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AKDENIZ KIYISINDA KURULACAK BiR NUKLEER DESALINASYON
KOJENERASYON TESISININ TERMODINAMIK ANALIZi

OZET

Diinyadaki niifus artisi, tarimsal ve endiistriyel faaliyetlerin yogunlagmasi temiz suya
olan talebi artirirken su kirliligi ve su kaynaklarinin kisitli olmasi veya esitsiz dagilima,
kisi basima diisen su arzini azaltmaktadir. Diinyadaki suyun %97,5’inin dogrudan
kullanilabilir olmamasi ve su kitlig1 riskinin gitgide artmasi ile temiz ve giivenilir suya
erisim, onemli hale geldiginden su kithig1 ¢eken bolgelerde temiz su ihtiyacini
karsilayabilmek i¢in desalinasyon tesisleri, yararlanabilecek etkili yontemlerden biri
olmustur. Bir enerji kaynagiyla faaliyet gosterebilen desalinasyon sistemleri, bu enerji
ihtiyacin1 fosil yakitlar veya yenilenebilir enerji kaynaklar1 gibi cesitli yollardan
saglayabildigi gibi son yillarda niikleer enerjinin kullanimiyla da elde edebilmektedir.
Uluslararast Atom Enerjisi Ajansi tarafindan yapilan g¢aligmalar neticesinde teknik
olarak uygulanabilir oldugu goriilen niikleer desalinasyon kojenerasyon tesislerinde
bir niikleer reaktorden elde edilen fisyon enerjisi, termal enerjiye doniistiirilmektedir.
Bu 1s1l enerjinin bir kismi1 veya tamamu, bir niikleer gii¢ santraline entegre desalinasyon
sisteminde deniz suyunun tuzdan arindirilmasi i¢in kullanilabilmektedir.

Bu ¢alismada Akdeniz kiyisinda kurulacak bir niikleer desalinasyon kojenerasyon
tesisinin termodinamik analizi gergeklestirilmistir. Incelenmis olan niikleer
desalinasyon kojenerasyon tesisinde enerji kaynagi, bir Basingli Su Reaktorii (BSR)
iken desalinasyon prosesi ise Cok Kademeli Sok Damitma (CKSD) islemidir. Niikleer
desalinasyon kojenerasyon tesisinin tiim bilesenlerine kiitle, enerji korunumu ve
ekserji denge denklemleri uygulanip tesisin termodinamik modellemesi,
MATHEMATICA 11 yazilmindan faydalanilarak olusturulmustur. Amag
fonksiyonlar1 olarak tesisin termal verimi, ekserji verimi, 1sil yararlanma orant,
ekolojik performans katsayisi, ekserji yikim faktérii ve atik ekserji orami
degerlendirilmistir. Niikleer reaktoriin termal enerjisi, ara 1sitict kiitlesel debi orani,
taze buhar sicaklig1, desalinasyon i¢in buhar ¢ekme noktalari, 6lii hal sicakligi, deniz
suyu tuzlulugu, kisilma vanasi kiitlesel debi orani, damitilmis su kiitlesel debisi, besi
deniz suyu kiitlesel debisi ve sicakligi gibi tasarim parametrelerinin bu amag
fonksiyonlar1 iizerine etkileri incelenmistir. Analiz sonucunda taze buhar sicakliginin
18 K artis1 ile tesisin termal verimi, ekserji verimi, 1s1l yararlanma orani ve ekolojik
performans katsayisi sirasiyla yaklasik %1,6, %3,2, %1,6 ve 0,23 oraninda artarken
ekserji yikim faktorii ve atik ekserji orani, sirasiyla yaklasik %3,1 ve %3,2 oraninda
azalmaktadir. Ara 1sitict kiitlesel debi oranimin 0,02 artis1 ile termal verim, ekserji
verim, 1s1l yararlanma oran1 ve ekolojik performans katsayisi, sirasiyla yaklagik %2,
%2, %3,9 ve 0,28 oraninda artarken ekserji yikim faktorii ve atik ekserji orani,
yaklasik %3,9 oraninda azalmaktadir. Olii hal sicakhiginm 10 K’lik yiikselmesi,
ekserji verimini yaklasik %1,4 oraninda arttirirken besi deniz suyu kiitlesel debisi
artig1, verimliligi olumsuz etkilemektedir.

Anahtar kelimeler: Niikleer, Desalinasyon, Ekserji, Termodinamik analiz
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THERMODYNAMIC ANALYSIS OF ANUCLEAR DESALINATION
COGENERATION PLANT TO BE BUILT ON THE MEDITERRANEAN
COAST

SUMMARY

While population growth, intensification of agricultural and industrial activities in the
World increase the demand for fresh water, pollution and limited or unequal
distribution of water resources reduce the per capita water supply. Since 97.5% of
water on Earth is not directly usable and the water scarcity risk is gradually increasing,
access to clean and safe water has become important, and desalination plants have been
one of the effective methods that can be used to meet the need for fresh water in regions
suffering from water scarcity. Desalination systems, which can operate with an energy
source, can provide this energy requirement in various ways such as fossil fuels or
renewable energy sources, as well as by the use of nuclear energy in recent years. The
fission energy obtained from a nuclear reactor is converted into thermal energy in
nuclear desalination cogeneration plants, which was found to be technically feasible
as a result of studies carried out by the International Atomic Energy Agency. Some or
all of this thermal energy is used for seawater desalination in a desalination system
integrated to a nuclear power plant.

In this study, thermodynamic analysis of a nuclear desalination cogeneration plant to
be built on the Mediterranean coast is carried out. In the nuclear desalination
cogeneration plant studied, the energy source is a Pressurized Water Reactor, while
desalination process is Multi Stage Flash Distillation. The mass and energy
conservation and exergy balance equations are applied to all components of the nuclear
desalination cogeneration plant, and the thermodynamic modeling of the plant is built
using the MATHEMATICA 11 software. The thermal efficiency, exergy efficiency,
thermal utilization factor, ecological performance coefficient, exergy destruction
factor and waste exergy ratio of the facility are considered as the objective functions.
The impacts of design parameters such as thermal energy of nuclear reactor, reheater
mass flow rate fraction, live steam temperature, steam extraction nodes for
desalination, dead state temperature, salinity of seawater, throttling valve mass flow
rate fraction, product water mass flow rate, feed seawater mass flow rate and
temperature on these objective functions are investigated. As a result of the analysis,
with an increase of 18 K in the live steam temperature, thermal efficiency, exergy
efficiency, thermal utilization factor and ecological performance coefficient of the
plant increase by approximately 1.6%, 3.2%, 1.6% and 0.23, respectively, while
exergy destruction factor and waste exergy ratio decrease by approximately 3.1% and
3.2%, respectively. With an increase of 0.02 in the reheater mass flow rate fraction,
thermal efficiency, exergy efficiency, thermal utilization factor and ecological
performance coefficient increase by about 2%, 2%, 3.9% and 0.28, respectively,
while exergy destruction factor and waste exergy ratio decrease by about 3.9%. A
10 K increase in the dead state temperature increases the exergy efficiency by about
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1.4%, while the increase in the feed seawater mass flow rate negatively affects the
efficiency.

Keywords: Nuclear, Desalination, Exergy, Thermodynamic analysis
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1. GIRIS

Endiistriyel, tarimsal ve evsel kullanim i¢in temiz su ihtiyact Diinya ¢apinda siirekli
artarken buna karsilik su kirliligi ve niifus artis1 gibi etkilerle kisi basina diisen yillik
su arz1 azalmaktadir. Mevcut su kaynaklarinin tiikenmesi veya kirlenmesi sonucunda
ortaya ¢ikan bu kitlik, yasam kalitesinde genel bir diisiise neden olmaktadir. Yasam
kalitesi degerlendirmelerinde bir kriter olan su stresi endekslerine gore, birgok iilkenin
gelecekte su kithig ile karsi karsiya kalacagi tahmin edilmektedir [1]. Su varlig
bakimindan zengin kabul edilen iilkelerde yilda kisi basina diisen kullanilabilir su
miktart 8000 — 10000 m3’ten daha fazla iken; bu rakam, iilkemizde 1586 m?3
civarindadir [2]. Diinya ¢apinda kisi basina diisen yillik ortalama su miktarinin
7600 m® [3] oldugu diisiiniildiigiinde; Tiirkiye’nin ortalama degerin ¢ok uzaginda
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla iilkemiz kisi bagina diisen yillik su miktarina gore
su azlig1 yasayan bir iilke konumundadir [4]. Diinya yiizeyinde 1400 milyon km3 su
bulunmaktadir. Ancak bu suyun %97,5’i deniz ve okyanuslarda bulunmaktayken
%2,5’1 temiz sudur. Temiz sularin ise sadece %0,4’i kolayca ulasilabilir ve
kullanilabilirdir [5]. Bu durum, diinyadaki birgok iilkeyi temiz su ihtiyacini saglamaya
yonelik arayiglara itmektedir. Bu nedenle; desalinasyon tesisleri, gelecekte temiz su

taleplerinin karsilanmasi i¢in 6nemli bir se¢enektir [1].

Birgok tilkede faydalanilan desalinasyon tesislerinde temiz su iiretimi i¢in gereken
enerji ihtiyact ¢ogunlukla komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil yakitlardan elde
edilmektedir. Bununla birlikte fosil yakitlarin yakin bir gelecekte tilkenme ve sera gazi
yayma dezavantajlar1 vardir. Giines, riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 sera
gazi salimi bakimindan avantajli olsalar bile genis alanlara ve yiiksek yatirim
maliyetlerine ihtiya¢ duyarlar. Bu nedenlerden dolayr son yillarda desalinasyon
tesislerinde ihtiya¢ duyulan proses 1sist veya elektrik enerjisi i¢in niikleer enerjinin

kullanimi bir alternatif olarak 6n plana ¢ikmistir [1].

19601 yillarin baslarinda Uluslararasit Atom Enerjisi Ajans1 (UAEA), deniz suyunun
tuzdan arindirilmast icin niikleer enerjinin kullanimiyla ilgili ¢esitli teknik ve

ekonomik fizibilite c¢alismalart yapmistir. Bu caligmalarin neticesinde niikleer
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desalinasyonun teknik olarak uygulanabilir oldugu gorilmiistir [6]. Niikleer
desalinasyon isleminde bir niikleer reaktdrden elde edilen fisyon enerjisi termal
enerjiye doniistiiriiliir ve bu enerjinin bir kismi veya tamami proses 1s1s1 olarak deniz

suyunun tuzdan arindirilmasi i¢in kullanilir.

Desalinasyon iglemleri, kullanilan enerji tiirtine gore siiflandirilabilir. Isil enerji
kullanilan iglemlere ¢ok kademeli sok damitma (CKSD), ¢ok etkili damitma (CED) ve
termal buhar sikistirma (TBS) gibi islemler 6rnek gosterilebilir. Ters osmoz (TO) ve
mekanik buhar sikistrma (MBS) gibi islemlerde ise mekanik enerjiden
faydalanilmaktadir. Bu islemler, suyu ¢ozeltiden ayiran islemlerdir. Tuzu ¢ozeltiden
ayiran elektrodiyaliz (ED) ve iyon degisimi gibi prosesler ve iki veya daha fazla
desalinasyon isleminin birlestirilmesiyle olusan hibrit desalinasyon islemleri de

mevcuttur [1].

Desalinasyon tesisleri, tek bir amag veya elektrik enerjisi + proses 1s1s1 seklinde ortak
iretim tesisi olarak tasarlanabilirler. Tek amacli bir niikleer desalinasyon tesisinin
reaktorleri yalnizca temiz su tiretimi i¢in enerji saglar. Bir kojenerasyon tesisinde ise
ayni anda hem elektrik hem de temiz su iiretilir. Niikleer reaktorler, CKSD ve CED
islemlerine 1s1l enerji, TO ve MBS gibi mekanik enerjiye dayali islemlerde ise elektrik
enerjisi saglarlar. Ayrica desalinasyon tesislerinde pompalar ve diger ¢esitli hizmetler

icin de elektrik enerjisi gerekmektedir [1].

Bu tez kapsaminda yapilacak ¢alismanin temel amaci, Akdeniz kiyisinda kurulacak bir
niikleer desalinasyon kojenerasyon tesisinin termodinamik analizini yapmaktir.
Incelenmis olan niikleer desalinasyon kojenerasyon tesisinde enerji kaynagi bir
basingh su reaktdrii (BSR) iken desalinasyon prosesi ise CKSD islemidir. Onceki
calismalarda, cesitli tilkelerdeki niikleer desalinasyon kojenerasyon tesisleri tizerine
farkli yontemlerle analizler yapilmis fakat iilkemizde kurulabilecek bir niikleer
desalinasyon kojenerasyon tesisi ile iliskili kapsamli bir enerji-ekserji analizi galigmasi
yapilmamistir. Calisma sonucunda bu tiir bir desalinasyon kojenerasyon tesisinin
termal verimi, ekserji verimi, 1sil yararlanma orani, ekolojik performans katsayisi,
ekserji yikim faktorii ve atik ekserji orani gibi amag¢ fonksiyonlarinin, tasarim
parametreleri olan niikleer reaktoriin termal enerjisi, ara 1sitici kiitlesel debi orani, taze
buhar sicakligi, desalinasyon i¢in buhar ¢ekme noktalari, 6lii hal sicakligi, deniz suyu
tuzlulugu, kisilma vanasi kiitlesel debi orani, damitilmis su kiitlesel debisi, besi deniz

suyu kiitlesel debisi ve sicakligi ile ne sekilde degistigi incelenmistir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Diinyanin temiz su iiretiminde pay sahibi olan niikleer desalinasyon kojenerasyon
tesisleri hakkinda bir¢ok analiz ve arastirma yapilmistir. Enerji kaynaklarinin daha
verimli  kullanilmasi amaciyla yapilan Onceki c¢alismalarda, farkli tesis
konfigiirasyonlarinin ¢esitli yontemler ve yazilimlarla karsilagtirmali analizleri
uygulanmis olup niikleer kojenerasyon sistemlerinin termodinamik, ekonomik analiz
ile birlikte optimizasyon calismalar1 iizerine odaklanilmis ve niikleer desalinasyon
teknolojilerinin gelismelerinden bahseden arastirmalar 6ne ¢ikmistir. Bu boliimde,

literatiirde yer alan bu analiz ve arastirmalarla ilgili bilgiler sunulmaktadir.

