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Tiirkiye’de kurulabilecek tuz gideren membran teknolojisi
sistemleri i¢in bilimsel esash tasarima dayali maliyet

analizlerinin yapilmasi
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ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre Miihendisligi Programi, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bu ¢alismada Tiirkiye’de membran teknolojilerinin uygulanabilirligini inceleyecek niifusu 500 -
2000000 arasi 20 farkl biiyiikliikte yerlesim bélgesinin i¢me ve kullanma suyu ihtiyacint karsilaya-
cak sistemlerin tasarim esaslart belirlenerek deniz ve nehir sularimin kullanilmast durumuna gore
yatirtm ve isletme maliyetleri hesaplanmistir. Nehir suyu membran teknolojisi sistemlerinin yatirim
ve isletme maliyetlerinin deniz suyu aritan sistemlere gore %50-55 daha diisiik oldugu tespit edil-
mistir. Niifusu 500 olan bir yerlesim bélgesi icin kurulacak deniz suyu membran teknolojisi sistemi-
nin toplam yatirum maliyeti 2.24 €/m’ iken, niifusu 15000 olan icin 0.60 €/m’ degerine diismektedir.
Diger yonden niifusu 500 olan bir yerlesim bolgesi icin kurulacak nehir suyu membran teknolojisi
sisteminin toplam yatirum maliyeti 1.26 €/m’ iken, niifusu 15000 olan icin 0.26 €/m’ degerine diis-
mektedir. Tiirkiye’'de i¢me ve kullanma suyu iiretiminde kurulacak membran teknolojisi sistemleri
icin yatirim stratejilerinin belirlenmesi durumunda niifusu 15000 den biiyiik; tesis ¢ikis kapasite
degeri olarak 2000 m’/giin’den yiiksek tesislerin kurulmasi onerilmistir. Yapilan hesaplamalarda
membran teknolojisi sistemlerinin 6n aritilma iinitelerinde ultrafiltrasyon sistemleri kuruldugunda
yatirim maliyetlerinin % 10-20 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Akdeniz suyuna uygun membran
teknolojisi sistemlerinde isletme maliyetlerinin yaklasik %65-69 unu elektrik olusturmaktadir. bu
sistemlerin 20 yil isletilmeleri boyunca; elektrik tarifesinde %20 artista %6-9; %40 artista %11-17;
%60 artista %16-23 bir m’ iiretilen su icin toplam yatirim maliyetlerinde yiikselme olacag: tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ters osmoz, ultrafiltrasyon, deniz suyu, nehir suyu, yatirim ve igletme maliyet-
leri.
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"Tirkiye’de kurulabilecek tuz gideren membran teknolojisi sistemleri i¢in bilimsel esasli tasarima dayali maliyet analiz-
lerinin yapilmasi " adli doktora tezinden hazirlanmistir. Makale metni 23.10.2009 tarihinde dergiye ulagmus, 14.04.2010
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Cost analyses based on scientific
design for salinity water membrane
technology systems can be installed in
Turkey

Extended abstract

In todays world, membrane technology systems are
used in a wide range of dissolved solid concentra-
tion and particle size for sea, river, well, lake waters
and are even especially produced for different types
of industrial wastewaters. One of the most important
properties of the membrane technology is that the
technology is open to continuous improvement. As a
proof; the permeate water of a membrane filter to-
day has increased three times of the permeate pro-
duced in 1980 while the production cost of the mem-
brane is reduced to one tenth in the same period of
time. This means that it is today possible to produce
30 times of the permeate produced in 1980 with the
same investment cost of reverse osmosis system.

In this study, the design criteria is presented for the
membrane technology systems producing drinking
and potable water of 20 different sized accommoda-
tion areas with populations from 500 to 2 000 000.
As the designs of these processes vary too much ac-
cording to the Total Dissolved Solids and particle
sizes, different first investment and operation costs
are calculated whether sea or river waters are used.
The main parameters like equipment, construction,
project, electricity and their affects on the invest-
ment costs are investigated separately for each
plant.

As a result of this study, both investment and opera-
tion costs are put into graphics for produced m3 wa-
ter per each accommodation area with population
from 500 to 2 000 000 and it is proven that the val-
ues are in accordance with the values published in
the similar literature studies.

Another result of this study is that the membrane
technology systems producing drinking and potable
water from sea waters are much higher than the
membrane technology systems producing drinking
and potable water from river, well, lake waters as
the sea water has higher salinity. For this reason, it
is suggested in this study to give priority to the
membrane technology plant investments producing
drinking or potable water from wells, rivers or lakes
rather than sea water if both are available in the

same area, as the plants operated with well, river
and lake water have 60% lower investment+opera-
tion costs compared to the plants operated with sea
water.

The first investment and operation costs per m3 of
produced water of the membrane technology systems
using seawater and well waters decreases as the
plant capacity increases. As a result of this study it
is suggested for the central or local administrations
that may be at the stage of planning their strategy
regarding the membrane technology systems to
make their investment plans if the population of their
accommodation area is over 15 000 or the capacity
equivalent is higher than 2 000 m’/day.

Also in the case of ultrafilration units would be pre-
ferred instead of conventional pretreatment units in
membrane technology systems, then investment costs
can be higher as 10-20%.

In addition, it is determined that energy costs are
affecting about 65-69%. of the total operation cost.
If electricity tariff is increased 20% then total in-
vestment cost increases by 6-9%; if electricity prices
increases 40%, the operational cost increases by 11-
17%, if electricity prices increases 60%, the opera-
tional cost increases by 16-23% in membrane tech-
nology systems producing drinking and potable wa-
ter from sea water.

The total investment and operation costs per m3 of
produced water of the membrane technology systems
using seawater and well waters decreases as the
plant capacity increases, while the total investment
and operational cost of a sea water membrane sys-
tem of an accommodation area with a population of
500 is 2.24 €/m’, the total investment and opera-
tional cost of a sea water membrane system of an
accommodation area with a population of 15 000 is
0.60 €/m’.

