slll s(l:ll:k.) Giggfirf\'m
Elektrikli Rezistans 2000 60 60 2000
Vakum Pompasi (1 Hp) 736 60 10 123
Sogutucu Pompa 900 60 60 900

Toplam = 3023
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Cizelge 4.2°ye gore maksimum diizeyde elde edilen bir saatlik deneylerde 3023
Waltt’lik elektrik enerjisi kullanilmaktadir. Giines enerjisinin kullanilmasi durumunda
ise toplam 1023 Watt elektrik enerjisi kullanilmaktadir. Kaynama 1sis1 sabit kaldigi
durumda sistem i¢ basincini diisiirmek i¢in vakum pompasi ¢alistirilmasi sonunda da

123 Watt’lik bir enerji giderinin oldugu belirlenmistir.

Deneysel ¢alismada yapilan gozlemler dogrultusunda B tankindaki sogutucu panelleri
calistirlmadan da yogunlagmanin devam ettigi belirlenmistir. Ancak bu durumda
sistemin i¢inde buhar yigilmasinin olusmasindan dolayi, yaklagsik 30 dakika sonra
sistemin i¢ basinci yiikselerek kaynamanin durdugu gézlenmistir. Bu durumda sistem
ici basinci, tekrar deneysel buharlasma basincina getirmek i¢in vakum pompasinin
caligtirtlmas1 gerekmektedir.sonugta, elde edilen veriler dogrultusunda, sanayide
kullanilan elektrik birim fiyati dikkate alinarak, olusturulan isletme maliyet analizleri

Cizelge 4.3’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.3 Caligsma prensiplerine karsilik bir saatlik deney i¢in isletme maliyeti

Calisma Prensipleri Enerji Birim Toplam
aliyma trensiple Gideri (kW) Fiyat (TL) Maliyet (TL)
Elektrikli reZ|§tans + Vakum 3.023 0.165 0,499
pompasi + Sogutucu pompa

Vakum pompasi + Sogutucu 1,023 0,165 0,169
pompa

Vakum pompasi 0,123 0,165 0,020

Calismanin ikinci kisminda; diger caligmalarin isletme maliyetleri ile karsilastirma
yapilmistir. Sistemin buharlastirma yiizey alanina karsilik gelen, aritilan Su miktari
orantilanarak 1 m%h iiretimi ve enerji girdileri hesaplanmistir. Hesaplar, atiksuyun
isitilmasinda  giines panelleri kullanilmasi ve sogutucu pompanin kullanilmamasi
durumuna gore degerlendirilmistir. Enerji giderleri olarak sadece vakum pompasinin
harcadig1 enerji dikkate alinmistir. Hesaplar sirasinda teorik olarak biyiitiilen ve
deneysel caligmaya karsilik gelen tek kademeli 15 kW’lik enerji, 580 m*h hava

bosaltim kapasiteli -700 mmHg indiren vakum pompasi kullanilmstir.

Hesaplarin tamami, sistemin biiyiitiilen yiizey alanindan 1 m3/h aritilmis Su {iretimi ve

buna karsilik gelen enerji giderleri olarak yilizey alaniin {stiindeki hava boslugundan
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cekilen hava igin gerekli enerji hesaplanarak isletme maliyetleri ¢ikartilmistir. Sistem
lineer enterpolasyonla biiyiitiilerek, her 6rnek tasarim igin hava boslugu yiiksekligi sabit
alinmistir. Biiyiitiilen tesis i¢in farkli yiizey alanlarina gore elde edilebilecek su iiretim
miktarlar1 ve sistemlerde kullanilan enerji giderleri hesaplanarak Cizelge 4.4°de
Ozetlenmigtir. Cizelge 4.4’e gore biiylitiilen sistemin buharlasma yiizey alanlari ile

calisma stireler iliskilendirilerek Sekil 4.5°de gosterilmistir.

