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DENIZ SUYUNDAN TATLI SU ELDESININ TEKNIK ve
EKONOMIK ANALIZI
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Ozet: Niifus artis1, sanayilesme ve etkin tarim faaliyetlerinin, diinyani kisith yeralt: ve yeriistii kaynaklarim tiikettigi
ve ¢evre sorunlarmi arttirdig: bir gergektir. Sanayilesme ve gelisme hamlelerine paralel olarak tilkemizde de kaynak
tilketimi hizla artmaktadir. Diinyada ve iilkemizde su kaynaklarmin giderek tiikkenmesi ve mevcut su kaynaklarinin
kullanilamayacak duruma gelmesi, su temini konusunu &n plana ¢ikarmaktadir. Ozellikle, su gibi dogal bir kaynagin
geriye doniilemeyecek bir sekilde tiiketilmesine engel olmak i¢in bekleyecek zamanin olmamasi, insanoglunu bu
kaynaklar1 koruyacak ve kurtaracak teknolojileri kullanmaya ve gelistirmeye mecbur kilmaktadir. Bu ¢aligmada,
deniz suyunun tuzunun giderilerek, igme ve kullanim suyu eldesi amaciyla kullanilan yontemler teknik ve ekonomik
olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tuz giderme, Ters ozmoz, Elektrodiyaliz, [yon degisimi, Ekonomik analiz.
Technical and Economical Analysis of Desalination Processes

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

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

1. GIRIS

Gilinimiiziin sanayilesmis iilkeleri yetersiz su rezervlerine ragmen igme suyu ihtiyaglarini rahat
karsilamaktadirlar. Buna karsin diinya niifusunun hemen hemen %25°1 ciddi boyutlarda igme suyu sikintisi
¢ekmektedir. Ayn1 zamanda bu boélgelerde kullanilan igme sulart hijyenik sartlardan yoksundur. Diinya
iizerindeki su potansiyelinin yalnizca %0.5°1 icilebilecek nitelikte olup, %97’si deniz suyu, %2.5’1 ise tuz
igermesinden dolay1 tuzlu yer alt1 suyu olarak siniflandirilmaktadir. S6z konusu tuzlu sular igilebilecek
nitelikte suya doniistiiriiliirse su temini agisindan smirsiz bir potansiyel elde edilecegi agiktir. 1996 yili
itibariyle diinya {izerindeki tuz giderme tesislerinin toplam kapasitesi giinliik 17.5 milyon m**tiir. Sekil
1’de diinyada en yiiksek kapasiteyle deniz suyundan tuz gidererek tatli su elde eden on iilke goriilmektedir.
Tiirkiye ise yaklasik 3600 m*/giin kapasite ile bu iilkelerin ¢ok gerisinde kalmaktadir (World’s Water Org.,
1996).
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Sekil 1:

Tuz giderme kapasitesi en yiiksek on iilke (World’s Water Org.,1996).

* Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, 16059 Gériikle - Bursa.
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2. TEORIK TEMEL

2.1. Deniz Suyu Ozellikleri ve icme Suyu Kalitesi Bakimindan Tuzlu Su

Igme suyu temini diinyanim giderek biiyiiyen bir sorunu olup, su sikintismin giderilmesinde kulla-
nilan gesitli yollar mevcuttur. Bunlar; tutumlu ve 6l¢iili bir su sarfiyati, yagmur sularinin biriktirilip kulla-
nima sunulmasi, su fazlasi olan bolgelerden su kitlig1 ¢ekilen bolgelere su naklinin saglanmasi, deniz suyu
veya az tuzlu yer alt1 sularinin tuzlarinin gesitli metotlarla giderilmesi olarak sayilabilir. Gerek yasamin ve
gerekse kalkinmanin vazgegilmez bir girdisi olan suyun kirletilmesinin ve gereksiz sarfiyatinin oniine ge-
cilmesi sarttir. Ulkelere gore yillik sektorel su kullanimi Tablo I’de gdsterilmektedir.

Eski ¢ag denizlerinden ve yagmurlarindan olustugu belirtilen fosil su rezervlerinin g¢ikarilarak diin-
ya iizerinde yasanan su sikintisina ¢éziim getirme fikri ise heniiz bir tartigma ve arastirma konusudur.
Magmaya ¢ok yakin bolgelerdeki bu rezervlerin yiiksek mineral iceriginden dolayi, bu sularin igilebilir
hale getirilmesi i¢in yiiksek maliyetli tekniklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum ise fosil su rezervlerinin
cazibesini azaltmaktadir. Buz daglarmin yiikk gemileri ile kutup boélgelerinden kurak bolgelere tasinmasi
yoluyla su temini ise tagima maliyetleri nedeniyle giinlimiizde olabilir goriinmemektedir. Deniz suyundan
tath su elde edilmesi yiiksek maliyetlere ihtiya¢ duydugu i¢in, kullanilacak teknigin fizibilite etiidiiniin
ayrintili olarak yapilmas1 gereklidir.

Diinya iizerindeki denizlerin tuzluluk igerikleri Tablo II’de verilmis olup tuz oranlarinin % 0.7-
%4.3 arasinda degistigi goriilmektedir. Denizden denize tuz icerigi biiyiik 6l¢iide farkliliklar gdsterir. De-
nizlere olan tatli su akigina bagli olarak tuz igerigi yiiksek yada az olabilmektedir. Karadeniz, Marmara,
Ege ve Akdeniz’e gore daha az tuzlu bir denizdir. Bu, diisiik tuzluluk oranlarinda, Karadeniz’e ddkiilen
Tuna, Bug, Dinyester, Dinyeper, Don, Kizilirmak gibi biiyiik akarsularin énemli pay1 vardir. Istanbul ve
Canakkale bogazlar aracilifiyla Karadeniz ile Ege Denizi arasinda su alisverisi saglayan Marmara Deni-
zi’nin ylizey sular1 Ege ve Akdeniz’e gore daha az Karadeniz’e gore ise daha tuzludur. 15-20 m derinlikte
ylizey katmaninda %2.2 olan tuzluluk orani, 30 m’de %3.7’ye, 150 m’de ise %3.85’e ulagmaktadir.

Tablo I. Ulkelere gore yillik sektorel su kullanimi (World’s Water Org.,1996).