While the total investment and operational cost of a
river water membrane system of an accommodation
area with a population of 500 is 1.26 €/m’, the total
investment and operational cost of a sea water
membrane system of an accommodation area with a
population of 15,000 is 0.26 €/m’.

Keywords: Reverse osmosis, ultrafiltration, sea wa-
ter, brackish water, investment and operation costs.
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Giris

IIk yar1 gegirgen membran 1748’de ayni za-
manda osmoz olayim1 da laboratuar sartlarinda
ispat eden Fransiz Abble Nollet tarafindan ya-
pilmistir.  Yaklasik olarak bir ylizy1l sonra
1867°de Alman kimyaci1 Traube daha ileri sevi-
yede membran dizayn etmistir. 1950’lerin sonu-
na dogru University of Florida’dan Reid ve
Breton ilk olarak seliilloz asetatdan ters osmoz
membran1 Uretmislerdir. Reid ve Breton’un
irettigi seliiloz asetat ters osmoz membranin
diisiik aki dezavantaji Loeb ve Sourirajan tara-
findan gelistirilen yiiksek aki ve yiiksek tuz ret
orani Ozelligine sahip yeni bir membran tiretimi
ile asilabilmis ve boylece ticari {iretiminin Onii-
nli acgilmistir (Loeb ve Sourirajan, 1963). Loeb
ve Sourirajan tarafindan gelistirilen ters osmoz
membrani 10 misli daha fazla aki tiretebilmis ve
%95 oraninda tuz ret kapasitesine sahip olmus-
tur. Diger yonden 1930’larla beraber ultrafiltras-
yon membranlar1 da farkli filtrasyon araliklarina
gore tlretilmeye baglanmistir. Alman Sartorius
firmas1 tarafindan mikrofiltrasyon membranla-
rmin - dretimi 1950’de  gergeklestirilmistir.
1960’larin basinda ilk defa spiral sarimh
membran Brey ve Westmoreland tarafindan ge-
listirilmistir. 1k ince film kompozit membran
ise 1972°de Caddote tarafindan iiretilmistir.
1970’lerin sonundan giiniimiize kadar ise siirekli
gelistirilebilir 6zelligi ile membran teknolojileri
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Membran teknolojilerinin en 6nemli 6zellikle-
rinden biri siirekli gelistirilebilir olmasidir. Ayni
kapsamda membran iireticilerinin verdigi bilgi-
lere gore 1980 yilindan giiniimiize bir membran-
dan elde edilen siiziintii suyu miktar1 ti¢ misli
artmistir. Ayni1 zaman diliminde, bir membranin
iiretim maliyeti ise %90 diismiistiir. Bu verilerle
beraber, 1980 yilinda kurulan bir ters osmoz te-
sisinin yatirim maliyeti ile bugiin 30 kat daha
fazla siizlintii suyu elde edilebilen tesis kurmak
mimkiin olabilmektedir (Filtration ve Separa-
tion, 2005).

Gilinlimiizde membran teknolojisi sistemleri ¢o-
zlinmiis madde konsantrasyonu ile icerdigi par-
tikiil boyutu genis bir aralikta degisen deniz,
nehir, kuyu ve gol sularindan endiistri tipine go-
re karakterizasyonu degisen atiksularin aritilma-
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sina kadar ¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir.
Membran teknolojilerinin tarihine ¢ok kisa bir
g0z atilirsa aritilmis su kapasitesini 10 kat artti-
ran ilk ticari membran {iretiminin 1962°de, ytik-
sek miktarda tuz giderimini saglayan kompozit
membran iretiminin 1972°de, ilk deniz suyu
ters osmoz tesisinin kurulusunun ise 1975°de
oldugu goriilmektedir (Tung, 2007). Bugiin ise
membran {reticilerinin verdigi bilgiye gore
diinyada giinde toplam yaklagik 1.3x10" m’ su
s0z konusu teknolojiler ile aritilmaktadir. Diger
bir deyisle son 30 yilda membran teknolojisi
sistemlerinin kullaniminin biiyiik bir hizla arttig
goriilmiistiir. Dolayisiyla odak noktast membran
olan ve bu noktadan hareketle teknolojisi ve do-
layisiyla verimliliginde ¢ok biiyiik gelisme gos-
teren ters osmoz, nanofilltrasyon ve ultrafiltras-
yon olarak uygulanan membran teknolojisi sis-
temleri hakkinda Tiirkiye sartlar1 agisindan aras-
tirma ve degerlendirme yapmanin biiyiik 6nemi
bulunmaktadir.

Ayni kapsamda Tiirkiye’de membran teknoloji-
leri uygulanacak igme suyu aritma tesisleri ko-
nusunda ilk yatinm ve isletme maliyetlerinin
tespiti giincel yapilacak bu ve benzeri ¢aligsma-
larla miimkiin olabilecek ve devlet tarafindan
yatirim stratejileri belirlenirken degerlendirme-
lerde Oncii rolii oynayacaktir. Bu amagla
membran teknolojisi sistemlerinin Tiirkiye’de
icme ve kullanma suyu temininde kullanilma-
sinda zaten kisitli olan finasman kaynaklarinin
devlet tarafindan optimize edilerek kullanilmasi
saglanabilecektir.

Bu c¢alismada Tiirkiye’de degisik niifus biiytik-
ligline sahip yerlesim birimlerine hizmet ede-
cek, farkli Toplam Coziinmiis Madde(TCM) ve
partikiil boyutuna sahip su kaynaklarindan igme
ve kullanma suyu eldesi i¢in kurulabilecek
membran teknolojisi sistemlerinin tasarim esas-
lar1, yatirnm ve isletme maliyetlerinin belirlen-
mesi amaglanmustir.