Bir ¢alismada, niikleer desalinasyon tesislerinin termodinamik analizi i¢in UAEA
tarafindan gelistirilen Desalination Thermodynamic Optimization Program (DE-TOP)
yazilimi1 kullanilarak kojenerasyon sistemlerinin farkli baglanti alternatifleriyle
birlikte analizi yapilmistir [7]. Farkli enerji santralleri sayisal olarak modellenmis ve
sonuclart literatiirdeki gergek verilerle karsilagtirllmistir. Kiyaslamanin sonuglari,
referans verileriyle simiilasyon sonuglarinin uyum iginde olduklarini gostermistir. Bir
baska ¢alismada, CKSD prosesi ile 3000 MWth’lik bir BSR’nin termal enerji kaynagi
olarak kullanildig1 desalinasyon tesisinin evrimsel algoritmalar yoluyla ¢ok amach
termoekonomik optimizasyonu gergeklestirilmistir [8]. Tesisin termodinamik
simiilasyonu, Thermoflex programinda yapilmis ve analizde ayrica Matlab
yazilimindan da faydalanilmistir. Optimize edilmis son tasarimin termoekonomik
analizi, tesisteki tersinmezliklerin biiyiikliigiinii, yerini ve nedenlerini gostermistir.
CED-TBS desalinasyon prosesinin 1000 MW’lik bir niikleer reaktor ile birlikte
kullanildig bir niikleer desalinasyon tesisinin termoekonomik optimizasyonu genetik
algoritmalar ile [9]’da gerceklestirilmistir. S6z konusu ¢alismada enerji ve ekserji
analizlerine dayanarak termodinamik modelleme yapilirken, ¢alisma ile ilgili tiim
maliyetler hesaplanarak ekonomik analiz yapilmustir. Ilgili bir ¢aligmada yine CED-
TBS niikleer desalinasyon tesisinin termodinamik, termoekonomik ve ¢ok amach
optimizasyonlar1 yapilmis ve cok amacgli optimizasyonun niikleer kojenerasyon

tesisinin hem termodinamik hem de ekonomik 6zelliklerini gelistiren genellestirilmis



bir optimizasyon yaklasimi oldugu belirtilmistir [10]. CKSD ve CED desalinasyon
uygulamalarina entegre bir niikleer kojenerasyon tesisinin DE-TOP programi
kullanilarak termodinamik analizi gergeklestirilen baska bir ¢aligmada tesisin termal
veriminin, 1sil yararlanma oraninin, gii¢ kayip oraninin ve kazang¢ ¢iktt oraninin
tasarim parametreleri ile degisimi incelenmistir. Isil yararlanma oranma gére CKSD

prosesinin CED prosesinden daha avantajli oldugu bulunmustur [11].

Niikleer desalinasyon i¢in CANDU tipi ve sodyum sogutuculu hizli bir reaktoriin
karsilastirildig: bir bagka ¢alismada, desalinasyon i¢in TO islemi tercih edilmistir [12].
Her iki sistemin elektrik gii¢ liretiminin ve desalinasyon isleminin performansini
degerlendirmek i¢in ekserji analizi yapilmis ve tasarim parametrelerinin gii¢ iiretimi,
desalinasyon ve tiim sistemin ekserji verimleri iizerine olan etkileri de incelenmistir.
Genel tesisin ekserji verimliligine dayanarak sodyum sogutuculu reaktdriin daha
avantajlt oldugu bulunmustur. CED’in desalinasyon prosesi olarak tercih edildigi bir
niikleer desalinasyon kojenerasyon tesisinin termodinamik degerlendirmesinin DE-
TOP kullamilarak gerceklestirildigi bir diger calismada, farkli baglanti
konfigiirasyonlar1 incelenmis ve gii¢ kayip orani, net verimlilik, termal kullanim ve
toplam gii¢ gereksinimi gibi parametreler analiz edilmistir [13]. Bu parametrelerin
buhar ¢ikisinin sicakligina, konumuna ve ¢iiriik buhar doniis noktalar1 ile birlestirme
tipine bagli oldugu bulunmustur. Bir bagka ¢alismada, gaz tiirbini - modiiler helyum
reaktorii (GT-MHR) ile TO desalinasyon islemi entegre edilerek termodinamik analizi
yapilmis ve ¢esitli parametrelerin TO igsleminin verimine olan etkisi incelenmistir [ 14].
Reaktorden gelen atik 1s1 kullanildiginda, ekserji verimliligin artti§i goriilmiistiir.
Temiz su sikintist yasayan Gana’da kurulacak bir niikkleer desalinasyon tesisiyle ilgili
yapilan bir calismada, verimliligi ve buhar gereksinimlerini belirlemek i¢in TBS
desalinasyon islemine entegre edilen bir kojenerasyon niikleer santralin ¢evrim analizi
yapilmustir [15]. TBS desalinasyon prosesinin termal performansi, niikleer santralin
verimliligi ile arttigi, artan buhar tiiketim oranit ile azaldigi sonug¢ olarak
gozlemlenmistir. Bagka bir ¢alismada, CED-TBS hibrit desalinasyon tesislerle entegre
niikleer enerji santralinin modellemesi yapilmistir [16]. Dinamik modele dayali olarak
bu tasarimin uygulanabilirligi ve performansit uygun bulunmustur. Bir bagka
calismada, SMART reaktore sahip bir niikleer santralin ikincil devresinden cekilen
buharin ¢ekim konumunun c¢evrimin ekserji ve termoekonomik performansi

tizerindeki etkisi incelenmistir [17]. CED-TBS ve CKSD desalinasyon prosesleri



kullanilan uygulamada, farkli kazang ¢ikt1 oranlarina ve cesitli ekonomik analiz
senaryolarma gore niikleer kojenerasyon sistemleri karsilastirilmistir. Tek amagh ve
¢ift amacli niikleer desalinasyon tesislerinin kullanimiyla ilgili bir ¢calismada, su ve
elektrik tretimine dayali termodinamik degerlendirmelere yer verilmistir [18]. Bu
degerlendirmeler, farkli durumlarda tesisin su ve elektrik {iretimi verimliliginin
karsilagtirmali analiziyle ilgilidir. Kojenerasyon niikleer santralinin ¢evrim analizine
vurgu yapan bir baska calismada ise TBS desalinasyon isleminin teorik modeli
gelistirilmis ve bir niikleer santrale entegre edilmistir [19]. FORTRAN dili
kullanilarak gelistirilen modelde TBS desalinasyon prosesinin performansi ve niikleer
kojenerasyon sisteminin ¢evrim verimliligi, desalinasyon islemini besleyen buharin

basinci ile arttig1 goriilmiistiir.

Bir ileri agir su reaktoriiniin enerji kaynagi olarak kullanildigi bir ¢aligmada, algak
sicaklikli buharlastirma (ASB) ve CED-TBS desalinasyon yontemlerinin baglanti
alternatifleriyle teknik fizibilite caligmalar1 yapilmis ve niikleer desalinasyon tesisinin
baglant1 analizleri, metodolojileri, reaktor giicii kayb1 ve ¢esitli giivenlik hususlari ele
alimmustir [20]. Bir desalinasyon tesisinin gii¢ iireten bir elektrik santraline entegre
edildigi bir bagka ¢alismada ise optimizasyon calismasi yapilmis ve tesisin ekonomik
kosullariin ile tesis konfigiirasyonlariin damitilmig suyun iiretilen elektrik giiciine
orani ve damitilmig suyun proses buhar girdisine orani gibi 6zelliklere etkileri
incelenmistir [21]. EURODESAL projesi kapsaminda, kojenerasyon tesisi niikleer
reaktor ikinci ¢evrimi-desalinasyon tesisi baglanti yontemleri optimum bir seviyede
gelistirilmis ve entegre sistem tasariminin niikleer reaktor giivenligini olumsuz yonde
etkilemedigi dogrulanmistir. Ayrica, Avrupa kosullarinda fosil enerji bazl sistemler
ile karsilastirilarak entegre sistemin ekonomik degerlendirmesi yapilmistir ve
desalinasyon seceneklerinin ekonomik olarak uygulanabilirligi goriilmiistiir [22].
EURODESAL projesi gercevesinde bir baska ¢alismada ise iki ¢esit niikleer reaktorle
entegre edilmis bir CED desalinasyon sisteminin analizi yapilmistir. Referans reaktor
olarak bir basingli su reaktér ve gaz sogutmali reaktdr secilen analizde yapilan
hesaplamalar sonucunda, tesis entegrasyonunun optimizasyon kriterlerine gore teknik
olarak uygulanabilirligi gosterilmistir [23]. Farkli tipte desalinasyon islemlerinin bir
niikleer enerji santraline entegre edildigi baska bir ¢alismada ise termal sistemlerin
iyilestirmeleri {izerinde durulmustur. Niikleer santral sisteminde yapilan termodinamik

analize dayanan bu iyilestirme calismasi, desalinasyon tesisinin verimliligini



yiikseltme amaciyla cesitli termal konfiglirasyonlarla yapilmistir [24]. Bir bagka
calismada ise bir reaktdre entegre ileri osmoz (10) desalinasyon sistemi, CKSD ve
CED desalinasyon sistemleriyle enerji verimliligi, kazang ¢ikt1 orani, atik 1s1 kullanim
orant ve su Uretim kapasitesi bakimindan karsilastirilmistir [25]. Karsilastirma
sonucunda, 1O sisteminin diger desalinasyon sistemlerinden daha avantajli oldugu
goriilmiistiir. Yiiksek 1s1l verime sahip olan yiiksek sicaklikli gaz sogutmali reaktdriin
termal enerjisiyle entegre hibrit CED-TO desalinasyon sistemini ele alan baska bir
caligmada, sistemin tasarimi incelenmis ve entegre sistemin gilivenlik tasarim
ihtiyacin1 karsilamak icin giivenlik analizi yapilmistir [26]. Baska bir ¢alismada, bir
niikleer desalinasyon tesisinin performansini optimize edecek buhar ¢ekme noktasinin
belirlenmesi tizerinde durulmustur [27]. Buhar tiirbininden 6nceki ve sonraki buhar
¢ekme noktalar1 analiz edilmis ve desalinasyon tesisinden {iretilebilecek temiz su
miktarlart hesaplanmistir. Gliney Afrika’daki su kitligina ¢are aramak icin yapilan bir
calismada, kojenerasyon amacli yiiksek sicaklik reaktorii kullanilarak CED ve TO
islemlerinin termodinamik ve ekonomik degerlendirmesi yapilmistir [28]. Cesitli
cevrim konfigilirasyonlar: analiz edilerek CED islemiyle kiyaslandiginda TO isleminin
iki kat daha fazla su iirettigi bulunmustur. Baska bir ¢alismada, bir BSR’den saglanan
1s1 ile CED-TBS desalinasyon tesisinin kiitle, momentum ve enerjinin korunum
yasalarina dayanarak dinamik modellemesi gelistirilmistir [29]. Modelleme
dogrulamasi i¢in sistem tasariminin hem denge durumunda hem de agik dongii
dinamik durumundaki simiilasyon sonuglar1 verilmis olup farkli gii¢ seviyeleri igin
sonuclar da analiz edilmistir. Yiksek sicaklikli gaz sogutmali reaktdr kullanilan bagka
bir ¢alismada, MBS desalinasyon igleminin performansi igin analiz yapilmistir [30].
Bu analizde sistem performansi, buharlagsma, yogusma, su kimyasi, korozyon ve

malzeme se¢imi gibi 6zellikleri etkileyecek parametreler aragtirilmistir.