Toplam Su Evsel Endustriyel | Tarimsal Evsel Endustriyel Tarimsal
Sarfiyati Kullanim Kullanim Kullanim Kullanim Kullanim Kullanim

Ulkeler Yil (km3/yil) (%) (%) (%) (m3/kisilyil) (m3/kisilyil) (m3/kisi/yil)
ABD 1995 469.00 12 46 42 203 777 709
Japonya 1990 90.80 17 33 50 122 237 359
Tirkiye 1992 31.60 16 11 73 77 53 346
Avusturya 1991 2.52 19 73 8 58 222 24
Belgika 1990 9.00 11 85 4 97 746 35
Danimarka 1990 1.20 30 27 43 68 61 98
Fransa 1994 34.88 16 69 15 94 407 89
Almanya 1990 58.85 14 68 18 100 484 128
Yunanistan 1990 6.00 8 29 63 45 164 357
italya 1990 56.20 14 27 59 138 265 580
Hollanda 1991 7.80 5 61 34 25 300 167
ispanya 1994 33.30 12 26 62 100 218 519
isveg 1994 2.96 36 55 9 120 183 30
svigre 1994 2.60 23 73 4 81 256 14
ingiltere 1994 11.75 20 77 3 40 155 6
Rusya 1994 77.10 19 61 20 100 327 105
Kanada 1990 43.89 11 80 9 157 1144 114
Cin 1980 460.00 6 7 87 22 25 314
Brezilya 1990 36.47 43 17 40 93 37 86
Birlesik Arap Emirligi | 1995 2.11 24 9 67 207 78 578

Ege Denizi’nin Karadeniz ve Marmara’dan daha tuzlu olmasinin nedeni, Karadeniz ve Marma-
ra’dan gelen yiizey sularinin Ege Denizi’'nde saatte 2 km’yi asan bir {ist akint1 olusturmasidir. Bu iist akinti
Yunanistan kiyilarini izleyerek giineyde Akdeniz’e ulasir.
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Tablo II. Diinya iizerindeki cesitli denizlerin tuzluluk oranlari (Janisch, 1994).

Denizler Tuz Konsantrasyonu ( %, )
Standart deniz suyu 35
Baltik denizi 7
Hazar denizi 13
Pasifik okyanusu 34
Atlantik okyanusu 36
Kizildeniz 43
Basra Korfezi 43
Karadeniz 18
Marmara denizi 22
Ege denizi 38
Akdeniz 43

Tuzluluk orani genelde %3.8 olan Ege Denizi’nin bati kesimindeki sularin daha az tuzlu olmasinin
nedeni budur. Akdeniz, kavurucu yaz giinlerinde buharlasma ile yitirdigi suyun pek azini1 akarsu ve yagis-
larla geri alabildigi i¢in denizin tuzlulugu giderek artmaktadir. Deniz suyunun bilesenleri Sekil 2’de agik
olarak ifade edilmektedir.

Magnezyum Klorid
%10.9

Magnezyum Siilfat

%4.7
Kalsiyum Siffat
= et

: ~.._ Potasyum Siilfat

%25
Sodyum Klorid ;a(;'b;nat
%77.8 .

Sekil 2:
Deniz suyunun kimyasal bilesenleri (Kiinzel, 1989).

Deniz suyu normalde dogada mevcut bulunan biitiin elementleri icermektedir. Denizlerde organik
ve inorganik olarak bulunan bu bilesenler, deniz suyunun tuzunu gideren sistemlerde bir¢ok probleme se-
bebiyet vermektedir (Janisch, 1994). Bu sistemlerde zamanla olusan yosun tabakalarinin yani sira, yine bu
sistemlerin i¢ ¢eperlerinde meydana gelen tortu halindeki kabuklasma baslica problemlerdir. Sistem iginde
artan sicaklik, tuzun ¢oziinme kabiliyetini azaltir ve bu durum ¢dkelmeye yol acar (Kiinzel, 1989). Cokel-
me olusumunun yiiksek sicakliklarda meydana gelmesi sebebiyle calisma sicakliginin en fazla 120°C’da
tutulmasi ¢okelme olusumunu engelleme agisindan faydalidir.

Mantar, bakteri ya da yosun olusumunun dnlenmesi i¢in bakir tuzunun yada baska bir deyisle
hipokloritin (NaOCI) kullanilmas1 sarttir. Basit buharlastiricili damitma sistemlerinde diizenli bir tuz alis-
verisi cok dnemlidir. Ozellikle ters ozmoz sistemlerinde, tesiste olusabilecek problemlerin ortadan kaldiri-
labilmesi icin bir 6n islem mutlaka gereklidir. Islenmemis suyun kimyasal 6n hazirhigindan vazgecilmesi
halinde istenilmeyen olusumlarin filtrasyonu i¢in kum-kuars ve aktif komiir filtresi kullanilmalidir
(Kiinzel, 1989).

2.2. Deniz Suyunun Ozellikleri
2.2.1. Deniz Suyunun Tuzlulugu

Deniz suyunun tuzlulugunu olusturan belli basli erimis tuzlar sirasiyla klor, sodyum, siilfatlar,
magnezyum, kalsiyum, potasyum bikarbonat ve bromdur. Bilinen tiim elementler deniz suyunda mevcut-
tur. Icindeki brom ve iyotlarin klor ile degistirildigi 1 kg sudaki toplam klor, iyot ve bromun gram olarak
miktarina tuzluluk denir ve asagidaki formiille hesaplanir.
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S=0.03+1.805CI"
S :tuzluluk orani (%)
CI' : klor miktar1 (gr)

Son zamanlarda daha pratik ve giivenilir oldugu i¢in tuzluluk tayini elektriksel iletkenlik 6lgiimle-
riyle yapilmaktadir. Tuzluluk denizlerde genel olarak derinlikle artar. Bu artig miktar1 biiyiik degildir. Ya-
zin ise buharlagsma nedeniyle tuzluluk artis1 ylizeye dogrudur. Okyanuslarda tuzluluk %3.4 - %3.8 arasin-
dadir. Tuzlulugun derinlige gore diger kisimlara nazaran daha hizli degistigi bolgeye haloklin tabakasi
denir.