Materyal ve yontem

Tirkiye’de niifusu 500 ile 2000000 arasinda
degisen 20 farkli biiytlikliikte yerlesim bolgesi-
nin i¢gme ve kullanma suyu ihtiyacim karsilaya-
cak ve gelecekte yapilmast muhtemel membran
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teknolojisi sistemlerinin optimum maliyete da-
yali tasarim esaslar1 ortaya konulmustur. S6z
konusu proseslerin suyun igerdigi TCM ve par-
tiklil boyutuna gore tasarimda biiyiik degisiklik
gostermesi nedeniyle deniz ve nehir sulariin
kullanilmas1 durumuna gore alternatifli ilk yati-
rim maliyetleri hesaplanmistir. Tiim tesislerde
ekipman, ingaat, proje, elektrik gibi tiim ana bi-
lesenler belirlenerek bunlarin yatirim maliyetle-
rine etkisi farkli kapasiteli sistemler i¢in irde-
lenmistir.

Giliniimiizde farkli su kaynaklariin belediyeler-
ce yap-islet yontemi ile ihalelestirilip tiiketicile-
re icme ve kullanma suyu olarak ulastirilmasi-
nin kabul edilebilir bir tercih olmaya baslamasi
nedeniyle bu caligmada tasarlanan tiim tesislerin
20 yil calistirilmalart durumunda isletme mali-
yetleri hesaplanarak finansman hesaplamalari ile
bugiinkii zaman degerleri de tespit edilmistir.

Tesislerin 20 yillik isletme maliyetlerini 6nemli
oranda etkileyen elektrik tiiketimi ve bedeli ko-
nusunda son 10 yillik TEDAS birim kwattsaat
enerji satislarinin artis degerleri 15181inda gelecek
icin farkli tarife degerleri olusturulmustur. Boy-
lelikle artan enerji fiyatlarinin membran tekno-

lojisi sistemlerinde birim m” iiretilen su igin top-
lam maliyet iizerine etkileri ortaya ¢ikarilmistir.

Calismanin sonucunda niifusu 500 ile 2000000
arasinda degisen 20 farkli biiyiikliikte yerlesim
birimi i¢in membran teknolojisi sistemlerinin bir
m’ iiretilen suya karsilik gelen yatirim ve islet-
me maliyetleri grafikler haline getirilerek deger-
lendirilmis ve mevcut literatiir degerleriyle kar-
silagtirilmigtir.

Literatiir bilgileri ¢ercevesinde farkli ¢oziinmiis
madde konsantrasyonlarina (TCM) sahip sularin
aritilmasinda kullanilan membran teknolojileri-
nin tasarimina esas alinan niifus ve tesis kapasi-
teleri Tablo 1’de, ham su karakterizasyonlari
Tablo 2’de verilmistir.

Deniz ve nehir suyundan igme ve kullanma suyu
iireten membran teknolojisi sistemlerinin insaat,
ekipman, elektro-mekanik ekipman, projelendir-
me ve miihendislik gibi kalemlerden kaynakla-
nan yatirrm maliyetleri ile 20 y1l siire ile isletil-
mesinde esas alinan kimyasal, elektrik, perso-
nel, vb. isletme maliyetlerinin hesaplanmasinda
esas alinan faktorler asagida verilmistir:

Tablo 1. Tasarima esas alinan niifus ve kapasite degerleri (Erdogan, 2004)

Tasarima esas alinan  Birim su kullanimi

Tasarima esas alinan te-

Tasarima esas alinan tesis
kapasiteleri (m’/giin)

niifus (kisi) (litre/kisi-giin) sis kapasiteleri (m*/saat)
500 90 2 48
1000 100 4 96
2500 100 10 240
5000 110 25 600
7500 110 35 840
10000 120 50 1200
15000 120 75 1800
25000 120 125 3000
35000 130 190 4560
50000 130 275 6600
100000 130 545 13080
150000 160 1000 24000
200000 160 1335 32040
250000 160 1670 40080
400000 175 2920 70080
500000 175 3645 87480
750000 175 5470 131280
1000000 200 8335 200040
1500000 200 12500 300000
2000000 200 16670 400080
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Tablo 2. Tasarima esas alinan ham su analizleri (Iller Bankasi, 2007)

Akdeniz Marmara Karadeniz ~ Kizilirmak

Parametre Birim denizsuyu denizsuyu denizsuyu nehir suyu
ham su ham su ham su ham su

analizleri analizleri analizleri analizleri
[letkenlik uS/cm 64340 47985 31185 2200
pH - 8.2 7.96 7.8 7.5
Sicaklik °C 15 15 15 15
Toplam ¢6ziinmiis madde mg/L 37875 28225 18345 1295
KOI mg/L <50 <50 <50 <25
Amonyum (NH,") mg/L 0 0 0 0
Potasyum (K") mg/L 600 365 240 5
Sodyum (Na") mg/L 11515 8500 5525 205
Magnezyum (Mg ") mg/L 1430 1155 750 45
Kalsiyum (Ca™) mg/L 440 260 170 145
Baryum (Ba™) mg/L 0 35 22 0
Stronsiyum (Sr'?) mg/L 0 0 3.865 0
Demir (Fe™) mg/L <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Mangan (Mn ") mg/L <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Karbonat (CO;7?) mg CaCQOs/L 20 15 3.865 0.4
Bikarbonat (HCO5") mg CaCO;/L 135 215 140 165
Nitrat (NO3") mg/L 0 10 6 2.5
Klortir (CI) mg/L 21520 15640 10170 300
Siilfat (SO4?) mg/L 2205 2030 500 425
Floriir (F") 0 0.825 1.32 0
Bulaniklik NTU <15 <15 <15 <15
Askida kati madde mg/L <50 <50 <50 <50

1) Deniz suyunun kuyulardan ve dogrudan, ne-
hir suyunun ise sadece kuyulardan teminine
tasarim yapilmistir.