Tunus’ta deniz suyunun tuzdan arindirilmasinda niikleer enerjinin uygulanmasi i¢in
bir stratejinin gelistirilmesine yonelik arastirmaya dayanan bir ¢alismada, bir niikleer
desalinasyon sisteminin maliyet analizi yapilmistir [31]. Bu ¢alisma kapsaminda farkli
desalinasyon islemleri, hem farkli niikleer reaktorlere hem de farkli fosil yakith
tesislere entegre edilerek ekonomik olarak karsilastirilmis ve niikleer desalinasyon
sistemlerinin daha ekonomik bir ¢oziim oldugu gosterilmistir. Bir baska ¢alismada,
desalinasyon tesisine bagli kojenerasyon modunda ¢alisan farkli niikleer reaktdrlerin

giic ve temiz su maliyetlerinin analizi sunulmustur [32]. CED veya TO desalinasyon



islemlerine ayr1 sekilde entegre edilen reaktorlerin atik 1sis1 kullanilarak sistem
maliyetleri secilen bolgeye 0zgii kosullara gore karsilastirilmistir. Tim reaktor
kaynaklar1 i¢in TO isleminin maliyeti, CED islemine gore daha diisiik oldugu
bulunmustur. Bir baska ¢alismada, kojeneratif desalinasyon sistemlerinde, DE-TOP ve
DEEP-4 programlari kullanilarak, farkli niikleer reaktorlerin giic ve temiz su
maliyetlerinin detayli analizleri karsilagtirmali olarak yapilmistir [33]. Karsilastirmali
analizlerde, su iiretim maliyeti agisindan niikleer enerji bazli sistemlerin
konvansiyonel bazli sistemlerden ve hibrit desalinasyon tesislerinin tek entegrasyon
yapilmig tiplerinden daha avantajli oldugu bulunmustur. Fosil yakitli sistemler ve
niikleer enerji kullanilarak desalinasyon sistemlerinin maliyet degerlendirmesine
odaklanan bagska bir ¢alismada ise ¢evresel maliyetler de dahil olmak {izere niikleer
enerji sistemlerine entegre desalinasyon tesislerinde ¢ok daha diisiik gii¢ ve temiz su
maliyetleri bulunmustur [34]. Bir baska c¢alismada, bir niikleer desalinasyon
kojenerasyon sistemindeki iki triiniin (elektrik + temiz su) maliyetlerini belirlemek
icin ekserji yontemi kullanilmis ve CED islemine entegre edilmis BSR, gaz tiirbini ve
kombine ¢evrim olarak olusturulan {i¢ tesisin ayri ayri ekonomik degerlendirmesi
yapilarak karsilastirilmistir [35]. Bir niikleer santralin ¢esitli desalinasyon teknolojileri
acisindan teknik analizi ve ekonomik degerlendirmesi yapilan bir ¢alismada ise DEEP
ve DE-TOP simiilasyon modelleri kullanilip sermaye maliyeti (insaat, yerlesim,
hizmetten ¢ikarma, yakit, isletme, bakim maliyetleri), temiz su maliyeti dahil farkli
parametreler ve tuzdan arindirma parametreleri hesaplanmistir [36]. Hesaplamalar, her
bir entegre edilmis teknoloji i¢in temiz su maliyetinin farkli ¢iktigin1 géstermistir ve
arastirmada, niikleer reaktorle entegre CED isleminin en ideal ¢o6ziim oldugu
bulunmustur. Kuveyt’te kurulacak bir niikleer desalinasyon tesisinin petrol veya
dogalgazin enerji kaynagi olarak kullanildigi bir desalinasyon tesisiyle ekonomik
karsilastirmast [37]’de sunulmustur. Niikleer desalinasyon tesisinin iirettigi giic
maliyetinin fosil yakit destekli tesislerden en az % 35 az oldugu bulunmustur. Ayrica,
CED islemine entegre kojenerasyon sisteminin CKSD ve TBS islemlerine entegre
tesislere gore su iiretim maliyeti bakimindan daha ekonomik oldugu gdsterilmistir.
Niikleer ve fosil enerji kaynakli CED ve TO desalinasyon islemlerinin ekonomik
karsilastirmast DEEP ile gerceklestirilmis ve [38]’de sunulmustur. Niikleer
kojenerasyon sistemlerini kullanma potansiyelini degerlendirme hedefi olan bu
calismada konfigilirasyon, ii¢ senaryoda analiz edilmis olup su maliyeti bakimindan

niikleer desalinasyon secenekleri daha olumlu bulunmustur.
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Bir UAEA raporunda [39], niikleer reaktorler ve desalinasyon sistemlerinin
entegrasyonun optimizasyonu lizerine arastirmalar yapilmis, niikleer desalinasyon
sistemlerinin verimli baglant1 konfigiirasyonlar1 belirlenmis ve performanslar
degerlendirilmistir. Biiyilik 6l¢ekli niikleer desalinasyon tesislerinin detayl 6zellikleri
icin daha fazla degerlendirme gerektirebilecek teknik ozellikleri de igeren raporda,
yapilan arastirmalarin sonuglar iilke bazinda vurgulanmistir. Bir baska raporda [40],
cesitli tlilkeler tarafindan UAEA’ya sunulan niikleer desalinasyon faaliyetlerinin
mevcut durumu ve niikleer desalinasyon tesislerinin on tasarim g¢alismalar1 hakkinda
bilgi verilmektedir. UAEA’nin niikleer desalinasyon ile ilgili gelismeleri ve
faaliyetlerini agiklayan bir baska raporu, elektriksel olmayan uygulamalar igin
diisiiniilen yeni reaktor tipleri ve bu uygulamalarin niikleer reaktdrlere entegre
edilmesi konularini incelemektedir [41]. Ayrica, gesitli lilkeler tarafindan yiirtitiilen
tekno-ekonomik galismalarin 6zetinin sunuldugu raporda igme suyu maliyet azaltma
stratejileri tartigilmis ve cevresel faydalart ele alinmistir. UAEA’nin bir baska
raporunda [42], niikleer desalinasyon faaliyetleri kapsaminda ¢evresel sorunlarin genel
bir degerlendirmesi yapilmistir. Niikleer desalinasyon tesislerinin gelistirilmesinde
gerekli olan ¢evresel hususlara iligkin goriis sunan raporda tesislerin hava, deniz, kiy1
ve sosyo-ekonomik ¢evre tizerindeki olasi etkileri tanimlanmis ve karsi karsiya kaldigi
baz1 zorluklar sunulmustur. Yiiksek sicaklikli reaktorlerin desalinasyon gibi farkl
proses 1sis1 uygulamalari i¢in degerlendirilme potansiyelini arastiran bir UAEA
caligmasinda teknik, tekno-ekonomik c¢alismalar ve Onemli gilivenlik hususlari
irdelenmistir [43]. UAEA’nin baska bir ¢alismasinda ise niikleer enerjinin elektriksiz

uygulamalar i¢in pazarlama potansiyeli degerlendirmesi yapilmustir [44].



3. DESALINASYON PROSESLERI

Endiistriyel kullanimina 20. yiizyilin ortalarinda baslanan desalinasyon iglemleri,
gilinlimiizde diinya genelinde ¢ogunlukla deniz kenarinda ve su kitlig1 yasanan yerlerde
temiz su iretimi igin kullanilmaktadir [45]. 2019 yili itibariyle diinya ¢apinda 174
iilkede toplam 17000 desalinasyon tesisi bulunmakta olup giinliik toplam

desalinasyon kapasitesi 107 milyon m3tiir [46].

Desalinasyon, enerji girisinin saglanmasiyla suyun veya tuzun tuzlu su bileseninden
ayrilmasini saglayan bir islemdir [1]. Deniz suyu desalinasyonunda besleme olarak
kullanilan deniz suyu akisi, ¢6ziinmeyen maddeler icermeyen bir damitilmig su akisi
ve bir konsantre tuzlu su akisi olarak ikiye ayrisarak sistemde saf su elde edilmektedir
[40].

Desalinasyon prosesleri uygulamaya konuldugundan beri birgok tuzdan arindirma
ilkesinden faydalanilmistir [45]. Diinyada en ¢ok kullanilan prosesler arasinda farkli
ayrilma ilkelerine dayanan damitma ve membran desalinasyon islemleri tercih
edilmektedir. Bu prosesler basariyla gelistirilme imkani bulmustur ancak sadece
birkaci ticari isletme hedeflerine ulastirilmistir. Biiyiik olgekli iiretim i¢in giivenilir
olan ticari desalinasyon prosesleri arasinda Sekil 3.1°de goriildiigii izere damitma
islemleri olarak ¢ogunlukla CKSD, CED ve buhar sikistirma (BSD) kullaniliyorken;
membran islemleri olarak genellikle TO ve ED kullanilmaktadir [38].

DESALINASYON
PROSESLERI
I
I ]
DAMITMA MEMBRAN
PROSESLERI PROSESLERI
Cok Kademeli Sok Danutma Ters Osmoz
(CKSD) (TO)
Cok Etkili Damutma Elektrodivaliz
(CED) (ED}
Buhar Sthastrmah Damitma
(BSD)

Sekil 3.1 : Desalinasyon prosesleri [45].
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3.1 Damitma Desalinasyon Prosesleri

Damitma desalinasyon islemlerinde, deniz suyunun belirli sicaklik ve basingta
buharlasmasini saglamak igin bir tesisten elde edilen doymus buhar kullanilmaktadir.
Bu proseslerde, termal enerjinin kullanilmasina ek olarak pompalar ve yardimci

bilesenler i¢in elektrik enerjisi de gerekebilir [40].

Istenen miktarda saf su iiretmek; buharlasmay1 saglayan buharin miktar1 ve kalitesine,
deniz suyu sicaklifina, damitma tesisinin tipine, tasarimina ve performansina bagh
olmaktadir. Ayrica yiiksek performansli malzemeler kullanilmasi, korozyon
direncinde iyilestirmeler yapilmasi, termodinamik verimliligin arttirilmasi da proses

slireglerini daha ekonomik hale getirmektedir [40].

Baglica damitma desalinasyon proseslerine 6rnek olarak CKSD, CED ve BSD

islemleri verilebilir.
3.1.1 Cok kademeli sok damitma (CKSD)

1950’11 yillarda gelistirilen CKSD prosesi, suyun buharlagsmasi ve yogusturulmasi
esasmna dayali bir desalinasyon islemidir [46]. Isletme kolaylig1, islemin performans
kanitliligi, tesisin standart dizaym1 ve ekipmanlarin mevcudiyeti nedenleriyle 6nde

gelen desalinasyon islemlerinden biri haline gelmistir [1].

Su geri doniisiimii saglayarak sudan daha fazla buhar elde etmek i¢in bir CKSD
initesinin birden fazla evaporatorii ardisik olarak diisiik basinglarda isletilebilmektedir
[47]. Bu proses; birden fazla buharlastirici, tuzlu su 1siticisi, pompalama {initeleri,

havalandirma sistemi ve bir sogutma suyu kontrol dongiisiinden olusmaktadir [48].

Sekil 3.2°de goriildiigli gibi deniz suyu, her biri 1s1 esanjorii ve yogusma toplayici
iceren ‘kademe’ adi verilen sirali bir evaporatore pompalanmaktadir [45]. Bu
kademeler, art arda azaltilmis basinglarda korunmaktadir [1]. ilk énce kademelerin {ist
tarafindaki tiiplerden gegen deniz suyu, yine kademelerin igerisinde tiretilen saf su
buhari ile 1s1 aligverisi yapmaktadir. Deniz suyu, tim kademelerin tiiplerinden
ayrildiktan sonra bir elektrik santralinden gelen yiiksek sicaklikli su buhar1 bulunan
bir 1sitictya girer. Deniz suyu, isitictda maksimum sicakliga ulagip on 1sitmasi
tamamlanir. On 1sitmasi tamamlanan deniz suyu, kademelere tekrar ydnlendirilerek
besi deniz suyunun bir kismi, farkli basing ve sicaklikta saf su olarak buharlasir. Elde

edilen saf su buhari, besi deniz suyunun gectigi tiiplere gelerek 1sisin1 deniz suyuna
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verir ve buharin yogusmasi saglanir. Her kademede tekrarlanan bu islemlerin
sonucunda yogusan suyun tamami, damitilmig su olarak toplanir. Son kademede kalan
ve buharlagsmayan tuzlu su, tekrar denize yonlendirilir [45]. Sirali kademelerde buharin
yogusmasi esnasinda saliman yogusmayan gazlar, havalandirma sistemi yoluyla

atmosfere atilir [38].

Vakum

Buhar
Deniz Suyu Girisi

Bubhar Girisi

Damitilmis Su Cikisi

>

Tuzlu Su Cikisi

Yogusma S Cikist = 4

Sekil 3.2 : CKSD prosesinin semasi [49].

Bir kademeye giren toplam deniz suyunun buharlasan kiitle miktari, o kademenin
basincina baghidir [49]. Bir CKSD prosesinde biitiin kademeler, her bir kademe daha
diisiik basinglarda galisacak sekilde tasarlanir. Gelen deniz suyu, ilk kademeye ulasana
kadar kademelerde kaynamayacak sekilde daha yiiksek bir basing altinda 1sitilir. Deniz
suyu, ilk kademeye giris yaptig1 anda o kademenin sahip oldugu basing daha diisiik
oldugu i¢in basing farkindan dolay1 ani buharlagma yasanir. Ani buharlagsma olay1, her
kademede gerceklesir ¢linkii her kademenin basincit gelen besleme suyunun

basincindan daha diisiiktiir [50].

Sekil 3.3’te goriildiigii gibi CKSD proseslerinde, her bir kademenin, buharin tiretildigi
yer olan hazne bolimii ve buharin yogusturuldugu yer olan yogusma boliimii olmak
tizere iki ayr1 bolimi vardir. Hazne boliimiinde; deniz suyu havuzundan ani
buharlasan saf su miktari, kademe sicakligi ile orantilidir. Bu nedenle, kademe
sicakligr arttikca deniz suyundan buharlagan buhar miktar1 artar. Bu boliimde, bir
miktar buhar tretildigi i¢in diger kademelere aktarilan deniz suyu konsantrasyonu
daha ¢ok artar. Olusan buhar, tuzlu su damlaciklarin1 ayirabilen ve sadece saf su
buharinin gegmesine izin veren bugu ¢oziiciiden gecer ve yogusma boliimiine ulagir.

Yogusma boliimii ise buharin daha diislik sicakliktaki tiiplerin i¢inden gecen deniz
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suyuna 1s1 transferiyle gizli 1sisin1 birakarak yogusturuldugu yerdir. Bu boéliimde,
damitilmig saf suyu toplamak i¢cin damitma tepsisi ve yogusmayan gazlari ¢ikarmak
icin vakum borusu bulunmaktadir. [50, 51]. Kademe sayisi1 arttiginda prosesteki
toplam 1s1 transferi yiizey alani1 ¢ogaldigindan daha fazla su buharlasmasi gerceklesir.

Bu da desalinasyon iinitelerinde verimi arttirmaktadir [49].

Yogusma Boliimii

Deniz Suyu CiKis1 <—— <——= Deniz Suyu Girisi

NI N

vV V VYV

Damitma Tepsisi

Damtilmis Su Girisi —> —"> Damitilms Su Cikisi

Bugu Coziicii

Deniz Suyu Havuzu

Deniz Suyu Girisi —>|=: ] ——> Deniz Suyu Cikis1

Sekil 3.3 : CKSD prosesinin tek kademesi [51].