2.2.2. Deniz Suyunun Sicakhgi

Deniz yiizeyinde ve yiizeye yakin bolgelerde su sicakligi hem mevsimlik hem de giinliik degisim
gosterir. Su derinliginin az oldugu kiy1 kesimleri diginda, deniz tabanina yakin bolgelerde su sicakligi 6-
nemli bir degisiklik gdstermez. Suyun yiizeyi ile deniz tabani arasinda sicakligin derinlige gore diger ki-
simlara nazaran ¢ok daha hizli degistigi bolgeye termoklin tabaka denir. Termoklin bélgesinin iizerinde yer
alan su tabakasinin sicakligi yazin dipteki tabakanin sicakligindan daha fazladir. Kis mevsiminde ise yazla-
ra gore zit bir durum goézlenir. Denizlerde ii¢ ¢esit termoklin bulunur. Birincisi daimidir ve oldukga derin-
lerde olusur. Ikincisi mevsimliktir, ilkbaharda olusur ve sonbahar sonunda ortadan kalkar. Ugiinciisii ise
giinliiktiir, sabah olusup aksam ortadan kalkar.

2.2.3. Deniz Suyunun Yogunlugu

Yogunluk, deniz suyunda tabakalagmaya ve akintilarin olugsmasina etki eden 6nemli bir faktordiir.
Denize genellikle dipten desarj edilen atik sularin yogunlugu deniz suyuna gore daha diisiik oldugundan
ylizeye dogru yiikselir ve deniz suyu ile karisarak seyrelirler. Bu arada mevcut tabakalagsmaya gore ylizeye
¢ikarlar yada belli bir derinlikte kalirlar. Deniz suyunun yogunlugu; basinca, derinlige, tuzluluga ve su
sicakligia bagl olarak degisiklik gosterir ve 4°C’deki yogunlugu 1000 kg/m® olan saf sudan fazladir. Yo-
gunluk, tuzluluk ve sicaklik degisimlerine baglh olarak derinlikle degisir. Genellikle az yogun bir {ist taba-
ka ve tabanda yogun bir alt tabaka mevcuttur. Bu iki tabaka arasinda yogunlugun derinlige gore hizla de-

gistigi pinoklin tabaka yeralir.
2.3. Deniz Suyundan i¢me ve Kullanma Suyu Elde Etme Teknikleri

Tiim dogal sular belli konsantrasyon oranlarinda 6ziinmiis tuz igerirler. Dogal sulara ek olarak en-
diistri de dogrudan kullanima uygun olmayan tuzlu su iiretir. igerdikleri toplam ¢6ziinmiis madde konsant-
rasyonuna (TCM) bagh olarak sular siniflandirilmaktadir. Buna gore; TCM<1000 mg/l ise tatli su,
TCM~1000-35000 mg/1 ise ac1 su (yer alt1 suyu), TCM=~35000 mg/I ise deniz suyu olarak adlandirilir. De-
niz suyunun tuzunu gideren yontemler Sekil 3’de siniflandirilmistir.

2.3.1. Termik Yontemler

Deniz suyunun tuzunu giderme yontemlerinde, giinlimiizde buharlastiricili termik metotlarin ¢ok
biiyiik bir yeri ve 6nemi vardir. Bu yontem iiretilen suyun ¢ok temiz ve kaliteli olmasini sagladig1 gibi,
tesisin tam otomatik ve durmadan isletilerek biiylik miktarlarda taleplerin karsilanmasint miimkiin kilmak-
tadir. Buharlastiricili damitma tesislerinin biyiikliiklerine gore giinliik tatl su iiretimi 5000-50000 m® ola-
rak degismektedir. Bunun yan1 sira tatli su iiretilirken 50-500 gr/m’ tuz iiretimi de yapilabilmektedir. Bu
ozelligi, termik yollarla deniz suyundan i¢gme ve kullanma suyu iiretim teknolojisini, denizlere kiyis1 olan
veya su sikintis1 geken bolgeler igin vazgecilmez kilmaktadir. Uretilmis olan tatl su kondensat: ve tuzlu su
konsantrasyonu sicakliklarinin, sisteme giren heniiz islenmemis ham deniz suyunun, 6n 1sitilmasi islemin-
de kullanilmasi, ayrica ¢ok kademeli bir sistem olmasi sonucu 1s1l verimin yiiksekligi, “Briide Kompresyo-
nunun” bu sistem i¢inde mevcut bulunmasi, ayni zamanda 1s1l enerjinin mevcut yapi igerisinde minimum
kayipla barindirilabilmesi olanagi, termik yollarla tatl su {ireten tesisleri enerji tasarrufu saglama konusun-
da iistiin duruma getirmektedir.
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‘ TUZ GIDERME YONTEMLERI ‘

‘ TERMIK YONTEMLER ‘ ‘ MEKANIK ENERJILE ‘

VONTEMLER
| | Ters Ozmoz
gearmnhtinn:]i Kaynatma Buhatlagtirmal
. ‘ ‘ Elektrodiyaliz
B I e [ e
Da.m.ttina Demetli Iginde
‘ Tyon Degigimi
Borulatin
Digmnda
KEristalizasyon
Sekil 3:

Tuz giderme yontemleri.

Deniz suyundaki yiiksek tuz iceriginden dolay1 meydana gelebilecek korozyon tehlikesi ve sistem
icinde yogusturucu/buharlastiric1 vazifesi géren boru demetlerinin i¢ ¢eperlerinde olusabilecek tortulagsma
(kabuklagsma) ¢ok kademeli sabit entalpi buharlastiricilar1 yontemi ile en aza indirilebilir yada tamamen
ortadan kaldirilabilir.

Dik borulu damuticilarin (VTE: vertical tube evaporation) Briide Kompresyonu ile kullanilmasi, te-
sislerde yer sarfiyatinin azalmasina ve kompakt bir yap1 saglanmasina imkan tanimaktadir.