2) Ham suyun sicakligi 15°C kabul edilmistir.

3) Hamsuyun dogrudan temininde iletim hatlar
tesislerin ¢ikis kapasitesi ile orantili olarak
50-500 m arasinda se¢ilmistir.

4) Deniz suyu ters osmoz sisteminin dizayninda
aki degeri 13-15 L/m.saat, nehir suyunda ise
15-17 L/m.saat kabul edilmistir. Yalnizca
diisiik kapasiteli deniz suyu ters osmoz sis-
temlerinde 15-17 L/m.saat deger araligina ¢i-
kilmastir.

5) Ham suyun alinmasi i¢in kuyularin agildigi
durumda derinlik 20-25 m seg¢ilmistir.

6) Her tesiste betonarme ham su deposu 20 da-
kika bekletme siiresine gore boyutlandiril-
mistir.

7) Dogrudan su alma yonteminin kullanildig:
tesislerde gezici 1zgaralar 100 mikron
filtras-yon aralikli boyutlandirilmistir.

8) On aritma {initesi olarak konvansiyonel ba-
singh filtrasyon sistemi tercih edildigi du-

rumda filtrasyon yatay hizi maksimum 12-
15 m/saat se¢ilmistir.

9) On aritma {initesi olarak konvansiyonel ba-
sinch filtrasyon sistemi tercih edildigi du-
rumda filtrelerin yikanmasi i¢in 25 m/saat
yatay hiz1 ile pompalar secilmis ve ¢ap1
1600 mm’den biiyiik filtreler ig¢in 40
Nm’/saat-m” kapasitede hava iifleyiciler
kullanilmistir.

10) Deniz suyu tesislerinde dual medya filtreler
korozyona kars1 koruma amaciyla i¢i ebonit
kapl karbon ¢elikten imal olarak fiyatlandi-
rilmistir.

11) On aritma iinitesi olarak ultrafiltrasyon sis-
temi tercih edildiginde askida kati madde
konsantrasyonunun 0-50 mg/L araliginda
oldugu kabul edilmistir.

12) Deniz suyu ters osmoz sistemleri tek kade-
meli, nehir suyu ise ¢ift kademeli ve iki sis-
temde de her kademe 6 elementli vesseller-
den olusturulmustur.

13) Tesislerde remineralizasyon sistemlerinde
filtrasyon yatay hiz1 20-25 m/saat secilmistir.
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14) Remineralizasyon sac tanklar1 i¢i Gida Tii-
ziigli'ne uygun epoksi kapli karbon ¢elik
olarak fiyatlandirilmstir.

15) Tesislerin tiimiinde ters osmoz iinitelerinde
her bir modiil i¢in membran yikama sistemi
kullanilmis ve 11 m’/saat-3 bar yikama ba-
sinc1 esas alinmustir.

16) Deniz suyu ters osmoz sistemlerinin kuyu,
besleme ve yiiksek basing pompalar ile
yiiksek basing hatlari dubleks, nehir suyu
sistemlerinin pompalar1 ise AISI 316 kalite
malzemeden secilmistir.

17) Membran tiniteleri yikama pompalar ise
AISI 316 kalite se¢ilmistir.

18) Her tesiste betonarme temiz su deposu 8 da-
kika bekletme siiresine gore boyutlandiril-
mistir.

19) Tesisler tam otomatik yonetimli tasarlanarak
Scada’li ve PLC’li otomasyon sistemleri
dahil olarak tasarlanmistir.

20) Tesislerin tiimiinde ofis, kimyasal depolari
ve otomasyon odalarini igeren betonarme
aritma binalar1 fiyatlandirilmistir.

21) Tesislerde konsantre desarj hatlar1 HDPE
malzemeden tasarlanmustir.

22) On aritma iinitesi olarak konvansiyonel ba-
singh filtrasyon sistemi tercih edildigi du-
rumda dezenfeksiyonu saglamak iizere pi-
yasada ticari olarak satilan %14’liikk sodium
hipoklorit ¢ozeltisinden giriste 3 ve ¢ikista
0.5 mg/L dozaj yapildigina gore hesaplama-
lar yapilmstir.

23) On arrtma iinitesi olarak konvansiyonel ba-
singh filtrasyon sistemi tercih edildigi du-
rumda dual medya filtrelerin su ile yikan-
masinda 10 dakika/giin, hava ile yikanma-
sinda 5 dakika/giin esas alinarak yikama
pompalar1 ve hava iifleyicilerin elektrik tii-
ketimi hesaplanmustir.

24) On aritma iinitesi olarak ultrafiltrasyon sis-
temi tercih edildiginde piyasada ticari ola-
rak satilan %100’liik poli aliiminyum klortir
¢ozeltisinden birim m’ saat siiziilmiis su
icin 0.2 litre harcandig1 gozoniinde bulun-
durulmustur.

25) On aritma iinitesi olarak ultrafiltrasyon sis-
temi tercih edildiginde piyasada ticari ola-
rak satilan %32’lik sodyum hidroksit ile ve
%33’liik hidroklorik asit ¢ozeltilerinden te-
sis ¢ikis kapasitelerine gore 0.155-753 L

giinliik tiiketim miktarlarina gore fiyatlan-
dirmalar yapilmstir.

26) On aritma {initesi olarak ultrafiltrasyon sis-
temi tercih edildiginde piyasada ticari ola-
rak satilan %100’liik sodyum metabisiilfit
ve antiscalant ¢ozeltilerinden 5’er mg/L do-
zaj yapildigina gore hesaplamalar yapilmustir.

