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OZET

Bu c¢alismada, saha 6lgekli TO ve MD deniz suyu aritma tesislerinin sahada
uygulanabilirligi hakkinda net bir fikir vermesi agisindan ekonomik analizleri
yapilmistir. Bunun i¢in TO prosesi tek ve ¢ift kademe olmak tizere iki farkli senaryo
i¢cin simiile edilmistir. MD prosesi ise ii¢ farkli 1s1 geri kazanim uygulamasi (1s1 geri
kazanimsiz, harici ve dahili 1s1 geri kazanimli), dort farkli 1sitma secenegi (elektrik,
dogalgaz, linyit komiirii ve atil 1s1) ve iki farkli MD kademesi (tek ve ¢ift kademe)
olmak 0Uzere yirmi dort farkli senaryo igin tasarlanmistir. Farkli MD sistem
tasarimlarinda tesis kapasitesinin, yaz ve kig sartlarinin ve elektrik fiyatinin su aritma
maliyetine olan etkileri arastirilmistir. Is1 geri kazanimli MD senaryolar1 i¢in igletme
maliyet bilesenlerinin su aritma maliyetine katkilar1 ortaya ¢ikarilmistir. MD ve TO
saha Olcek tesislerinin ayrintili ekonomik performanslar1 yillik isletme maliyeti,
yatirim maliyeti, toplam yatirim maliyeti, toplam kazanimlar, net bugiinki deger,
desalinasyon maliyeti, geri 6deme siiresi ve F/M orani {izerinden kiyaslanmistir. Is1
geri kazanimli MD tesisi i¢in membran fiyati ve akisinin su aritma maliyetine olan
etkisini arastirllmistir. Esdeger CO- salinimina dayali olarak degisen karbon vergisi
degerlerinde MD ve TO tesisleri i¢in karbon maliyetleri hesaplanmistir. Atik 1s1 ile
isitmali dahili 1s1 geri kazanimli MD senaryolart hem karbon maliyetsiz hem de
karbon maliyetli durumlarda TO prosesinden daha ekonomik ¢oziim vermistir.
Dogalgaz ve linyit ile 1sitmali dahili 1s1 geri kazanimli ¢ift kademe MD tesisinin
sirastyla karbon vergisinin 20,5 ve 18,2 $/ton CO2-¢’nin iizerinde oldugu durumda

TO tesisine tercih edilebilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Membran Distilasyon (MD), Deniz Suyu Desalinasyonu,

I¢me Suyu Uretimi, Ekonomik Analiz, Karbon Ayak izi.



SUMMARY

In this study, economic analysis of field scale RO and MD seawater
desalination plants were made in order to get a clear idea of field applicabilities of
them. To do this, RO process was simulated for two scenarios as single and dual
step. MD process was designed for twenty four different scenarios as three different
heat recovery applications (without heat recovery, external and internal heat
recovery), four different heat resources (electricity, natural gas, lignite coal and
waste heat), single and dual step. Effects of plant capacity, summer and winter
conditions and electricity cost on water treatment cost was investigated in different
MD system designs. Operating cost breakdowns of water treatment cost was found
out for heat recovery MD scenarios. MD and RO field scale plant overall ecnomic
performances were compared for annual operating cost, capital investment cost, total
capital cost, revenue, net present value, desalination cost and B/C ratio. For heat
recovery MD plant effect of membrane cost and flux on water treatment cost was
investigated. Under changing carbon tax values based on emissions as CO>
equivalent, carbon costs for MD nad RO plants were calculated. Heating with waste
heat and internal heat recovery dual step MD scenarios were provided more
economic solutions than RO process under both with and without carbon cost.
Heating with natural gas and lignite coal and internal heat recovery dual step MD
plant was found preferable to RO plant in the case of 20,5 ve 18,2 $/ton COz-e

carbon tax respectively.

Key Words: Membrane Distillation (MD), Seawater Desalination, Drinking
Water Production, Economic Analysis, Carbon Footprint.
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1. GIRIS

Diinya genelindeki niifus artis1 ve bu nedenle sanayi ve tarim faaliyetlerinin de
artmasi, sehirlesme ve yasam standartlarinin yiikselmesi su fakiri iilkelerin sayisinin
artmasina neden olmustur [Curcio et al., 2015]. Gegtigimiz yiizy1l boyunca diinya
niifusu ii¢ katina ¢ikarken, su kullaniminin veya su ¢ekiminin ise alt1 katina ¢ikmasi
bu durumu ispatlamaktadir [Gude, 2016]. Diinya su kullaniminin %70’i tarimsal,
%20’s1 endiistriyel ve %10’u evsel tiiketim kaynakli olup gelismekte olan iilkelerde
1995 ve 2025 yillan arasindaki donemde kentsel ve endiistriyel su tiiketiminin iki
katina ¢ikacagi, tarimsal kaynakli su tiikketiminde ise %4 oraninda artig olacagi
ongorulmektedir [Web 1, 2016], [Nastar, 2014].

Diinya nufusunun %25’inin yeterli kalitede ve/veya miktarda su kaynaklarina
erisimi olmayip seksenden fazla iilkede ¢ok ciddi su problemleri yasanmaktadir
[Karagiannis and Soldatos, 2008]. 2025 yilina kadar ise 1,8 milyar kisinin su fakirligi
yasayacagl ve Diinya niifusunun iigte ikisinin su stresi altinda olacagi tahmin
edilmektedir [Web 2, 2016]. Tiirkiye, kisi bas1 1735 m?® kullanilabilir su ile su stresi
altinda olmakla birlikte bu deger 1000 m®’iin altina diistiigiinde su fakiri olan bir iilke
olacagi bir gercektir [Akgul et al., 2008].

Tum bu verilerden hareketle, artan su ihtiyacinin karsilanmasi i¢in yeni su
kaynaklar1 arayisina gegilmesinin ve verimli su aritma teknolojileri gelistirilmesinin
cok Onemli arastirma konular1 arasinda yer aldigi anlagilmaktadir. Bu ¢alismanin
konusu yenilikci bir membran proses olan membran distilasyon (MD) prosesiyle
deniz suyu arittiminin saha Ol¢ek maliyetlerinin farkli sistem tasarimlari igin
belirlenmesi ve ticari olarak kabul gérmiis ters ozmoz (TO) prosesinin maliyeti ile

kiyaslanmasidir.



2. LITERATUR OZETI

2.1. Membran Distilasyon Prosesi ve Ekonomisi

2.1.1. Membran Distilasyonun Prensibi

MD prosesi hidrofobik mikropor6z membran ve faz doniisiimii igeren, buhar
basinci farki siirticiilii bir ayirma islemidir. Membrana beslenen su evapore olarak
buhar fazinda membran porlarindan tasinir ve siiziintii kisminda ise kondanse olarak
tekrar sivi fazina geger ve bdylece taginim yiiksek buhar basingh taraftan diisiik
buhar basingh tarafa dogru gergeklesmis olur. Su buharinin kondanse olmasit MD
kofigiirasyonuna gore modiil igerisinde veya diginda gerceklesebilir [Essalhi and
Khayet, 2015a]. Buharin membrandan taginirken sivinin membrandan gegmemesi
membranin hidrofobik olmasindan kaynaklanir. Bunun sonucu olarak Sekil 2.1°de
gosterildigi gibi membran porlarinin girislerinde sivi/buhar araylizeyleri olusur

[Essalhi and Khayet, 2015b].

Sekil 2.1: Hidrofobik membranda sivi/buhar arayiizeyleri olusumu.

MD prosesinde besleme suyunun membrandan ge¢cmemesi ic¢in uygulanan
transmembran hidrostatik basing degerinin membran sivi giris basinci degerinden
(SGB) diisiik olmasi gerekmektedir. SGB, membran malzemesindeki hidrofobik
yapilarin iistesinden gelerek suyun membran poruna girmesi i¢in gereken minimum
transmembran basinci olarak tanimlanmaktadir [Khayet and Matsuura, 2011]. SGB

degeri gegilirse membran 1slanmas1 meydana gelir ve iiretilen suyun kalitesi bozulur.



SGB degerinin yiiksek olmasi i¢in yiiksek hidrofobisiteye sahip ve por ¢apr kiigiik
membranlarin iretilmesi gereklidir [Essalhi and Khayet, 2015b]. Membran
hidrofobisitesi su temas agis1 Ol¢limii ile belirlenmekte ve membran su temas agisi
90°’den biyikse hidrofobik, diisiikse hidrofilik ozellik gostermektedir [Garcia-
Fernandez et al., 2015].

MD membraninda porozitenin yiiksek olmasi evaporasyonun gerceklesecegi
alan1 artirir ve bu da akiyr olumlu etkiler ancak yiiksek pordzite daha genis por capi
ile iliskilendirildiginden dolayr membranin islanma riski vardir [Gullinkala et al.,
2010]. Bu nedenle ideal bir MD membrani optimum por ¢ap1 ve pordziteye sahip,
maksimum por ¢ap1 diisiik, yiksek gecirgen 0zellikte, diisiik termal iletkenlige sahip,
SGB, hidrofobisite ve temas agis1 degerleri yiiksek, mekanik ve termal dayanimi
yuksek ve mikemmel kimyasal dirence sahip olmalidir [Lee et al., 2015]. MD
prosesinde ticari olarak mikrofiltrasyon (MF) prosesi icin Gretilen mikropordz
hidrofobik polipropilen (PP), poliviniliden florid (PVDF) ve politetrafloroetilen
(PTFE) membranlari1 kullanilmaktadir [Qtaishat and Matsuura, 2015].

MD prosesinin performanst membran 6zelliklerinin yani sira modiil tasarimi,
konfigiirasyon ve isletme sartlari ile de iliskilidir. Iyi bir MD modiiliinde paketleme
alan1 yiiksek, siiziintii iretme hiz1 yiliksek, konsantrasyon ve sicaklik polarizasyonu
etkileri diisiik, akiskan basinci azalmasi diisiik, 1s1 kaybi diisiik olmahidir [Garcia
Fernandez et al., 2015].

2.1.2. Membran Distilasyon Konfigiirasyonlari

Sekil 2.2’de goriildiigii gibi MD prosesinde besleme tarafi her zaman
membranla temas halinde olmasina ragmen siiziintii tarafinin farkliligma gore
konfigiirasyonlar gelistirilmistir [Essalhi and Khayet, 2015b]. Ornegin siiziintii
tarafinin membran ile temas ettigi konfiglrasyon Direk Temas Membran Distilasyon
(DTMD) olarak adlandirilmistir. Bu konfigiirasyonda besleme suyu buhar fazinda
membrandan gectikten sonra, soguk olan siizlinti tarafinda modiil igerisinde
kondanse olur. ilk isletimde siiziintii tarafinda bir miktar soguk suyun bulunmasi

gerekmektedir.
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Sekil 2.2: MD konfiglirasyonlart.




Hava Bosluklu Membran Distilasyon (HBMD) konfigiirasyonunda ise buhar
membrandan gegtikten sonra durgun hava tabakasi ile karsilasir ve bu tabakayi
gectikten sonra yogusma plakasi {izerinde kondanse olur ve yer ¢ekiminin etkisiyle
modiil disarisinda siiziintii suyu olarak toplanir. Siizlintii suyu membranin siizlintii
tarafiyla DTMD’de oldugu gibi temas etmemektedir.

Vakum Membran Distilasyon’da (VMD) siiziintii tarafina  vakum
uygulanmaktadir. Membrandan gecen buhar vakumla modiil disina alinir ve harici
kondanserde yogunlastirilarak siiziintii suyu elde edilir.

Supdricti Gaz Membran Distilasyon’da (SGMD) membrandan gecen buhar,
stiptiriicii gaz ile modiil digina alinir ve harici kondanserde yogunlastirilarak siiziintii
suyu elde edilir. Siipiiriicii gazin modiil igerisinde membran boyunca sicaklig
artmaktadir.

Termostatik Stpuricu Gaz Membran Distilasyon’da (TSGMD) ise SGMD’de
oldugu gibi slpurict gaz ile membrandan gecen buhar toplanmakta ancak bu
konfigiirasyonda siiziintii tarafindaki sogutucu devir daimi ile siipiiriicii gazin
sicakliginin artmasi1 Onlenmektedir. Bunun amaci ise sicak ve soguk taraflardaki
sicaklik farkinin korunmasidir.

Sivi Bosluklu Membran Distilasyon’da (SBMD) membrandan gecen buhar,
membranin siiziintii tarafiyla temas halinde olan durgun sivi tabakasi ile karsilagir ve
burada kondanse olduktan sonra modiiliin {ist tarafindan siizlintli olarak toplanir.

Tim konfigiirasyonlar diisliniildiigiinde kurulum kolayligindan dolay1
akademik calismalarda en ¢ok DTMD’nin tercih edildigi goriilmektedir. HBMD ve
VMD konfigiirasyonlart membranin siizlintii tarafinda dogru gerceklesen 1s1

transferinin daha az olmasi nedeniyle ticari 6lgekte tercih edilmektedir.

2.1.3. Membran Distilasyonda Tasinim

Tim MD konfigiirasyonlarinda 1s1 ve Kutle transferi beslemeden stizuntiye
yani sicak taraftan soguk tarafa dogru eszamanli olarak gerceklesir [Manawi et al.,
2014]. Kitle transferi porlar boyunca meydana gelirken, 1s1 transferi membran

matriksi ve porlari boyunca meydana gelmektedir [Khayet and Matsuura, 2011].



MD prosesinde kiitle transferi 3 asamada gerceklesir;

e Sicak besleme akimindaki su, hidrofobik membranin yiizeyine transfer olur.

e Su membran ylizeyinde evapore olur ve buhar fazinda membran matriksi
boyunca soguk tarafa tasinir.

e Son olarak MD konfigiirasyonuna bagli olarak DTMD’de soguk su ile karisip
kondanse olur, HBMD’de buhar hava boslugunu gecer ve soguk tabaka kondanse
olur, SGMD’de supuriuct gaz ile kondansere ¢ekilir, VMD’de buhar kondansere
cekilir [Zang et al., 2015].

Porlarin igerisindeki kiitle transferi; 1) membrandaki daha genis porlarda
hapsolan hava boyunca su buharlarinin molekiiler difiizyonu, 2) o sicaklik ve basing
altinda molekiiliin serbest yolundan daha kiiciik porlarda Knudsen difiizyonu, 3) daha
genis porlarda por boyunca toplam basing farki oldugu durumda vizkoz difiizyon
(poiseuille) katkilartyla gerceklesmektedir. Membran polimeri yiizeyinde molekiil
transferi MD modellemede yiizey yapisinin hidrofobik olup molekiil-ylzey
etkilesiminin diistik olacagindan dolay1 ihmal edilmektedir [Hitsov et al., 2015].

MD prosesinde 1s1 transferi 3 asamada gerceklesir;

e Sicak besleme tarafindan sinir tabakast boyunca membran yilizeyine dogru
taginimla 1s1 transferi gerceklesir.

e Membran boyunca iletimle 1s1 transferi ve buhar hareketiyle 1s1 transferi
(buharlasma gizli 1s1s1) gergeklesir.

e DTMD’de simir tabakasi boyunca soguk membran ylizeyinden bulk ¢ozeltiye
dogru tasinimla 1s1 transferi, AGMD’de durgun hava, kondensat filmi ve soguk
tabakada iletim, hava boslugu boyunca tasinimla 1s1 transferi, VMD’de vakum
tarafinda taginimla 1s1 transferi, SGMD’de siipiiriicii gazdan dolay1 taginim ve
iletimle 1s1 transferi gergeklesir. Vakum altinda veya atmosferik basingta durgun
haldeki veya akis halindeki gazin 1s1 transfer katsayis1 diisiikk oldugu igin buradan
gelen tasinimla 1s1 transferi HBMD, SGMD ve VMD’de c¢ogunlukla ihmal
edilmektedir [Bouchrit et al., 2015], [Zang et al., 2015].



Besleme tarafindaki su evapore oldugunda beslemedeki enerjinin bir kismini
almakta ve bu enerji buhar akisiyla taginmaktadir. Bu enerji kondanse olurken
stizlintii tarafina taginmaktadir. Ayrica enerjinin bir kismi da 6Slgiiliir 1s1 formunda
membranda matriksinin kendisinde iletimle tasmmaktadir. Olgiiliir 151 ve
evaporasyon i¢in gereken ismin etkisiyle membran arayiizeyine yakin olan sinir
tabakalart olusur ve membran akisi azalir [Hitsov et al., 2015]. MD prosesinde 1s1
tasinimindan dolayr membran ve arayiizeylerin sicakliklar1 bulk c¢ozelti
sicakliklarindan farklidir ve bu farklilik sicaklik polarizasyonuna neden olmaktadir
[Qtaishat and Banat, 2013]. MD membraninin hem besleme hem siiziintii tarafindaki
stvi siir tabakalart sicaklik, konsantrasyon ve buhar basinci polarizasyonlarina
neden olmaktadir [Essalhi and Khayet, 2015b]. Sekil 2.3’te  DTMD igin
polarizasyonlar gorilmektedir [Bui et al., 2010].
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Sekil 2.3: DTMD’de polarizasyonlar.

Sicaklik polarizasyonu kiitle transferi i¢in gerekli olan siiriicii giicli azaltir. MD
prosesinde termal siirticii giiclin etkisi sicaklik polarizasyonu katsayisi ©
hesaplanarak belirlenir [Kurdian et al., 2013]. Tf,, ve T, sirasiyla membranin
besleme ve slizlintii tarafina bakan ylizeyinin sicakligi, Ty besleme sicaklii ve T,

stiziintii sicaklig1 olacak sekilde sicaklik polarizasyonu katsayis1 asagidaki denklem



ile ifade edilmektedir. Bu deger gergek siiriicii giiclin toplam siiriicii glice oranini

verir [Zhang et al., 2015]. ©, her zaman bir’den kiguktdr.