Isletme sartlarinin ve tesis boyutlarinin tayininde, tortulasma olusumu meydana gelmeden danut-
ma, gdz onlinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir noktadir. Deniz suyunun tortulasmasina sebep olan
maddeler genel itibariyle alkalik magnezyum hidroksit ve kalsiyum karbonattir. Bu bilesikler deniz suyun-
da 70-90°C arasinda reaksiyona girip tortulasmaya neden olmaktadir. Yine deniz suyunun bilesenlerinden
olan kalsiyum siilfat, al¢1 tasi (gips) olusumuna yol agmaktadir. Bu bilesiklerin ¢ozlinilirliigiinii zorlastir-
mak ve tortulasmaya engel olmak i¢in deniz suyunu demir klorid, polifosfat ve kiikiirt gibi kimyasal mad-
delerle 6n isleme sokmak gerekmektedir. Bu 6n islem vasitasiyla deniz suyu 120°C’a kadar tortulagma
olusumu tehlikesi olmaksizin 1sitilabilmektedir. Sonug olarak, tesisin isletme sicakligi, tortulasmaya neden
olan bilesenlerin ¢6ziiniirliik doyma sicakliginin altinda olmalidir.

2.3.2. Ters Ozmoz Yontemi

Ozmoz terimi, ¢dzelti halindeki bir sivinin kendiliginden yar1 gecirgen bir zardan gegmesi olayini
tanimlar (Sekil 4.a). Bu yolla farkli konsantrasyonlara sahip iki ¢ozelti ¢oziildiigli sividan ayrilir. Bu yari
gecirgen membranlar ¢ok ince bir materyalden olusmaktadir. ideal sartlarda bu membran, ¢ozeltiyi inorga-
nik ve organik maddelerden, kolloitlerden, bakterilerden, istenmeyen molekiillerden ve ayrica iyonlarindan
ayrarak saf ¢ozelti haline getirir. Cozelti akis1 daima seyreltilmis saf ¢ozeltiye dogru gergeklesmektedir.
Bu akis ozmotik basincin dengelendigi ana kadar slirmektedir. Bu an ¢6zelti akisinin membranin iki yo-
niinde de gergeklestigi zaman dilimidir. Bu olayda seyrelmeye ulagsma istegi ile, konsantre ¢cozeltide mey-
dana gelen hacim artmasinin yol agtig1 hidrostatik yiiksek basing arasinda dinamik bir denge s6z konusu-
dur. Bu hidrostatik yiiksek basing ¢esitli konsantrasyonlara sahip ¢ozeltiler arasindaki ozmotik basing far-
kina esittir. Ozmotik basing iki ¢ozelti arasindaki konsantrasyon farkina baglidir. (Marquardt, 1988).
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Basing

Vart Gegitget ~ Tan Gepirgen
Membran M ettibran
Tuzlu Heyreltik Tuzlu Seyreltik
S Biiyik Friyik > B
Sekil 4.a.: Sekil 4.b.:
Ozmoz Ters Ozmoz

Ters ozmozda, tipki ozmoz olayindaki gibi farkli konsantrasyonlara sahip iki ¢ozelti, yar1 gecirgen
bir membranla ayrilmistir. Konsantre ¢ozelti tarafina digaridan ozmotik basingtan daha yiiksek bir basing
uygulanirsa olay tersine doner ve bu duruma ters ozmoz denir (Sekil 4.b). Bu durumda sivi, ¢ozelti kon-
santrasyonunun yiiksek oldugu taraftan membran i¢inden gecerek alcak olan tarafa dogru akar. Membran
icinden gecen bu ¢ozeltiye permead adi verilir. Basing uygulanan taraftaki ¢6ziinmiis maddeler belli bir
maksimum degere kadar yiikselir. Meydana gelen yiiksek konsantrasyonlu bu ¢ozeltiye konsentrat ad1 veri-
lir.

2.3.3. Ters Ozmozun Kullanimi

Ters ozmoz yontemi, gelisen teknoloji ile tuz giderme isleminin yanisira her tiirlii aritma alaninda
kolaylikla kullanilabilecek bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diisiik kapasiteli sistemlerde ters
ozmoz yonteminin diger tuz aritma yontemleriyle karsilastirildiginda (iyon degisimi, elektrodiyaliz) daha
ekonomik bir yontem oldugu literatiir aragtirmasindan goriillmektedir (Billet, 1981). Sadece tuz aritiminda
degil ayrica organik maddelerin ayrigtirilmasinda, belli katyon ve anyon oranlarinin ayarlanmasinda ayri-
calikl1 bir teknolojiye sahiptir. Ters ozmoz yontemi, sahip oldugu, kesiksiz ve otomatik isletme olanagi, faz
ve sicaklik degisimlerinden az etkilenen diisiik enerji kullanimi, boyut sinirlanmasinin olmayisi, modiiler
tasarimin yapilabilmesi, kimyasal katki ihtiyacinin olmayisi, ilk yatirim maliyetinin diisiik olusu gibi avan-
tajlart nedeniyle genis bir kullanim alanina hitap eder. Bu kullanim alanlart :

1- Igme suyu;
Ters ozmoz yontemiyle, islenmemis suyun toplam tuz miktari, karbonat sertligi ve toplam sertligi,

stilfat ve nitrat miktar1 ile distirtiliir. Coziilmemis suda su igerisinde bulunan yabanci maddeler ve bakteri-
ler vb. bu yontemle ayristirlir.

2- Isletme suyu;

Endiistride ters ozmozun ¢ok genis bir kullanim alan1 vardir. Sogutma suyu ve kazan besleme suyu
hazirlanmasinda, elektronik pargalarin fabrikasyonunda gerekli saf sularin iglenmesinde ayrica gida, koz-
metik, ilag ve kimya endiistrilerinde kullanilir. Atik su aritma tesislerinde, agir metallerin ayristirilmasi
maksadiyla ters 0zmoz son basamak olarak kullanilir. Cozeltiler ters ozmoz ile konsantre edilebilir. Boyle-
ce prosesi besleyen degerli madde ve kimyasallar geri kazanilmis olur. Ayrica, tip alaninda, hemodiyaliz
i¢in gereksinim duyulan su ters ozmoz vasitasiyla hazirlanir ve bu su tuzlarin atilmasinda kullanilir. Burada
o6nemli olan membranin mikrop ve bakteri tutma 6zelligidir.