27) Dezenfeksiyonu saglamak iizere piyasada
ticari olarak satilan %14’liikk sodyumhipo-
klorit ¢ozeltisinden ¢ikista 0.5 mg/L. dozaj
yapildigina gore hesaplama yapilmistir.

28) On aritma iinitesi olarak ultrafiltrasyon sis-
temi tercih edildiginde 40 dakikada bir kere
40 sn yikama yapildig1 esasina gore yikama
pompasi elektrik tiiketimi hesaplanmaistir.

29) Ters osmoz membranlarinin her giin 1 kere
1.5 dakikada 48 membran yikanmasina go-
re yikama pompalarinin elektrik tiiketimi
hesaplanmastir.

30) Tim tesislerde hamsu besleme, yiiksek ba-
sing, booster ve dozaj pompalarinin 24 saat
calistig1 esas alinmistir.

31) Aritma tesisi binalarinin havalandirmalarin-
da m”’de 0.0036 kW saat’lik elektrik tiike-
timi hesaplanmustir.

32) Ters osmoz sistemlerinde her ii¢ ayda bir 5
mikronluk kartus filtrelerin degistirildigi is-
letme maliyeti hesabina esas alinmistir.

33) Ters osmoz ve ultrafiltrasyon membranlari-
nin her 5 yi1l sonunda tiim sistemlerde degis-
tirildigi isletme maliyeti hesabinda esas
alinmistir.

34) Faiz hesaplamalarinda Alman Merkez Ban-

kas1’nin oniimiizdeki 30 yil i¢in dngoriileri-

ni gosteren Euribor oranlarna Tirkiye i¢in
tilke risk priminin eklenmesi ile 6niimiizde-
ki 30 yil icin faiz oranlar tespit edilmistir.

Tiirkiye i¢in gelecek 1-20 yil arast 6ngorii-

len faiz oranlar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tesislerin yatirrm bedellerinin 5 yil geri

O0demeli olarak kredilendirildigi durumda

donemsel faiz Euro i¢in %1.38, KKDF %5,

BSMYV %S5 ve mevduat faizi %3.5 alinmustir.

35)

Calisma sonuclan

Tesislerin tasarimi ve maliyetlerin hesaplanmasi
materyal ve yontemde verilen esas alinmis
kabiiller c¢ergevesinde yapilmistir. Buna gore
farkli niifus degerlerine hizmet edecek Akdeniz
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suyuna goOre tasarlanmig membran teknolojisi
sistemlerinin yatirim bedelleri Sekil 1°de veril-
mistir.

Tablo 3. Tiirkiye i¢in ongoriilen gelecek 1-30 yil
faiz oranlar

Yillar Faiz oranlar1 (¥107)
1 55
2 5.48
3 5.65
4 5.75
5 5.85
6 5.98
7 6.1
8 6.25
9 6.35
10 6.5
20 7
30 7

Akdeniz suyuna gore tasarlanmis membran tek-
nolojisi sistemlerinde tesis kapasitesi biiyiidiikce
yatirim maliyeti dogrusal olarak artmaktadir.
Diger yonden membran teknolojisi sistemlerinin
On aritma tinitelerinde ultrafiltrasyon sistemleri

tercih edildigi durumda yatirim maliyetlerinin
%10-20 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Akdeniz suyuna gore tasarlanmis membran tek-
nolojisi sistemlerinin kiy1 seridinde bulunan yer-
lesim bdlgeleri i¢in kurulmasi konusunda yati-
rim stratejileri belirlenirken kullanilabilecek en
yararli husus, bir m’ iiretilen igme ve kullanma
suyu icin ilk yatirnm maliyetlerinin degerlendi-
rilmesidir. Bu ¢er¢cevede Tiirkiye’ nin ii¢ yaninin
farkli tuzluluga sahip denizlerle g¢evrili oldugu
g6z Oniinde bulundurularak niifusu 500-200 000
arasinda degisen yerlesim bolgeleri i¢in dogru-
dan su alma yontemiyle On aritma iinitesinde
ultrafiltrasyon kullanilarak Akdeniz, Marmara
Denizi ve Karadeniz suyuna uygun tasarlanmis
membran teknolojisi sistemlerinin ilk yatirim
maliyetleri Sekil 2°de verilmistir.

Ayni kapsamda niifusu 500-2000000 arasinda
degisen yerlesim bolgeleri i¢cin Akdeniz suyuna
uygun tasarlanmis membran teknolojisi sistem-
lerinin dogrudan su alma yontemiyle 6n aritma
initesinde konvansiyonel filtrasyon kullanilarak
hesaplanmis isletme maliyeti bilesenleri Sekil
3’te verilmistir.
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160003000 ~
g 140000000
L Y =88.17x- 2E+06
2 120000000 RE— 09962
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Sekil 1. Niifusu 500-2 000 000 arasinda degisen yerlere hizmet eden Akdeniz suyu membran
teknolojisi sistemleri ilk yatirim maliyeti
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Sekil 2. Niifusu 500-2000000 arasinda degisen yerlesim birimlerine hizmet eden Akdeniz,
Marmara Denizi ve Karadeniz suyu membran teknolojisi sistemlerinin 1 m’ iiretilen su icin ilk
yatirtm maliyetleri
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Sekil 3. Niifusu 500-2000000 olan yerlesim birimleri igin tasarlanan Akdeniz suyu membran
teknolojisi sistemlerinin isletme maliyeti dagilimlar

Oniimiizdeki dénemde elektrik tarife degerlerin- filtrasyon iiniteleri kullanilarak Akdeniz suyuna
deki artisa bagli olarak niifusu 500-35000 arasinda  uygun tasarlanmig membran teknolojisi sistemle-
degisen yerlesim bolgeleri icin dogrudan su alma  rinin 20 yil isletme siiresiyle 1 m’ iiretilen su i¢in
yontemiyle 6n aritma iinitesinde konvansiyonel toplam yatirim maliyetleri Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Akdeniz suyu membran teknolojisi sistemlerinin farkli elektrik tarifelerine gore 1 m’
tiretilen su igin toplam yatiruim maliyetleri (Tarife-1 : 0.0967 €/kW (gegerli tarife); Tarife-2 : 0.1160
EkW (% 20 artig), Tarife-3: 0.1354 €/kW (% 40 artis); Tarife : 0.1547 €/kW (% 60 artig)