Te, — T,
0 = fm pm
Tf_Tp

(2.1)

Prosesin verimli olmasi i¢in sinir tabaka direnglerinin minimize edilmesi
gerekmektedir. DTMD konfigiirasyonunu diisiinecek olursak, 1s1 transferi nedeniyle
sicak besleme sogumakta ve soguk siiziintii 1sinmaktadir. Bu nedenle siiriicii giiciin
sabit kalabilmesi igin sicak akima 1s1 verilmesi ve soguk akimin sogutulmasi
gerekmektedir. Isitma ve sogutma islemleri ise enerji ihtiyacini olusturmaktadir.
VMD prosesinde ise sogutma enerjisi vakum pompasinin enerji tiiketimi olarak

karsimiza ¢ikmaktadir [Criscuoli et al., 2008].
2.1.4. Membran Distilasyon Ekonomisi

MD prosesinde beslemeye verilen enerji hem evaporasyon islemi i¢in kullanilir
hem de 1s1 transferi ile sicaklig1 daha diisiik olan siiziintli tarafina iletilir. Bu nedenle
sistemin enerji verimliligi GOR (Kazanilmis Uriin Orani) parametresi ile 6lgiiliir.
GOR, mg stzuntu debisi, AH,, buharlagsma gizli 1s1s1, m;, besleme debisi, Cp besleme
151 kapasitesi, Ty; Ve Tpo besleme akimiin modiil giris ve ¢ikislarindaki sicakliklar
olmak Uzere evaporasyon igin gereken buharlasma gizli 1sisinin siizlintii suyu tiretimi
icin gerekli olan termal enerjiye bélinmesi ile elde edilir [Qtaishat and Banat, 2013].
GOR parametresi konvansiyonel evaporasyona gore sistemin ne kadar verimli
oldugunu ifade eder ve degerinin yiiksek olmasi proses performansinin yiiksek

oldugu anlamina gelmektedir. [Dow et al., 2016].

GOR = — a4ty 2.2)
mp X Cp X (Tp; — Tho) '

Yariticari MD deniz suyu desalinasyon sistemleri Tablo 2.1’de gorilmektedir
[Van der Bruggen et al., 2015].



Tablo 2.1: Yariticart MD sistemleri.

o Fraunhofer/ _
Ozellikler ] Scarab Memsys Memstill
SolarSpring
_ HBMD/
Konfiglrasyon HBMD V-MEMD | HBMD/SBMD
SBMD
Membran Cogunlukla
_ PTFE PTFE PTFE
malzemesi PTFE ve PP
_ 10 m3/giin’e
Kapasite 1-2 m¥gin | 1-100 m*/giin
kadar
12-27 Kademe
Aki1
kg/(m?h) | sayisina bagh
Termal enerji 130-207 810 kWh/m?® 175-350 139-231
tiketimi kWh/m?3 5-12 kWh/m? kWh/m?3 MJ/m?3
Elektrik 0,6-1,5 0,75-1,75
o 0,75 kWh/m?3
tiketimi kwh/m?® kwWh/m?®
GOR 4,5’a kadar 2,5-6,0 10-17

Fraunhover Enstitisu tarafindan gelistirilen HBMD konfigiirasyonunda spiral
sargili modiilde dahili 1s1 geri kazanimi yapilmakta ve hava boslugunun 1s1 transferini
azaltmasindan dolay1 proseste GOR 4,5’a kadar yiikseltilmistir [Dumee et al., 2015].
Scarab’in HBMD konfigiirasyonunda ise uzun stireli denemeler 810 kWh/m? enerji
titketiminde GOR degerinin 0,78 oldugunu gostermis, kojenerasyon tesisiyle entegre
cok kademeli MD proseste ise enerji tiiketimi 5-12 kWh/m® e kadar diisiiriilebilmistir
[Van der Bruggen et al., 2015]. Hollanda’da gelistirilen Memstill konseptinde
besleme suyu siiziintii buhariin kondanse olmasiyla isitilmakta ve bu teknolojiyle
atik 1s1 kullanilarak su aritma maliyeti 0,26 $/m*’e diisiiriilmiistiir [Meindersma et al.,
2016].

Memsys teknolojisi ¢ok etkili vakum membran distilasyonu olarak ortaya
cikmistir. Bu proseste siiziintii membrandan gectikten sonra yogusma tabakasinda
yogusurken tabaka yogusma ile ortaya ¢ikan 1s1y1 diger tarafindaki besleme suyuna
(kademeye) aktarir. Bu sekilde yan yana birgok etki bulunur ve bdylece kademe

sayisina bagli olarak enerji verimliligi saglanmis olur. Bu konfiglrasyonda 4



kademeli modiilde GOR degeri 2,79’a kadar artirilabilmistir [Zhao et al., 2013]. 2014
yilinda Maldivler’de Gulhi adasinda kurulmus olan Memsys modiiliiniin kullanildig1
ticari olgekli 10 m¥%giin kapasiteli MD tesisinde 1sitma atik 1s1 kullanilarak
yapilmakta ve glnlik 65-80 kW’lik enerjiyle desalinasyon gergeklestirilmektedir
[Web 3, 2016].

DTMD konfigilirasyonunda siiziintii tarafina gegen 1sinin 1s1 degistiricilerle geri
kazanilip besleme akiminin isitilmasinda kullanildigi bir c¢alismada deniz suyu
desalinasyonunda minimum enerji ihtiyact 27,6 kJ/kg olarak hesaplanmis ve bu
degerin enerji ihtiyac1 3,18 kJ/kg olan %50 geri kazanimli TO prosesiyle kiyasi
yapildiginda daha yiiksek oldugu tespit edilmistir [Lin et al., 2014]. DTMD
kullamlan diger bir caligmada ise 1,23 $/m*® olan su aritma maliyeti 1s1 geri
kazanimiyla 1,17 $/m®e diisiiriilmiistiir [Al-Obadiani et al., 2008]. Giines enerjisi
isitmal;, 0,1 ve 0,5 m3/gin debili membran distilasyon tesisi icin desalinasyon
maliyetleri sirasiyla 29,9 ve 36 $/m® olarak hesaplanmis ve membran mriiniin
artirlmasiyla bu degerler 15 ve 18 $/m*’e kadar diisiiriilebilmistir [Banat and Jwaied,
2008]. Giines enerjisi 1sitmali, 1s1 geri kazanimli DTMD, HBMD ve VMD
konfigiirasyonlar1 i¢in yapilmis bir calismada su aritma maliyetleri sirasiyla 12,7-

18,26-16,02 $/m? olarak hesaplanmistir [Saffarini et al., 2012].

2.1.5. Membran Distilasyon Uygulamalari

Ik MD patenti 1963’te Bodell tarafindan alinmistir ve dort sene sonra Findley
MD prosesiyle ilgili ilk yaymi c¢ikarmistir. MD prosesinin deniz suyu
desalinasyonunda kullanim potansiyelinin oldugu 1983°te fark edilmesine ragmen
prosesin uygulanmasi prosesin tam olarak anlagilmamis olmasi, isletimindeki
zorluklar ve siiziintii akisinin diisiik olmasi nedeniyle yavas seyretmistir [Van der
Bruggen et al., 2015]. Ancak son on yilda MD prosesiyle ilgili yayinlanan makale
sayisina bakildiginda prosese artan bir ilginin oldugu goriilmektedir. MD prosesinin
tizerinde calismaya yonlendirecek Onemli avantajlart ugucu olmayan bilesenleri
teorik olarak %100 rejekte etmesi, konvansiyonel distilasyona gore daha diisiik
sicakliklarda isletilebilmesi, basing siirliciilii proseslere gore daha diisiik isletme
basinci gerektirmesi, membranin mekanik Ozelliklerine daha az bagimli olmast,

konvansiyonel distilasyona gore daha az alan gerektirmesi ve boylece daha kompakt
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olmasidir [Qtaishat and Banat, 2013], [Duong et al., 2015]. Tiim bu avantajlarina
ragmen ticari MD membrani iiretimi olmamasi, konfigiirasyon ve modiil
tasarimindan dolay1 aritma maliyetinin belirsizligi, membranin 1slanmas1 durumunda
siizlintii tarafina kirlilik gegmesi gibi olumsuzluklar nedeniyle proses hala
laboratuvar ve pilot 6l¢ekli olarak arastirilmaktadir. Pilot 0lgekli MD tesisleri deniz
suyu desalinasyonu uzerinedir. Laboratuvar Olgekte ise, ila¢ ve tekstil endustrisi
atiksularinin aritiminda, agir metallerle kirlenmis sularin aritiminda, radyoaktif
atiksularin arittminda, yag-su emiilsiyonlarinin ayrilmasinda, azeotrop karisimlarin
ayrilmasi, ugucu organik bilesiklerin seyreltik ¢ozeltilerden ayrilmasinda, sutlin
konsantre edilmesinde ve meyve sularindan aroma bilesenlerinin geri kazaniminda

MD prosesinin etkinligi arastirilmaktadir [Khayet and Matsuura, 2011].
2.2. Deniz Suyu Desalinasyonu

Her ne kadar Diinya yiizeyinin dortte iicli sularla kapl olsa da 1,4 milyar
km¥®lilk Diinya su rezervinin %97,5’i okyanuslarda tuzlu su olarak bulunmakta,
kalan %2,5°1 ise tath su olarak atmosferde, buz daglarinda, gollerde, nehirlerde ve
yeralt1 sularinda bulunmaktadir [Shatat et al., 2013]. Okyanuslarda bulunan tuzlu su
direk kullanilamamakta olup tiiketilebilmesi i¢in Once tuzlarindan arindirilmasi
gerekmektedir. Tuzlu suyun iyonlarindan arindirilmasi kisaca desalinasyon olarak
adlandirilmaktadir. Deniz suyu tuzlulugu ortalama 35 g/L civarinda olup genellikle
10-45 g/L araliginda degismekte, korfez bolgelerinde 45-52 g/L’ye kadar
yukselmektedir [Namboodiri and Rajagopalan, 2014], [Curcio et al., 2015].

2.2.1. Deniz Suyu Desalinasyon Prosesleri

Deniz suyu desalinasyonu i¢in kullanilan teknolojiler basing stiriiciilii ve
sicaklik siiriiciilii prosesler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Basing siiriiciilii proses
olarak Ters Ozmoz (TO) prosesi, sicaklik siiriiciilii (termal) proses olarak ise Cok
Etkili Distilasyon (MED) ve Cok Kademeli Sok Distilasyon (MSF) prosesleri
kullanilmaktadir. Membran Distilasyon (MD) prosesi gelismekte olan yenilik¢i bir

proses olup membran kullanilan termal bir prosestir.
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2005 yilinda desalinasyon tesislerinde %60 oraninda termal prosesler
kullanilirken suanda mevcut desalinasyon tesislerinin %63’i TO, %23’ MSF ve
%8’1 MED ve geri kalam ise elektrodiyaliz ve hibrit prosesler ile isletilmektedir

[Bennett, 2013], [Gude, 2016].

2.2.1.1. TO Prosesi

TO prosesi suda ¢oziinmiis halde bulunan kirleticilerin sudan ayrilmasi igin
kullanilan basing siirliciilii bir membran prosestir. Proseste uygulanmasi gereken
basing aritima tabi tutulacak suyun ozmotik basincindan biiyiik olmalidir. Ozmotik
basing Van’t Hoff denklemi ile elde edilir. Denklem 2.3’te ozmotik basing (1),
¢Oziinmiis madde konsantrasyonu (C), gaz sabiti (R), sicaklik (T) ve ¢oziinmiis

maddenin molekil agirligi (M) ile gosterilmistir [Lazarides and Katsanidis, 2003].

CXRXT
_ 2.3
T M 23)

Sekil 2.4’te goriildiigii gibi besleme ¢ozeltisinin ozmotik basincinin iizerinde
basing uygulandiginda suyun membrandan gegisi saglanmaktadir [Rastogi et al.,
2015].

Basing

Sekil 2.4: Ters 0zmoz prensibi.
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Birim zamanda birim membran alanindan siiziilen temiz su (siizlintii) miktar1
aki olarak ifade edilmektedir. Sekil 2.5’te sunuldugu gibi ters ozmoz prosesiyle su
arittiminda siiziintii akim elde edilirken bir yandan da membrandan siiziilemeyen
konsantre akim elde edilmektedir [Gray et al., 2011]. Prosese beslenecek olan su
membranin  ¢abuk  tikanmamasi igin On aritmadan  gegtikten  sonra
basing¢landirilmaktadir. Membrandan siiziilen temiz su korozif etki gostermemesi i¢in
pH ve mineral ayarlama gibi son aritma islemlerinden ge¢mektedir. Bunun i¢in
aritilmis su ham besleme su ile karistirilabilir veya suya kalsit, karbonik asit
¢ozeltisi, kireg, sodyum hidroksit ilavesi yapilabilir [Singh, 2015]. Proseste
stiziilemeyen konsantre akimin basinci enerji geri kazanim {initesi ile prosese
beslenecek olan suyu basinglandirmada kullanilmaktadir. Enerji geri kazanim

iinitesinden ¢ikan konsantre akim ise bertaraf edilmektedir.

Diisitk basmch pompa Membranlar
Yiiksek basinch pompa

Enerji geri kazanm iinitesi .
Bertaraf edilecek Temiz Su

konsantre

Sekil 2.5: Ters 0zmoz tesisi.

TO prosesinde suyun membrandan gegisi ¢6ziinme-diflizyon prensibine gore
gerceklesmektedir. Su membran yiizeyine absorblanir, membran boyunca diflizyon
ile aktarilir ve siizlintii tarafinda membrandan desorblanir. Su molekiilii membran
yiizeyine absorblanip ¢6ziinmiis maddeler rejekte edildiginde Sekil 2.6’da goriildigi
tizere konsantrasyon gradyani olusmaktadir [Rastogi et al., 2015]. Membran
yuzeyindeki ¢6ziinmiis maddenin konsantrasyonu jel konsantrasyonu (Cg) degerine
ulasana kadar basing artirilmasiyla su akisi artmakta, iki deger birbirine esit
oldugunda ise aki artis gostermemektedir. Bu aki degeri kritik aki olarak
adlandirilmaktadir [Rastogi et al., 2015].
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Sekil 2.6: Ters ozmoz membraninda konsantrasyon gradyani.

TO prosesine beslenecek olan su kalitesi silt yogunlugu indeksi (SYT) testi ile
belirlenmektedir. Bu testte 500 mL su 0,45 um por c¢apina sahip membrandan 207
kPa basing altinda gegme siiresi ve 15 dakika sonra ikinci 500 mL suyun ge¢me
suresi olctlerek belirlenir. TO prosesine beslenecek olan suyun SYI degerinin 3 ve
altinda olmasi tercih edilmektedir. Eger SYI degeri 4-5 arasinda ise su akisinin yavas
azalig gosterecegi anlasilmaktadir. 5 ve iizerinde ise su kalitesinin uygun olmadigi ve
On aritma islemlerine tabi tutulmasi gerektigi anlasilmaktadir [Gray et al., 2011].

TO’da geri kazamlan siiziintii hacmi (m®) basina birim saatte harcanan giig,
spesifik enerji tiiketimi (SET) olarak tanimlanmaktadir [Qureshi and Zubair, 2016].
Proseste kullanilan tuzlu suyun tuzluluk degeri arttikca ozmotik basinci artmakta ve
bu nedenle temiz su liretmek i¢in uygulanmasi gereken basing da artmaktadir. Basing
uygulamak i¢in elektrikle calisan pompalar kullanildigi i¢in elektrik tiiketiminin
artmasi birim su aritma maliyetini artiracaktir. Membrandan siiziilemeyen konsantre
akimdaki basing enerji geri kazanim aygit1 ile geri kazanilmakta ve bu sayede
prosesin enerji tilketimi azalmaktadir [Du et al., 2015]. Deniz suyu desalinasyonu
icin TO’da SET degeri 20 kWh/m*’ten %50 su geri kazaniminda 1,56 kWh/m*’e
kadar indirilmistir [Mazlan et al., 2016]. TO prosesiyle deniz suyu desalinasyonunda
%50 geri kazanimda termodinamik acidan minimum 1,09 kWh/m? enerji ihtiyaci

oldugu hesaplanmistir [Gray et al., 2011].
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TO prosesinde elde edilecek olan siizlinti suyunun kalitesi membranin
kirleticileri rejekte etme oranina baglidir. Genellikle polyamid veya polielektrolit
bazli ince film kompozit membranlar veya selilloz asetat membranlar
kullanilmaktadir. Bu membranlar yiiksek mekanik 6zelliklere sahip, giderim
verimleri yiliksek ve genis pH araligindaki sular i¢in uygundur [Goh et al., 2015].
Ornegin, Hydranautics 8-in SWSC4 ince film kompozit membran kullanilan spiral
sargili membran modiiliinde tuz rejeksiyonu %99,70-99,80 araliginda ve su akisi
24,6 m*/giin, Toyobo 16-in HB10255 seliiloz triasetat membran kullanilan bosluklu
elyaf modiilde tuz rejeksiyonu %99,40-99,60 ve su akis1 60,0-67,0 m®/giin’diir [Lee
et al., 2011]. TO membranlarinda giderim verimi %100 olmadig1 i¢in besleme
cozeltisinden stzuntuye bir miktar tuz ve organik gecmektedir. Beslemedeki tuz
konsantrasyonu arttikga siiziintiiye tuz gecisi daha fazla olmaktadir [Gray et al.,
2011]. Bu nedenle cift veya daha c¢ok kademeli TO prosesleri pratikte
uygulanmaktadir.