Cizelge 4.4 Cesitli yiizey alanlarina gore aritilmis su iiretimi ve enerji girdileri

Hava 1 Saatte Vakum Motoru 1 m? Su

Buharlasma Hava o o © Elde — Uretimi
Yiizey Alam Boslugu 0 "o"' EdilenSu Bosalim  Motor Cahsma Enerji  jop

Hacm K o e S.. . G d

(m?) (m) ] Miktar apasitesi  Giicii iiresi Idert  cangma

0,5 0,5 5,22 580 15 0,001 0,01 191,57
5 0,5 2,5 26,1 580 15 0,004 0,06 38,31
10 0,5 5 52,2 580 15 0,009 0,13 19,16
100 0,5 50 522 580 15 0,086 1,29 1,92
191,6 0,5 95,8 1000 580 15 0,151 2,48 1,00
500 0,5 250 2610 580 15 0,431 6,47 0,38
1000 0,5 500 5220 580 15 0,862 12,93 0,19
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Sekil 4.5 1 m*h iiretimi i¢in buharlasma ylizey alanlar1 ile ¢alisma stireleri
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Cizelge 4.4°den 1 saatlik calisma siiresi ile 1 m® aritilmis su eldesi optimum dizayn
kabul edilmek suretiyle 191,6 m? lik buharlastirma yiizey alanina ihtiya¢ duyuldugu
goriilmektedir. Optimum dizayn olarak kabul edilen sistem igin ise gerekli enerji 2.48
kKW olarak hesaplanmistir. Bu tesis i¢in aritilan su, sanayide kullanilan 0,1651
TL/KW’lik elektrik birim fiyati ile doniisim yapildiginda 1m® aritilmus suyun isletme
maliyetinin 0.409 TL’ye karsilik geldigi hesaplanmustir.

4.2.3 Maliyet analizlerinin karsilastirilmasi

Maliyetlerin karsilastiritlmasinda desalinasyon sistemlerinin 1 m3/h aritilmig su iiretimi

icin hesaplanan degerleri Cizelge 4.5’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.5 Desalinasyon proseslerinin maliyetleri

Desalinizasyon Prosesleri Uriin Maliyeti Karsilastirma

1m3h Farki (%)
Ters Ozmos (RO) 0.40~=0.92 $/m? + % 35,25
Membran bio reaktor (MBR) 0.60 = 2.24 €/m? + % 69,52
Elektrodiyaliz (ED) 1.05 $/m? + % 75,33
Cok Asamali Distilasyon (MSF) 0.52=1.25 $/m? + % 50,19
Cok Efektli Distilasyon (MED) 0.52 = 0.85 $/m? + % 50,19
Buhar Sikigtirmali (VC) 0.87=0.95 $/m? + % 70,22
Deneysel Calisma 0,259 $/m? + % 0,00

1$=158TL,1€=2.24TL

Cizelge 4.5 de verilen maliyet degerleri, literatiirdeki c¢aligmalarin minimum ve
maksimum isletme maliyet girdilerini belirtmektedir. Bu ¢alismanin 1m?h lik isletme
maliyeti de dolar bazinda 0,259 $/m* olarak hesaplanmistir. Yeni ¢alismanin igletme
giderleri, diger ¢alismalarinin minimum isletme giderleri ile karsilastirilarak elde edilen

maliyet farki Cizelge 4.5 de verilmistir.
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BOLUM V

SONUCLAR

Yeryliziinde kullanilabilir su bilangosundaki aci1g1 kapatabilmenin en etkin yolu, deniz
suyunu aritarak igme ve kullanma suyu haline doniistiirmektir. Bu alanda uzun siireden
beri yapilan g¢alismalarla bir¢ok teknikler gelistirilerek kullanim alanina sunulmus
olmasina ragmen, kullanilan teknikler hala yiikksek maliyetler igerdiginden dolay1
zorunluluk haricinde fazla tercih edilmemektedir. Bu amagla 6zellikle deniz suyunun
aritilmasinda kullanilabilecek daha ekonomik yatirim ve isletme maliyeti olan aritma
sistemi dizayn1 yapilarak laboratuvar 6l¢eginde tuzlu sudan igme ve kullanma suyu
eldesi calismalar1 yapilmistir. Yapilan deneysel calismada asagida belirtilen sonuglar

elde edilmistir.