Yapilan hesaplamalarda tesislerin yatirim bedel-
lerinin 5 y1l geri 6demeli olarak kredilendirildigi
durumda ekonomik kriz Oncesi banka kredi ve
mevduat faiz oranlar1 kullanilarak, kar amaci
olmaksizin ve mevduat faizinin karsilanmasi
olmak {izere 2 alternatifli tarife bedellerinin degi-
simi Sekil 5’te verilmistir.

Farkl1 niifus degerlerine hizmet edecek ve Kizi-
lirmak suyunun ham su 6zelligine uygun ve
ultrafiltrasyon 6n aritma {initesiyle tasarlanmus,
membran teknolojisi sistemlerinin ilk yatirim
maliyetleri Akdeniz suyu sistemlerinin maliyet-
leri ile beraber Sekil 6’da verilmistir.

Kizilirmak suyuna gore tasarlanmig membran
teknolojisi sistemlerinin 1 m’ iiretilen igme ve
kullanma suyu i¢in ilk yatirim maliyetlerinin
farkli niifus degerlerine hizmet eden tesisler i¢in
degisimi Sekil 7°de verilmistir.

Ayni gergevede niifusu 500-35000 arasinda degi-
sen yerlesim birimlerine hizmet edecek deniz
(Akdeniz) ve nehir suyuna gore tasarlanmis, 20
yil isletme siiresine gore ultrafiltrasyon 6n aritma
tiniteleriyle hesaplanmis membran teknolojisi
sistemlerinin 1 m’ iiretilen su i¢in toplam yati-
rim maliyetleri beraber Sekil 8’de verilmistir.

Nehir suyu membran teknolojisi tesislerinin ya-
tirim bedellerinin 5 yil geri 6demeli olarak kre-
dilendirildigi durumda ekonomik kriz Oncesi
banka kredi ve mevduat faiz oranlar1 kullanila-
rak, kar amaci olmaksizin ve mevduat faizinin
karsilanmasi olmak tizere 2 alternatifli tarife be-
dellerinin degisimi Sekil 9°da verilmistir.

Genel degerlendirme

Bu caligmada olusturulan genel degerlendirme

asagida verilmistir:

1) Nehir suyu membran teknolojisi sistemleri-
nin yatirim ve isletme maliyetlerinin deniz
suyu aritan sistemlere gore %50-55 daha dii-
sik oldugu tespit edilmistir. Bu kapsamda
Tiirkiye’de membran teknolojisi sistemleri-
nin igme ve kullanma suyu iiretme maksath
kurulmasinda ayni bolgede farkli su kaynak-
larimin  bulunmasi durumunda 1 m’ suyun
iretiminde  yatinm-+isletme  maliyetinde
%60’a varan avantaj saglamasi nedeniyle de-
niz suyuna nazaran tuzluluk degeri daha di-
siik olan kuyu, nehir veya gol sularmin kul-
lanilmasi1 6nerilmektedir.

2) Akdeniz deniz suyuna gore tasarlanmis
membran teknolojisi sistemlerinde tesis ka-
pasitesi biiylidiilkce yatirim maliyetinin dog-
rusal olarak arttig1 ve fonksiyonel ifadeleri-
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nin 1’e ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Dola-
yistyla Tiirkiye’de deniz suyu membran tek-
nolojisi sistemlerinin igme ve kullanma suyu
tiretme maksatl biitge planlama caligmala-

rinda niifusu 500-2000000 arasinda degisen
yerlesim birimleri i¢in tercih edilen herhangi
bir niifus/kapasite degeri i¢in s6z konusu
fonksiyonel ifadeler kullanilabilecektir.
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Sekil 5. Akdeniz suyu membran teknolojisi sistemlerinde iiretilen ve satilan 1 m’ tiretilen su icin
tarife bedellerinin degisimi
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Sekil 6. Niifusu 500-15000 arasinda degisen yerlesim birimleri i¢in hesaplanan Kizilirmak suyu ve
Akdeniz suyu membran teknolojisi sistemlerinin ilk yatirim maliyetleri
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Sekil 7. Kizilirmak suyu ve Akdeniz suyu membran teknolojisi sistemlerinin bir (1) m’ iiretilen su
icin ilk yatirim maliyetleri
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Sekil 8. Niifusu 500-35000 arasinda degisen yerlere hizmet eden nehir suyu ve Akdeniz suyu

. .. 3
membran teknolojisi sistemlerinin I m

3) Son yillarda membran teknolojisi sistemleri-
nin 6n aritilma tniteleri olarak konvansiyonel
basingl filtrasyon {initelerin yerine ultra-
filtrasyon sistemlerinin kullanildig1 uygulama
sayisinda biiyiik artis olmustur. Diger yonden
yapilan c¢alismada membran teknolojisi sis-
temlerinin 6n aritilma {initelerinde ultra-
filtrasyon sistemleri tercih edildigi durumda
yatirim maliyetlerinin %10-20 daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Ayrica ©6n aritmada

tiretilen su igin toplam yatiruim maliyetleri

ultrafiltrasyon sistemlerinin tercih edilmesi
durumunda ters osmoz membranlarinin bo-
zulmasinin asgari 6lgiide kalmasi nedeniyle
yatirim biitgelerinin kisitli olmadig1 projeler-
de s6z konusu teknolojinin kullanilmas1 6ne-
rilmektedir.