TO membranlarinin endiistride su aritmada kullanilmasi i¢in gereken membran
alan1 yiiksek oldugundan membranlar modiil igerisine paketlenmektedir. Bu amacla
spiral sargili, kapiler, diiz levha veya tiibiiler modiiller kullanilmaktadir. Spiral sargili
modullerde diz levha membranlar, destekleyici tabaka ve spacerlar kullanilir ve
hepsi siiziintli toplayan borunun etrafina sarilir. Spacer tiirbiilansh akis1 saglarken
tikanmay1 azaltmaktadir. Besleme suyu membrandan gecip siiziintli toplayan
borulardan temiz su elde edilmektedir. Yiiksek paketleme yogunlugundan dolay1 az
yer tutar ve kapiler modiile gére daha dayaniklidir. Kapiler modiilde (bosluklu elyaf)
besleme suyu bosluklu elyaf demetini igeren modiile beslenir ve siiziintii elyaflardan
stizlilerek konsantreden ayrilir. Bu modiiliin avantaji yiiksek paketleme yogunlugu,
dezavantaji ise akinin diisiik olmasidir. Diiz levha membran modiiliinde ise membran
tabakalar1 destek tabakalarin aralarina yerlestirilip y1gin halinde modiil igerisinde bir
araya getirilir. Bu modiiliin paketleme yogunlugu diisiik olmasina ragmen membran
temizligi yapilabilir ve bdylece membranlarin temizlenerek yeniden kullanimi
miimkiindiir. Tiibiiler modiilde besleme akimi tiipten gecerken membrandan siiziilen
su tiiplin etrafinda toplanir. Bu modiilde membran alani diisiiktiir ve besleme
debisinin yiliksek olmasi gerekmektedir. TO prosesi i¢in kullanimi1 yaygin degildir
[Lazarides and Katsanidis, 2003].
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2.2.1.2. Termal Prosesler

MED prosesinde deniz suyu sprey olarak ince film olusturacak sekilde seklinde
icinden su buhar1 gecen yatay tiiplerin iistliine piiskiirtiilmektedir. Tiipiin digindaki
ince film tabakasi halindeki suyun buharlagirken tiipiin i¢cindeki buhardan kondanse
olur. ilk islemdeki deniz suyunun buharlasmayan kismu ikinci isleme tekrar ince film
tabakas1 olusacak sekilde beslenir islemler ardisik olarak devam eder. Proseste
genellikle 8-16 islemci bulunur [Aydin ve Ardali, 2012]. Proses 65-70 °C arasinda
isletilmektedir. Sekil 2.7°’de MED tesisi sunulmustur [Fellows and Al-Hamzah,
2015]. Prosesin veriminin artirilmasi igin 1sitmada kullanilan diisiik basingli buharin
sikistirllmas1 i¢in termal veya mekanik buhar sikistirmali MED prosesleri

gelistirilmistir [Namboodiri and Rajagopalan, 2014].

Viidesale Srealclele DL;LLT. Srealdhie
Vilksek Basng Drigik Basng

Deniz Suyll —p gz

/%7 e

Buhar —¢

Kondensat —

Sekil 2.7: Cok etkili distilasyon prosesi.

MSF prosesinde diisiik basingli buharin enerjisi ile deniz suyunun evapore
edilmesi prensibiyle temiz su elde edilmektedir. Deniz suyu ilk olarak 1s1 transfer
tiiplerinde 1sitilir ve daha sonra kendi basinci ve sicakligindan daha diisiik bir odaya
transfer edilir. Boylece kiitlesinin bir kismi buhar fazina geger ve temas ettigi
ylizeyde kondanse olur ve aymi zamanda deniz suyu isitilir. Buharin kondanse
olmasiyla da buharlagsma gizli 1smnin ¢ogu geri kazanilmis olur [Fellows and Al-
Hamzah, 2015]. Sekil 2.8’de gorildiigii gibi proseste her kademede 1s1 degistirici ve
kondanser bulunur bu olay tekrarlanir [Gray et al., 2011]. Har kademede gittikce
basing diiser. Genellikle proses 4-40 kademede ve 90-120 °C besleme sicakliklariyla
isletilmekte daha yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda ise korozyon meydana gelmektedir
[Aydin ve Ardali, 2012].
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Sekil 2.8: Cok kademeli sok distilasyon prosesi.

MSF ve MED prosesinde deniz suyu desalinasyonunda temiz suda 50 mg/L
toplam ¢oziinmiis kat1 elde edilebilmesi prosesin giderim veriminin oldukga yiiksek
oldugunu gostermektedir. MSF prosesi elektrik {iretiminden kaynaklanan atik 1sinin
degerlendirildigi kojenerasyon icin idealdir [Fellows and Al-Hamzah, 2015]. Korfez
Arap iilkeleri Isbirligi Konseyi’'ne iiye iilkelerde deniz suyu desalinasyonu %70
termal prosesler, %30 ters ozmoz prosesi ile ger¢eklestirilmektedir [Al-Hamahmy et
al., 2016].

MED tesisinde GOR degeri 10-16 araliginda degisirken termal enerji tiiketimi
ise 60-110 kWh/m® arahgindadir ve elektrik enerjisi tiiketimi 2,3 kWh/m*’tir
[Namboodiri and Rajagopalan, 2014], [Bataineh, 2016]. MSF prosesinde ise
maksimum GOR orani 10°’dur ve bu nedenle termal verimliligin MED prosesinde
daha yiiksek oldugu anlagilmaktadir [Gray, 2011]. MSF tesisinde termal enerji
tuketimi 55,5-105,5 araliginda ve elektrik enerjisi tiikketimi 3,6-4,4 kWh/m*’tiir
[Namboodiri and Rajagopalan, 2014].

2.2.2. Deniz Suyu Desalinasyon Ekonomisi

Desalinasyon tesisinde énemli maliyet giderlerini enerji, membran, yipranma
pay1, kimyasallar ve bakim olusturmaktadir. TO ve termal desalinasyon tesislerinde
aritma maliyetinin %70-80’ini toplam tesis enerji girdisi olugturmaktadir [Smet et al.,
2002], [Singh, 2015]. Tesis kapasitesi, tesisin konumu, konsantre bertaraf metodu da

maliyeti etkileyen etkenler arasindadir.
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2.2.2.1. TO Ekonomisi

TO prosesinde su aritma maliyeti enerji geri kazanim aygitlari, yenilik¢i proses
tasarimlar1 ve yeni membran malzemeleri gibi teknolojik gelismelerin sayesinde
1,00-2,00 $/m*® degerlerinden 0,50-0,70 $/m*® degerlerine kadar indirilebilmistir
[Misdan et al., 2012]. Deniz suyu desalinasyon maliyetleri Cezayir’deki Hamma ve
Skikda desalinasyon tesislerinde sirasiyla 0,82-0,73 $/m3, Kaliforniya’daki Carlsbad
tesisinde 0,76 $/m® Avustralya’daki Perth tesisinde 0,75 $/m® ve Israil’deki
Palmachim, Hadera ve Ashkelon tesislerinde sirasiyla 0,78-0,63 ve 0,53 $/m®’tiir
[Sauvet-Goichon, 2007], [Curcio et al., 2015].

2.2.2.2. Termal Proseslerin Ekonomisi

Desalinasyon maliyetleri MSF prosesi i¢in 1,20 $/m* ve MED prosesi icin 1,14
$/m*tir [Kennedy et al., 2002].

2.3. Membran Sistemlerinin Tasarimi

Membran proseslerin gergek 6lcek tasarimi igin giris su kalite degerleri, hedef
¢ikis suyu kalite degerleri, kirleticilerin membranda tutunma yiizdesi (rejeksiyon), su
geri kazanim orani, su akisi, uygulanmasi gereken siirticii gii¢ (basing farki) degerleri
bilinmelidir. TO prosesinde hedeflenen su geri kazanim orani ve ¢ikis suyu
degerlerindeki su akisi ve basing degerleri sistemin uzun siireli isletilmesi ile
deneysel olarak tespit edilebilecegi gibi teorik olarak literatiirdeki formiiller ile de
bulunabilir.

Basing siiriiclilii  membran sistemler sabit akida veya sabit basingta
isletilebilmektedir. Sabit basingh sistemde su akis1 sistem ¢alismaya basladiginda en
yuksek seviyede olup zamanla membran yiuizeyinde organik, inorganik veya biyolojik
maddelerin birikmesi sonucu azalmaktadir. Sistem kararli hale ulastiginda ise
membran akis1 zamanla degismemektedir. Yine de, kararli hale ulastiktan sonra da
membran yiizeylerinin kirlenmesi sonucunda aki zamanla azalabilir. Bunun 6niine
geemek icin geri yikamalar yapilarak membran yiizeyleri belli zaman araliklarinda

cesitli kimyasallarla (asit veya baz ¢ozeltisi, deterjan) temizlenmektedir. Membran
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sistemlerin tasariminda ise kararli hal akisi kullanilmaktadir. Sabit akili membran
sistemde ise basing zamanla degistirilerek akinin zamanla sabit kalmasi
saglanmaktadir. Membran akis1 birim membran alanindan birim zamanda gegen su
oldugu i¢in tesis debisi ve aki degerleri de tesis i¢in gerekli olan membran alanin
belirlemektedir.

Membran proseslerde maliyetin dnemli kismini olusturan enerji girdisi basing
stiriiciilii proseslerde elektrik enerjisi, sicaklik farki siirliciilii proseslerde ise 1s1
enerjisi olarak uygulanmaktadir. Iyi bir membran sistemi tasariminda su geri
kazanim oran1 yliksek ve enerji tilketimi diisiik olmalidir [Frenkel, 2015].

Desalinasyon tesisinde proses sec¢imi i¢in yatirim, isletme maliyetleri ve tesis
kapasitesi Onem tasimaktadir. Bu acidan bakildiginda desalinasyon prosesleri
arasinda TO prosesi enerji ihtiyacinin diisiik olmasindan dolayr isletme maliyeti

disiiktiir ve en ¢ok tercih edilen prosestir [Fellows and Al-Hamzah, 2015].
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3. MALZEME ve YONTEM

3.1. Simiilasyon Programinin Tanitinu

Bu tez caligmasi kapsaminda yapilan saha 6l¢ekli TO ve MD deniz suyu aritma
proseslerinin tasarimlart ve ekonomik analizleri SuperPro Designer v.9 proses
modelleme ve maliyet analiz yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Yazilimin

kullanici arayiizii Sekil 3.1°de gorilmektedir.

@ superPro Designer - [7] — m] X
Eile Edit UnitProcedures Tasks Charts View Reports Databanks Window Help -5 X
iD sEd B B BaauzmRk aw?
Main Section ~ | B $ % 3 ¥ J, MainBranch v e ¥ A
Watting for Simulation to Start
S
~ %]
T
& 5107 N
Deniz suyu @ s
& PS/EHAN =
5-105 & —E 5-108 =
M P-2/CT101 @)
o
m S-111
t—m] 5112
M§ P-4/cT102
v
1< >
For Help, press F1 MUK

Sekil 3.1: SuperPro Designer kullanici arayiizii.

Oncelikle yazilima piyasa arastirmalar1 sonucu belirlenen isletme ve yatirim
maliyet bilesenleri girilmistir. TO ve MD iiniteleri, 1sitict ve sogutucu ekipmanlar ve
karistiricilar  birim  prosedir bdoliimiinden segilen initelerle simiile edilmistir.
Yazilimda TO prosesi mevcutken, MD prosesi olmadigindan dolayr MF prosesi
kullanilarak MD prosesi tasarlanmistir [Vergili et al., 2012]. Uniteler girilip akim
semasi1 olusturulduktan sonra deniz suyu giris akiminin bilesimi ¢alisilan tuzlulukta

olacak sekilde programa girilmistir. Daha sonra tesis bilesen degerleri, ekipmanlarin
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calisma kriterleri ve fiyatlari {initelere tanimlanmistir. Bu asamadan sonra yazilimda
¢aligtir tusuna basilip programin kiitle ve enerji dengelerini kurmasi saglanmistir.
Simule edilen proseslerin maliyet ¢iktilarina rapor béliminden Microsoft Excel
formatinda ulasilabilmektedir. Rapordaki degerler iizerinden yatirrm maliyeti,
isletme maliyeti, toplam maliyet (yatirim maliyeti ile yillik %7 enflasyondaki isletme
maliyetleri toplamlarinin bugilinki degeri), yatirimin geri doniisii, yatirimin geri
dontis siiresi, birim su aritma maliyeti, su satisindan elde edilecek kazanimlar, elde
edilecek faydanin net bugiinki degeri (NBD) ve fayda/maliyet orani
(F/M=NBD/toplam maliyet) elde edilmistir. Tim bu degerler ile TO ve MD
desalinasyon proseslerinin ekonomik kiyaslamalar1 gerceklestirilmistir. Farkli MD
sistem tasarimlarinin kiyaslamalar1 ise birim desalinasyon maliyeti Uzerinden

yapilmustir.

3.1.1. Maliyet Bilesenleri

Saha Olgek tasarimlari yapilan TO ve MD tesislerinde yatirim ve isletme
maliyetlerinin hesaplanmasi i¢in gereken maliyet ¢arpanlarmin degerleri ve
hesaplama metodolojisi Tablo 3.1’de sunulmustur [Vergili et al., 2012]. Buna gore
toplam yatirim maliyeti (TYM); dogrudan sabit sermaye (DSS), doner sermaye (DS)
ve baslangi¢ maliyeti (BM)’nin toplamindan olugsmaktadir. Toplam isletme maliyeti
(TIM) ise iscilik maliyeti (IM), tesis kurma maliyeti (TKM), sarf malzemeler (SM),
membranlarin bertaraf maliyetleri (MBM), elektrik (E) ve yakittan (Y) olusmaktadir.

Tablo 3.1: Maliyet bilesenlerinin hesaplama metodu.

Maliyet Bilesenleri Hesaplama Metodu
Toplam yatirim maliyeti (TYM) TYM = DSS + DS + BM
- Dogrudan sabit sermaye (DSS) DSS = TDM + TDM + MUR
- Tesis dogrudan maliyeti (TDM) TDM = ESM + DTM
- Ekipman satin alma maliyeti (ESM) | ESM = listelenmis ESM + (0,2 x ESM)
- Diger tesis maliyetleri (DTM) ! DTM=A+B+C+D+E+F+G+H
- Tesis dolaylt maliyeti (TTM)? TTM=1+1J
- Miiteahhit ticreti ve riskler (MUR) @ MUR =K + L

- Doner sermaye (DS)

21



Tablo 3.1: Devam.

- Baglangi¢ maliyeti (BM) BM = 0,03 x DSS

Toplam isletme maliyeti (TIM) TiM = IM+TKM+SM+MBM+E+Y
- Iscilik maliyeti (IM)*

- Tesis kurma maliyeti (TKM)® TKM=M+N+0O

- Sarf malzemeler (SM) © SM=P+R

- Membranlarin bertaraf maliyetleri
(MBM)
- Elektrik (E)

-~ Yakit (Y)

L A) Kurma (her TO finitesi i¢in 0,25xESM ve MD iinitesi icin 0,50xESM), B) boru tesisat
(0,35xESM), C) cihazlandirma (0,40xESM), D) yalitim (0,03xESM), E) elektrik (0,10xESM), F)
ingaat (0,10xESM), G) santiye 1slah1 (0,05xESM) ve H) yardimci tesisler (0,20xESM) i¢in
maliyetleri icerir.

2 1) Miihendislik (0,10xTDM) ve J) insaat (0,15xTDM) maliyetlerini igerir.
3 K) Mteahhit ticreti (0,01x(TDM+TTM)) ve L) ve risk giderlerini (0,01x(TDM+TTM)) icerir.
4 Bir tam zamanl teknisyen, miihendis ve yoneticiyi kapsar.

> M) Yipranma payi, N) bakim (0,10xESM) ve O) cesitli giderler (sigorta (0,01xDSS), yerel
vergiler (0xDSS), ve tesis harcamalari (0,02xDSS)) toplanudir.

& P) Membran ve R) kimyasal malzemeleri kapsar.

3.2. TO Ekonomisi Hesaplamalan

TO prosesi igin ekonomik hesaplamalar tek ve ¢ift kademe uygulamalar icin
yapilmistir. Esdeger CO2 salmimina dayali olarak degisen birim karbon vergisi

degerlerinde birim aritma maliyetine olan ilave maliyet katkilar1 belirlenmistir.
3.2.1. TO Simiilasyon Akim Semalari

Tek ve ¢ift kademe TO prosesinin sematik gosterimi  Sekil 3.2°de
goriilmektedir. Sekilden goriildiigii tlizere sisteme beslenen deniz suyu (1) TO
prosesinde (2) siiziilerek siiziintii ve konsantre olmak {izere iki farkli akima
ayrilmaktadir. Sekilde kesikli ¢izgi ile opsiyonel olarak uygulandigi belirtilmis ikinci
kademe TO prosesine birinci kademe TO prosesinin konsantresi beslenmektedir.

Birinci ve ikinci kademe TO proseslerinden siiziilen siiziintii akimlar1 karistirict (3)
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ile birlestirilip igme suyu (4) elde edilmistir. Konsantre akim (5) ise denize desarj

edilmektedir.

Sekil 3.2: TO proses akim semasi.
3.2.2. TO Simiilasyon Esaslari
TO hesaplamalarinda aki, rejeksiyon ve spesifik enerji tiikketimi degerleri
kullanilan deniz suyunun tuzlulugu i¢in denklemler kullanilarak hesaplanmistir.
DuPont bosluklu elyaf membran modiilii i¢cin yapilan hesaplamalarda kullanilan

modiiliin 6zellikleri Tablo 3.2°de verilmistir [Sassi and Mujtaba, 2012].

Tablo 3.2: TO hesaplamalarinda kullanilan modiiliin 6zellikleri.