Tasarimi yapilan yeni sistem, buharlasma ve yogusma prensibi ile c¢alismakta olup
atmosfere kapali sekilde tasarimi yapilmistir. Vakum pompast ile i¢ basing diistirtilerek
(100 °C nin altinda) daha diisik sicakliklarda atik suyun buharlastirilmasi

saglanabilmistir.

Deneysel ¢alismalar 45 ile 60 °C arasinda iki asamada yiiriitiilmiis, birinci asamada
sistemin aritma verimi belirlenmistir. 0.113 m?’lik atiksu buharlastirma yiizey alanindan
ortalama 0.65 L/h temizsu elde edilmis, lineer enterpolasyonla 1 m*lik yiizey alandan
5.75 L/h verim elde edilebilecegi belirlenmistir. Ikinci asamada tuzlu suyun aritilmasi
calismalar1 yapilmistir. %1 ile %7 arasinda degisen tuzlu su ¢ozeltisinin atiksu tankinda
ve temizsu tankindaki elektriksel iletkenlik degerleri 6l¢iilmek suretiyle aritim verimi
belirlenmistir. Atik tuzlu suyun her orandaki ¢ozeltisinde yaklasik %99,72 oraninda

tuzdan arindirilabildigi gozlenmistir.

Diisiik buharlagma basinci altinda atiksuyun buharlastirilarak  yogunlagsmasinin
saglanmasi ile deniz suyundan igme ve kullanma suyu eldesinde, teknolojide
kullanimda olan diger sistemlere gore; miithendislik girdileri, yatirim, isletme ve bakim
maliyetleri daha diisiik, kismen her bolge ve mekanda kolaylikla uygulanabilecek yeni

bir alternatif yontem gelistirilmistir.
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Sistemin enerji girdisini azaltmak icin 45 ile 60 °C arasinda diisiik sicakliklarda atik
suyun kaynatilarak buharlastirilmasi saglanmis, atiksuyun kaynamasini saglamak iginde
enerji, giines enerjisinden saglanmasi planlanarak sistem daha ekonomik hale

getirilmistir.

Laboratuar ortaminda sistemden elde edilen 0.65 L/h iiretim icin elektrik enerjisi
kullanilarak 3,023 kW enerjiye ihtiya¢ duyulmakta olup 0.315 $ isletme maliyetine
karsilik geldigi belirlenmistir. Ancak sistem enerjisini giinesten karsiladigi takdirde
diger enerji girdileri 1,023 kW olmakta ve isletme maliyeti 0.106 $’a diistigii tespit

edilmistir.

Laboratuar Olceginden elde edilen datalar dogrultusunda, sistem enerjisini giinesten
karsilamak kosuluyla 1 m%h aritilmis suyun gergeklesebilmesi i¢in 191.6 m? atiksu
yiizey alanina ihtiyag duyulmaktadir. Bu biiyiikliikteki sistemin igletme girdileri de
enterpolasyonla 2.48 kW/h olarak belirlenmis ve sistemin 1 m®/h’lik isletme giderlerinin
0.259 $/m* oldugu hesaplanmistir. Genel bir yaklagimla, teknolojide kullammda olan
farkli desalinizasyon sistemleri ile mukayese edildiginde ortalama %58,45 oraninda

daha diistiik isletme maliyetine karsilik geldigi gorilmiistiir.

Sistemin galigmasinda yogunlastirma tankinda bulunan sogutma panelleri 1sisinin -25 °C
kadar diistiriilmesi sistem verimine belirgin bir katki saglamadigi goézlenmistir. Bu
nedenle daha yiiksek 1silarda tutularak enerji tasarrufu saglanabilecegi sonucuna

varilmistir.