4) Akdeniz suyuna uygun tasarlanmis membran
teknolojisi sistemlerinde isletme maliyetleri-

nin yaklasik %65-69’unu elektrik olustur-

maktadir. Diger bir deyisle yiiksek tuzluluga
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Sekil 9. Nehir suyu membran teknolojisi sistemlerinde iiretilen ve satilan 1 m’ iiretilen su icin tarife
bedellerinin degigimi

sahip deniz sularmin membran teknolojileri
ile aritilmasinda enerji maliyeti en 6nemli ro-
lii oynamaktadir. Deniz suyuna uygun tasar-
lanmis membran teknolojisi sistemlerinin 20
yil isletilmeleri boyunca; elektrik tarifesinde
%20 artista %6-9; % 40 artista %11-17; %60
artista %16-23 1 m’ tretilen su igin toplam
yatirirm maliyetlerinde ylikselme oldugu tes-
pit edilmistir.

5) Igme ve kullanma suyu iiretme maksath ku-

rulacak deniz ve kuyu suyu membran tekno-
lojisi sistemlerinin 1 m’ iiretilen su igin yati-
rim ve isletme maliyetleri tesis kapasitesi art-
tik¢a diigmektedir. Niifusu 500 olan bir yerle-
sim bolgesi i¢in kurulacak deniz suyu
membran teknolojisi sisteminin toplam yati-
rim ve isletme maliyeti 2.24 €/m’ iken, niifu-
su 15000 olan yerlesim bolgesi i¢in 0.60
€/m’ degerine diismektedir. Diger yonden
niifusu 500 olan bir yerlesim bdlgesi i¢in ku-
rulacak nehir suyu membran teknolojisi sis-
teminin toplam yatirim ve igletme maliyeti
1.26 €/m’ iken, niifusu 15000 olan yerlesim
bolgesi igin 0.26 €/m’ degerine diismektedir.
Bu kapsamda Tiirkiye’de igme ve kullanma
suyu iiretiminde kurulacak membran teknolo-
jisi sistemleri hakkinda merkezi ve yerel ida-
reler tarafindan yatirim stratejilerinin belir-
lenmesi durumunda niifusu 15000°den bii-

yik; tesis ¢ikis kapasite esdegeri olarak yak-
lastk 2000 m?/giin’den yiiksek tesislerin ku-
rulmast yoOniinde planlamalarin yapilmasi
Onerilmektedir.

6) Deniz ve nehir suyu membran teknolojisi sis-

temlerinde 1 m’® iiretilen icme ve kullanma
suyu i¢in toplam yatirim+isletme maliyetinin
yaklasik yarisint ilk yatirimin olusturdugu
tespit edilmistir. Bu kapsamda niifusu
500°den 35000’e biiyiiyen yerlesim birimle-
rine hizmet edecek deniz suyu membran tek-
nolojisi sistemlerinde 1 m’ iiretilen igme ve
kullanma suyu i¢in toplam yatirnm maliyeti
2.24 €/m*’den 0.53 €/m”’e diiserken ayni sis-
temlerin ilk yatirim maliyeti 0.70-0.09 €/m’
araliginda olmakta; nehir suyu membran tek-
nolojisi sistemlerinde ise ayni niifus degerleri
icin toplam yatinm maliyeti 1.26 €/m’’den
0.24 €/m”e diiserken ayn1 sistemlerin ilk ya-
tirtm maliyeti 0.32-0.04 €/m’ degerlerini al-
maktadir.

7) Akdeniz, Marmara Denizi ve Karadeniz su-
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yuna uygun tasarlanmis membran teknolojisi
sistemlerinin 1 m’ iiretilen i¢me ve kullanma
suyu icin ilk yatirrm maliyetlerinin birbirine
hemen hemen esit oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni tuzluluk degeri her {i¢ deniz
icin farkli olmasina karsin geri kazanim dege-
rinin ayni olmasi1 (%43), dolayisiyla gerek
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sistem besleme gerekse de yiiksek basing
pompalarinin ayni kapasitede kullanilmasi-
dir. Dolayisiyla fark sadece deniz suyunun
tuzluluk degeri diistiikce, yiliksek basing
pompalarmin basma yiiksekliklerinin azal-
mas1 seklindedir, dolayisiyla bu isletim ile
pompalarin kademe sayis1 degismekte ancak
pompa maliyeti etkilenmemektedir.

8) Orta ve biiyiik 6lgekli yerlesim yerleri i¢in

projelendirilmis ve Akdeniz suyuna uygun
tasarlanmis membran teknolojisi sistemlerin-
de isletme maliyetlerinin yaklasik %065-
69’unu elektrik, %20-23’sini kimyasal ve
%35-8’1ni ise personel, kartuj ve diger isletme
giderleri olusturmaktadir.

9) Yapilan calismada Akdeniz suyu membran

teknolojisi sistemleri tesisin ilk yatirimi igin
banka kredisi ¢ekildiginde abonelere uygula-
nacak tarife bedelleri niifusu 500-1000 ara-
sinda yerlesim bolgelerinde 1.4 €’dan yliksek
iken niifusu 15000°den biiyiik yerlesim bol-
gelerinde 0.55-0.60 € degerlerinde sabitlen-
digi goriilmiistiir. Nehir suyu membran tek-
nolojisi sistemleri i¢in banka kredisi ¢ekil-
diginde ise abonelere uygulanacak tarife be-
delleri niifusu 500-1000 arasinda yerlesim
bolgelerinde 0.85 €’dan yiiksek iken niifusu
15000°den biiyiik yerlesim bolgelerinde 0.25-
0.28 € degerlerinde tespit edilmistir.