Ozellik Birim Deger
Lif uzunlugu (L) m 0,75
Lifin dis yarigap1 (7,;) m 50x10°®
Lifin i¢ yarigapi (r;) m 21x10°®
Lif demetinin i¢ yarigap1 (R;) m 1,27x10%
Lif demetinin dis yarigap1 (R,;) m 5,334x1072
Tuz gegcirgenligi (AT) m/s 4x10°
Su gegirgenligi (AL) m/bar.s 3x108
Modiile besleme akis hiz1 m/sa 1-2
Membran modiil alan1 m? 152
Modiil basina basing diisiisti (4P) bar 0,2
Modiil ¢alisma basing araligi bar 50-92
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Deniz suyunun yogunlugu (p), deniz suyunun tuzlulugu (c¢) ve M katsayisina
bagl olarak asagidaki denkleme gore hesap edilmektedir. M katsayis1 sicakliga (T)
baghdir [Sassi and Mujtaba, 2012].

M = 1,0069 — 2,757 x 107*T (3.1)

p = 498,4M + /248400M2 + 752,4cM (3.2)

Konsantre akimin vizkozitesi (), difiizivite katsayis1 (D) ve ozmotik basing

() asagidaki denklemlerden elde edilmistir [Sassi and Mujtaba, 2012].

= 1234 x 107 (o 00212¢ 4+ 282 ) (3.3)
R P 2731547 '

D = 6,725 x 10~¢ (0 154 x 1073¢ + 25i) (3.4)
F o P CT27315+T '

_(0,0117¢10% — 34 (T + 320) .5

= 14,23 345 (3.5)

TO prosesi kiitle denklikleri asagidaki denklemlerde verilmistir. Giris debisi

(Qf), konsantre akimin debisi (Q,) ve siiziintii akimin debisinin (Q,) toplanudir.
Debiler galigilan geri kazanim oranina gore hesaplanmustir. Giris debisi (Qf) ve tuz
konsantrasyonu (Cs) carpilarak kiitlesel debi hesap edilmis ve boylece konsantredeki
(C,) ve slzintldeki (C,) tuz konsantrasyonlar: elde edilmistir [Sassi and Mujtaba,

2012].

Qf = Qr + Qp (36)

Geri kazamim = % (3.7)

f
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Qfo = QrCr + QpCp (38)

Besleme akimindaki kiitle transfer katsayisi (k), Sherwood sayist (Sh) ile
baglantilidir. Asagidaki denklemden goriildiigii tizere k, lifin dis yarigapi (1) ile ters
orantili, D ile dogru orantilidir [Sassi and Mujtaba, 2012].

k21,

sh = 2,725Re%335¢033 (3.9)

Reynolds (Re) sayisin1 hesaplamak i¢in Oncelikle ortalama yiizeysel hiz (U)
degerinin bilinmesi gerekmektedir. Bunun i¢in i¢ (U;) ve dis (U,;) Yuzeysel hizlardan
yararlanilmistir. U;, U,:, Re ve Schmidt (Sc) sayilar1 asagidaki denklemlere gore

hesaplanmistir [Sassi and Mujtaba, 2012].

U, = 2:1];1-L (3.10)

ot (22’; ;otQLp (3.11)

U= % (3.12)
Uot

Re =" zg‘fU (3.13)

Sc = p% (3.14)

TO prosesi icin su akist (jI) asagidaki denklem setinin ¢dziimiiyle
bulunmustur. Denklem setinde bilinenler: A%, konsantre ve stiziintiideki ozmotik
basing farki (4m), A%, Cp, Qp, Cp ve k’dir. Bilinmeyenler: su akisi (j;,), basing
diisiisii (AP), ¢oziinmiis madde akis1 (jT), membran yiizeyindeki tuz konsantrasyonu

(C,), alan (A), konsantrasyon polarizasyonu (CP)’dir [Sassi and Mujtaba, 2012].
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jT = AT (AP — Am) (3.15)

Js = AL (Cm — Cp) (3.16)

T
c, =2 (3.17)

Ji
Qp = Ajy (3.18)

Cm F Cp ]\Z;
cp=-2__P— Ao 1

G = C, exp < . (3.19)

TO prosesi icin spesifik enerji tiketimi (SET) ise asagidaki denklem ile

hesaplanmustir.

SET = g +0.2 (3.20)
"~ Geri kazanim x 0,9 '

Calisilan deniz suyu tuzlulugu icin gergeklestirilmis olan hesaplamalarin
sonucunda yazilima girilen degerler Tablo 3.3’te goriilmektedir. Tesis bilesen

degerleri ise Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.3: TO tesisi hesaplamalarinda kullanilan tasarim kriterleri.

Kriter Degisken Deger
Tuzluluk (g/L) Deniz suyu 26,4
Sicaklik (°C) Deniz suyu 25
Akt (Lm?sa) I?irinci TO 4,22
Ikinci TO 1,82
Birinci TO 50
Geri Kazanim Orani (%) Ikinci TO 60
Toplam 80
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Tablo 3.3: Devam.

Birinci TO 99,7

Rejeksiyon (% -
: yon (%) Ikinci TO 99,2

Tablo 3.4: TO tesisi hesaplamalarinda kullanilan tesis bilesen degerleri.

Bilesen Degisken Deger
Su satig1 ($/ton) Igme suyu 1,8
TO 26,25
Membran satin alma ($/m?)
Kartus 10,00
TO 5
Membran bertarafi ($/m?)
Kartus 5)
TO 3
Membran 6mrii (y1l)
Kartus 3
Membran alani (m?) TO 152
Membran modull ($/adet) TO 800
N F Birinci TO 2,77
Enerji tilketimi (KWh/m?3) _
Ikinci TO 5,45
YOnetici 15,6
Calisanlar ($/sa-kisi) Mihendis 91
Operator 6,5

3.3. MD Ekonomisi Hesaplamalan

MD prosesinin ekonomik hesaplamalari farkli sistem tasarimlari igin ayri ayri
hesaplanmis ve kiyaslanmistir. Bu tasarimlar ti¢ farkli 1s1 geri kazanim uygulamasi
(1s1 geri kazanimsiz, harici ve dahili 1s1 geri kazanimli), dort farkli 1sitma segenegi
(elektrik, dogalgaz, linyit komiirii ve atil 1s1) ve iki farkli MD kademesi (tek ve cift
kademe) olmak Uzere yirmi dort farkli senaryo i¢in yapilmigtir. Her bir senaryo igin
tesis kapasitesi (20.000-500.000 m®/giin), yaz ve kis sartlar1 (yaz aylar1 ortalamasini
temsilen 30 °C, kis aylar1 ortalamasini temsilen 15 °C) ve farkli birim elektrik
enerjisi tuketim maliyetlerinin (0,04-0,1 $/kWh) birim su aritma maliyetine olan

etkisi arastirilmistir. Isitmada farkli enerji kullanim alternatifleri i¢in aciga ¢ikacak
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esdeger CO2 salinimina dayal1 olarak degisen birim karbon vergisi degerlerinde MD
ile deniz suyu desalinasyonunun birim aritma maliyetine olan ilave maliyet katkilar

da belirlenmistir.

3.3.1. MD Simiilasyon Akim Semalar

Is1 geri kazanimsiz tek ve ¢ift kademe MD prosesinin sematik gosterimi Sekil
3.3’te gortlmektedir. Buna gore sisteme beslenen deniz suyu (1) MD prosesine (7)
verilmeden Once farkli 1s1 kaynaklar (a:elektrikle 1sitma, b:yakit ile 1sitma, c:atik 1s1
ile 1s1tma) kullanilarak 1sitma Unitesinde (2) 60 °C’ye 1sitilmaktadir. Isitilmis deniz
suyu MD prosesinde (7) suzilerek stizinti ve konsantre olmak Uizere iki farkli akima
ayrilmustir. Kesikli ¢izgi ile opsiyonel olarak uygulandigi belirtilmis ikinci kademe
MD prosesine birinci kademe MD prosesinin konsantresi beslenmektedir. Her iki
MD prosesine de geri yikama tanki (3) ile sirasiyla HCI ¢ozeltisi (4), NaOH ¢ozeltisi
(5) ve distile su (6) beslenerek membran temizligi gerceklestirilmistir. Birinci ve
ikinci kademe MD proseslerinden suzllen stiziintii akimlart karistirict (8) ile
birlestirilip sogutma kulesi (10) ile sogutulduktan sonra igme suyu (12) elde
edilmistir. Sogutma kulesine hava (9) beslenerek 60 °C’deki icme suyu 30 °C’ye
sogutulmustur. Sogutma kulesinden ¢ikan gaz ¢ikisini (11) kuleye beslenen hava ve
igme suyunun %5°’lik buharlasan kismi olusturmaktadir. Konsantre akim (13) ise

sogutma kulesi (10) ile 35 °C’ye sogutulduktan sonra denize desarj edilmektedir.

1 ——
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Sekil 3.3: Is1 geri kazanimsiz MD proses akim semasi.

Harici 1s1 geri kazamimli tek ve ¢ift kademe MD prosesi Sekil 3.4’te

gosterilmigtir. Harici 1s1 geri kazanim uygulamasinda siiziintii ve konsantre
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akimlarmin sicakliklarindan faydalanilarak deniz suyu 1sitilmaktadir. Sicak
akimlardan 1s1 geri kazanimi modiil disindaki 1s1 degistiricilerle yapilmaktadir. Deniz
suyu (1) 1s1 degistiricilerin (14) kabuk tarafina, 60 °C’deki suzlntl veya konsantre
akim ise tiip tarafina zit akigh beslenerek deniz suyu 55 °C’ye 1sitilmistir. SUzuntd ve
konsantre akimlar ise 35 °C’ye sogutulmustur. Siiziinti ve konsantre akimlarin
sicakliklar ile 1sitilan deniz suyu karistiricr (8) ile karistirilip 1sitma iinitesi (2) ile 60
°C’ye 1sitildiktan sonra MD prosesine (7) beslenmistir. Konsantre akim denize desarj
edilirken, siiziintli akim 1s1 geri kazanimsiz MD uygulamasinda oldugu gibi 30 °C’ye
sogutulup geri kazanilmistir. Membran temizligi 1s1 geri kazanimsiz MD

uygulamasinda yapildig1 gibidir.

o Lh =

Sekil 3.4: Harici 1s1 geri kazanimli MD proses akim semasi.

Dahili 1s1 geri kazanimli tek ve ¢ift kademe MD prosesi Sekil 3.5°te
gosterilmigtir. Dahili 1s1 geri kazanim uygulamasinda siiziintii ve konsantre
akimlardan 1s1 geri kazanimi modiil igerisinde ger¢eklesmedir. Deniz suyu (1),
stiziintii ve konsantre akimlarla 55 °C’ye modul igerisinde 1isitilirken, suzintl ve
konsantre akimlar ise 35 °C’ye sogutulmaktadir. Birinci MD prosesinin konsantresi
ikinci MD prosesine beslenmeden 6nce ikinci MD prosesinin sizlntl ve konsantre
akimlar1 ile 55 °C’ye 1sitilmakta ve daha sonra farkli 1s1 kaynaklar1 ile 60 °C’ye
1sit1lmaktadir. ikinci MD prosesi konsantresi denize desarj edilirken, siiziintii akimlar
1s1 geri kazanimsiz MD uygulamasinda oldugu gibi 30 °C’ye sogutulup geri
kazanilmigtir. Membran temizligi 1s1 geri kazanimsiz MD uygulamasinda yapildigi

gibidir.
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Sekil 3.5: Dahili 1s1 geri kazanimli MD proses akim semasi.

MD prosesinde deniz suyunu 60 °C’ye 1sitmada kullanilan farkli 1s1 kaynaklar
asagidaki sekillerde detayli olarak gosterilmistir. Sekil 3.6’da gortldigi tlzere
elektrikle 1sitma se¢eneginde deniz suyu %85 verimle calisan 200 kW’lik elektrikli

1siticilara beslenmekte ve istenen sicakliga 1sitilmaktadir.

Deniz Suyu Girisi +@+ Deniz Suyu Cikast
Elektrikdi Isitics

Sekil 3.6: Elektrikle 1sitma.

Sekil 3.7°de yakitla 1sitma segenegi gosterilmistir. Boylere yakit olarak
dogalgaz veya linyit komiirii beslenmis, hava ile yakitin yakilmasindan agiga ¢ikan
1s1 ile besleme suyu 110 °C’de buhara doniistiirilmistir. Olusan buhar 1s1
degistiricinin tiip tarafina beslenirken deniz suyu kabuk tarafina beslenmistir. Zit akis
prensibine gore calisan 1s1 degistiriciden deniz suyu 60 °C’de c¢ikarken buhar ise
yogusarak kondensat olarak ¢ikmistir.

Sekil 3.8’de ise atik 1s1 ile 1sitma segenegi gosterilmistir. 110 °C’deki buhar
atik 1s1 olarak kabul edilmistir. Zit akis prensibine gore calisan 1s1 degistiricinin tiip
tarafina beslenen buhar kondensat olarak ¢ikarken, kabuk tarafina beslenen deniz

suyu 60 °C’de ¢ikmustir.
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Sekil 3.7: Yakat ile 1sitma.

Deniz Suyu Girisi
Buhar Girisi % Kondensat Cikigt
Deniz Suyu Cikast
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Sekil 3.8: Atik 1s1 ile 1s1itma.

3.3.2. MD Simiilasyon Esaslan

MD tesisi hesaplamalar1 TO tesisinde oldugu gibi 26,4 g/L tuzluluga sahip
deniz suyu i¢in yapilmigtir. MD akis1 ve rejeksiyonu bes giinliik deneysel performans
sonucuna gore belirlenmistir [Narci, 2015]. Hesaplamalarda kullanilan tasarim

kriterleri Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5: MD tesisi hesaplamalarinda kullanilan tasarim kriterleri.

Kriter Degisken Deger
Tuzluluk (g/L) Deniz suyu 26,4
Aki (L/m2h) MD 17,21
Birinci MD 50
Geri Kazanim Orani (%) Ikinci MD 60
Toplam 80
Rejeksiyon (%) MD 99,6
Deniz suyu girisi 60
MD Akim Sicakliklar (°C) Denizifoﬁzﬁrtjrgdﬂen 35
Temiz su 30
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Tablo 3.5: Devam.

Atik Isinin Sicakligi (°C) 110
Yakitlarin kalorifik Dogalgaz 12.137
degerleri (kcal/kg) Linyit kémiirii 5,080

Elektrikli 1siticinin

kapasitesi (kW) 200
Is1 degistiricinin alan1 (m?) 100
Sogutma kulesi zemin 30

alan1 (m?)

Her bir senaryo icin gereken yakit debisini (Qyqx,.) bulmak icin oncelikle
gerekli termal enerji hesap edilmistir. Bunun i¢in giris deniz suyunun kiitlesi (m),
deniz suyunun 1s1 kapasitesi (¢) ve 1sitilmak istenen sicaklik ile kendi sicakligi farka
(AT) carpilip verime (u) boliinmiistiir. Isiticilarin %85 verimle ¢alistigi kabul

edilmistir.

mXc X AT

Qtermal = T — (3.21)

Daha sonra gereken termal enerji (Qtermar), Yakitin kalorifik degerine (v)

bollnerek Qyq,: hesaplanmustir.

anklt — Qte;mal (3.22)

MD enerji hesaplamalarinda termal enerjinin yaninda pompaj i¢in harcanan
enerji de (0,75 kWh/m?®) dikkate alimmistir [Meindersma et al., 2006].

MD tesis bilesenlerinin degerleri Tablo 3.6’da verilmistir. Tesiste membran
kirlenmesinden kaynakli aki azalmasini engellemek icin asidik ve bazik ¢ozeltilerle
geri yikamalar yapilmasi planlanmistir. Bu nedenle yardimci malzeme olarak asit,

baz ve distile su fiyatlar1 da maliyet analizlerine dahil edilmistir.
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Tablo 3.6: MD tesisi hesaplamalarinda kullanilan tesis bilesen degerleri.

Bilesen Degisken Deger
Su satis1 ($/ton) feme suyu 1,8
MD 90
Membran satin alma ($/m?)
Kartus 10
MD 5
Membran bertarafi ($/m?)
Kartus 5)
MD 3
Membran 6mrii (y1l)
Kartus 3
Membran alani (m?) MD 40
Membran moduli ($/adet) MD 1.000
Enerji tilketimi (KWh/m?3) MD 0,75
Dogalgaz 0,457
Yakat fiyat1 ($/kg) —
Linyit KOmura 0,170
Yonetici 15,6
Calisanlar ($/sa-kisi) Mihendis 9,1
Operator 6,5
Distile su 3,0
Yardimci1 Malzemeler
($/ton) HCI 350
NaOH 940

MD tesisinde 1sitma ve sogutmayr saglayacak ekipmanlarin fiyatlar1 Tablo
3.7°de verilmistir. Endiistriyel boylerin fiyatl tesis kapasitesine, sogutma kulesinin
fiyat1 ise hem tesis kapasitesi hem de sogutulmak istenen sicakliga bagl olarak

Superpro Designer yazilimi tarafindan belirlenmistir.

Tablo 3.7: MD tesisi hesaplamalarinda kullanilan ekipmanlarin fiyatlar.

Ekipman Satin Alma Fiyati ($)
Endustriyel boyler 265.000-895.000
Sogutma kulesi 33.000-67.000
Is1 degistirici 35.000
Elektrikli 1s1tict 35.000
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3.4. Karbon Ayak izi Hesaplamalar

TO ve MD birim su aritma maliyetlerine ilave olarak tesislerden kaynaklanan
karbon vergisi de g6z Onlnde bulundurularak tesislerin ekonomik kiyaslamalar
yapilmistir. Oncelikle karbondan kaynaklanan maliyetler farkli karbon vergisi (10-
150 $/ton CO2-e) degerleri igin asagidaki formiile gore hesap edilmistir [Kesieme et
al., 2013].