3- Deniz suyu veya aci suyun tuzdan arindirilmasi

Deniz suyu ters ozmoz yontemi ile ekonomik olarak tuzundan arindirilabilir. Tuz orani ve suyun
bilesimi membranlarin fiziksel ve kimyasal dayanikliliginda 6nemli rol oynamaktadir. Yiiksek tuz orani ve
bunun yol agtig1 yiiksek ozmotik basing degerinin, act su ve deniz suyunda ters ozmozun kullanilabilmesi
icin 30-80 bar civarinda olmasi gerekmekte ve dolayisiyla maliyet artmaktadir. Modiillerin ve diger tesis
pargalarinin yapisal olarak belli sartlar tasimasi zorunlulugu vardir. Bu y6ntemin herhangi bir engele ug-
ramadan kullanilabilmesi igin ac1 suyun veya deniz suyunun 6n isleme tabi tutulmasi sarttir. On islem;
membran ¢esidi, modiil sistemi ve islenecek suyun bilesimi goz Oniinde bulundurularak yapilmalidir.
Membrani tikayan ve zarar veren maddeler tesis ¢alisma verimini diisiiriir, membran yapisini ve materyali-
ni bozar. Sonug olarak permeadda yiiksek tuz miktar1 olusur (Marquardt, 1988).
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On Islem Basamaklar
On islem ile ulasilacak neticeler sunlardir:

e pH degeri, membran malzemesinin dayanikliligina bagli olarak tercihen 5-7 asidik karaktere
ayarlanir.

e Siispanse olmus partikiiller ve organik igerik 6n temizleme ile ayrilir. Béylece membran iizerin-

de kir olusumu engellenir.

Su sicakligr 24-27°C’a ayarlanir.

Metalhidroksit ve metaloksithidratin yaratabilecegi tortulasma tehlikesi 6n iglem ile 6nlenir.

Doyma konsantrasyonu asildig: taktirde karsilasilabilecek tortu olusumu engellenir.

Mikroorganizmalarin membran iizerinde olusturabilecegi kirlenme 6nlenir.
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Sekil 5:
Ters ozmoz tesislerindeki on temizleme sistemleri.

Sekil 5’de ters ozmoz tesislerindeki kullanilan 6n temizleme sistemi sematik olarak gosterilmistir.
On temizleme islemi sirasinda islenecek su icerisinde siispanse olmus ve ¢dziilmiis organik ve inorganik
maddeler ayrigtirilir. Ardindan bakteri olusumunu 6nlemek icin havalandirma islemi gergeklestirilir. Bu
islemde fosfat ve asit dozajlamasinin yanisira dezenfekte edici madde kullanimi ve sertlik azaltic1 iyon
degistirme islemleri gerceklestirilir. Bu islemler ile membrani bloke eden unsurlar ortadan kaldirilmis olur.

Membranlar sistem igindeki esas ayirici birimdir. Amaca gore hazirlanmis membranlar ¢esitli mo-

diil sistemleri ile birlestirilerek islenecek suya en uygun sistem kurulmus olur. Membranlar genelde su
bigimlere sahiptirler.

Diiz yada tabaka bi¢imli membranlar
Spiral bigimli membranlar

Boru bi¢imli membranlar

Bos elyaf membranlari

Hortum membranlari

Bunlarin disinda asimetrik ve kompozit membranlarda mevcuttur. Giintimiizde tesislerde kullani-
lan membranlarin teknik agidan gelistirilmelerine devam edilmektedir. Su hazirlanmasinda teknik olgiilere
gore en ¢ok kullanilan membranlar seliilozasetat ve poliamid bazli kompozit membranlardir. Destek taba-
kalar1 genelde stingerimsi polisiiflon ve polipropilendir (Marquardt, 1988). Membran sekli ve modiil segi-
minde dikkat edilmesi gereken unsurlar sunlardir:

e Membran ylizeyini yiiksek basinca gore desteklemek
e Olabildigince biiylik membran yiizeyini kii¢iik birimlerde toplamak
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Membranin kondensat tarafinda kalmis yiizeyindeki ¢6ziinmiis maddeleri yok etmek ve membran
iizerindeki akigin diizenli olmasini saglamak.

2.3.4. Ters Ozmoz Sistemlerinde Maliyet

Ters ozmoz teknigi ile Akdeniz’in suyundan elde edilen suyun ozellikleri; pH 6.2, iletkenlik 350-
600 pS/cm, sertlik 1-2 Fr. ve elektrik maliyeti 0.08 $/kWh kabul edilerek, ters 0zmoz teknigi ile denizden
elde edilen bir ton kullanma suyunun tiretim maliyeti yaklasik 1 $ civarindadir. Bu yontem ile ¢ok lezzetli
olmayan ancak igilebilir nitelikte su elde edilebilir. Elde edilen su ¢ok yumusak olup temizlikte kullanimi
acisindan uygundur. Ancak ¢ok miktarda kloriir igerdiginden koroziftir. Korozyona kars1 gereken dnlemler
alimdiginda s6z konusu su 6zelikle turistik tesisler i¢in ¢cok kullanigli olmaktadir. Deniz suyundan iyi kali-
tede igme suyu iiretecek ters ozmoz sistemlerinin maliyeti, kullanma suyu {ireten sistemlerin maliyetinden
daha fazladir. Ancak bu maliyet bes yila boliiniip iiretilen suyun maliyetine eklendiginde bir ton suyun
maliyetinin 1.5 § gibi oldukga yiiksek bir deger oldugu belirlenmektedir (Burkut, 1999).

Cerci ve ark. (1999) bir tuz giderme tesisinin temel elemanlarinin her biri i¢in mekanik ve tuzluluk
ekserjilerinin tespitinin yani sira tipik ideal ve gercek ters ozmoz ile tuz giderme islemlerinin ekserji anali-
zini detayli olarak vermiglerdir. Caligsmalarinda, ekserji bozulmasimin degisik elemanlardaki basing kayip-
lar1, karigim, kisilma ve ayrilmadan dolay1 meydana geldigini gosterdiler.

2.4. Elektrodiyaliz Yontemi

Elektrodiyaliz, elektrik alani kullanilarak, secilmis iyon zarlariyla eriyikten elektriksel olarak yiik-
lenmis taneciklerin ayrilmasi islemidir. Elektrodiyalizin esasi sematik olarak Sekil 6’da goésterilmektedir.
Bir elektrodiyaliz iinitesi, bir anot ve bir katot arasinda, anyon degisimi ve katyon degisimini saglayan
zarlarin siralanmasiyla meydana gelmektedir. Katyon zarlart sadece pozitif yiiklenmis iyonlarin
difiizyonuna, anyon zarlar1 ise negatif yiiklenmis iyonlarin gecisine izin vermektedir. Uygulanan elektrik
alan1 sayesinde, sodyum iyonlar1 katyon gecirgen membranin bir tarafindan diger tarafina gecer ve besleme
suyu boliimiinii terk ederler. Kloriir iyonlar diger yonde anoda dogru hareket ederler ve besleme suyundan
benzer sekilde ayrilirlar.
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Sekil 6:
Elektrodiyaliz ¢alisma prensibi.