90 — 120 °C deniz suyu sicakliklartyla ¢alistirtlan CKSD {initeleri, genellikle giinliik
4000 — 30000 m3 debi kapasitesine sahiptir. Bir CKSD tesisi, tipik olarak 4 — 40

kademe ile tasarlanabilmektedir [47].
3.1.2 Cok etkili damitma (CED)

Deniz suyundan igme suyu elde etmek i¢in kullanilan en eski biiyiik dl¢ekli proses
olan CED prosesi, 1960’larda desalinasyon endiistrisinin az kapasiteli tesislerinde
kullanilmis olup endiistriyel amacl kullanim1 gitgide artmaktadir. Bu proses, CKSD
islemine benzer sekilde birbirine takip etmekte olan islemlerle bir seri kanal iginde

calismakta ve daha diisiik basinglarda isletilmektedir [47].

CED prosesi, ‘etki’ ad1 verilen bir dizi buharlastirictdan meydana gelir. Bu etkiler,
diisiik ortam basincinda buharin yogusmasi ve suyun buharlasmasi prensiplerine gore
calismaktadir [49]. Etkiler boyunca ilerledik¢e basing diistiigiinden; deniz suyu, daha
diisiik sicakliklarda kaynayip sonucunda igme suyu elde edilir [50].

Sekil 3.4’de goriildiigii gibi CED desalinasyon sistemine ilk etkiden giren deniz suyu,
buharlastirict tiiplerin yiizeyine piiskiirtiilerek dagitilir. ilk etkideki deniz suyunun bir
kismi, tiiplerin i¢indeki enerji santrallerinden gelen termal kaynak ile 1sitilarak

buharlasir. Bu termal kaynak, 1sisin1 besleme suyuna verdigi i¢in yogusarak santrale
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geri doner. Diger etkilere yonlendirilen deniz suyu ise onceki etkilerdeki iiretilen
buharla 1sitilir. Bu buhar, etkiler i¢erisinde hem 1sitma isleminin bir pargast hem de
damitilmig saf suyunu olusturmaktadir. Son etkide tiretilen buhar, buharlastiricilara
giden deniz suyu beslemesine 1sisin1 vererek yogusup diger etkilerde olusan
damitilmis suyla birlesir. Her etkide buharlasmayan tuzlu su ise son etkide denize geri
yonlendirilir [49]. Etkilerdeki deniz suyunun buharlasmasi esnasinda olusan
yogusmayan gazlari sistemden atmak i¢in bir vakum sistemi kullanilir [38].
Buharlastirici tiip yiizeylerinin kapanmasini 6nlemek i¢in bu gazlar uzaklastirilmalidir
clinkii bu yiizeylerin ortiilmesi 1s1 transfer kaybina neden olmaktadir. Yogusmayan
gazlart ¢ikarmak igin buhar piiskiirtmeli hava ejektorleri kullanmak en ¢ok tercih
edilen yontemdir. Bu gazlarin tiniteden uzaklastirilmasini saglamak i¢in etkide iiretilen

buharin bir kism1 kullanilir [50].
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Sekil 3.4 : CED prosesinin semasi [52].

Bu proses ile calisan tesislerdeki etki sayilari, genellikle 2 — 24 arasinda
degismektedir. CED isleminin verimi; etki sayisina, 1s1 transfer alanina ve deniz suyu
sicakligina bagli olarak degismektedir [1]. CED prosesleri, 70°C gibi diisik
sicakliklarda veya 110 °C gibi yiiksek sicakliklarda ¢aligabilirler. Diisiik sicakliklarda

calistirilmasi, buharlastiricilarda korozyon etkisini azaltmaktadir [50].

Buhar ve tuzlu su akis yoniine goére CED proseslerinin ilk yiiksek basingli
buharlastiricidan son diisiik basingli buharlastiriciya dogru paralel hareket eden ileri
beslemeli ve buhar ve tuzlu su akiginin etkiler igerisinde ters yonde hareket ettigi geri
beslemeli olmak tizere iki diizenlemesi mevcuttur [40]. Buharlastirici tipine gore bu
prosesler, yatay tiipli ve dikey tiipli olarak iki farkli konfigiirasyonda da
tasarlanabilmektedir [50].
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3.1.3 Buhar sikistirmah damitma (BSD)

Kiiciik veya orta Olgekli desalinasyon tesislerinde kullanilan ve diger damitma
islemleri gibi kombine bir sekilde ¢alisabilen BSD prosesi, {initenin i¢inde buharlasma
islemini siirekli hale getirme esasina dayanmaktadir [49, 50]. Bu prosesin en énemli
avantaji, belli bir basing ve sicaklikta tiretilen buhar miktarinin buharlagsmay1

saglayarak yeniden kullanilmasidir [47].

BSD prosesinde deniz suyunun buharlagmasi i¢in gereken termal enerji, diger damitma
yontemlerindeki gibi bir kazan i¢inde iiretilen buhar ile dogrudan 1s1 aligverisi olarak
degil ayn1 proses siirecinde olusan buharin sikistirilmasiyla olusmaktadir. Bu buhar
miktarini sikistirmak i¢in iki yontem kullanilir. Birincisi, elektrik ile ¢alisgan mekanik

bir kompresor; digeri ise termal buhar kompresoriidiir [42].

Mekanik kompresor kullanilan MBS prosesinde kompresoriin basing farki, 1s1 transfer
yiizeyi boyunca korunmaktadir. Sekil 3.5’te goriildiigii tizere sisteme giren deniz suyu,
kaynadig1 yiizeyin diisiik basing tarafina pompalanir. Buharlastiricida 1sitilan deniz
suyundan olusan buhar, kompresére yonlendirilir. Kompresdre gelen bubhar,
sikistirilarak yiiksek basing ve sicaklikta 1s1 transfer yiizeyinin yliksek basing tarafina
aktarilir. Yiiksek sicaklikli buhar, gizli 1sisin1 sistem igerisindeki deniz suyuna

birakarak yogusur ve damitilmis su halinde sistemden ¢ikar [1].

Buhar
i Kompresdrii

Buharlastiric

|
)

—— H
Deniz Suyu :

=

Konsantre Damitilmis Su
Tuzlu Su

Sekil 3.5 : MBS prosesinin semasi [53].
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MBS prosesinde Kompresér ve pompa ekipmanlari icin elektrik enerjisi
tilkketilmektedir. Ek bir 1s1l enerjiye veya diger damitma islemlerindeki 1s1 aktarimi igin

sogutma suyu kullanilan bir yogusturucuya ihtiya¢ duyulmamaktadir [42].

Sekil 3.6’da goriildiigli gibi termal buhar kompresorii kullanilan TBS prosesinde diisiik
basingl1 buhari sikistirmak icin yiiksek basingli itici buhar kullanilir. iki buhar kiitlesi,
bir nozuldan girerek diisiik basingli buharin basincindan daha diisiik bir basinca
genisler ve islemin karisim odasinda karisir. Karistirilmis buhar, kinetik enerjinin
basing enerjisine doniistiiriilmesiyle bir difiizér boyunca daha yiiksek bir basingta

yeniden sikistirilir [42].

Difiizor

itici Buhar —> —> Sikistirllmis Buhar

Diigiik Basinch Buhar
Sekil 3.6 : TBS prosesinin semasi [42].

BSD prosesi, 46 °C gibi diisiik sicakliklarda ve 101 °C gibi yiiksek sicakliklarda
caligabilmektedir [50]. Bu islemlerde, buharlastiricidaki 1s1 transfer yiizeyinin verimi,
kompresdriin verimi ve desarj edilen tuzlu su geri kazanimimin etkinligi sistemin

verimini etkilemektedir [1].

3.2 Membran Desalinasyon Prosesleri

Membran prosesleri, deniz suyunun aritiminda bir membran sisteminin kullanildigi
islemlerdir [47]. Membran, bolme tutamacinda istenmeyen pargaciklari ve ¢oziinenleri

engelleyen ve sadece suyun gegmesine izin veren bir engel gorevi gérmektedir [54].

Deniz suyu desalinasyonlarinda en ¢ok kullanilan iki membran prosesi TO ve ED
islemleridir [47]. Desalinasyon teknolojilerinde &zellikle basing degisimi ve sistem
tasarimi konusunda optimizasyon calismalar1 yapilarak enerji geri kazanimi yiiksek
TO tesisleri gelistirilmistir ve giiniimiizde gittikge daha kapsamli bir uygulama haline

gelmistir [55].
3.2.1 Ters osmoz (TO)

Deniz suyunun tuzdan arindirilmasinda uygulanan ve gelisen bir teknoloji olan TO

prosesi, damitma yerine tuz ve su bilesenini ayirma prensibine dayanan bir membran
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desalinasyon islemidir [47, 48]. 1960’larda gelistirilen TO islemi i¢in ilk test tesisi
1965°te kurulmustur. 1970 yilinda deniz suyu igin ticari olarak uygulanmasindan bu
yana daha biiyiik kapasiteli TO tesisleri, basariyla tasarlanmis ve isletilmistir [38]. Bir
1s1 kaynagima veya faz degisikligine ihtiyag duyulmadan uygulanabilen bu proses,
diinya capinda % 60’1n lizerinde desalinasyon kapasitesine sahip en ¢ok kullanilan

islemdir [45].

Sekil 3.7°de goriildiigii tizere osmoz, su molekiillerinin tatli su gibi saf veya seyreltik
¢Ozeltiden tuzlu su gibi daha konsantre bir ¢6zeltiye her iki tarafin konsantrasyonlari
esit oluncaya kadar yar1 gegirgen bir membrandan gegmesi islemidir. Osmoz nedeniyle
olusan bu akigin itici glicii, osmotik basing olarak bilinir. Osmotik basing, iki ¢dzeltinin
tuz konsantrasyonlar1 farkina baghdir. Yiiksek konsantrasyonlu bolge iizerinde
osmotik basingtan daha yiiksek bir basing uygulanirsa su molekiilleri hareketlerinin
yonil degisir. Bu yon degisimiyle su akisi, diisiik konsantrasyonlu bolgeye dogru olur
ve bu olguya da ters osmoz ad1 verilir. Desalinasyon iglemlerinde, bu olgu kullanilarak
deniz suyundan damitilmis saf su saglanir ve tuzlu suyun membrandan ge¢gmesi onlenir

[45, 50].
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Sekil 3.7 : Osmoz ve ters osmoz prensibi [56].

Sekil 3.8’de goriildiigii gibi tipik bir TO desalinasyon tesisi; On aritma, yiiksek basingl
pompa, TO modiilii ve son aritma olmak iizere dort ana bolimden olusur. TO
prosesinde sisteme giren deniz suyu; ilk 6nce i¢indeki kat1 maddeler, biyolojik Kirli
organizmalar gibi zararli bilesenleri ayirmak i¢in On aritma islemine tabi
tutulmaktadir. Iyi bir 6n aritma islemi yapilmamasi membran performansinin
diismesine ve membranin kirlenmesine neden olur. Genellikle 6n islem bdliimiinde

hassas filtrasyon ile ¢okelme ve mikroorganizmalarin biiyiimesini engellemek i¢in asit
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veya diger kimyasallarin eklenmesi gibi islemler yapilmaktadir. Sadece elektrik
enerjisi kullanilan TO prosesinde 6n aritimi yapilan deniz suyu, en biiyiikk giic
tiikketicisi olan yiiksek basingli pompa ile TO modiiliindeki bir membrana akmaya
zorlanir. Suyun bir kismi1 membrandan gecerken, kalan besi deniz suyunun tuz
konsantrasyonu artarak sistemden disar1 yonlendirilir. Membranda elde edilen
saflastirilmis suyun dengelenmesi ve dagitimi i¢in son aritma islemi uygulanir [1, 47,
49]. Son islem bolimiinde, TO modiillerinde olusan saflastirilmis suyun
sterilizasyonu, stabilizasyonu ve mineral zenginlestirilmesi yapilir. TO prosesinde
enerji verimliligi, modiillerden ¢ikan atik tuzlu suyun enerjisinin geri kazanimina
baghdir. Bu ylizden, biiylik tesislerde tuzlu suyun enerjisi kullanilarak bir Pelton
tirbini ile elektrik tretilir. Pelton tiirbininde {iiretilen elektrik enerjisi ortak saft
baglantisiyla yiiksek basing pompasi i¢cin kullanilarak sistemin genel gii¢ tiiketimi

azaltilir [42].

RO Modiilii
Yiiksek Basimnc¢h
- Pompa J
Deniz _ ——===2J| Son Islem F==> Saflastirilmis Su
Suyu © On Islem
Ortak Saft Pelton g
Tiirbini
Tuzlu Su

Sekil 3.8 : TO prosesinin boliimleri [42].

TO tesisi tasariminda saflastirilmis su akisi, tuzlu su geri kazanim orani, besi deniz
suyu tuzlulugu, membran Omrii, enerji tiiketimi ve besleme suyu sicakligr 6nemli
parametrelerdir [48]. Saflagtirilmis su akisi, membranin birim alanindan gegen saf su
miktaridir. Membrandan gegen saf su ile birlikte bir miktar tuz ge¢isi de olmaktadir ve
bu da saflastirilmis suyun kalitesini belirler. Pompanin yaptigi basing, saflastirilmis su
akisinda 6nemli rol oynar c¢iinkii basing arttikca saf su gecirgenligi orami artar, tuz
gecisi ise sabit kalarak saflastirilmis su Kalitesi artar [50]. Su gecirgenligine sahip ve
tuz bilesenine karsi gecirilmez bir bariyer olusturan TO membranlari, sistem igerisinde
deniz suyu akiminin basincina dayanacak kadar saglam ve su akigina minimum direng
saglayacak sekilde ince olmalidir. [42]. Deniz suyu sicakligr artisi, saflagtirilmig su
akisinin yiiksek olmasina neden olur ve islemde verimi arttirir. TO islemine giren besi
deniz suyunun 6n 1sitilmast i¢in bir elektrik santralinden veya termal desalinasyon
tesisinden elde edilen atik 1s1 kullanilmasi, membranin {ist sicaklik sinir1 agilmadigi

siirece tesis siirecinde ekonomik olmaktadir. Ayrica, TO islemlerinde deniz suyu
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tuzluluk orani da enerji tiiketimini degistirmektedir. Deniz suyu kosullarina, istenen
geri kazanim oranina ve saflastirilmis Su kalitesine uygun bir sekilde TO modiilleri,

seri veya paralel gruplar halinde diizenlenip baglantisi1 yapilabilmektedir [1].
3.2.2 Elektrodiyaliz (ED)

Deniz suyu desalinasyonu i¢in yararlanilan ED prosesi, iyonlarin segici hareketlerine
dayanan bir membran islemidir [1]. Iyon degisimi prensibine gore calisan bu proses,

1960’larin basinda ticari olarak kullanilmaya baslanmistir [49].