Karbon maliyeti
= Enerji gereksinimi X Emisyon faktori (3.23)

X Karbon vergisi

Tesisin elektrik enerji gereksinimi (KkWh/m®) SuperPro Designer yaziliminda
hesaplanmaktadir. Bu deger elektrigin emisyon faktorii ve karbon vergisi ile ¢arpilip
birim doniisiimii yapilarak karbon maliyeti hesaplanmaktadir. Yakit ile 1sitma
senaryolarinda bu degere ilave olarak 1s1 enerji gereksinimi yakitin emisyon faktori
ve karbon vergisi ile ¢arpilip birim dontsiimii yapilarak yakittan gelen karbon
maliyeti de hesaplanmakta ve elektrikten gelen karbon maliyeti ile toplanmaktadir.
Yakit tiirlerine gore emisyon faktdrleri Tablo 3.8’de verilmistir [Aslanoglu ve
Koksal, 2012], [Kesieme et al., 2013]. Karbon maliyetleri hesaplandiktan sonra su
aritma maliyeti ile toplanarak toplam su aritma maliyeti elde edilmistir. TO ve MD

tesisleri i¢in hem karbondan gelen maliyetler hem de toplam su aritma maliyetleri

kiyaslanmistir.
Tablo 3.8: Emisyon faktorleri.
Yakat Tiirdi Emisyon Faktoru (kg CO2-e/kWh)
Elektrik 1,220
Dogalgaz 0,202
Linyit kdmar 0,414
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. MD Birim Desalinasyon Maliyetleri

MD birim su aritma maliyetleri degisen deniz suyu giris sicakliklari, tesis
kapasitesi ve elektrik fiyatlarina gore tiim senaryolar i¢in hesap edilmistir. Deniz
suyu sicakliginmn birim su maliyetine etkisi incelenirken giris debisi 100.000 m®/giin
ve elektik fiyat1 0,07 $/kWh olacak sekilde sabit tutulmustur. Tesis kapasitesinin
etkisinde deniz suyu giris sicakhigr 25 °C ve elektik fiyat1 0,07 $/kWh’tir. Elektrik
fiyatinin etkisinde ise tesis kapasitesi 100.000 m®/giin ve deniz suyu giris sicakligi 25

°C olarak secilmistir.
4.1.1. Deniz Suyu Sicakhigimin Etkisi

Tasarimi yapilan saha 6lgek MD tesisinde birim su aritma maliyeti iizerine
deniz suyu sicakliginin etkisi 1s1 geri kazanimsiz ve 1s1 geri kazanimli senaryolarda
tiim 1sitma secenekleri i¢in arastiritlmistir. Birim su aritma maliyetleri 15-30 °C deniz
suyu giris sicakliklarinda tek tek tim senaryolar icin hesap edilmis ve kiyaslanmstir.

Is1 geri kazanimsiz MD tesisinde deniz suyu sicakliginin birim su aritma
maliyetine etkisi tek kademe ve ¢ift kademe MD igin sirasi ile Sekil 4.1.a) ve Sekil
4.1.b)’de gosterilmistir.

Buna gore 1s1 geri kazanimsiz tim senaryolarda deniz suyu giris sicakligi
arttikga birim su aritma maliyetinde azalma goriilmiistiir. Bunun temel sebebi giris
deniz suyu MD prosesine beslenmeden 6nce prosesin isletme sicakligina (60 °C)
1isitilmakta ve bu nedenle deniz suyu sicakligi arttikca isletme sicakligi ile deniz suyu
sicaklik farkinin azalip 1sitma igin daha az 1s1 enerjisi gerekmesidir.

Is1 geri kazanimsiz MD tesisinde en yiiksek birim su aritma maliyeti 15 °C (Kis
aylar1 ortalamasini temsilen) deniz suyu giris sicakliginda elektrikle 1sitma segenegi
icin tek kademede 13,20 $/m3 ve cift kademede 8,41 $/m?® olarak tespit edilmistir. Bu
degerler deniz suyu giris sicakligi 30 °C (yaz aylari ortalamasini temsilen) oldugunda
%30 oraninda azalarak tek kademe igin 8,97 $/m® ve ¢ift kademede 5,77 $/m? olarak
hesaplanmistir. Dogalgaz ve linyit ile 1sitma secgeneklerinde birim su aritma

maliyetleri kis ve yaz aylari deniz suyu sicakligina gore yaklasik %28 oraninda
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azalmistir. Dogalgaz ile 1sitmada 15 °C deniz suyu giris sicakliginda tek ve gift
kademede su aritma maliyetleri sirasiyla 4,87-3,21 $/m?iken 30 °C deniz suyu giris
sicakliginda ise su aritma maliyetleri sirastyla 3,44-2,32 $/m? degerlerine diismiistiir.
Linyit ile 1sitmada ise 15 °C deniz suyu giris sicakliginda tek ve ¢ift kademede su
aritma maliyetleri sirasiyla 4,41-2,92 $/m? iken 30 °C deniz suyu giris sicakliginda
ise su aritma maliyetleri sirasiyla 3,13-2,13 $/m? degerlerine diismiistiir. Is1 geri
kazanimsiz MD tesisinde en diisiik su aritma maliyetleri ise atik 1s1 ile 1sitma
seceneginde giris suyu sicakliglr 30 °C iken tek ve ¢ift kademe i¢in sirasiyla 0,58-
0,53 $/m? olarak hesaplanmustir. Bu degerler kis aylar1 icin sirastyla 0,61-0,55 $/m*’e
yiikselmektedir. Buna gore yaz aylarinda su aritma maliyeti kig aylarina gore %4
daha dusiiktiir. Buradan hareketle, 1s1 geri kazanimsiz MD tesisinde atik 1s1 ile 1sitma
segeneginde deniz suyu giris sicakliginin su aritma maliyeti lizerine etkisi elektrik ve

yakit ile 1sitma seceneklerine gore ¢cok daha az olmaktadir.

O MD(Elektrik) A MD(Dogalgaz)
O MD(Linyit) O MD(AtK Isi)

100
— —
A oL
BV S —_ Ny _—

01

Su Aritma Maliyeti
@m)

0,01

5 N B D 5 N B D
Deniz Suyu Giris Sicakligi (OC)
a) b)

Sekil 4.1: Is1 geri kazanimsiz MD tesisinde deniz suyu sicakliginin su aritma
maliyetine etkisi a) Tek kademe, b) Cift kademe.

Harici 1s1 geri kazanimli MD tesisinde deniz suyu sicakliginin birim su aritma
maliyetine etkisi tek kademe ve ¢ift kademe MD ig¢in sirast ile Sekil 4.2.a) ve Sekil
4.2.b)’de sunulmustur. TUm senaryolarda 1s1 kazanimsiz se¢eneklerde oldugu gibi
deniz suyu giris sicaklig arttik¢a birim su aritma maliyetinde azalma goriilmiistiir.
Harici 1s1 geri kazanimli MD tesisinde en yiiksek birim su aritma maliyeti ki

aylarinda elektrikle 1s1itma segenegi igin tek ve ¢ift kademede sirasiyla 2,09-1,48 $/m3
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olarak tespit edilmistir. Bu degerler yaz aylari icin yaklasik %4 oraninda azalarak
sirastyla 2,00-1,43$/m% e diigmiistiir. Dogalgaz ile 1sitma segenegi i¢in kis aylarinda
MD ile su aritma maliyeti tek ve ¢ift kademede sirasiyla 1,12-0,92 $/m?® iken yaz
aylarinda igin yaklasik %7 oraninda azalarak sirasiyla 1,12-0,86 $/m®e diismiistiir.
Linyit ile 1sitma secenegi i¢in kis aylarinda MD ile su aritma maliyeti tek ve cift
kademede sirasiyla 1,16-0,89 $/m? iken yaz aylarinda icin yaklasik %7 oraninda
azalarak sirastyla 1,07-0,83 $/m%e diismiistiir. Is1 geri kazanimsiz MD tesisinde en
diisiik su aritma maliyetleri ise atik 1s1 ile 1sitma segeneginde giris suyu sicakligi 30
°C iken tek ve cift kademe igin sirasiyla 0,65-0,57 $/m® olarak hesaplanmistir. Bu
degerler kis aylan icin sirastyla 0,75-0,62 $/m%e yiikselmektedir. Buna gore yaz
aylarinda atik 1s1 ile 1sitma segeneginde su aritma maliyeti kis aylarina gore tek
kademe i¢in %13 ¢ift kademe i¢in %8 daha diisiiktiir. Harici 1s1 geri kazanimli MD
tesisinde giris deniz suyu sicakligi atik 1s1 ile 1sitma segeneginde birim su aritma
maliyetini diger 1sitma segeneklerinde hesaplanan maliyetlere gOre daha ¢ok

etkilemektedir.

O MD (Elektrik) A MD (Dogalgaz)
&> MD (Linyit) O MD (At Isi)
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Sekil 4.2: Harici 1s1 geri kazanimli MD tesisinde deniz suyu sicakliginin su aritma
maliyetine etkisi a) Tek kademe, b) Cift kademe.

Dahili 1s1 geri kazanimli MD tesisinde deniz suyu sicakliginin birim su aritma
maliyetine etkisi tek kademe ve cift kademe MD ig¢in sirasi ile Sekil 4.3.a) ve Sekil
4.3.b)’de gosterilmistir. Dahili 1s1 geri kazanimli tiim senaryolarda artan deniz suyu

giris sicakligi ile birim su aritma maliyetlerinin azaldig: tespit edilmistir. En yuksek
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birim su aritma maliyeti ki aylarinda elektrikle 1sitma secenegi icin tek ve gift
kademede sirastyla 1,99-1,73 $/m?® olarak hesaplanmustir. Bu degerler yaz aylarinda
tek kademe icin %4,5 azalarak 1,90 $/m*’e diiserken, ¢ift kademe igin ise %1 artarak
1,75 $/m3e yiikselmistir. Dogalgaz ile 1sitma segeneginde su aritma maliyeti kis
aylarinda tek ve ¢ift kademede sirasiyla 1,11-0,90 $/m? iken yaz aylarinda tek
kademe igin %8 azalarak 1,02 $/m*®¢ diismiis ve ¢ift kademe icin %1 artarak 0,91
$/m%e yiikselmistir. Linyit ile 1s1tma segeneginde su aritma maliyeti kis aylarinda tek
ve ¢ift kademede sirasiyla 1,06-0,85 $/m® iken yaz aylarinda tek kademe icin %8,5
azalarak 0,97 $/m¥*e diismiis ve c¢ift kademe icin %2 artarak 0,87 $/m’’e
yiikselmistir. Atik 1s1 ile 1sitma segeneginde su aritma maliyeti ki aylarinda tek ve
cift kademede sirasiyla 0,65-0,45 $/m® iken yaz aylarinda tek kademe icin %13,8
azalarak 0,56 $/m*>e diismiis ve ¢ift kademe igin %4,2 artarak 0,47 $/m’e
yiikselmistir. Dahili 1s1 geri kazanimli MD tesisinde tek kademe senaryolarda giris
deniz suyu sicakligi arttik¢a birim su aritma maliyeti azalmakta ve atik 1s1 ile 1sitma
seceneginde maliyeti diger 1sitma seceneklerinde hesaplanan maliyetlere gore daha
cok etkilemektedir. Cift kademe senaryolarda ise giris deniz suyu sicakligi arttik¢a
birim su aritma maliyeti artmakta ve en yliksek artis orani atik 1s1 ile 1sitma

seceneginde olmaktadir.

O MD (Elektrik) A MD (Dogalgaz)
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25
2 20 —B—a—g— - - O
L= J - | == |
§ o5 15
E S
E @’ 110’% ‘A—Aie e
aY . ~ A N N
5 05 ~ ~ \w o —o—0 = o
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ; ; ; ;
15 20 25 30 15 20 2 30
. - . 0
Deniz Suyu Giris Sicakhigi ("C)
a) b)

Sekil 4.3: Dahili 1s1 geri kazanimli MD tesisinde deniz suyu sicakliginin su aritma
maliyetine etkisi a) Tek kademe, b) Cift kademe.
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4.1.2. Tesis Kapasitesinin Etkisi

Tesis kapasitesinin birim su aritma maliyeti {izerine etkisi 1s1 geri kazanimsiz
ve 1s1 geri kazanimli senaryolarda tiim 1s1tma segenekleri icin 20.000-500.000 m3/giin
deniz suyu giris debileri i¢in hesaplanip kiyaslanmistir

Is1 geri kazanimsiz MD tesisinde tesis kapasitesinin birim su aritma maliyetine
etkisi tek kademe ve ¢ift kademe MD i¢in siras1 ile Sekil 4.4.a) ve Sekil 4.4.b)’de
gosterilmistir. Sekilden goriildiigi tizere tek ve ¢ift kademe MD senaryolarinda tesis

kapasitesinin su aritma maliyeti iizerine etkisinin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu

tespit edilmistir.
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Sekil 4.4: Is1 geri kazanimsiz MD tesisinde tesis kapasitesinin su aritma maliyetine
etkisi a) Tek kademe, b) Cift kademe.

Is1 geri kazanimsiz, elektrikle 1sitmali tek kademeli kiiciik 6lgekli MD tesisinde
(20.000 m%giin) su aritma maliyeti 10,40 $/m® iken biyiuk olgekli MD tesisinde
(500.000 m®/giin) bu deger 10,37 $/m>e diismektedir. Elektrikle 1sitmada c¢ift
kademede ise kiiciik ve biiyiik dlgekli tesisler i¢in su aritma maliyetleri sirasiyla
6,67-6,65 $/m*tiir. Dogalgaz ile 1sitmada tek kademede kiiclik ve bilyiik olgekli
tesisler i¢in su aritma maliyeti sirasiyla 3,94-3,92 $/m? iken ¢ift kademede 2,64-2,61
$/m?3 olarak hesaplanmistir. Linyit ile 1sitmada tek kademede kiiciik ve biiyiik 6lgekli
tesisler icin su aritma maliyeti sirasiyla 3,60-3,55 $/m? iken ¢ift kademede 2,42-2,39
$/m3 olarak hesaplanmistir. Atik 1s1 ile 1sitmada tek kademede kiigiik ve biiyiik
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dlgekli tesisler icin su aritma maliyeti sirastyla 0,61-0,59 $/m?® iken cift kademede
0,55-0,53 $/m?® olarak hesaplanmustir. Sonucta 1s1 geri kazanimsiz tek ve ¢ift kademe
MD tesisinde tesis kapasitesinin artmasi durumunda tiim 1s1 kaynaklar1 gz onilinde
bulunduruldugunda birim su aritma maliyetinde yaklasik %0,3-3,5 oraninda bir
azalis oldugu bulunmustur.

Harici 1s1 geri kazanimli MD tesisinde tesis kapasitesinin birim su aritma
maliyetine etkisi tek kademe ve cift kademe MD igin sirasi ile Sekil 4.5.a) ve Sekil
4.5.b)’de gosterilmistir.

O MD (Elektrik) A MD (Dogalgaz)
O MD(Linyity O MD(Atklsi)
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Sekil 4.5: Harici 1s1 geri kazanimli MD tesisinde tesis kapasitesinin su aritma
maliyetine etkisi a) Tek kademe, b) Cift kademe.

Harici 1s1 geri kazanimli tek kademe MD saha 6lgek tesisinde elektrikle 1sitmali
senaryoda kii¢iik ve biiyiik 6l¢ekli tesisler i¢in su aritma maliyeti sirasiyla 2,05-2,01
$/m? iken ¢ift kademede bu degerler sirasiyla 1,45-1,43 $/m® olarak tespit edilmistir.
Dogalgaz ile 1sitmada tek kademede kiiciik ve biiylik 6lgekli tesisler i¢in su aritma
maliyeti sirasiyla 1,17-1,12 $/m® iken c¢ift kademede 0,88-0,87 $/m*® olarak
hesaplanmistir. Linyit ile 1sitmada tek kademede kiigiik ve biiyiik 6l¢ekli tesisler i¢in
su aritma maliyeti sirasiyla 1,13-1,08 $/m? iken ¢ift kademede 0,86-0,83 $/m?® olarak
hesaplanmistir. Atik 1s1 ile 1sitmada tek kademede kiiciik ve biiyiik dlgekli tesisler
icin su aritma maliyeti sirasiyla 0,71-0,67 $/m? iken ¢ift kademede 0,60-0,58 $/m?

olarak hesaplanmistir. Harici 1s1 geri kazanimli saha 6lgek MD tesisinde tek ve gift
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kademede tesis kapasitesinin artmasi durumunda farkli 1s1 kaynaklari kullanildiginda
birim su aritma maliyetinde yaklasik %1,1-5,6 oraninda bir azalis tespit edilmistir.
Dahili 1s1 geri kazanimli MD tesisinde tesis kapasitesinin birim su aritma
maliyetine etkisi tek kademe ve cift kademe MD igin sirasi ile Sekil 4.6.a) ve Sekil
4.6.b)’de gosterilmistir. Harici 1s1 geri kazanimli tek kademe MD saha o6lgek
tesisinde elektrikle 1sitmali senaryoda kiiciik ve biiyiik 6l¢ekli tesisler i¢in su aritma
maliyeti sirastyla 1,95-1,91 $/m? iken cift kademede bu degerler sirasiyla 1,75-1,73
$/m?3 olarak tespit edilmistir. Dogalgaz ile 1sitmada tek kademede kiiciik ve biiyiik
olgekli tesisler icin su aritma maliyeti sirastyla 1,07-1,03 $/m? iken ¢ift kademede
0,92-0,89 $/m? olarak hesaplanmustir. Linyit ile 1sitmada tek kademede kiigiik ve
bilyiik 6lgekli tesisler igin su aritma maliyeti sirasiyla 1,03-0,98 $/m?® iken cift
kademede 0,87-0,84 $/m? olarak hesaplanmustir. Atik 1s1 ile 1sitmada tek kademede
kiiciik ve biiyiik 6lcekli tesisler icin su aritma maliyeti sirastyla 0,61-0,57 $/m? iken
cift kademede 0,47-0,45 $/m? olarak hesaplanmistir. Dahili 1s1 geri kazanimli saha
Olcek MD tesisinde tek ve ¢ift kademede tesis kapasitesinin artmasi durumunda
degisen 1s1 kaynagi senaryolarinda birim su aritma maliyetinde yaklasik %1,1-6,5

oraninda azalis tespit edilmistir.