2.5. fyon Degisimi Yontemi

Iyon degistiriciler, degisim siiresince ¢dzeltilerden iyonlari alip ayni miktarda baska iyonlar1 ¢dzel-
tiye veren sistem parcalaridir. Bu degisim, sadece ayn1 yiiklii iyonlar arasinda gergeklesebilir. Bu sebeple
katyon degistiriciler sadece katyon, anyon degistiriciler sadece anyon degistirebilirler. Iyon degistiriciler ve
degisim olgusu prensipte modern teknolojinin bir bulusu degil, aksine dogada kendini gosteren bir dongii-
diir. Bitkilerin 6ziimleme yapma o6zellikleri ile topraktaki tuzun olusumu iyon degisimi olayma 6rnek ola-
rak verilebilir (Kiihne, 1973). Iyon degisimi, aritilmast istenen islenecek suyun ici regine dolu bir siitundan
gecirilmesi ile gerceklesir. Bu yontem, icme suyu elde edilmesinde bir ¢ok lilkede yaygin olarak kullanil-
maktadir. Giiniimiizdeki iyon degistiricileri sayesinde, sertlik, tuz miktari, nitrat, siilfat, organik madde,
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agir metal oranlar1 biiylik kolaylikla ayarlanabilmektedir. Tablo III’de anyon ve katyon degistiricilerdeki
reaksiyonlar goriilmektedir.

Bu yontemin uygulamaya gectigi ilk zamanlarda iyon degistiricisi olarak silikat dogal iirtinleri kul-
lanilmigtir. Daha sonra sentetik maddeler kullanilmaya baslanmis ve iyon degistirici sistemlerde oldukca
basaril1 sayilabilecek teknolojik gelismeler yasanmistir. Bugiin kullanilan iyon degistiricilerin ana maddesi
polistirol ve poliakrilit yani polimerizasyon maddeleridir. Bu maddeler kompakt ve yiiksek sicakliklarda
sekil bozulmasina karst dayanikli bir yapiya sahiptirler.

Tablo III. Katyon, anyon ve adsorbsiyon reaksiyonlar1 (Deda, 1998).

Katyon Degisimi
N
1.Sertlik giderme : R/ : +CaCly = R = Ca + 2NaCl
da
2 Karbon giderme: Ri H | Ca(HCO)», — R = Ca +2CO;+2H0
H

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

Ma

4 Agiwr metal olusumu ayarlanmas:: R + CuS0y - R = Cu + Na50y
T MNa
Anyon Degisimi
5 Nitrat giderme: R— Cl  + NaNO; = R — NO; + NaCl
HCO,
- P . "‘.f Y 1
6.8iilfat degisimi: R FNagS0; — R = SO, + 2NaHCO,
e,
~ICO,

7.Asit giderme: R Ol +HCl - R— CI +H;0

8 Kromat degisimi: R = S04 + Nap, CrOy > R = CrO4 + NayS0,
Adsorbsiyon
9 R — Cl +Huminasidi — R - Cl(Humin asidi)

. R_H +Tensit — R - H (Tensit)

2.5.1. Iyon Degisim Teknikleri

Bir iyon degisim tesisinin ana yapisi Sekil 7’de verildigi gibidir. Dolagima sokulmak istenen act
veya tuzlu su bir kapta toplanir. Islenmemis su, degisim recinesinin korunmas1 amaciyla bir filtreye pom-
palanir. Temizlenmis su islenmemis suda bulunan ve su iyonlari ile degistirilen (Na)™ ve (NH,)" gibi kat-
yonlar1 barindiran katyon degistirici tarafindan ¢oziiliir. Daha sonra su bu degistiriciyi bazdan arindirilmig
olarak terk eder ve anyon degistiriciye gecer. Bazdan arindirilmis su biitiin asitlerin giiglii sulandirilmis
halidir. Anyon degistirici bu asitlerin biitiin anyonlarini hidroksil anyonlari ile degistirir. Tuzdan arindiril-
mis su anyon degistiriciyi terk eder ve suyun kalitesi devamli olarak kontrol edilir. Tesisin ¢ikisinda ilet-
kenlik yiikselmisse yorgun iyon degistiricisi rejenere edilmelidir. Anyon degistiricinin rejenerasyonu sod-
yum hidroksit, katyon degistiricinin rejenerasyonu ise asit ile yapilir. Rejeneratorler yok edilen maddeleri
ve rejenerasyon madde fazlasini i¢lerinde barindirirlar. Bunlar ¢ok konsantre az hacimli atik sular olustu-
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rurlar ve bir atik tesisine gonderilmelidirler. Ayni zamanda bir filtrenin temizleme suyunun da atik su tesi-
sine gdonderilmesinde yarar vardir (Hartinger, 1977).

Tesis -
Temiz Su
Depo Eil Eatyon Anyon
» tre Degigtirici Degistirici
Pompa
Sekil 7:

Iyon degistirici iizerinde su dolagiminin sematik gosterimi.

Verimli bir iyon degistirici tesis kurulabilmesinde géz onilinde bulundurulmasi gereken en onemli
faktorler ekonomik isletme ve giivenliktir. Eski teknoloji ve konstriiksiyonlarin yiiksek yatirim ve igletme
maliyetlerinin yani sira bilylik miktarda rejenerasyon maddesi israfina neden olacagi unutulmamalidir
(Kiihne, 1973).