Sekil 3.9°da goriildiigii gibi bir ED prosesinde, anyon degisimli ve katyon degisimli
iki tip membran ¢esidi kullanilir. Bu membranlar, ayr1 ayr1 sirali sekilde
diizenlenmistir. Her bir anyon ve katyon degisimli membranlar, bir¢cok hiicre ¢ifti
olusturur. Tiim hiicre c¢iftlerinin iki tarafina elektrik potansiyeli saglamak ve isleme
giren ¢ozelti iyonlarini ¢ekmek i¢in biri anot ve digeri katot olmak {izere iki elektrot
yerlestirilir. iki elektrot arasinda elektrik akimi olustugunda hiicrelerin arasina
pompalanan ve membran boyunca akan tuzlu su ¢ozeltisindeki art1 ve eksi iyonlar,
elektrik akimindan dolayr kendisine zit olan elektrota dogru yonelirler. Tuz
cozeltisindeki sodyum (Na't) gibi pozitif yiiklii iyonlar, katot beslemesi yapilan katot
elektroduna dogru giderken kloriir (C17) gibi negatif yiiklii iyonlar ise anot beslemesi
yapilan anot elektroduna dogru gitme egilimi gosterirler. Pozitif yiiklii iyonlar, katyon
degisimli membranlardan gegebiliyorken; pozitif yiiklii iyonlarin diger hiicrelere
gecisi anyon degisimli membranlar tarafindan engellenir. Benzer sekilde negatif yiiklii
iyonlar, anyon degisimli membranlardan gegebiliyorken; katyon degisimli
membranlar tarafindan engellenir. Gli¢ kaynagi yardimiyla tek yonlii olusan bu ayirma
isleminde, toplama ¢o6zeltisinin bulundugu hiicreler, iyonlarla zenginleserek daha
konsantre hale gelir. Diger hiicrelerde ise iyonlardan armndirilmis saf su olusur ve
saflastirilmis su, farkli kanaldan yonlendirilerek tuzlu su ¢ozeltisinden ayrisir [1, 48,
49].

ED prosesinde, iyonlar1 membranlardan aktarmak ve sisteme besleme suyunu
pompalamak i¢in elektrik enerjisi kullanilir. Elektrik tiikketimi, pompalama
ekipmaninin verimliligine, islemde kullanilan ¢6zelti oranma ve saflastirilmis su
ihtiyacina baglidir. Ayrica besleme suyu sicaklifinin artmasi, ¢zelti direncini azaltir

ve gii¢ tikketimini diisiiriir [50].
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Sekil 3.9 : ED desalinasyon prosesinin semasi [48].

Ters akis elektrodiyaliz prosesi, ED islemi ile ayni ¢alisma prensibine dayanmaktadir.
Tek yonlii akim ile ¢alisan ED’ye gore bu prosesteki temel fark, elektrik akiminin ve
hiicre fonksiyonlarinin periyodik olarak tersine c¢evrilmesidir. Calisma isleyisinin
tersine donmesi, membranin kirlenmesini ve tikanmasini en aza indirir. Saflastirilmig

su ve konsantre tuz ¢ozeltisi akislarinin eszamanl degisimi ile kire¢lenme ve

sistemdeki birikimin daha iyi kontrol edilmesi saglanir [50].
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4. NUKLEER KOJENERASYON TESISININ TERMODINAMIK ANALIZi

4.1 Termodinamik Analiz I¢in Temel Bilgiler

Termodinamigin birinci yasasina gore siirekli akisli acik sistemlerde sisteme giren
toplam kiitle ve enerji, sistemi terk eden toplam kiitle ve enerjiye esittir. Birim zaman
basina siirekli akisgli bir kontrol hacmindeki giren ve ¢ikan kiitle denkligi, kiitle
korunumu ilkesini ifade ediyor iken enerji denkligi ise enerji korunumu ilkesini ifade
etmektedir. Kiitle korunumu ilkesi, birden ¢ok girisi ve ¢ikist olan siirekli akisli bir

kontrol hacmi i¢in

z My = Z g (4.2)

seklinde yazilmaktadir. Denklem 4.1°de m, sisteme giren kiitlesel debiyi, m,
sistemden ¢ikan kiitlesel debiyi ifade etmektedir [57].

Siirekli akish agik sistem i¢in enerjinin korunumu ilkesi, potansiyel ve kinetik enerji

degisimleri ihmal edildiginde
Qg + Wy + ) titghy = Qg + W+ ) richy “2)

olarak yazilmaktadir. Denklem 4.2°de Q g Ve I/i{q sirastyla sisteme birim zamanda giren
1s1 ve ig miktarini, Qg ve I/I/g sirasiyla sistemden birim zamanda ¢ikan 1s1 ve is miktarini,

hg ve h¢ sirasiyla sisteme giren ve sistemden ¢ikan akiskanin entalpisini ifade
etmektedir [57].

Termodinamik sistemlerdeki tersinmezlikler; siirtiinme, karistirma, kimyasal
reaksiyonlar, sonlu bir sicaklik farki yoluyla olusan 1s1 transferi, ani sinirsiz genisleme
ve diizensiz sikistirma gibi faktorler nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Birim zamandaki

tersinmezlik ya da ekserji yikimi,

Xylk = ToSiretim (4.3)
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olarak ifade edilebilir. Denklem 4.3’te Sy, eim Sistemde birim zamanda iiretilen toplam

entropi ve T, 6l hal sicakligidir [57].

Bir sisteme ait ekserji, genellikle fiziksel, kinetik, potansiyel ve kimyasal ekserjilerin
toplamindan olusmaktadir. Buhar c¢evrimlerinin ekserji analizlerinde, kinetik ve
potansiyel ekserji degisimleri ihmal edilebilir. Sistemin hal degisimi (prosesi)
sirasinda kimyasal reaksiyon yoksa kimyasal ekserji degisiminin analizine de ihtiyag
duyulmaz ve sistemin ekserjisi sadece fiziksel ekserjiye esit kabul edilebilir. Siirekli

akisl agik sistemlerde akiskan akiminin ekserjisi,

h —hy —Ty(s —sy), Surekli akishi acik sistem analizi icin
o= { (4.4)

(hds,l- — hds,O) - T (sds,i - Sds,O): Deniz suyu analizi i¢in
olarak yazilmaktadir. Denklem 4.4’te ¢ akiskan akiminin ekserjisini, h ve s sirasiyla
sistemdeki akiskanin ilk haldeki entalpi ve entropisini, h, ve s, sirasiyla akiskanin 6li
hal entalpi ve entropisini, hys ; Ve sgs; sirastyla deniz suyunun i noktasindaki entalpi
ve entropisini, eger deniz suyu sicakligl ve basinci, referans sicaklik T, ve basing P,
olarak varsayilmis ise hyg o V€ Sy o Sirastyla tesise giren deniz suyunun 6lii hal entalpi

ve entropisini ifade etmektedir [57, 58].

Siirekli akisl agik sistemlerde ekserji gegisi, ti¢ sekilde meydana gelir. Birim zamanda

kiitlesel debiyle olusan ekserji geg¢isi,

Xyitte = M (4.5)

seklinde ifade edilir. Is yoluyla yapilan birim zamanda ekserji transferi, birim zamanda

yapilan isin kendisine esittir:
Xis=W (4.6)

Denklem 4.6’da X is birim zamanda is yoluyla yapilan ekserji transferini ve W birim

zamanda elde edilen kullanilabilir isi ifade etmektedir. Is1 yoluyla yapilan birim

zamanda ekserji geg¢isi,

K= (1-22)0 (8.7)

olarak ifade edilir. Denklem 4.7°de T, referans (¢evre) sicakligini, T sistem sicakligini
ve Q birim zamanda 1s1 gegisini ifade etmektedir [57].
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Termal sistemlerin sahip oldugu ekserji miktarin1 ve kaybolan is potansiyelini
hesaplamak icin yapilan ekserji analizleri, sistemdeki tersinmezliklerin nerede
olustuklarini ve miktarlarin1 gostermeye yaramaktadir. Sistemdeki kayip biiytikliikleri,
ekserji denge denkleminden faydalanilarak bulunmaktadir [58]. Termodinamigin
ikinci yasasina gore siirekli akisli kontrol hacmi i¢in ekserji denge denklemi su sekilde

yazilmaktadir:

z Xt — Z Xis + Z initle,g - 2 Xkﬁtle,g - Xylk =0 (4.8)

Denklem 4.8°de Xyite g V€ Xkiitie,c Sirastyla sisteme birim zamanda giren ve sistemden

¢ikan kiitlesel debiyle olusan birim zamanda ekserji transferini ifade etmektedir [57].

Termodinamik ¢evrimle ¢alisan bir 1s1 makinesinin termal verimi,

Wnet_ 1_&

Qg Qg

Ntermal = (4.9)
olarak ifade edilir. Denklem 4.9°da W,,,, sistemden birim zamanda elde edilen net isi
ifade etmektedir [57].

Termal verim, sistemdeki tersinmezlikleri ve sistemden alinabilecek en yiiksek is
potansiyelini 0l¢ii olarak goz oOniline almadigindan etkinlik ile ilgili ideal sonuglar
verememektedir. Sistemin tersinmezliklerini de hesaplamaya katan ve ikinci yasa
parametrelerini igeren ekserji verimi ya da ikinci yasa verimi, sistemin prosesinin
tersinir hal degisimine ne oranda yaklasabildigini belirtmektedir [58]. Genel bir ifade

ile ekserji verimi,

X X
_ e 4 _“yik
77ekserji - Xg =1 Xg (4.10)

olarak yazilmaktadir. Denklem 4.10°da X, sisteme birim zamanda giren ekserjiyi, X,
sistemden birim zamanda ¢ikan ekserjiyi Ve X, sistemde hal degisimi sirasinda birim

zamandaki ekserji yikimini ifade etmektedir [57].
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4.2 Niikleer Desalinasyon Kojenerasyon Tesisinin Enerji ve Ekserji Analizi

BSR ile galisan bir niikleer gii¢ santralinin ikinci ¢evrimi ile bir CKSD desalinasyon
tesisinin entegrasyonuyla olusan Akdeniz kiyisinda kurulabilecek bir niikleer
desalinasyon kojenerasyon tesisinin termodinamik analizi, MATHEMATICA 11
yazilimi ortaminda bir yazilim programi gelistirilerek gerceklestirilmistir. Bu
kapsamda, niikleer desalinasyon kojenerasyon tesisinin biitiin bilesenlerine kiitle ve
enerji korunumu yasalar1 uygulanip tiim sistemin termodinamik 6zellikleri belirlenmis
ve tesisin her bir bileseninin ekserji yikim miktarlari, ekserji denge denkleminden

yararlanilarak hesaplanmistir. Analiz sonucunda, entegre tesisin termal verimi

(Menkr ). ekserji verimi (negsnkr), 151l yararlanma orant (e,), ekolojik performans

katsay1s1 (E COPy, jen), ekserji yikim faktorii ( fylk,eks) ve atik ekserji orani (Taak,eks)
gibi amag fonksiyonlari ile birlikte tesisin elektrik gii¢ liretimi ve tesis bilesenlerinin
ekserji yikim yiizdelik dagilimlar1 degerlendirilmistir. Termal enerji girisi, taze buhar
sicakligi, ara 1sitici kiitlesel debi orani, desalinasyon igin buhar ¢ekme noktalari, 6lii
hal sicakligi, tesise giren deniz suyunun tuzlulugu, kisilma vanasi kiitlesel debi orani,
damitilmis su kiitlesel debisi, besi deniz suyunun kiitlesel debisi ve sicakligi gibi

parametrelerin bu amag fonksiyonlari iizerindeki etkileri incelenmistir.

Tez galismasinin metodu, bir niikleer santralin ikinci ¢evriminin ve CKSD prosesinin
termodinamik modellemesi olarak iki ana boliimden olusmaktadir. Niikleer santralin
ikinci cevrimi ile entegre CKSD prosesinin sematik gosterimi Sekil 4.1°de

sunulmustur.

Niikleer enerji santralinde niikleer reaktoriin fisyon enerjisinin birinci devreye
sagladig1 1s1l enerji, bir buhar iiretecine aktarilarak buhar iiretilmektedir. Uretilen
buhar oncelikle yiliksek basing tlirbininde genisletilir. Nem ayiricisinda buhar ve sivi
fazlarin ayrilmasini takiben buhar, ara isitici vasitasiyla isitildiktan sonra diisiik
basingh tiirbinde yeniden genisletilir. Yogusturucu basincina genisletilen buhar,
yogusturulduktan sonra besi suyu 1siticilart lizerinden buhar iiretecine aktarilir. Tim
¢evrimdeki buhar miktarinin bir kism1 52,53, ...,63 noktalarinin birinden deniz

suyunu 1sitmak amaciyla proses 1sist olarak desalinasyon tesisine yonlendirilir.
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Isiticida enerjisini desalinasyon tesisine aktaran buhar, yeniden niikleer enerji

santraline geri doner.