O MD (Elektrik) A MD (Dogalgaz)
O MD(Linyit) O MD (At Isi)
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Sekil 4.6: Dahili 1s1 geri kazanimli MD tesisinde tesis kapasitesinin su aritma
maliyetine etkisi a) Tek kademe, b) Cift kademe.
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4.1.3. Elektrik Fiyatinin Etkisi

Degisen elektrik fiyatinin (0,04-0,10 $/kWh) birim su aritma maliyeti {izerine
etkisi 1s1 geri kazanimsiz ve 1s1 geri kazanimli senaryolarda tiim 1sitma segenekleri
icin hesaplanip kiyaslanmustir. Is1 geri kazanimsiz MD tesisinde elektrik fiyatinin
birim su aritma maliyetine etkisi tek kademe ve ¢ift kademe MD ig¢in sirasi ile Sekil

4.7.a) ve Sekil 4.7.b)’de gosterilmistir.

O MD(Elektrik) A MD(Dogalgaz)
O MD(Linyit) O MD(AuK Isi)
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Sekil 4.7: Is1 geri kazanimsiz MD tesisinde elektrik fiyatinin su aritma maliyetine
etkisi a) Tek kademe, b) Cift kademe.

Is1 geri kazanimsiz, elektrikle 1sitmalt MD tesisinde elektrik fiyat1 0,04 ve 0.10
$/kWh icin su aritma maliyeti tek kademede sirasiyla 6,61 ve 14,15 $/m? iken cift
kademede 4,29 ve 9,02 $/m*tiir. Dogalgaz ile 1sitmali MD tesisinde elektrik fiyati
0,04 ve 0,10 $/kWh icin su aritma maliyeti tek kademede sirasiyla 3,87 ve 3,96 $/m?
iken cift kademede 2,58 ve 2,65 $/m¥tir. Linyit ile 1sitmali MD tesisinde elektrik
fiyat1 0,04 ve 0,10 $/kWh i¢in su aritma maliyeti tek kademede sirasiyla 3,51 ve 3,60
$/m3 iken cift kademede 2,35 ve 2,43 $/m*tiir. Atik 1s1 ile 1sitmali MD tesisinde
elektrik fiyat1 0,04 ve 0,10 $/kWh i¢in su aritma maliyeti tek kademede sirasiyla 0,55
ve 0,63 $/m? iken ¢ift kademede 0,50 ve 0,57 $/m*’tiir. Sonugta 151 geri kazanimsiz
tek ve cift kademe MD tesisinde elektrik fiyatinin artmasi durumunda birim su

aritma maliyeti %52’lik artisla en ¢ok elektrikle 1sitma se¢ceneginde gerceklesmistir.
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Tiim 1s1 kaynaklar1 goz 6nilinde bulunduruldugunda ise birim su aritma maliyetinde
yaklagik %2,5-52,0 oraninda bir artis oldugu bulunmustur.

Harici 1s1 geri kazanimli MD tesisinde elektrik fiyatinin birim su aritma
maliyetine etkisi tek kademe ve ¢ift kademe MD i¢in sirasi ile Sekil 4.8.a) ve Sekil
4.8.b)’de gosterilmigtir. Harici 1s1 geri kazanimli, elektrikle 1sitmalt MD tesisinde
elektrik fiyat1 0,04 ve 0.10 $/kWh i¢in su aritma maliyeti tek kademede sirasiyla 1,48
ve 2,55 $/m? iken cift kademede 1,08 ve 1,78 $/m*tiir. Dogalgaz ile 1sitmali MD
tesisinde elektrik fiyat1 0,04 ve 0,10 $/kWh i¢in su aritma maliyeti tek kademede
sirastyla 1,11 ve 1,16 $/m® iken cift kademede 0,85 ve 0,90 $/m*tir. Linyit ile
1sitmalt MD tesisinde elektrik fiyat1 0,04 ve 0,10 $/kWh igin su aritma maliyeti tek
kademede sirasiyla 1,06 ve 1,12 $/m?® iken cift kademede 0,82 ve 0,87 $/m*’tiir. Atik
1s1 ile 1sitmali MD tesisinde elektrik fiyat1 0,04 ve 0,10 $/kWh i¢in su aritma maliyeti
tek kademede sirasiyla 0,65 ve 0,70 $/m? iken cift kademede 0,55 ve 0,61 $/m**tiir.
Sonugta 1s1 geri kazanimsiz tek ve ¢ift kademe MD tesisinde elektrik fiyatinin
artmasi durumunda birim su aritma maliyeti %40’lik artisla en ¢ok elektrikle 1sitma
seceneginde gergeklesmistir. Tiim 1s1 kaynaklar1 géz oniinde bulunduruldugunda ise
birim su aritma maliyetinde yaklasik %4,3-40,0 oraninda bir artis oldugu

bulunmustur.

O MD (Elektrik) A MD (Dogalgaz)
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Sekil 4.8: Harici 1s1 geri kazanimli MD tesisinde elektrik fiyatinin su aritma
maliyetine etkisi a) Tek kademe, b) Cift kademe.
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Dahili 1s1 geri kazanimli MD tesisinde elektrik fiyatinin birim su aritma
maliyetine etkisi tek kademe ve ¢ift kademe MD ig¢in sirast ile Sekil 4.9.a) ve Sekil
4.9.b)’de gosterilmistir. Dahili 1s1 geri kazanimli, elektrikle 1sitmali MD tesisinde
elektrik fiyat1 0,04 ve 0,10 $/kWh icin su aritma maliyeti tek kademede sirasiyla 1,38
ve 2,45 $/m? iken cift kademede 1,22 ve 2,24 $/m*>tiir. Dogalgaz ile 1sitmali MD
tesisinde elektrik fiyati 0,04 ve 0,10 $/kWh i¢in su aritma maliyeti tek kademede
sirastyla 1,01 ve 1,07 $/m® iken ¢ift kademede 0,87 ve 0,93 $/m¥tiir. Linyit ile
1sitmalt MD tesisinde elektrik fiyati 0,04 ve 0,10 $/kWh igin su aritma maliyeti tek
kademede sirasiyla 0,96 ve 1,02 $/m? iken ¢ift kademede 0,83 ve 0,88 $/m®tiir. Atik
1s1 ile 1sitmali MD tesisinde elektrik fiyat1 0,04 ve 0,10 $/kWh i¢in su aritma maliyeti
tek kademede sirasiyla 0,55 ve 0,61 $/m? iken cift kademede 0,43 ve 0,48 $/m*tir.
Sonucta 151 geri kazanimsiz tek ve cift kademe MD tesisinde elektrik fiyatinin
artmast durumunda birim su aritma maliyeti %45’lik artigla en ¢ok elektrikle 1sitma
seceneginde gergeklesmistir. Tiim 1s1 kaynaklar1 gbz 6niinde bulunduruldugunda ise
birim su aritma maliyetinde yaklagik %5,6-45,0 oraninda bir artis oldugu

bulunmustur.

O MD (Elektrik) A MD (Dogalgaz)
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Sekil 4.9: Dahili 1s1 geri kazanimli MD tesisinde elektrik fiyatinin su aritma
maliyetine etkisi a) Tek kademe, b) Cift kademe.
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4.2. MD Isletme Maliyet Bilesenleri

Tesisin maliyet bilesenlerini yakit, elektrik, membran bertarafi, membran ve
kimyasallar, tesis kurma ve is¢ilik olusturmaktadir. Tiim bilesenlerin toplami birim
su aritma maliyetini vermektedir. Is1 geri kazanimli MD tesislerinde tiim 1sitma
senaryolarinda tek ve ¢ift kademe igin isletme maliyeti bilesenlerinin birim su aritma
maliyetine olan etkileri $/m® olarak belirlenmistir. Hesaplamalarda deniz suyu
sicakligr 25 °C, giris debisi 100.000 m%/giin ve elektik fiyat1 0,07 $/kWh olarak
alinmustir.

Harici 1s1 geri kazanimli MD tesisinde maliyet bilesenleri tek kademe ve ¢ift
kademe MD ig¢in sirasi ile Sekil 4.10.a) ve Sekil 4.10.b)’de gosterilmistir. Elektrikle
1sitma seg¢eneginde tek ve ¢ift kademede elektrigin maliyete katkisinin en fazla
oldugu ve bunu sirasiyla tesis kurma, membran ve kimyasallar, is¢ilik ve membran
bertarafinin takip ettigi tespit edilmistir. Tek kademede 2,01 $/m*® olarak hesap edilen
su aritma maliyetinin 1,25 $/m®ii yani yaklasik %37,8°i elektrik maliyeti
olusturmaktadir. Cift kademede ise 1,43 $/m® olarak hesap edilen su aritma
maliyetinin 0,82 $/m*>ii yani yaklasik %42,7sini elektrik maliyeti olusturmaktadir.
Dogalgazla 1sitma segeneginde tek kademede yakitin maliyete katkisi en fazla
olmakla birlikte ve bunu sirasiyla tesis kurma, membran ve kimyasallar, elektrik,
is¢ilik ve membran bertarafi takip etmektedir. Cift kademede ise yakitin maliyete
katkis1 en fazla ve tesis kurma ve membran ve kimyasallar esit oranda olacak sekilde
sirastyla elektrik, is¢ilik ve membran bertarafi takip etmektedir. Tek kademede 1,14
$/m? olan su aritma maliyetinin 0,44 $/m*’ii yaklasik %61,4’(ine denk gelmekte ve
yakittan kaynaklanmaktadir. Cift kademede ise 0,87 $/m? olarak hesap edilen su
aritma maliyetinin 0,28 $/m®i vyakittan gelmekte ve yaklasik %67,8’ini
olusturmaktadir. Dogalgaz ile 1sitma uygulamasina benzer sekilde linyit ile 1sitmada
da tek kademede yakitin maliyete katkist en fazla olmakta ve bunu sirasiyla tesis
kurma, membran ve kimyasallar, elektrik, is¢ilik ve membran bertarafi takip
etmektedir. Cift kademede ise yakit, membran ve kimyasallar ve tesis kurma esit
olup en fazla katkiy1r olusturmakta ve bunlar sirasiyla elektrik, iscilik ve membran

bertarafi takip etmektedir.
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Sekil 4.10: Harici 1s1 geri kazanimli MD tesisinin maliyet bilesenleri a) Tek kademe, b) Cift kademe.




Harici 1s1 geri kazanimli MD tesisinde dogalgazla isitma segeneginde tek
kademede 1,09 $/m?® olan su aritma maliyetinin 0,39 $/m*®'ii yaklasik %64,2’sine
denk gelmekte ve yakittan kaynaklanmaktadir. Cift kademede ise 0,84 $/m? olarak
hesap edilen su aritma maliyetinin 0,25 $/m®( yakittan gelmekte ve yaklasik
%70,2’sini olusturmaktadir. Atik 1s1 ile 1sitma segeneginde tek kademede maliyete
olan katkilar ¢oktan aza sirasiyla tesis kurma, membran ve kimyasallar, elektrik,
is¢ilik ve membran bertarafi tarafindan meydana gelmektedir. Cift kademede ise
maliyete olan katkilar ¢oktan aza sirasiyla membran ve kimyasallar, tesis kurma,
elektrik, iscilik ve membran bertarafi tarafindan meydana gelmektedir. Tek
kademede 0,68 $/m? olarak hesap edilen su aritma maliyetinin 0,32 $/m%®U yani
yaklasik %52,97unu tesis kurma olusturmaktadir. Cift kademede ise 0,58 $/m? olarak
hesap edilen su aritma maliyetinin 0,26 $/m*’ii yani yaklasik %55,2’sini membran ve
kimyasallar olusturmaktadir. Cift kademede daha ¢cok membran kullanilip, temizleme
icin de daha ¢ok kimyasal harcanagi i¢in membran ve kimyasallarin maliyete olan
katkisinin tek kademe MD uygulamasina gore daha yiiksek oldugu anlasilmistir.
Sonugta, 1sitma i¢in kullanilan kaynagin tiirli ne olursa olsun 1sitmanin parali
gerceklestigi durumda maliyetin biiylik kisminmi 1sitma i¢in kullanilan kaynak
olusturmaktadir. Atik 1s1 durumunda 1sitma igin para harcanmamakta ve maliyetin
bliyiik kismini tesis kurma olusturmaktadir.

Dahili 1s1 geri kazanimli MD tesisinde maliyet bilesenleri tek kademe ve ¢ift
kademe MD i¢in sirast ile Sekil 4.11.a) ve Sekil 4.11.b)’de gosterilmistir. Elektrikle
1sitma segeneginde tek ve ¢ift kademede elektrigin maliyete katkisinin en fazla
oldugu ve bunu sirasiyla tesis kurma, membran ve kimyasallar, is¢ilik ve membran
bertarafinin takip ettigi tespit edilmistir. Tek kademede 1,92 $/m® olarak hesap edilen
su aritma maliyetinin 1,26 $/m®ii yani yaklasik %34,4°(ni elektrik maliyeti
olusturmaktadir. Cift kademede ise 1,73 $/m® olarak hesap edilen su aritma
maliyetinin 1,20 $/m*ii yani yaklasik %30,6’sim elektrik maliyeti olusturmaktadir.
Dogalgazla 1sitma segeneginde tek ve ¢ift kademede yakitin maliyete katkisi en fazla
olmakla birlikte ve bunu sirasiyla membran ve kimyasallar, tesis kurma, elektrik,
iscilik ve membran bertarafi takip etmektedir. Tek kademede 1,04 $/m? olan su
aritma maliyetinin 0,44 $/m®ii yaklasik %57,7’sine denk gelmekte ve yakittan
kaynaklanmaktadir. Cift kademede ise 0,90 $/m® olarak hesap edilen su aritma

maliyetinin 0,43 $/m%ii yakittan gelmekte ve yaklasik %52,2’sini olusturmaktadir.
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Sekil 4.11: Dahili 1s1 geri kazanimli1 MD tesisinin maliyet bilesenleri a) Tek kademe, b) Cift kademe.




Dahili 1s1 geri kazanimli MD tesisinde linyit ile 1sitmada da tek ve g¢ift
kademede yakitin maliyete katkis1 en fazla olmakta ve bunu sirasiyla membran ve
kimyasallar, tesis kurma, elektrik, is¢ilik ve membran bertarafi takip etmektedir. Tek
kademede 0,99 $/m® olan su aritma maliyetinin 0,39 $/m*’ii yaklasik %60,6’sma
denk gelmekte ve yakittan kaynaklanmaktadir. Cift kademede ise 0,85 $/m3 olarak
hesap edilen su aritma maliyetinin 0,38 $/m>ii yakittan gelmekte ve yaklasik
%55,3’Unii olusturmaktadir. Atik 1s1 ile 1sitma segeneginde tek ve ¢ift kademede
maliyete olan katkilar ¢oktan aza sirasiyla membran ve kimyasallar, tesis kurma,
elektrik, iscilik ve membran bertarafi tarafindan meydana gelmektedir. Tek
kademede 0,58 $/m? olarak hesap edilen su aritma maliyetinin 0,26 $/m®U yani
yaklasik %55,2’sini membran ve kimyasallar olusturmaktadir. Cift kademede ise
0,46 $/m® olarak hesap edilen su aritma maliyetinin 0,26 $/m®ii yani yaklasik

%¢43,5’ini membran ve kimyasallar olusturmaktadir.
4.3. MD ve TO i¢in Ayrintih Ekonomik Performanslar

Tek ve ¢ift kademe MD ve TO saha oOlgek tesislerinin ayrintili ekonomik
performanslar1 yillik igletme maliyeti, yatirim maliyeti, toplam yatirnm maliyeti,
toplam kazanimlar, net bugiinki deger, birim desalinasyon maliyeti, geri 6deme
stiresi ve F/M oran1 {izerinden kiyaslanmistir. Hesaplamalarda MD ve TO tesisinde
deniz suyu sicaklig1 25 °C, deniz suyu giris debisi 100.000 m®/giin ve elektik fiyati
0,07 $/kWh olarak alinmustir.

Is1 geri kazanimsiz MD tesisi ve TO tesisinin ayrintili ekonomik performans
sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmistir. En diisiik yillik isletme maliyeti atik 1s1 kullanilan
tek kademe MD tesisinde olmasina ragmen birim su aritma maliyeti atik 1s1
kullanilan ¢ift kademe MD tesisinde en diisiiktiir. Bunun sebebi ¢ift kademe tesiste
elde edilen temiz suyun tek kademe tesise gore daha c¢ok olup birim su basina

maliyetin daha diisiik olmasini saglamasindandir.
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Tablo 4.1:Is1 geri kazanimsiz MD tesisi ve TO tesisinin ayrintili ekonomik performans sonugclari.

Is1 Geri Kazanimsiz MD Sistemi

Tek Cift
Maliyet belirteci Birim Tek Kademe MD Cift Kademe MD Kademe | Kademe
At A(ll) A(II) A(IV) A(l) Al Al A(IV) TO TO
Yillik isletme maliyeti | milyon $/yil 181,2 68,5 62,2 10,3 185,9 73,2 66,9 15,0 12,2 24,2
Yatirim maliyeti milyon $ 167,5 41,0 40,5 23,2 175,0 48,6 48,1 30,8 10,1 21,5
Toplam yatirim maliyeti milyon $ 11628 4373 3975 677,0 11932 4677 4279 980,4 790,2 1549,2
Toplam kazanimlar milyon $/yil 31,2 31,2 31,2 31,2 50,0 50,0 50,0 50,0 32,8 49,0
Net bugiinki deger
milyon $ -1485 | -369,9 | -307,9 140,8 —1348 -232 -170,1 236,6 137,5 167,1
(%7 faizde)
Birim desalinasyon
. $/m?3 10,38 3,92 3,56 0,59 6,65 2,61 2,39 0,54 0,68 0,83
maliyeti
Geri 6deme suresi yil N/A? N/A N/A 1.39 N/A N/A N/A 1,13 0,67 1,12
F/M oram - -0,13 —-0,08 -0,08 0,21 -0,11 -0,05 -0,04 0,24 0,17 0,11

2 Geri 6deme suresi pozitif elde edilemedigi igin program tarafindan hesap edilemedigini ifade etmektedir.

L A: Is1 geri kazamimsiz tesisi, I: elektrik, II: dogalgaz, III: linyit ve IV: atik 1s1 ile 1s1tma segeneklerini temsil etmektedir.