Sekil 8 ve Sekil 9°da bu makale igerisinde tartisilan tuz giderme ydntemlerine ait yatirim ve toplam
iiretim maliyetleri karsilastirilmali olarak verilmistir.
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Sekil 8: Sekil 9:
Tuz giderme yontemlerine ait yatirim Tuz giderme yontemlerine ait
maliyetleri. toplam tiretim maliyetleri

Deniz suyunun tuzunu gideren tesislerin biiyiikliigii ekonomik acidan dnemli bir rol oynar. Son
zamanlarda yapilan ekonomik arastirmalar gdstermistir ki giinlik 2500 m®’iin altinda bir kapasiteyle gali-
san ters ozmoz ve elektrodiyaliz prensiplerine gore kurulmus tesisler, termik yontem prensiplerine gore
kurulmus tesislerle maliyet agisindan esit seviyededirler. Daha yiiksek kapasitelerde ise termik teknoloji
iretim fiyat1 acisindan en avantajli olanidir. Toplam iiretim maliyeti tesis kapasitesi biiylidiikge azalmakta-
dir. Tuz miktarinin 5000 ppm’e kadar ¢iktig1 aci sularin tuzlarinin giderilmesinde ters ozmoz ve
elektrodiyaliz yontemleri, biitlin kapasite miktarlarinda fiyat agisindan en uygun yontemlerdir (Billet,
1981).

3. YATIRIM ve ISLETME MALIYETI HESABI

Bu boliimde, tuz giderme metotlarindan sik kullanilan iyon degisimi ve ters ozmoz tesisleri ele ali-
narak yatirim ve isletme maliyetleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Ekonomik analizin yapilabilmesi igin s6z
konusu tesislerde gerekli olacak teknik parcalarin ve kimyasal malzemelerinin oncelikle tespit edilmesi
gereklidir. Hesaplamada atilacak ilk adim, isletime alinacak suyun 6zelliklerinin (sertlik derecesi, kimyasal
icerigi, pH degeri) tespit edilmesidir. Bu veriler, tesisin boyutlar1 ve gerekli kimyasal maddelerin hesap-
lanmasi i¢in gereklidir. Ardindan en iyi yatirim kararimi alabilmek i¢in statik ve dinamik yatirim hesabi
metotlar1 incelenmeli ve hangisinin daha avantajli olduguna karar verilmelidir.
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3.1. Yatirnm Maliyetleri Hesab1

Ornek olarak incelenecek olan tesisin iiretim kapasitesi 2 m*/h’tir. Sekil 10 ve Sekil 11°de sematik
olarak gosterilen ters ozmoz ve iyon degisim tesislerinin ana elemanlarina ait malzeme maliyetleri ele ali-
narak yapilan hesaplamalarin sonuglar1 Tablo IV’de verilmistir.
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Sekil 10:

Ters ozmoz tesisi sematik tasarimi.
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Sekil 11:

Iyon degisimi tesisi sematik tasarimu.

Tablo IV. Tesislerin yilik yatirrm maliyetleri (USD"). (Deda, 1998)

Ters Ozmoz Tesisi Yatirim Maliyeti iyon Degisim Tesisi Yatiim Maliyeti

1 Havalandirma 1222.- 1 Dezenfekte edici sistem 1222.-

1.1. NaOCl  -dozajlama sistemi 1222.- 2 On filtre 9077 -

12. [ P20s -dozajlama sistemi 1222.- 3. Geri yikama ydnlendirici sistemi 4737 -

1.3. H2SOs  -dozajlama sistemi 1222.- 4. Katyon degistirici 20729.-

2. On filtre 10492.- 5 CO2 absorbe sistemi 4576.-

3. Ters 0zmoz tesisi 34153.- 6 Anyon degistirici 28412.-

4. CO2 absorbe sistemi 4576.- 7. Nétralizasyon sistemi 9200.-

5. Diger dozaj sistemleri 8. Kimyevi tanklar 12987 .-

5.1. NaOCl  -dozajlama sistemi 1222.- 8.1. HCI tanki

52. | Pa0s -dozajlama sistemi 1222.- 8.2. | NaOH tanki

6. Pompa 1140.- 8.3. | Cokeltme tanki

7. Montaj ve isletime sunma 8600.- 8.4. Dolum istasyonu

8. Yedek parga 1326.- 9. Kontrol sistemi 29250.-

9 Kontrol sistemi 14625.- 10. Yedek parga 1326.-
11. Montaj ve igletime sunma 20440.-

TOPLAM BEDEL 82244 - TOPLAM BEDEL 141956.-

"1 USD = 1537868 TL (Kasim 2001)
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Her iki tesisin yatirim maliyetleri karsilastirildiginda iyon degisim tesisinin yaklasik %75 oraninda
daha fazla yatirim maliyetine sahip oldugu goriilmektedir.

3.2. Isletme Maliyetleri Hesab1

Bu boliimde, isletme faal oldugu siirece, islenmemis sudan itibaren 2 m*’liik suyun iiretimine kadar
saatte ortaya ¢ikacak maliyet, birim fiyatlar ve miktar bilancosu g6z oniine alinarak hesaplanmis ve Tablo
V’de sunulmustur.

Tablo V. Tesislerin yillik isletme maliyetleri (USD).

Maliyet Cesidi Ters Ozmoz Tesisi iyon Degisim Tesisi
Enerji 6864.- 5803.-
Kimyevi Maddeler 4914 - 65172.-
islenmemis Su 13260.- 17680.-
Hizmetli Bedeli 3380.- 9750.-
Laboratuar 811.- 1040.-
Bakim 4061.- 7150.-
Regine Asinmasi - 624.-

Modul Asinmasi 2600.- -
TOPLAM 35890.- 107219.-

Tablo VI'de isletme ve yatirim maliyetlerinin (enflasyon gbéz oniinde tutularak) hesaplanmis ve
karsilagtirilmalar1 yapilmistir. Tesislerin kullanim siiresi 5 yil olarak alinmistir. Tiirkiye’de faiz oranlarinin
degiskenligi nedeniyle hesaplar, ek faiz oran1 %12, enflasyon ortalama %3.5 olarak alinarak yapilmistir.

Tablo VI. Tesislerin karsilastirilmalar1 (USD).