Tez kapsaminda desalinasyon proses modeli olarak [59]’daki CKSD tesisi
kullanilmistir. CKSD tesisinde birden fazla sirali evaporator, bir tuzlu su 1siticisi,
vakum sistemi ve pompalama ekipmanlart bulunmaktadir. 0 noktasinda belirli
tuzluluk oranina sahip deniz suyu, CKSD {initesinin 1s1 atim1 bdliimiinde bulunan son
iki evaporatore yoOnlendirilerek evaporatorlerde {retilen saf su buharini

yogusturmaktadir. Is1 attimi boliimiinden ¢ikan deniz suyunun bir boliimii, denize geri
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Sekil 4.1 : Niikleer desalinasyon kojenerasyon tesisinin sematik gosterimi [59, 60].

tahliye edilirken bir boliimiiniin ise 74 noktasinda kisilma vanasi ile basinci diistiriiliir
ve CKSD iinitesinin 1s1 attm1 bdliimiine besleme suyu olarak ydnlendirilir. Unitenin 1s1

atimi boliimiinden 1s1 geri kazanim boliimiine 79 noktasindan pompalanan besi deniz
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suyunun sicakligi, sirali evaporatorlerdeki saf su buharinin 1sisin1 alarak artmaktadir.
Besi deniz suyu, 1s1 geri kazanim boliimiindeki evaporatorlerden ayrildiktan sonra 80
noktasindan tuzlu su siticisina girer ve ikinci ¢evrimden ¢ekilen buharin sagladigi
proses 1sistyla maksimum isletim sicakligina ulasir. Niikleer enerji tesisinden gelen 82
noktasindaki kizgin buhar, besi deniz suyuna isisin1 vererek yogusur ve 64, 65, ...,71
noktalarinin birinden niikleer kojenerasyon tesisinin ikinci ¢evrimine geri doner.
Isitma islemi tamamlanan besi deniz suyu, 81 noktasindan evaporatorlere tekrar
yonlendirilerek farkli basing ve sicakliklarda sirali evaporatorlerde arka arkaya
soklanir ve deniz suyunun bir kismi, saf su olarak buharlasir. CKSD {initesinin tiim
evaporatorlerinden elde edilen saf su buharinin tamami, tiim evaporatorlerin {ist
tarafindan gecen besi deniz suyuna 1sisin1 vererek yogusur ve 76 noktasinda iiniteden
¢ikip damitilmis su olarak tesisten ayrilir. CKSD iinitesinin son evaporatoriinde

buharlagmayan tuzlu su ise 77 noktasindan tekrar denize yonlendirilir [58].

Bubhar iireteci i¢in sirastyla kiitle, enerji korunumu ve ekserji denge denklemi:

My, = My (4.11&1)
Mo hyy + QBU = myhy (4-11b)
. . T, ) )
MyWsz + Qi (1 - T_U> = My Py + Xy 50 (4.11c)
B

Denklem 4.11b’de Qi niikleer santralin birinci gevriminden buhar iiretecine aktarilan
termal enerjiyi, Denklem 4.11c’de Tpy buhar iretecinin sicak tarafinin ortalama
sicakligini temsil etmektedir. Buhar iireteci ve yiiksek basing tiirbini aras1 noktalardaki
buharn farkli borulara ayrilmasi prosesi i¢in sirastyla kiitle, enerji korunumu ve ekserji

denge denklemleri:

Ty = Thas + Tty (4.12a)
Tigs = s + g (4.12b)
tghy = Myshys + tisyhsy (4.12c)
tgshas = Mghs + tighg (4.12d)
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MatPy = MyzPas + sy Psy + Xy asazs2 (4.12¢)

My3Psz = MsPs + meihg + Xylk,4-3—>5,6 (4.12f)

Yiiksek basing tiirbini i¢in sirasiyla kiitle, enerji korunumu ve ekserji denge denklemi:

m5h5 = Th7h7 + mghg + mghg + WYBT (413b)
mss = MY, + mgPg + Moo + Wypr + Xy yer (4.13c)

Denklem 4.13b’de Wy 5y yiiksek basing tiirbininde birim zamanda iiretilen is miktarin
ifade etmektedir. Yiiksek basing tiirbini ¢ikis noktalarindan sonraki borularda buharin

ayrilmasi prosesi i¢in kiitle korunumu denklemleri:

m7 = Th53 + Tfl44 (414a)
Ti’lg — Th54 + m45 (414b)
Thg = Th55 + mlo (414C)

Yiiksek basing tiirbini ¢ikis noktalarindan sonraki borularda buharin ayrilmasi prosesi

icin enerji korunumu denklemleri:

Th7h7 == Th53h53 + m44,h.4,4 (4153.)
mghg = Th54h54 + Th45h45 (415b)
mghg == m55h55 + mlohlo (415C)

Yiiksek basing tiirbini ¢ikis noktalarindan sonraki borularda buharin ayrilmasi prosesi

icin ekserji denge denklemleri:

Moy = Ms3Pss + Maaas + Xy 7-a4,53 (4.16a)
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Mgg = MgaPss + MysPys + Xylk,8—>45,54 (4.16b)

Moy = MgsPss + M1gP1o + Xyikoo10,55 (4.16c¢)

Nem ayiricisi igin sirastyla kiitle, enerji korunumu ve ekserji denge denklemi:

mlo == mll + Th34 (417&)
Myohio = My1hyq + Migahgy (4-17b)
MyoP10 = My1P11 + MaatP3y + Xylk,NA (4.17c)

Nem ayiricist ¢ikis noktasindan sonraki borularda buharin ayrilmasi prosesi i¢in

sirastyla kiitle, enerji korunumu ve ekserji denge denklemi:

mll - Th56 + mlz (418&)
my1hyg = msehse + 1i42h (4-18b)
My1P11 = MgeWPse + My + Xylk,11—>12,56 (4.18¢)

Ara 1sitici igin sirasiyla kiitle, enerji korunumu ve ekserji denge denklemi:

Th6 + le - Th13 + m35 (419&)
mehe + Myyhy, = Myzhys + Msshss (4.19b)
Mee + Myz15 = My3Py3 + M3sPss + Xylk,AI (4.19¢)

Ara 1sitic1 ¢ikis noktasindan sonraki borularda buharin ayrilmasi prosesi i¢in sirasiyla

kiitle, enerji korunumu ve ekserji denge denklemi:

Th13 == Th57 + Th14 (420&)

My3hyz = Msyhsy + Myghyy (4.20Db)
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My3P13 = MgyPsy + MyaPys + Xylk,13—>14,57 (4.20c)

Nem ayiricist ve ara isiticisinin ¢ikis noktalarindan sonraki borularda akislarin

birlesmesi prosesi i¢in sirasiyla kiitle, enerji korunumu ve ekserji denge denklemi:

Th34 + Th35 = Th36 (421&)
Mgahzg + M3shss = Mzehse (4-21b)
M34P34 + M3sP3s = M3eP36 + Xylk,34-,35—>36 (4-21C)

Algak basing tiirbini i¢in sirastyla kiitle , enerji korunumu ve ekserji denge denklemi:

20
iy, = Z h (4.224)
i=15
20
Myshyy = 2 mih; + WABT (4.22b)
i=15
20
Myars = Z map; + Wapr + Xylk,ABT (4.22c)
i=15

Denklem 4.22b’de W,z alcak basing tiirbininde birim zamanda iiretilen is miktarini
ifade etmektedir. Algak basing tiirbini ¢ikis noktalarindan sonraki borularda buharin

ayrilmasi prosesi i¢in kiitle korunumu denklemleri:

Thys = Mg + N (4.23a)
Ty = Mo + Ty (4.23b)
Ty = Meg + Mg (4.23c)
Tyg = Meq + Tao (4.23d)
Thye = ey + s (4.23¢)
Thyo = Mes + Ty (4.23f)
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Algak basing tiirbini ¢ikis noktalarindan sonraki borularda buharin ayrilmasi prosesi

icin enerji korunumu denklemleri:

Myshys = Myghye + Msghsg

Myehie = Myzhy7 + Msghsg

My7h17 = Myghyg + Meoheg

Myghig = Myghyg + Me1hey

Myoh1g = Msohsg + Mgz he;

Maohao = Msihsy + Mgzhes

(4.243)

(4.24b)

(4.24c)

(4.24d)

(4.24e)

(4.24f)

Algak basing tiirbini ¢ikis noktalarindan sonraki borularda buharin ayrilmasi prosesi

icin ekserji denge denklemleri:

MysP1s = MyueWse + MsgPsg + Xylk,15—>46,58
My6P16 = MarPs7 + MsoPse + Xylk,16—>4-7,59
My7Y17 = MygPsg + MeoWPeo + Xylk,17—>48,60
MygP1g = MugPsg + Me1Peq + Xylk,18—>4-9,61
My9P19 = MsePsg + M6z + Xylk,19—>50,62

Moo = Ms1Ps1 + Me3Pe3 + +Xyik 2055163

Yogusturucu igin sirasiyla kiitle, enerji korunumu ve ekserji denge denklemi:

Mypy = My3

Mgy + Mgy = Myy
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(4.25D)

(4.25¢)

(4.25d)

(4.25€)

(4.25f)

(4.26a)

(4.26D)



Msyhsy + Mazhyy + Meghes = Myghyy + Myzhys (4.26¢)

Ms1Psq1 + Moas + Meses = MoaPas + My3tPys + Xylk,YOC (4.26d)

Pompa 9 (P9) i¢in sirasiyla kiitle, enerji korunumu ve ekserji denge denklemi:

M1 = My, (4.273)
My1ha1 + Weg = 1itgzhys (4.27b)
a1y + Wpg = tigathsy + Xyzk,P9 (4.27c)

Denklem 4.27b’de Wpo 9 nolu pompada birim zamanda tiiketilen is miktarini ifade
etmektedir. Pompa 8 (P8) igin sirasiyla kiitle, enerji korunumu ve ekserji denge
denklemi:

Tfl24 == Th25 (428a)
Maghay + Wpg = Miyshys (4.28b)
Maaag + Wpg = Masihys + Xylk,PS (4.28c)

Besi suyu 1siticist 7 (BSI7) i¢in sirasiyla kiitle, enerji korunumu ve ekserji denge

denklemi:
Mys + Mgy + Mg = My (4.29a)
Mashys + Msohse + Meshes = Maehae (4.29b)
My5YPos + MsePso + MesPes = MyaPae + Xylk,BSI7 (4.29c)

Pompa 7 (P7) i¢in sirasiyla kiitle, enerji korunumu ve ekserji denge denklemi:
Th26 == Th27 (430&)

Maehae + Wpy = 1ity7hyy (4.30b)
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MaeWae + Wpy = Mayhy; + Xylk,P7 (4.30c)

BSI6 i¢in sirasiyla kiitle, enerji korunumu ve ekserji denge denklemi:

Th27 + m49 + Th66 = ng (4318.)
Ma7ha7 + Myghyg + Meghee = Mpghag (4.31b)
My7Wa7 + MygWag + MegPe = MyglPag + Xylk,BSI6 (4.31c)

Pompa 6 (P6) i¢in sirasiyla kiitle, enerji korunumu ve ekserji denge denklemi:

ng = ng (432a)
Maghag + Wpe = Tigehag (4.32b)
Magag + Wpe = Magthag + Xylk,P6 (4.32c)

BSI5 igin sirasiyla kiitle, enerji ve ekserji denge denklemleri:

Thzg + m48 + m67 - m30 (433&)
Maohyg + Myghyg + Mgz he; = Misghsg (4.33b)
Mooog + Myuglhsg + Me7Pe7 = Moz + Xylk,BSIS (4.33c)

Pompa 5 (P5) igin sirasiyla kiitle, enerji korunumu ve ekserji denge denklemi:

Th30 - m31 (434&)
Maohse + Wps = tizihs, (4.34b)
M30Pao + Wps = MziPs; + Xylk,PS (4.34¢)

BSI14 i¢in sirasiyla kiitle, enerji korunumu ve ekserji denge denklemi:

mgl + m47 + ﬁl68 = ﬁl32 (435a)
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Mg1hzq + My7 ey + Megheg = M33hs;

m31¢31 + m47¢47 + m681/)68 = m327~/]32 + Xylk,BSI4

Pompa 4 (P4) i¢in sirasiyla kiitle, enerji korunumu ve ekserji denge denklemi:

M3, = M3z
Mgah3y + Wpy = Msszhss

M3z, + Wpy = Migshss + Xy pa

BSI3 i¢in sirasiyla kiitle, enerji korunumu ve ekserji denge denklemi:

Mgz + M3e + Mye + Meg = M35
Mszhss + M3ehse + Myghae + Meohge = M3 h3;

M33P33 + M3eWPsze + MugPse + Meoeg = M37P37 + Xyii psiz

Pompa 3 (P3) i¢in sirasiyla kiitle, enerji korunumu ve ekserji denge denklemi:

Mm37 = Mgzg
M3z hgy; + Wp3 = maghsg

M37P37 + Wps = MggPsg + Xy p3

BSI2 i¢in sirasiyla kiitle, enerji korunumu ve ekserji denge denklemi:

M3g + Mys + Mg = M3g
Maghsg + Myshss + Myoh;g = Maghsg

M3glP3g + MysPys + Myo70 = M3gPzg + Xyii siz
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(4.35c¢)

(4.36a)

(4.36b)

(4.36¢)

(4.37a)

(4.37b)

(4.37¢)

(4.383)

(4.38D)

(4.38¢)

(4.393)

(4.39b)

(4.39¢)



Pompa 2 (P2) igin sirasiyla kiitle, enerji korunumu ve ekserji denge denklemi:

Th39 = Th40 (440&)
Maghsg + Wpy = tigohyg (4.40D)
Maoze + Wpy = TigotPsg + Xylk,PZ (4.40c)

BSI1 i¢in sirasiyla kiitle, enerji korunumu ve ekserji denge denklemi:

Tfl40 + Th4,4 + Th71 = Th41 (441&)
m40h40 + m44—h4—4 7 77.1'71h'71 - m41h41 (441b)
m4—0¢40 + m4—4¢44 + m71¢71 = 77.1'4-111[}4-1 + Xylk,BSIl (441C)