10) Literatiirde yer alan nehir suyu membran

teknolojisi sistemlerinin bir (1) m’ iiretilen
igme ve kullanma suyu icin yatirim bedeli
dahil isletme maliyetleri incelendiginde ¢ikis
kapasitesi 20-1200 m’/giin olan tesisler icin
1.06-0.62 € (Al-Wazzan vd., 2002); 40000-
46000 m*/giin olan tesisler i¢in 0.43-0.21 €
(Avlonitis, 2002 ve Chaudry, 2003); bu ca-
lisma kapsaminda ise 48-1,200 m®/giin olan
tesisler icin 1.51-0.33 €; 4560-70080 m’/giin
olan tesisler i¢in 0.28-0.22 € araliginda de-
gistigi gorilmistiir. Literatiirde deniz suyu
membran teknolojisi sistemlerinin bir (1) m’
tiretilen icme ve kullanma suyu i¢in yatirim
bedeli dahil isletme maliyetleri incelendigin-
de ise ¢ikis kapasitesi 1000 m’/giin’den kii-
¢iik olan olan tesisler icin 3.14-1.00 €
(Avlonitis, 2002); 1000-4800 m’/giin olan te-
sisler i¢in 1.67-0.56 € (Avlonitis, 2002, Zejli
vd., 2004¢); 15000-60000 m’/giin olan tesis-
ler icin 1.30-0.35 € (Avlonitis, 2002;

Chaudhry, 2003); 100000-320000 m’/giin
olan tesisler i¢in 0.52-0.36 €; bu ¢alisma kap-
saminda ise 48-840 m’/giin olan tesisler i¢in
2.6-0.80 €; 1000-4800 m’/giin olan tesisler
icin 0.75-0.64 €; 13080-70080 m’/giin olan
tesisler i¢in 0.58-0.55 €; 87480-400080
m’/giin olan tesisler icin yaklasik 0.56 € ol-
dugu gorlilmiistiir. Bu ¢aligma kapsaminda
bulunan toplam yatirim maliyetleri literatiir
degerleriyle karsilastinldiginda kiiciik kapa-
siteli tesisler hari¢ s6z konusu hesaplanmis
bedellerin daha diisiik oldugu tespit edilmis-
tir. Bunun nedeni; bu ¢alismada tesislerin ta-
sariminda kullanilan membranlarin, vesssel-
lerin, pompalarin elektromekanik ekipmanla-
rin son donem teknolojiyi temsil etmesi do-
layisiyla daha verimli ve daha ekonomik ni-
telige sahip olmasidir.

Sonuglar
Bu calismadan c¢ikarilan sonuglar asagida ozet-
lenmistir:

1) Tiirkiye’de membran teknolojisi sistemleri-

nin igme ve kullanma suyu iiretme maksath
kurulmasinda ayn1 bolgede farkli su kaynak-
larimin  bulunmasi durumunda 1 m’ yati-
rim+igletme maliyetinde %60’a varan avantaj
saglamasi nedeniyle tuzluluk degeri en diisiik
olan kuyu, nehir veya g6l sularmin kullanil-
mas1 onerilmistir.

2) Bu kapsamda Tiirkiye’de igme ve kullanma

suyu iretiminde kurulacak membran teknolo-
jisi sistemleri hakkinda merkezi ve yerel
idareler tarafindan yatirnm stratejilerinin
belirlenmesi durumunda niifusu 15000°den
biiyiik; tesis ¢ikis kapasite esdegeri olarak
yaklagik 2000 m’/giin’den vyiiksek tesislerin
kurulmas1 yoniinde planlamalarin yapilmasi
Onerilmistir.

3) Membran teknolojisi sistemlerinin 6n aritma

tinitelerinde konvansiyonel filtrasyon iinitele-
ri yerine ultrafiltrasyon sistemleri tercih
edildigi durumda ilk yatirnm maliyetlerinin
%10-20 daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

4) Ayrica s6z konusu sistemlerin isletilmesinde
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enerji maliyetinin yaklasik %65-69 ile en
onemli rolii oynadig tespit edilmistir. Deniz
suyuna uygun tasarlanmis membran teknolo-
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jisi sistemlerinin 20 y1l isletme siiresiyle 1 m’
tiretilen su i¢in toplam yatirnm mali-
yetlerinde, elektrik tarifesinde %20 artista
%6-9; %40 artista %11-17; %60 artista %16-
23 yiikselme olacagi bulunmustur.

5) Niifusu 500 olan bir yerlesim bolgesi i¢in
kurulacak I¢me ve kullanma suyu iiretme
maksatlt deniz suyu membran teknolojisi
sisteminin toplam yatirim ve isletme maliyeti
2.24 €/m’ iken, niifusu 15000 olan yerlesim
bolgesi i¢in 0.60 €/m’ degerine diismektedir.
Diger yonden niifusu 500 olan bir yerlesim
bolgesi icin kurulacak nehirsuyu membran
teknolojisi sisteminin toplam yatirim ve
isletme maliyeti 1.26 €/m’ iken, niifusu
15000 olan yerlesim bélgesi i¢in 0.26 €/m’
degerine indigi tespit edilmistir.

6) Akdeniz suyu membran teknolojisi sistemleri
tesisin ilk yatirimi i¢in banka kredisi g¢ekil-
diginde abonelere uygulanacak tarife bedel-
leri niifusu 500-1000 arasinda yerlesim
bolgelerinde 1.4 €’dan yiiksek iken niifusu
15000°den biiyiik yerlesim bolgelerinde 0.55-
0.60 € degerlerinde sabitlendigi goril-
miistiir.

Nehirsuyu membran teknolojisi sistemleri igin
banka kredisi ¢ekildiginde ise abonelere uygula-
nacak tarife bedelleri niifusu 500-1000 arasinda
yerlesim bolgelerinde 0.85 €’dan yiiksek iken

niifusu 15000°den biiyiik yerlesim bolgelerinde
0.25-0.28 € degerlerinde tespit edilmistir.
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