Ters Ozmoz Tesisi iyon Degisim Tesisi
Yatirim Maliyeti 82244 - 141956.-
Kullanim Siiresi 5yil 5yl
Hesaplanmis Faiz Orani % 12 % 12
Enflasyon Degeri % 3.5 % 3.5
1 m3 su fiyati 7.15.- 7.15.-
isletme Maliyetleri
(Al 35890.- 107219.-
2l 37146.2.- 110971.7 -
3.yl 38446.3.- 114855.7 -
4.y 39791.9.- 118875.6.-
5.YIl 41184.6.- 123036.2.-
icme Suyu Maliyetleri
1Yl 114400.- 114400.-
2.YIl 118404 - 118404 -
3.yl 122548.1.- 122548.1.-
4.l 126837.3.- 126837.3.-
5.YIl 131276.6.- 131276.6.-
Yillk isletme Saati 8000 8000
Kapasite 2mdh 2m3h
Yillik Kapasite 16000 méh 16000 m¥h

Tablo VII’de tesislere ait her periyottaki gelir gider farklar1 hesaplanmistir. Giderler (yatirim ve ig-
letme maliyetleri) ve gelirler (igme suyu satisindan elde edilen gelirler) olarak ele alinarak karsilastirilmis-
tir.
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Tablo VII. Ters ozmoz ve iyon degisim tesisleri hesap akis tablosu (USD).

Ters Ozmoz Tesisi iyon Degisim Tesisi
Periyot Giderler Gelirler Fark Deger Giderler Gelirler Fark Deger

0 82244 - - -82244 - 141956 .- - -141956.-
1 35890.- 114400.- 78510.- 107219.- 114400 .- 7181.-

2 37146.2.- 118404 - 81257.7 - 110971.7 - 118404 - 7432.3 -
3 38446.3.- 122548.1.- 84101.8.- 114855.7 - 122548.1 - 7692.4.-
4 39791.9.- 126837.3 - 87045.4 - 118875.6.- 126837.3 - 7961.7 -
5 41184.6.- 131276.6.- 90092.- 123036.2.- 131276.6.- 82404 .-

3.3. Amortizasyon Karsilastirma Hesabi

Amortizasyon karsilagtirma hesabi, pay-off yada pay-back metodu olarak da isimlendirilmektedir.
Pratikte en ¢ok ve en yaygin olarak kullanilan yatirim hesabi metodudur. Bir yatirimin ekonomik kazanci,
yatirim objesinin kullanim siiresinin amortizasyon siiresinden biiyiilk olmasi ile O6lgiiliir. Bir yatirim
amortizasyon siiresi ne kadar kiiglikse o kadar avantajlidir. Tablo VIII ters ozmoz ve iyon degisim tesisle-
rinin amortizasyon hesaplarini ve karsilastirilmalarini vermektedir.

Tablo VIII. Ters 0zmoz ve iyon degisim tesisleri amortizasyon hesab1 karsilastirilmasi (USD).

Ters Ozmoz Tesisi iyon Degisim Tesisi
Periyot Gelir-Gider Amortize Edilecek Miktar Gelir-Gider Amortize Edilecek Miktar

0 -82244 - -141956 .-

1 78510.- -3734.- 7181.- -134775.-

2 81257.7 - 77523.7 - 7432.3 - -127342.7 -

3 84101.8.- 161625.5.- 7692.4.- -119650.3.-

4 87045.4.- 248670.9.- 7961.7.- -111688.6.-

5 90092.- 338762.9.- 8240.4.- -103448.2.-

tw amortizasyon siiresi, A yatirilan ana para ve R ortalama geri 6deme olmak iizere amortizasyon
stiresi agagidaki ifade ile bulunur.

A
t, =—
R
Buna gore; ters 0ozmoz tesisi igin A = 82244.- ve R = 84201.4.- olmak iizere;
A 82244
w =—=—"""—=0977 yilve
R 842014
Iyon degisimi tesisi icin A = 141956.- ve R = 7701.6.- olmak iizere;
A 141
t, :—:ﬂ:18.43 yil
R 7701.6

olarak bulunur. Buna gore iyon degisim tesisi kendisini 18.43 y1l sonunda yani kullanim siiresinin iizerinde
amortize edecektir.

Tablo IX. Degerlendirme sonuclar1 (USD).

Tesis Cinsi Yatinm Maliyeti isletme Maliyeti Amortizasyon
Ters Ozmoz 82244 - 35890.- 0.977 yil
iyon Degisimi 141956.- 107219.- 18.43 yil

Tablo IX’dan goriildiigii lizere, hesaplanmis yatirim kriterlerinden yola ¢ikilarak en uygun yatirim
cinsi olarak ters ozmoz tesisi secilmelidir.

159



4. TARTISMA ve ONERILER

Su kitliginin fazlasiyla hissedildigi ve su fiyatlarinin petrol fiyatlarinin ¢ok iizerinde seyrettigi A-
rap iilkelerinde biiyiik capli tesislerin kurulmasi nasil bir zorunluluksa, lilkemizde de kiiciik ¢capli ve bolge-
sel tesislerin, iretilen suyun fiyatinin normal su fiyatindan ¢ok yiiksek olmamasi sart1 ile, isletime sunul-
masi da bir zorunluluktur. Deniz suyundan tatli su elde eden termik yontemler, kiigiik kapasiteli olduklar
taktirde diisiikk verimle ¢alisan dolayisiyla pahali su lireten tesisler olarak goriilmektedir. Giines enerjisiyle
calisan tesislerin verimleri ise giinesin yillik radyasyon miktarina baglidir. Bu tip tesislerin kurulmasinda
gilineslenme siiresi ve miktar1 dikkate alinarak sistemin ekonomiklik etiidii yapilmalidir. Ters ozmoz ve
iyon degisim yontemleri ile ¢alisan tesisler, hem kurulma ve isletim, hem de kii¢iik capli olmasina ragmen
yiiksek verimle caligsabilme 6zelligi agisindan avantajhidir. Ters ozmoz ve iyon degisimi tesislerinin kendi
aralarindaki avantaj-dezavantaj durumu ise yatirim ve igletim maliyetlerinin hesaplanmasi ile belirlenmeli-
dir.

Tatl1 su kaynaklarmin sinirl olusu alternatif igme suyu kaynaklarini aragtirmay1 zorunlu kilmakta-
dir. En zengin su kaynagi ise denizlerdir. Bu smirsiz su kaynagindan en yiiksek kapasiteyle yararlanmak
maksadiyla tiim tatl su elde etme metotlari kullanilmalidir. Igme ve kullanmada su tasarrufu tesvik edilme-
li ve s6z konusu metotlarin nispeten yiiksek olan maliyetlerini diisiiriicli aragtirmalar yapilmalidir.
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