Pompa 1 (P1) igin sirasiyla kiitle, enerji korunumu ve ekserji denge denklemi:

Tfl41 = Th42 (442a)
Myrhyy + I/i/'m = My hyy (4-42b)
Ma1Par + Wpy = MigotPy, + Xylk,Pl (4.42c)

Elektrik jeneratorii i¢in ekserji yikimi:

Xyueyen = (1= n;) (Wypr + Wagr) (4.43)

Denklem 4.43’te 7, jenerator verimini ifade etmektedir. Desalinasyon tesisine giris

yapan buhar icin sirastyla kiitle ve enerji korunumu denklemi:

63
Thgy = 2 iy (4.44a)
i=52
63
thigghay = z gh; (4.44b)
i=52
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Desalinasyon tesisinden ¢ikis yapan yofusma suyu icin sirastyla kiitle ve enerji

korunumu denklemi:

71
Yhigs = Z m; (4.452)
j=64
71
thigshgs = Z i (4.45b)
i=64

CKSD tesisinin termodinamik analizinde vakumla tahliye edilen buhar,
hesaplamalarda dikkate alinmamistir. Tesisin tiim bilesenlerinin devamli bir sekilde
calistig1 varsayilmistir. Tuzlu su 1siticisindaki buharin debisi, enerji dengesine gore
ayarlanmistir [59]. Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilmistir. Tesise
giren deniz suyu, su ve tuz bilesenlerinden olustugu varsayilmistir. Bu nedenle; deniz
suyunun kiitlesi, su ve tuz bilesenlerinin kiitlesinin toplamina esit olarak

hesaplanmustir. Deniz suyunun kiitlesi,

mds,i — msu,i + mtuz,i (4-46)

seklinde ifade edilebilir. Denklem 4.46°da 4 ; deniz suyunun i noktasindaki kiitlesel
debisini, mg, ; deniz suyunun i noktasindaki su bileseninin kiitlesel debisini ve 7., ;
deniz suyunun i noktasindaki tuz bileseninin kiitlesel debisini ifade etmektedir. Deniz
suyunun tuzluluk orani, milyonda bir par¢a olarak ifade edilen ppm cinsinden

bulunmaktadir. Deniz suyunun tuzluluk oran,

Tuz;

oF (4.47)

mf tuz,i —

olarak ifade edilir. Denklem 4.47°de mfi,,; deniz suyunun i noktasindaki tuz
bileseninin kiitle oranini ve Tuz; deniz suyunun i noktasindaki ppm cinsinden tuzluluk

miktarini ifade etmektedir.

Deniz suyu gibi bir ¢ozeltideki bilesenin kiitlesinin o bilesenin molar kiitlesine orani,
bilesenin mol sayisin1 vermektedir. Bilesenin mol sayisinin ¢ozeltideki toplam mol
sayisina boliinmesiyle ise bilesenin mol oran1 bulunmaktadir. Kiitle oranlarina gore

deniz suyunun tuz ve su bilesenlerinin sirastyla mol oranlari,

(4.48a)



M tuz

1
Msu (mf:qu,i - 1) + Mtuz

xsu,i -

=1 Xeuz (4.48b)

seklinde hesaplanmaktadir. Denklem 4.48a’da x,,; deniz suyunun tuz bileseninin
mol oranini, My, tuz bileseninin molar kiitlesini, M, su bileseninin molar kiitlesini,
Denklem 4.48b’de xg,, ; su bileseninin mol oranini, mfy, ; su bileseninin kiitle oranini

ifade etmektedir.

Deniz suyunun molar kiitlesi, su ve tuz bilesenlerinin mol oranlar ile asagidaki gibi

bulunabilmektedir:

Mds,i = xtuz,thuz + xsu,iMsu (4-49)

Denklem 4.49°da M, ; deniz suyunun i noktasindaki molar kiitlesini ifade etmektedir.

Deniz suyunun su bileseninin kiitle orani, deniz suyunun molar kiitlesi ile su sekilde

hesaplanabilmektedir:

_d Msy,i _ Nsu,iMsu S Msu
- - — Asu,i s
Masi  Nas,iMas,i Mg,

(4.50)

Denklem 4.50°de Ny, ; deniz suyunun i noktasindaki su bileseninin mol sayisini, Ny ;

ise deniz suyunun i noktasindaki toplam mol sayisini ifade etmektedir.

Deniz suyunun tuz bileseninin T; sicakligindaki sirastyla entalpisi ve entropisi,

htuz,i = htuz,o + Cps(Ti —To) (4.513.)
T;
Stuz,i = Stuzo T Cpsln (?0> (4.51b)

olarak hesaplanmaktadir. Denklem 4.51a’da ¢, tuz bileseninin 6zgiil 1s1sin1, T; deniz
suyunun sicakligmi, hy,,; tuz bileseninin T; sicakligindaki entalpisini, Denklem

4.51b’de sy, tuz bileseninin T; sicakligindaki entropisini ifade etmektedir.

Deniz suyunun entalpisi ve entropisi, bilesenlerinin kiitle oranlar ile sirasiyla su

sekilde hesaplanmaktadir:

hds,i = mftuz,ihtuz,i + mfsu,ihsu,i (4.528.)
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Sds,i = mftuz,istuz,i + mfsu,issu,i

Ry
- <M (xtuz,ilnxtuz,i + xsu,ilnxsu,i)
ds,i

(4.52b)

Denklem 4.52a’da hy ; deniz suyunun i noktasindaki entalpisini, hg, ; su bileseninin
entalpisini, Denklem 4.52b’de s, ; deniz suyunun i noktasindaki entropisini, sg, ; su

bileseninin entropisini Ve R,, evrensel gaz sabitini ifade etmektedir.

Niikleer enerji santralinden ¢ekilen buhardan deniz suyuna saglanan birim zamanda

proses 1s1 miktar1 su sekilde hesaplanmistir:

Qbuhar = mds,so(hds,Sl - hds,SO) (4-53)

Deniz suyu pompasi igin sirasiyla kiitle, enerji korunumu ve ekserji denge denklemi:

Mgs,0 = Mgs,72 (4.54a)
Mgsohaso + Wosp = as72has 72 (4.54b)
Mas,0Wo + Wpsp = Mg 72W72 + Xy pse (4.54c)

Denklem 4.54b’de Wpsp deniz suyu pompasinda tiiketilen isi temsil etmektedir.
Tahliye edilen deniz suyunun ikiye ayrilmasi prosesi igin sirasiyla kiitle, enerji

korunumu ve ekserji denge denklemi:

Mgs73 = Mgg 74 + Mys g (4.55a)
mds,73 hds,73 = mds,74hds,74- + mds,88hds,88 (4-55b)
Mys,73P73 = Mas,7aP74 + MasgeWss + Xy pst (4.55c)

Kisilma vanasi igin sirastyla kiitle, enerji korunumu ve ekserji denge denklemi:

Mys,74 = Mys,75 (4.56a)
mds,74hds,74 = Thds,75hds,75 (4.56Db)
Mas,74W74 = Mg 75P75 + Xylk,KV (4.56¢)

36



Devirdaim pompasi igin sirasiyla kiitle, enerji korunumu ve ekserji denge denklemi:

Mgs,78 = Mys,79 (4.57a)
Tas78has,7s + Wpp = Mas 70has 79 (4.57b)
Mg 78W78 + Wpp = Tas 70079 + Xy pp (4.57c)

Denklem 4.57b’de Wyp devirdaim pompasinda birim zamanda tiiketilen istir. CKSD

tinitesi i¢in sirasiyla kiitle, enerji korunumu ve ekserji denge denklemi:

Mys72 + Mg 75 + Mgs 79 + My g1

s . . . . (4.58a)
= Mgg 73 + Mys 78 T Mysgo + Mys,77 + Myg

Mys72has,72 + Mas75Mas7s + Mas70Ras 70 + Masg1has g1
= Mys,73Nas,73 + Mas,78Nas,78 + MasgoNas,so (4.58D)
+ Mgs,77has,77 + M76h76
Mys,72W72 + Mas,75P75 + Mas 7079 + Mgs g1Ps1
= Mys,73P73 + Mas 7878 + MasgoPso + Mas,77¥77 (4.58¢)
+ myeth76 + Xylk,CKSD

Tuzlu su 1siticist igin sirasiyla kiitle, enerji korunumu ve ekserji denge denklemi:

gy = thgs (4.59%)

Mgs,g0 = Mys 81 (4.59Db)

Mgzhgs + Mysgohasso = Mezhes + Masg1Nas s (4.59c)
ThgaWea + Mas goPso = MgsWes + Masg1Wer + Xyuersi (4.59d)

Damitilmis su pompasi i¢in sirasiyla kiitle, enerji korunumu ve ekserji denge

denklemi:

Mye = Mgy (4.608.)
Myehse + Wpasp = Mgahgs (4.60Db)
7676 + Wpase = Mgags + Xy pasp (4.60c)

37



Denklem 4.60b’de Wp 45p damitilmis su pompasinda birim zamanda tiiketilen isi ifade
etmektedir. Damitilmis Suyun tesis ¢ikisinda 6lii hal sicakligi ve basincina ulagsmasi

islemi i¢in sirasiyla kiitle, enerji korunumu ve ekserji denge denklemi:

Tfl84 - Th87 (4618.)
Mgahgy = Mgyhg; (4-61b)
MgaPgs = MgrPg; + Xylk,DS (4.61c)

Tuzlu su pompasi i¢in sirastyla kiitle, enerji korunumu ve ekserji denge denklemi:

Mgs,77 = Mys,gs (4.62a)
Mas77has,77 + Wrsp = 1asgshas,gs (4.62b)
Mas,77¥77 + Wrsp = Mgs gsPgs + Xylk,TSP (4.62c)

Denklem 4.62b’de Wygp tuzlu su pompasinda birim zamanda tiiketilen isi ifade
etmektedir. Tuzlu suyun tesis ¢ikisinda 6lii hal sicakligl ve basincina ulagmasi islemi

icin sirastyla kiitle ,enerji korunumu ve ekserji denge denklemi:

Mgs,85 = Mys,ge (4.63a)
mds,BShds,SS = mds,86hds,86 (4-63b)
Mys,gsWss = Mygs geWse T Xylk,TS (4.63c)

Niikleer desalinasyon kojenerasyon tesisine birim zamanda giren toplam isinin

ekserjisi su sekilde hesaplanmaistir:

. . T,
Xisupu = @By (1 - T_> (4.64)
BU
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Niikleer desalinasyon kojenerasyon tesisinin yaptigl net gili¢ iretimi su sekilde

hesaplanmaistir:
P9
Wheenkr = 1y (Wysr + Wagr) — Z W; (4.65)
i=p1 '

— (Wpsp + Wpp + Wpasp + Wrsp)
Niikleer santralin ikinci ¢evriminden desalinasyon tesisine giren toplam ekserji su

sekilde hesaplanmistir:

Xproses = Mgy Pgy — Mgzgs3 (4.66)

Niikleer santralin ikinci ¢evriminin, CKSD tesisinin ve niikleer desalinasyon

kojenerasyon tesisinin sirasiyla toplam ekserji yikimlar1 su sekilde hesaplanmistir:

Xyuens = Xyuept + Xyugysr + Xyuena + Xywear + Xy 3435536

P9 BSI7
+ Xylk,ABT + Xylk,YOG + Z Xylk,i + Z Xylk,j (4.67a)
i=p1 j=BSI1
+ Xy jEN
XJ’lk,DT = Xylk,CKSD + Xylk,TSI + Xylk,KV + Xylk,DST + +Xylk,TS (4.67b)

+ Xyueps + Xyuense + Xyepp + Xyikpasp + Xy rsp
Xyuenkr = Xywens + Xywepr (4.67c)

Denklem 4.67a’da Xylk,NS niikleer santralin ikinci g¢evrimindeki toplam ekserji
yikimini, Denklem 4.67b’de Xylk,DT desalinasyon tesisindeki toplam ekserji yikimin
ve Denklem 4.67c’de Xylk,NKT niikleer desalinasyon kojenerasyon tesisinin toplam
ekserji yikimini ifade etmektedir. Amag fonksiyonlari olarak tesisin termal verimi,
ekserji verimi, 1s1l yararlanma orani, ekolojik performans katsayisi, ekserji yikim

faktorii ve atik ekserji orani sirastyla su sekilde hesaplanmustir:

W, ,NKT
Ne,NKT = —ng - (4.68a)
BU
W, +X
Neks,NKT = net'N;T - e (4.68Db)
1st,BU
€. = Wnet,NKT + Qbuhar (4 680)
g Qsu
w, +X
ECOPkojen — net,I)V.(KT proses (468d)
yik,NKT
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X
— ZYUeNKT (4.68e)

fylk,eks B
XlSl,BU
_ Xywns + MoztPys — My Pn
ratlk,eks - X B (468f)
1s1,BU

Denklem 4.68a’da 1, yxr niikleer desalinasyon kojenerasyon tesisinin termal verimini,
Denklem 4.68b’de 1cxs nkr €kserji verimini, Denklem 4.68c’de €,, 1s1l yararlanma
oramini, Denklem 4.68d’de ECOPy,j., ekolojik performans katsayisini, Denklem
4.68¢’de fykers ekserji yikim faktoriinii ve Denklem 4.64fde 744k exs niikleer

santralin ikinci ¢evriminin atik ekserji oranini ifade etmektedir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Niikleer desalinasyon kojenerasyon tesisinin verimliligi, 1sil yararlanma orani,
ekolojik performans katsayisi, ekserji yikim faktorii ve atik ekserji orani gibi amag
fonksiyonlarinin degerlendirildigi enerji-ekserji analizi ¢alismasinda niikleer santralin
ikinci ¢evrim modellemesinde kullanilan tasarim parametrelerinin degerleri Cizelge
5.1’de, CKSD tesisinin modellemesinde kullanilan tasarim parametrelerinin degerleri

ise Cizelge 5.2’de, bu parametrelerin sabit tutuldugu analizler i¢in, sunulmustur.