Tablo 4.1’e gOre yatirm maliyetinin tek kademe TO tesisinde en diisiik
oldugu, toplam yatirim maliyetinin ise 1s1 geri kazanimsiz atik 1s1 kullanilan tek
kademe MD tesisinde en diisiik oldugu tespit edilmistir. Toplam yatirrm maliyeti
hesabinda yatirim maliyeti ile yillik %7 enflasyondaki isletme maliyetleri toplamlari
alindig i¢in atik 1s1 kullanilan tek kademe MD tesisinde isletme maliyeti tek kademe
TO tesisine gore diisiik oldugundan dolayr daha diisiik toplam yatirim maliyeti
hesaplanmistir. Toplam kazanimlar temiz suyun satigindan elde edilen kazangtir. Cift
kademe tesislerde tek kademeye gore geri kazanim orani1 daha yiiksek olup daha ¢ok
temiz su elde edildigi i¢in toplam kazanimlar daha yiiksek bulunmustur. Net bugiinki
deger sadece tek ve ¢ift kademe atik 1s1 ile 1sitilan MD tesislerinde ve TO tesislerinde
pozitiftir. En yiiksek net bugiinki deger atik 1s1 ile 1sitilan ¢ift kademe MD tesisinde
elde edilmistir. Tek kademe TO tesisinde geri 6deme siiresi en kisadir. Faydanin
maliyete oram1 ise en yiiksek atik 1s1 ile isitilan ¢ift kademe MD tesisinde
gorulmektedir. Sonug olarak geri kazanimsiz, atik 1s1 ile 1sitilan ¢ift kademe MD
tesisinde hem su aritma maliyeti en diisiik, hem de faydanin maliyete oram1 daha
yiiksek oldugu icin, geri 6deme siiresi tek kademe TO tesisine gore bes buguk ay
daha sonra olmasina ragmen tercih edilebilir.

Harici 1s1 geri kazanimli MD tesisi ve TO tesisinin ayrintili ekonomik
performans sonuglari Tablo 4.2°de verilmistir. En diisiik yillik isletme maliyeti tek
kademe TO tesisinde olmasina ragmen birim su aritma maliyeti atik 1s1 kullanilan ¢ift
kademe MD tesisinde en diisiiktiir. Isletme maliyeti daha yiiksek olsa da, isletme
maliyetine boliinen debi ¢ift kademe MD’de daha fazla oldugu icin daha diisiik
maliyet bulunmustur. Yatirim maliyeti ve toplam yatirim maliyetinin tek kademe TO
tesisinde en diisiik oldugu tespit edilmistir. Toplam kazanimlar 1s1 geri kazanimindan
bagimsiz oldugu i¢in ayni degerler bulunmustur. En yiiksek net bugiinki deger atik
1s1 ile 1sitilan ¢ift kademe MD tesisinde elde edilmistir. Tek kademe TO tesisinde
geri 6deme siiresi en kisadir. Faydanin maliyete orani ise en yiiksek atik 1s1 ile 1sitilan
cift kademe MD tesisinde goriilmektedir. Sonug olarak harici 1s1 geri kazanimli, atik
11 ile 1sitilan ¢ift kademe MD tesisinde hem su aritma maliyeti en diisiik, hem de
faydanin maliyete orani daha yiiksek oldugu icin, geri 6deme siiresi tek kademe TO

tesisine gore bir sene daha sonra olmasina ragmen tercih edilebilir.
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Tablo 4.2:Harici 1s1 geri kazanimli MD tesisi ve TO tesisinin ayrintili ekonomik performans sonuglari.

Harici Is1 Geri Kazanimlit MD Sistemi Tek Cift
Maliyet belirteci Birim Tek Kademe MD Cift Kademe MD Kademe | Kademe
B(I) B(I1) B(III) B(IV) B(l) B(I1) B(lIT) B(IV) TO TO
Yillik isletme maliyeti | milyon $/yil 36,8 20,7 19,9 12,4 41,8 25,5 24,6 16,9 12,2 24,2
Yatirim maliyeti milyon $ 61,4 43,9 43,8 40,9 69,2 51,3 51,2 48,2 10,1 21,5
Toplam yatirim maliyeti milyon $ 2386 1356 1300 822,6 2713 1661 1606 1117 790,2 1549,2
Toplam kazanimlar milyon $/yil 32,6 32,6 32,6 32,6 52,2 52,2 52,2 52,2 32,8 49,0
Net bugiinki deger
milyon $ —45,6 75,1 81,3 134,2 60,6 176,6 182,7 236,5 137,5 167,1
(%7 faizde)
Birim desalinasyon
. $/md 2,01 1,14 1,09 0,68 1,43 0,87 0,84 0,58 0,68 0,83
maliyeti
Geri 6deme sturesi yil 49,23 3,60 3,42 2,28 5,18 2,20 2,14 1,66 0,67 1,12
F/M orani - -0,02 0,06 0,06 0,16 0,02 0,11 0,11 0,21 0,17 0,11

1 B: Harici 11 geri kazaniml tesisi, I: elektrik, I1: dogalgaz, I11: linyit ve IV: atik 1s1 ile 1s1tma segeneklerini temsil etmektedir.

2 Geri 6deme suresi pozitif elde edilemedigi igin program tarafindan hesap edilemedigini ifade etmektedir.




Dahili 1s1 geri kazanimli MD tesisi ve TO tesisinin ayrintili ekonomik
performans sonuclar1 Tablo 4.3’te verilmistir. En diislik yillik isletme maliyeti atik 1s1
kullanilan tek kademe MD tesisinde, en diisiik birim su aritma maliyeti ise atik 1s1
kullanilan ¢ift kademe MD tesisinde hesaplanmistir. Hatta birim dahili 1s1 geri
kazanimli senaryoda digerlerine gore daha diisiik su aritma maliyeti bulunmustur.
Yatirim maliyetinin tek kademe TO tesisinde en diisiik oldugu, toplam yatirim
maliyetinin ise atik 1s1 kullanilan tek kademe MD tesisinde en diisiik oldugu tespit
edilmistir. En yliksek net bugiinki deger atik 1s1 ile 1s1tilan ¢ift kademe MD tesisinde
elde edilmistir. Tek kademe TO tesisinde geri 6deme siiresi en kisadir. Faydanin
maliyete oram1 ise en yiiksek atik 1s1 ile 1sitilan ¢ift kademe MD tesisinde
gorilmektedir. Sonug olarak dahili 1s1 geri kazanimli, atik 1s1 ile 1sitilan ¢ift kademe
MD tesisinde hem su aritma maliyeti en diisiik, hem de faydanin maliyete oran1 daha
yuksek, geri 6deme suresi tek kademe TO tesisine gore sadece bir bucuk ay daha
sonradir ve bu nedenlerle TO tesisine tercih edilebilir. Ayrica, diger 1s1 geri kazanim
senaryolari ile kiyaslandiginda, hairici 1s1 geri kazaniml ¢ift kademeli MD tesisinde
daha diisiik yillik isletme, yatirim, toplam yatirim ve birim su aritma maliyeti ve geri
Odeme siiresi, daha yiiksek net bugiinki deger ve fayda maliyet oran1 oldugu i¢in en

cok tercih edilebilecek sistemdir.
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Tablo 4.3:Dabhili 1s1 geri kazanimli MD tesisi ve TO tesisinin ayrintili ekonomik performans sonuglari.

Dahili Is1 Geri Kazanimlit MD Sistemi Tek Cift
Maliyet belirteci Birim Tek Kademe MD Cift Kademe MD Kademe | Kademe
c c(mn c(m C(Iv) c() c(n c(m) C(Iv) TO TO
Yillik isletme maliyeti | milyon $/yil 35,0 19,0 18,1 10,6 50,4 26,2 24,9 13,3 12,2 24,2
Yatirim maliyeti milyon $ 49,1 31,5 31,5 28,5 54,2 27,9 21,7 23,0 10,1 21,5
Toplam yatirim maliyeti milyon $ 2261 1231 1175 697,8 3240 1687 1601 864 790,2 1549,2
Toplam kazanimlar milyon $/yil 32,6 32,6 32,6 32,6 52,0 52,0 52,0 51,7 32,8 49,0
Net bugiinki deger ]
. milyon $ -28,6 89,1 95,3 148,2 2,0 173,3 182,6 263,1 137,5 167,1
(%7 faizde)
Birim desalinasyon
o $/md 1,92 1,04 0,99 0,58 1,73 0,90 0,85 0,49 0,68 0,83
maliyeti
Geri 6deme suresi yil 25,74 2,56 2,43 1,58 9,34 1,36 1,29 0,79 0,67 1,12
F/M orant - -0,01 0,07 0,08 0,21 0,00 0,10 0,11 0.30 0,17 0,11

1 C: Dabhili 1s1 geri kazaniml tesisi, I: elektrik, I1: dogalgaz, I11: linyit ve IV: atik 1s1 ile 1s1tma segeneklerini temsil etmektedir

2 Geri 6deme siiresi pozitif elde edilemedigi igin program tarafindan hesap edilemedigini ifade etmektedir.




4.4. MD Hassasiyet Analizleri

Is1 geri kazaniml tek ve ¢ift kademe MD tesisleri i¢in membran fiyati ve
akisinin su aritma maliyetine olan etkisini gormek icin hassasiyet analizleri
yapilmistir. Giincel MD membran fiyat1 90 $/m? olmakla beraber yeni gelismelerle
membran fiyati ucuzlasaydi su aritma maliyetini ne kadar azaltabilecegi tespit
edilmistir. Ayrica aki degeri 17,21 I/m%sa olan aki degeri de 25,00 l/m?sa’ye
artirtlabilseydi maliyet ne olurdu sorusunun cevabi arastirilmistir. Hassasiyet
analizlerinde MD tesisinde deniz suyu sicakligi 15 ve 30 °C, deniz suyu giris debisi
100.000 m*/giin ve elektik fiyat1 0,07 $/kWh olarak alinmustir.

4.4.1. Membran Fiyatinin Etkisi

MD tesisinde membran fiyatinin su aritma maliyetine olan etkisi harici 1s1 geri
kazanimli tesis igin tek kademe ve c¢ift kademe i¢in sirasi ile Sekil 4.12.a) ve Sekil
4.12.b)’de, dahili 1s1 geri kazaniml1 tesis igin tek kademe ve ¢ift kademe igin sirasi ile
Sekil 4.12.c) ve Sekil 4.12.d)’de gosterilmistir. Sekillerin Gizerindeki kesikli gizgiler
deniz suyu giris sicakliginin 15 °C oldugu kis aylar1 ortalamasini, siirekli ¢izgiler ise
yaz aylar1 ortalamasini (30 °C) temsil etmektedir. Tim senaryolarda azalan membran
fiyat1 ile birim su aritma maliyetlerinde diisiis oldugu goriilmektedir.

Harici 1s1 geri kazanimli MD tesisinde en yliksek birim su aritma maliyeti
elektrikle 1s1tmal tesiste kis aylarinda membran fiyatinin 90 $/m? olmasi durumunda
tek kademede 2,09 $/m?® olarak hesaplanmistir. Bu deger membran fiyatinin 25
$/m?’ye diismesi durumunda %6,7 azalarak 1,95 $/m*e inmistir. Yaz aylarinda ise
elektrikle 1sitmali tek kademeli tesiste membran fiyat: 25 ve 90 $/m? iken su aritma
maliyetleri sirasiyla 1,86 ve 2,00 $/m3'tir ve membran fiyatinin azalmasi aritma
maliyetini %7 oraninda azaltmaktadir. Elektikle 1sitmali tesiste ¢ift kademede ise kis
ve yaz aylarinda membran fiyatinin azalmasi maliyeti %10 diisiirmekte ve en ¢ok yaz
aylarinda 1,28 $/m?’e indirmektedir. Dogalgazla 1sitmali tesiste membran fiyatinin
azalmasi tek kademede maliyeti %12 oraninda diisiiriirken ¢ift kademede %16
diisiirmekte ve su aritma maliyeti en diisiik olarak membran fiyatinin 25 $/m? olmas1
durumunda ¢ift kademede yaz aylarinda 0,72 $/m? olarak tespit edilmistir. Benzer

sekilde linyitle 1sitmal1 tesiste membran fiyatinin azalmasi tek kademede maliyeti
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%13 oraninda disiiriirken ¢ift kademede %16 diisiirmekte ve su aritma maliyeti en
diisiik olarak membran fiyatinin 25 $/m? olmasi durumunda ¢ift kademede yaz
aylarinda 0,69 $/m? olarak tespit edilmistir. Atik 1s1 ile 1sitmal1 tesiste membran
fiyatinin azalmas1 tek kademede maliyeti %20 oraninda diisiiriirken ¢ift kademede
%24 diistirmektedir. En diisiik su aritma maliyeti yaz aylarinda atik 1s1 ile 1sitma
durumunda gift kademeli MD tesisinde membran fiyat: 25 $/m? iken 0,42 $/m? olarak
hesaplanmistir. Genel olarak harici 1s1 geri kazanimli tesiste membran fiyatinin

azaltilmas1 su aritma maliyetini yaklasik %6,7-24,0 oraninda azaltmaktadir.

— — 15°C MD (Elektrik) ~ ——30°C MD (Elektrik)
— —15°C MD (Dogalgaz) =~ ——30°C MD (Dogalgaz)
— — 15°C MD (Linyit) ——30°C MD (Linyit)
- —15°CMD (AtikIst) =30 °C MD (Atik Is1)
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Sekil 4.12: Is1 geri kazanimli MD tesisininde membran fiyatinin su aritma maliyetine
etkisi a) Tek kademe, b) Cift kademe harici 1s1 geri kazanimli; ¢) Tek kademe, d) Cift
kademe dahili 1s1 geri kazaniml.
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Dahili 1s1 geri kazanimli MD tesisinde en yliksek birim su aritma maliyeti
elektrikle 1s1tmal tesiste kis aylarinda membran fiyatinin 90 $/m? olmasi durumunda
tek kademede 1,99 $/m?® olarak hesaplanmistir. Bu deger membran fiyatinin 25
$/m?’ye diismesi durumunda %7 azalarak 1,85 $/m*e inmistir. Yaz aylarinda ise
elektrikle 1sitmal1 tek kademeli tesiste membran fiyatinin azalmasi aritma maliyetini
%7,4 oraninda azaltmaktadir. Elektikle 1sitmali tesiste ¢ift kademede ise kis ve yaz
aylarinda membran fiyatinin azalmasi maliyeti %8 diisiirmekte ve en ¢ok yaz
aylarinda 1,59 $/m?’e indirmektedir. Dogalgazla 1sitmali tesiste membran fiyatimin
azalmasi tek kademede maliyeti %13 oraninda disiiriirken ¢ift kademede %16
diisiirmekte ve su aritma maliyeti en diisiik olarak membran fiyatinin 25 $/m? olmasi
durumunda cift kademede kis aylarinda 0,75 $/m? olarak tespit edilmistir. Benzer
sekilde linyitle 1sitmali tesiste membran fiyatinin azalmasi tek kademede maliyeti
%14 oraninda diisiiriirken ¢ift kademede %17 diisiirmekte ve su aritma maliyeti en
diisiik olarak membran fiyatinin 25 $/m? olmasi1 durumunda ¢ift kademede kis
aylarinda 0,70 $/m? olarak tespit edilmistir. Atik 1s1 ile 1sitmal1 tesiste membran
fiyatinin azalmas1 tek kademede maliyeti %25 oraninda diisiiriirken ¢ift kademede
%30 diistirmektedir. En diisiik su aritma maliyeti kis aylarinda atik 1s1 ile 1sitma
durumunda gift kademeli MD tesisinde membran fiyat: 25 $/m?iken 0,31 $/m? olarak
hesaplanmistir. Genel olarak dahili 1s1 geri kazanimli tesiste membran fiyatinin

azaltilmasi su aritma maliyetini yaklasik %7-31,0 oraninda azaltmaktadir.

4.4.2. Akinin Etkisi

MD tesisinde membran akisinin su aritma maliyetine olan etkisi harici 1s1 geri
kazanimli tesis igin tek kademe ve ¢ift kademe igin sirasi ile Sekil 4.13.a) ve Sekil
4.13.b)’de, dahili 1s1 geri kazaniml tesis i¢in tek kademe ve ¢ift kademe i¢in sirasi ile
Sekil 4.13.c) ve Sekil 4.13.d)’de gosterilmistir. TUm senaryolarda artan membran

akist ile birim su aritma maliyetlerinde diisiis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.13: Is1 geri kazanimli MD tesisininde membran akisinin su aritma maliyetine
etkisi a) Tek kademe, b) Cift kademe harici 1s1 geri kazanimli; ¢) Tek kademe, d) Cift
kademe dahili 1s1 geri kazaniml.