Calismada kullanilan sistemde, atiksu haznesinde olusan buhar, yogunlasma haznesine
borular ile tagimmaktadir. Borularda olusan izolasyon ve sirkiilasyon zorlugu aritma
verimini olumsuz sekilde etkilemektedir. Sistem yeniden tasarlandig: taktirde buharin
borularla yogunlagma tankina taginmasinin oniline geg¢ilmesi, aritma verimini 6nemli

miktarda etkileyebilecegi kanaatine varilmistir.
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EK-A
Suyun Bilinen Ozgiil Isilar1

Madde Hal a /fng)
latm, 273 K 4217
1atm, 280 K 4198
1atm,300 K 4179
Su 1atm, 320K 4180
1latm, 340 K 4188
1atm, 360 K 4203
1atm, 373K 4218
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EK-B
Doymus Su — Sicaklik Tablosu

Srcaklic Doyma Ozgiil Hacim m3/kg I¢ Enerji kj/kg Entalpi kj/kg Entalpi ki/(kg-K)

Basma Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doymus Doym

oC kPa s1v1 buhar s1v1 buhar s1v1 buhar s1v1 bl:llfar

Tdoyma P uf Vg uf ufg ug hf hfg hg sf sfg sg

0.01  0.6113 0.001000 206.14 0.0 23753 23753 0.01 25013 25014 0.0000 9.1562 9.1562
5 0.8721 0.001000 147.12  20.97 2361.3 23823 20.98 2489.6 2510.6 0.0761 8.9496 9.0257
10 1.2276 0.001000 106.38  42.00 23472 2389.2 42.01 24777 2519.8 0.1510 8.7498 8.9008
15 1.7051 0.001001 77.93 62.99 23331 2396.1 6299 24659 25289 0.2245 85569 8.7814
20 2.339 0.001002 57.79 8395 2319.0 24029 8396 24541 2538.1 0.2966 8.3706 8.6672
25 3.169 0.001003 43.36 104.88 2304.9 2409.8 104.89 24423 25472 0.3674 8.1905 8.5580
30 4246 0.001004 32.89 12578 2290.8 24166 125.79 24305 2556.3 0.4369 8.0164 8.4533
35 5628 0.001006 25.22  146.67 2276.7 24234 146.68 2418.6 25653 0.5053 7.8478 8.3531
40 7.384 0.001008 19.52 16756 2262.6 2430.1 167.57 2406.7 25743 05725 7.6845 8.2570
45 9.593 0.001010 15.26  188.44 22484 2436.8 188.45 2394.8 25832 0.6387 7.5261 8.1648
50 12.349 0.001012 12.03  209.32 2234.2 24435 209.33 2382.7 2592.1 0.7038 7.3725 8.0763
55 15.758 0.001015 9.568  230.21 22199 2450.1 230.23 2370.7 2600.9 0.7679 7.2234 7.9913
60 19.940 0.001017 7.671  251.11 22055 2456.6 251.13 23585 2609.6 0.8312 7.0784 7.9096
65 25.03 0.001020 6.197 272.02 2191.1 2463.1 272.06 2346.2 26183 0.8935 6.9375 7.8310
70 31.19 0.001023 5.042 29295 2176.6 2469.6 29298 2333.8 26268 0.9549 6.8004 7.7553
75 3858 0.001026 4.131  313.90 2162.0 24759 31393 23214 26353 1.0155 6.6669 7.6824
80 47.39 0.001029 3.407 334.86 21474 24822 33491 2308.8 2643.7 1.0753 6.5369 7.6122
85 57.83 0.001033 2.828  355.84 2132.6 2488.4 35590 2296.0 26519 1.1343 6.4102 7.5445
90 70.14 0.001036 2.361 376.85 2117.7 24945 37692 2283.2 2660.1 11925 6.2866 7.4791
95 84.55 0.001040 1.982  397.88 2102.7 2500.6 397.96 2270.2 2668.1 1.2500 6.1659 7.4159
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