Harici 1s1 geri kazanimli MD tesisinde en yiiksek birim su aritma maliyeti
elektrikle 1sitmal1 tesiste kis aylarinda membran akismin 10 L/m?sa olmasi
durumunda tek kademede 2,36 $/m3® olarak hesaplanmistir. Bu deger membran
akisinin 25 L/m?sa’e artmasi durumunda %16 azalarak 1,98 $/m®e inmistir. Yaz
aylarinda ise elektrikle 1sitmali tek kademeli tesiste membran akis1 10 ve 25 L/m?sa
iken su aritma maliyetleri sirastyla 2,27 ve 1,89 $/m®tir ve membran akisinin

artmas1 aritma maliyetini %16,7 oraninda azaltmaktadir. Elektikle 1sitmali tesiste ¢ift
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kademede ise kis ve yaz aylarinda membran akisinin artmast maliyeti %22
diisiirmekte ve en ¢ok yaz aylarinda 1,31 $/m?’e indirmektedir. Dogalgazla 1sitmali
tesiste membran akisinin artmasi tek kademede maliyeti %26 oraninda diisiiriirken
cift kademede %32,5 diisiirmekte ve su aritma maliyeti en diisiik olarak membran
akisinin 25 L/m?sa olmasi durumunda ¢ift kademede yaz aylarinda 0,75 $/m? olarak
tespit edilmistir. Benzer sekilde linyitle 1sitmali tesiste membran akisinin artmasi tek
kademede maliyeti %27 oraninda diisiirtirken ¢ift kademede %34 diisiirmekte ve su
aritma maliyeti en diisiik olarak membran akisinin 25 L/m?sa olmasi durumunda gift
kademede yaz aylarinda 0,72 $/m? olarak tespit edilmistir. Atik 1s1 ile 1sitmali tesiste
membran akisinin artmasi tek kademede maliyeti %40 oraninda diisiirlirken ¢ift
kademede %43 diisiirmektedir. En diisiik su aritma maliyeti yaz aylarinda atik 1s1 ile
1sitma durumunda ¢ift kademeli MD tesisinde membran akis1 25 L/m?sa iken 0,46
$/m? olarak hesaplanmistir. Genel olarak harici 151 geri kazanimli tesiste membran
akisinin artmasi su aritma maliyetini yaklagik %26-40 oraninda azaltmaktadir.

Dahili 1s1 geri kazanimli MD tesisinde en yiiksek birim su aritma maliyeti
elektrikle 1sitmal1 tesiste kis aylarinda membran akismin 10 L/m?sa olmasi
durumunda tek kademede 2,19 $/m3® olarak hesaplannmistir. Bu deger membran
akismin 25 L/m?sa’e artmasi durumunda %12,8 azalarak 1,91 $/m®e inmistir. Yaz
aylarinda ise elektrikle 1sitmali tek kademeli tesiste membran akis1 10 ve 25 L/m?sa
iken su aritma maliyetleri sirastyla 2,10 ve 1,82 $/m%tir ve membran akisinin
artmas1 aritma maliyetini %13,3 oraninda azaltmaktadir. Elektikle 1sitmali tesiste ¢ift
kademede ise kig ve yaz aylarinda membran akisinin artmast maliyeti %18
diisiirmekte ve en ¢ok ki aylarinda 1,62 $/m?’e indirmektedir. Dogalgazla 1sitmali
tesiste membran akisinin artmasi tek kademede maliyeti %22 oraninda diisiiriirken
cift kademede %32,5 diisiirmekte ve su aritma maliyeti en diisiik olarak membran
akisinin 25 L/m?sa olmas1 durumunda ¢ift kademede kis aylarinda 0,78 $/m? olarak
tespit edilmistir. Benzer sekilde linyitle 1sitmali tesiste membran akisinin artmasi tek
kademede maliyeti %23 oraninda diisiiriirken ¢ift kademede %33,5 diisiirmekte ve su
aritma maliyeti en diisiik olarak membran akisinin 25 L/m?sa olmas1 durumunda ¢ift
kademede kis aylarinda 0,74 $/m? olarak tespit edilmistir. Atik 1s1 ile 1s1tmal1 tesiste
membran akisinin artmasi tek kademede maliyeti %37 oraninda disiirlirken ¢ift
kademede %52 diisirmektedir. En diisiik su aritma maliyeti kis aylarinda atik 1s1 ile
1sitma durumunda ¢ift kademeli MD tesisinde membran akis1 25 L/m?sa iken 0,34

$/m? olarak hesaplanmistir. Genel olarak harici 151 geri kazanimli tesiste membran
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fiyatinin  azaltilmast su aritma maliyetini yaklasitk  %12,8-52,0 oraninda
azaltmaktadir. Bu oranlar membran akisinin su aritma maliyeti iizerinde oldukca
etkili oldugunu ve bu alanda yapilacak ¢alismalarla maliyetlerin yaklasik yar1 yariya

azaltilabilecegini ortaya koymaktadir.
4.5. Karbon Ayak izi Maliyeti

MD ve TO tesislerinde karbondan gelen maliyetler kiyaslanmistir.
Hesaplamalarda MD ve TO tesislerinde deniz suyu sicakligi 25 °C, deniz suyu giris
debisi 100.000 m?/giin ve elektik fiyat1 0,07 $/kWh olarak alinmustir.

Tesisler igin degisen karbon vergilerine gore karbon maliyetleri tek kademe
harici ve dahili 1s1 geri kazanimli MD ve tek kademe TO, c¢ift kademe harici 1s1 geri
kazanimli ve ¢ift kademe TO, ¢ift kademe dahili 1s1 geri kazanimli MD ve ¢ift
kademe TO tesisleri i¢in siras1 ile Sekil 4.14.a), Sekil 4.14.b) ve Sekil 4.14.c)’de

gosterilmigtir.
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Sekil 4.14: MD ve TO tesislerinde karbon maliyetleri a) Tek kademe harici ve dahili
151 geri kazanimli MD ve tek kademe TO, b) ¢ift kademe harici 1s1 geri kazaniml
MD ve ¢ift kademe TO, c) ¢ift kademe dahili 1s1 geri kazanimli MD ve ¢ift kademe
TO.

Tek kademe senaryolarda en yiiksek karbon maliyeti veren sistemler sirasiyla

elektrikle 1sitmali MD, linyitle 1sitmali MD, TO, dogalgazla 1sitmali MD ve atik 1s1
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ile 1sitmali MD’dir. Tek kademede elektrikle 1sitmada karbon vergisi 10 ve 150 $/ton
COz-¢ iken karbon maliyeti sirastyla 0,22 ve 3,28 $/m? olarak hesaplanmistir. Linyit
komiiri ile 1sitma uygulamasinda ise karbon vergisi 10 ve 150 $/ton CO2-e iken
karbon maliyeti sirasiyla 0,07 ve 1,20 $/m® olarak hesaplanmistir. TO tesisinde ise
karbon vergisi 10 ve 150 $/ton COz-e iken karbon maliyeti sirasiyla 0,04 ve 0,63
$/m3 olarak hesaplanmustir. Dogalgaz ile 1sitmada ise karbon vergisi 10 ve 150 $/ton
CO;z-¢ iken karbon maliyeti sirastyla 0,04 ve 0,58 $/m® olarak hesaplanmistir. Atik 1s1
ile 1sitmada ise karbon vergisi 10 ve 150 $/ton CO2-e iken karbon maliyeti sirasiyla
0,01 ve 0,17 $/m® olarak hesaplanmistir.

Cift kademe harici 1s1 geri kazanimli ve ¢ift kademe TO senaryolarinda en
yiiksek karbon maliyeti veren sistemler sirasiyla elektrikle 1sitmalt MD, TO, linyitle
1sitmali MD, dogalgazla 1sitmali MD ve atik 1s1 ile 1sitmali MD’dir. Bu senaryolarda
elektrikle 1sitmada karbon vergisi 10 ve 150 $/ton CO2-e iken karbon maliyeti
sirastyla 0,23 ve 3,43 $/m? olarak hesaplanmistir. TO tesisinde ise karbon vergisi 10
ve 150 $/ton CO.-e iken karbon maliyeti sirasiyla 0,08 ve 1,26 $/m3 olarak
hesaplanmistir. Linyit komiiri ile 1sitma uygulamasinda ise karbon vergisi 10 ve 150
$/ton COy-¢ iken karbon maliyeti sirasiyla 0,05 ve 0,70 $/m® olarak hesaplanmustir.
Dogalgaz ile 1sitmada ise karbon vergisi 10 ve 150 $/ton CO.-e iken karbon maliyeti
sirastyla 0,03 ve 0,43 $/m3 olarak hesaplanmistir. Atik 1s1 ile 1sitmada ise karbon
vergisi 10 ve 150 $/ton CO2-¢ iken karbon maliyeti sirasiyla 0,01 ve 0,16 $/m® olarak
hesaplanmustir.

Cift kademe dahili 1s1 geri kazanimli ve ¢ift kademe TO senaryolarinda en
yiiksek karbon maliyeti veren sistemler sirasiyla elektrikle 1sitmalt MD, TO, linyitle
1sitmali MD, dogalgazla 1sitmali MD ve atik 1s1 ile 1sitmali MD’dir. Bu senaryolarda
elektrikle 1sitmada karbon vergisi 10 ve 150 $/ton COz-e iken karbon maliyeti
sirastyla 0,33 ve 4,99 $/m?® olarak hesaplanmistir. TO tesisinde ise karbon vergisi 10
ve 150 $/ton CO-e iken karbon maliyeti sirastyla 0,08 ve 1,26 $/m® olarak
hesaplanmistir. Linyit komiiri ile 1sitma uygulamasinda ise karbon vergisi 10 ve 150
$/ton COz-¢ iken karbon maliyeti sirasiyla 0,07 ve 0,97 $/m® olarak hesaplanmustir.
Dogalgaz ile 1sitmada ise karbon vergisi 10 ve 150 $/ton CO--e iken karbon maliyeti
sirastyla 0,04 ve 0,56 $/m® olarak hesaplanmistir. Atik 1s1 ile 1sitmada ise karbon
vergisi 10 ve 150 $/ton CO2-¢ iken karbon maliyeti sirasiyla 0,01 ve 0,17 $/m® olarak

hesaplanmustir.
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Sonugta MD prosesinde atik 1s1 ile 1sitmada yakit kullanilmayip elektrik
enerjisi sadece pompaj i¢in kullanildigindan dolay1 karbon maliyetinin en diisiik
oldugu segenek olarak tespit edilmistir. TO ve MD prosesleri karbon maliyeti
acisindan kiyaslandiginda ise tek kademede dogalgaz ve atik 1s1 ile 1sitmali MD ve
cift kademede linyit, dogalgaz ve atil 1s1 ile 1sitmali MD prosesinin TO prosesine

gore karbon maliyeti agisindan daha tercih edilebilir oldugu anlasilmistir.

4.6. Toplam Desalinasyon Maliyetleri

MD ve TO tesislerinde karbondan gelen maliyetlere ilave olarak birim su
aritma maliyeti eklendiginde olugan toplam birim su aritma maliyetleri TO prosesi
toplam birim su aritma maliyeti MD prosesininkine bdliinerek kiyaslanmistir. Eger
sonug bir ise TO ve MD prosesleri toplam birim su aritma maliyetlerinin esit oldugu
anlamina gelmektedir. Sonucun bir’den biiyiik olmasi durumunda TO maliyetinin
daha yiiksek oldugu ve MD prosesinin tercih edilebilecegi, sonucun bir’den kiigiik
olmast durumunda ise TO maliyetinin daha diisiik oldugu ve bu prosesin tercih
edilebilecegi sonucuna varilmaktadir. Hesaplamalarda MD ve TO tesislerinde deniz
suyu sicakligi 25 °C, deniz suyu giris debisi 100.000 m*/giin ve elektik fiyat1 0,07
$/kWh olarak alinmustir.

Degisen karbon vergilerine gére TO ve harici 1s1 geri kazanimli MD toplam su
aritma maliyetleri oran1 tek ve ¢ift kademe tesisler igin sirasi ile Sekil 4.15.a) ve
Sekil 4.15.b)’de gosterilmistir. Buna gbére TO prosesi su aritma maliyeti tek
kademede karbon maliyetsiz 0,68 $/m* iken bu deger 150 $/ton CO2-e karbon
vergisinde karbon maliyeti dahil edildiginde 1,31 $/m*e yiikselmektedir. 150 $/ton
CO»-e karbon vergisinde harici 1s1 geri kazanimli MD tesisinde ise tek kademede
elektrik, dogalgaz, linyit ve atik 1s1 ile 1sitmada toplam su aritma maliyetleri sirasiyla
5,29-1,72-2,11-0,85 $/m*tiir. Tek kademede karbon maliyetinin olmadig1 durumda
TO ve MD su aritma maliyeti aynidir. Karbon vergisi dahil edildiginde ise atik 1s1 ile
1sitmali harici 1s1 geri kazanimli MD tesisi TO tesisine gore ekonomik agidan daha
cok tercih edilebilir olmaktadir. Cift kademeli tesislerde 150 $/ton CO2-e karbon
vergisinde TO ve harici 1s1 geri kazanimli MD tesisinde elektrik, dogalgaz, linyit ve
atik 1s1 ile 1sitmada toplam su aritma maliyetleri sirastyla 2,09-4,86-1,30-1,54-0,74

$/m*tiir. Buna gore ¢ift kademede atik 1s1 ile 1s1tmali harici 151 geri kazamimli MD
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tesisi her zaman TO tesisine gore tercih edilebilecek maliyettedir. Dogalgaz ve linyit
ile 1sitmal1 harici 1s1 geri kazanimli MD tesisinin sirasiyla karbon vergisinin 8,1 ve

1,2 $/ton CO-¢’nin lizerinde oldugu durumda TO tesisine tercih edilebilir oldugu

tespit edilmistir.
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Sekil 4.15: TO ve harici 1s1 geri kazanimli MD tesisi toplam su aritma maliyetleri
oran1 a) Tek kademe, b) Cift kademe.

TO ve dahili 1s1 geri kazanimli MD toplam su aritma maliyetleri orani tek ve
cift kademe tesisler icin sirasi ile Sekil 4.16.a) ve Sekil 4.16.b)’de gosterilmistir. 150
$/ton CO2-e karbon vergisinde dahili 1s1 geri kazanimli MD prosesinde tek kademede
elektrik, dogalgaz, linyit ve atik 1s1 ile 1sitmada toplam su aritma maliyetleri sirasiyla
5,20-1,62-2,01-0,75 $/m*'tiir. Tek kademede dahili 1s1 geri kazanimli atik 1s1 ile
1sitmalt MD tesisi her zaman TO tesisine gore tercih edilebilir seviyede su aritma
maliyeti vermektedir. Cift kademeli tesislerde 150 $/ton CO2-e karbon vergisinde
birim su aritma maliyetleri TO, dahili 1s1 geri kazanimli MD tesisinde elektrik,
dogalgaz, linyit ve atik 1s1 ile 1sitmada toplam su aritma maliyetleri sirasiyla 2,09-
6,72-1,46-1,82-0,64 $/m*tiir. Buna gore c¢ift kademede atik 1s1 ile 1sitmal1 dahili 1s1
geri kazanimli MD tesisi her zaman TO tesisine gore tercih edilebilecek maliyettedir.
Dogalgaz ve linyit ile 1sitmali MD tesisinin sirasiyla karbon vergisinin 20,5 ve 18,2
$/ton CO2-e’nin iizerinde oldugu durumda TO tesisine tercih edilebilecegi tespit
edilmistir. Elektrikle 1sitmali MD tesisinde 1s1 geri kazanim alternatifinden bagimsiz
olarak karbon vergisi dahil edilse bile su aritma maliyeti agisindan hi¢bir zaman TO

tesisine tercih edilemeyecegi sonucuna varilmistir.
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orani &) Tek kademe, b) Cift kademe.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan saha 6l¢ekli TO ve MD deniz suyu aritma

tesislerinin ekonomik analizleri sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmistir.

e MD ile deniz suyu aritiminda en ekonomik ¢6ziimleri harici 1s1 geri kazanimli
atik 1s1 ile 1sitmal1 sistem vermistir.

e 25 °C deniz suyu giris sicaklig1, 0,07 $/KWh elektrik fiyat1 ve 100.000 m3/giin
tesis kapasitesinde, tek ve ¢ift kademe TO i¢in su aritma maliyetleri sirasiyla 0,68
ve 0,83 $/m? iken bu degerler dahili 1s1 geri kazanimli atik 1s1 ile 1s1tmali MD icin
0,58 ve 0,49 $/m? olarak hesaplanmustir.

e Dahili 1s1 geri kazaniml atik 1s1 ile 1sitmali MD’de tek kademede 0,58 $/m? olan
su aritma maliyeti karbon maliyeti ilave edildiginde 10-150 $/ton CO2-e karbon
vergisi igin sirasiyla 0,59 ve 0,75 $/m*e yiikselmistir. Bu senaryoda cift
kademede 0,49 $/m3 olan su aritma maliyeti karbon maliyeti ilave edildiginde 10-
150 $/ton CO,-e karbon vergisi i¢in sirastyla 0,50 ve 0,64 $/m*’e yiikselmistir.

e TO’da tek ve gift kademede sirasyla 0,68 ve 0,83 $/m olan su aritma maliyetleri
karbon maliyeti ilave edildiginde 10-150 $/ton CO2-e karbon vergisi i¢in 0,72 ve
1,31 $/m?3 ve 0,91 ve 2,09 $/m*’e yiikselmistir.

Bu sonuclarin 1s181nda atik 1s1 ile 1sitmali dahili 1s1 geri kazanimli tek ve gift
kademe MD prosesinin ile hem karbon maliyetsiz hem de karbon maliyetli
durumlarda TO prosesi yarisabildigi hatta daha diisiik aritma maliyetleri verdigi
bulunmustur. Dogalgaz ve linyit ile 1sitmali ¢ift kademe MD prosesinde harici 1s1
geri kazanim uygulamasinda sirasiyla karbon vergisinin 8,1 ve 1,2 $/ton CO2-e’nin,
dahili 1s1 geri kazanim uygulamasinda ise sirasiyla karbon vergisinin 20,5 ve 18,2
$/ton CO2-e’nin lzerinde oldugu durumda TO tesisine tercih edilebilecegi tespit

edilmistir.
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