Cizelge 5.1 : Niikleer santralin ikinci ¢evrim dizayn parametreleri.

Parametreler Degerler
Olii Hal Sicaklig 300,15 K
Olii Hal Basinc1 1 atm
Buhar Ureteci Termal Enerji Girisi 3300 MWth
Buhar Ureteci Sicaklig 620 K
Taze Buhar Sicakligi 550,15 K
On Isiticilarinin Sayist 7
Pompa Verimi %85
Jeneratdr Verimi %98
Net Elektrik Gii¢ Uretimi 1050 MWe

Cizelge 5.2 : CKSD tesisinin dizayn parametreleri.

Parametreler Degerler
Deniz Suyu Tuzlulugu 38000 ppm
Unitede Buharlasmayan Tuzlu Suyun Tuzlulugu 60000 ppm
Tuz Bileseninin Molar Kiitlesi 58,443 kg /kmol
Su Bileseninin Molar Kiitlesi 18,0153 kg/kmol
Deniz Suyu Sicaklig 300,15 K
Tuzun Ozgiil Isist 0,8368 kj/kgK
Evrensel Gaz Sabiti 8,31447 kj/kmolK
Deniz Suyunun Kiitlesel Debisi 2400 kg/s
Pompa Verimi %85
Temiz Su Uretimi 270 kg/s

Niikleer santralin ikinci gevrim analizinde kullanilan termodinamik veriler, [56]’dan
alinarak gelistirilen yazilim ile interpole edilmistir. Cevrimdeki deniz suyu hari¢ tiim

noktalarin entalpi ve entropi degerleri, bu verilere gore belirlenmistir. Niikleer
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desalinasyon kojenerasyon tesisindeki akan akiskanin akim ekserjisi i¢in Denklem 4.4

kullanilmistir.

Besi deniz suyu kiitlesel debisinin niikleer desalinasyon kojenerasyon tesisinin termal
verimi lizerindeki etkisi ti¢ farkli taze buhar sicakligi i¢in Sekil 5.1a’da gdsterilmistir.
Tuzlu su 1siticisina giren besi deniz suyu kiitlesel debisinin 3000 kg/s artisi ile termal
verim, yaklasik %1,3 azalirken; taze buhar sicakligimin 9 K artirilmasi ile yaklasik
%0,8 artmaktadir. Ara 1sitic1 kiitlesel debi oraninin tesisin 1s1l verimi iizerindeki etkisi
ti¢ farkl tesise giren termal enerji girisi i¢in Sekil 5.1b’de gosterilmistir. Ara 1sitici
kiitlesel debi oraninin 0,02 oraninda arttirilmasiyla termal verimin yaklasik %2
oraninda arttigi termal enerji girisinin 200 MW lik arttirilmasi ile termal verimde
kiiciik bir artis oldugu goriilmiistiir. Olii hal sicakligmin tesisin termal verimi
tizerindeki etkisi ii¢ farklt besi deniz suyu kiitlesel debisi i¢in Sekil 5.1c’de
gosterilmistir. Olii hal sicakliginin 290 K’den 300 K’e yiikselmesi ile tesisin termal

verimi, yaklasik %0,2 oraninda azaldig1 bulunmustur.

Besi deniz suyu kiitlesel debisinin tesisin 1s1l yararlanma oran1 {izerindeki etkisi ii¢
farkli taze buhar sicaklig i¢in Sekil 5.2a’da verilmistir. 3000 kg/s artan besi deniz
suyu kiitlesel debisi, 1s1l yararlanma orani degerlerini yaklasik %0,9 arttirmistir. Buhar
tiretecinden aktarilan buharin sicakligt 18 K arttiginda ise 1s1l yararlanma oranti,
yaklagik %1,6 oraninda artmistir. Ara 1sitict kiitlesel debi oraninin tesisin 1sil
yararlanma orani lizerindeki etkisi ti¢ farkli termal enerji girisi degeri igin Sekil
5.2b’de gosterilmistir. Termal enerji girisindeki 200 MW’ lik artis, 1s1l yararlanma
orani lizerinde olumlu bir etki yapmazken ara 1sitici kiitlesel debi oraninin arttirilmasi

ile tesisin 1s1l yararlanma orani, yaklasik %2 oraninda artmistir.
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Sekil 5.1 : Termal verimin (a) T, iin li¢ degeri i¢in besi deniz suyu kiitlesel debisine,

(b) Qpy niin ii¢ degeri i¢in ara 1sitic kiitlesel debi orania ve (c) Megsp Nin li¢ degeri

icin 6lii hal sicakligina gore degisimi.
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Sekil 5.2 : Isil yararlanma oraninin (a) T, lin i¢ degeri i¢in besi deniz suyu kiitlesel

debisine ve (b) Qg niin ii¢ degeri icin ara 1sitic1 kiitlesel debi oranma gore degisimi.

Besi deniz suyu kiitlesel debisinin tesisin ekserji verimine etkisi ii¢ farkl: taze buhar
sicakligi i¢in Sekil 5.3a’da gosterilmistir. Besi deniz suyu kiitlesel debisinin artisiyla
ekserji veriminde ¢ok az bir degisim goriiliirken taze buhar sicakliginin 544,15 K’den
562,15 K’e artmasiyla ekserji veriminin yaklasik %3,2 oraninda arttig1 gortilmustiir.
Taze buhar sicakliginin ekserji verimine etkisi ti¢ farkli 61t hal sicakligi i¢in Sekil
5.3b’de gosterilmistir. Olii hal sicakhiginin 10 K’lik yiikselmesi ile ekserji verimi,
yaklasik %1,4 oraninda artmaktadir. Ara 1sitict kiitlesel debi oraninin ekserji verimine
etkisi ti¢ farkli termal enerji girisi i¢in Sekil 5.3¢’de gosterilmistir. Ara 1sitict kiitlesel
debi oranmin artmasi, ekserji verimine yaklasik %3,9 oraninda olumlu bir etkisi

olurken termal enerji giriginin artmasi ise ekserji veriminde ¢ok az bir etkiye sahiptir.
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Sekil 5.3 : Ekserji veriminin (a) T, iin ti¢ degeri igin besi deniz suyu kiitlesel
debisine, (b) Ty 1n ti¢ degeri i¢in taze buhar sicakligia ve (c) Q g niin ii¢ degeri icin

ara 1s1tic1 kiitlesel debi oranina gore degisimi.

Taze buhar sicakliginin ti¢ degeri igin besi deniz suyu kiitlesel debisinin tesisin

ekolojik performans katsayisina etkisi Cizelge 5.3’te gosterilmistir. Besi deniz suyu
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kiitlesel debisi artisinin ekolojik performans katsayisi iizerinde etkisi az iken taze
buhar sicakliginin 18 K artmasi ile ekolojik performans katsayisi, yaklasik 0,23
degerinde artmaktadir. Termal enerji girisinin ti¢ degeri igin ara 1sitic1 kiitlesel debi
oraninin ekolojik performans katsayisina etkisi Cizelge 5.4’te gosterilmistir. Ara
1sitictya gonderilen kiitlesel debi oraninin 0,02 oraninda artmas: ile tesisin ekolojik

performans katsayisi, yaklasik 0,28 degerinde artis gostermektedir.

Cizelge 5.3 : Ekolojik performans katsayisinin (E COPy, jen) taze buhar sicakliginin
tic degeri i¢in besi deniz suyu kiitlesel debisine gore degisimi.

egsp Ty = 544.15K T, = 553.15K T, = 562.15K

3000 1.65594 1.77966 1.90731
3600 1.63258 1.75186 1.87430
4200 1.60981 1.72483 1.84229
4800 1.58760 1.69852 1.81122
5400 1.56592 1.67291 1.78106
6000 1.54476 1.64797 1.75176

Cizelge 5.4 : Ekolojik performans katsayisinin (ECOPy, e, ) termal enerji girisinin
tic degeri i¢in ara 1sitic1 kiitlesel debi oranina gore degisimi.

mfy Qpy = 3200 MW Qpy = 3300 MW Qg = 3400 MW

0.050 1.57371 1.57793 1.58192
0.054 1.62537 1.62985 1.63409
0.058 1.67913 1.68389 1.68839
0.062 1.73514 1.74020 1.74498
0.066 1.79353 1.79891 1.80399
0.070 1.85446 1.86018 1.86559

Ug farkli taze buhar sicaklig1 igin besi deniz suyu kiitlesel debisinin, ii¢ farkl: 6lii hal
kiitlesel debi oraninin tesisin ekserji yikim faktoriine etkisi sirasiyla Cizelge 5.5,
Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7°de gosterilmistir. Besi deniz suyu kiitlesel debisi
3000 kg/s arttirildiginda ekserji yikim faktorii, yaklasik %2,5 oraninda artarken taze
buhar sicakligi 18 K arttirlldiginda ekserji yikim faktorii, yaklasik %3,1 oraninda
azalmaktadir. Olii hal sicakliginin 10 K’lik yiikselmesinde ve ara 1sitici kiitlesel debi
oraninin artisinda ekserji yikim faktorii, sirasiyla yaklasik %1,4 ve %3,9 oraninda

azalmaktadir.

Ug farkli 6lii hal sicaklig1 i¢in taze buhar sicakliginin ve ii¢ farkli termal enerji girisi
icin ara 1sitict kiitlesel debi oraninin tesisin atik ekserji oranina etkisi sirasiyla Cizelge

5.8 ve Cizelge 5.9’da gosterilmistir. Atik ekserji orani, 10 K’lik 6lii hal sicaklig
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degisiminde ve 18 K’lik taze buhar sicakligi artisinda sirasiyla yaklasik %1,4 ve %3,2
oraninda azalmaktadir. Termal enerji girisinin artisi, atik ekserji oraninda kiiciik bir
etki olustururken ara 1sitic1 kiitlesel debi oraninin 0,02 artmas: ile atik ekserji orant,

yaklasik %3,9 oraninda azalmaktadir.

Cizelge 5.5 : Ekserji yikim faktoriiniin ( fylk,eks) taze buhar sicakliginin ii¢ degeri
i¢in besi deniz suyu kiitlesel debisine gore degisimi.

tegsp Ta = 544.15K T, = 553.15K T, = 562.15K

3000 0.379629 0.362921 0.347158
3600 0.384456 0.368010 0.352532
4200 0.389283 0.373099 0.357907
4800 0.394111 0.378188 0.363281
5400 0.398938 0.383277 0.368655
6000 0.403765 0.388366 0.374029

Cizelge 5.6 : Ekserji yikim faktoriiniin ( fylk,eks) 6li hal sicakliginin {i¢ degeri icin
taze buhar sicakligina gore degisimi.

T, To=290K T,=295K T,=300K
544.15 0398434 0391830  0.384659
547.15 0.393064  0.386353  0.379072
550.15 0.387796  0.380978  0.373590
553.15 0.382639  0.375716  0.368222
556.15  0.377617  0.370592  0.362993
559.15  0.372674  0.365547  0.357845
562.15 0.367787  0.360559  0.352755

Cizelge 5.7 : Ekserji yikim faktoriiniin ( fylk,eks) termal enerji girisinin ti¢ degeri i¢in
ara 1sitic1 kiitlesel debi oranina gére degisimi.

mfa; Qpy = 3200 MW  Qpy = 3300 MW Qpi = 3400 MW

0.050 0.393625 0.392700 0.391830
0.054 0.385905 0.384972 0.384095
0.058 0.378185 0.377245 0.376360
0.062 0.370464 0.369517 0.368625
0.066 0.362744 0.361789 0.360890
0.070 0.355023 0.354061 0.353154
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Cizelge 5.8 : Atik ekserji oraninin (ratlk,eks) 6lii hal sicakliginin {i¢ degeri icin taze
buhar sicakligina gére degisimi.

T, To=290K To,=295K T,=300K
544.15 0.384403  0.377898  0.370833
547.15 0378840  0.372223  0.365044
550.15 0.373382  0.366654  0.359362
553.15 0.368039  0.361201  0.353798
556.15 0.362834  0.355889  0.348377
559.15  0.357710  0.350658  0.343039
562.15 0352643  0.345485  0.337758

Cizelge 5.9 : Atik ekserji oraninin (Tank,eks) termal enerji giriginin ti¢ degeri i¢in ara
1sitict kiitlesel debi oranina gore degisimi.

mfy Qpy = 3200 MW Qpg = 3300 MW Qg = 3400 MW

0.050 0.378785 0.378637 0.378497
0.054 0.37100 0.370844 0.370698
0.058 0.363215 0.363052 0.362898
0.062 0.355431 0.355260 0.355099
0.066 0.347646 0.347468 0.347300
0.070 0.339862 0.339676 0.339500

Tesisin tiim amag fonksiyonlarinin desalinasyon prosesi i¢in Sekil 4.1°de sirastyla
52,53, ..., 62 noktalarina karsilik gelen 11 farkli buhar gekme noktasina gore degisimi
Sekil 5.4’te gosterilmistir. 1’den 11’e kadar yapilan numaralandirma, Sekil 4.1°de
sirastyla 52,53, ..., 62 numaralara karsilik gelmektedir. Termal verim, ekserji verimi,
1s1l yararlanma orani ve ekolojik performans katsayisi farkli buhar ¢ikislarina goére
benzer etkiler gosterirken ekserji yikim faktorii ve atik ekserji orani, bunlara zit etkiler
gostermistir. Buhar ¢ekme noktalar1 degisimine gore tesisin ekserji yikim faktoriiniin
ve atik ekserji oraninin artig gosterdigi noktalarda diger amag fonksiyonlar1 azalmas;
ekserji yikim faktoriiniin ve atik ekserji oraninin azalis gosterdigi noktalarda ise diger
amag fonksiyonlar1 artmistir. Tesisin termal veriminin, 1sil yararlanma oraniin,
ekserji veriminin ve ekolojik performans katsayisinin maksimum degerleri, nem
ayiricist ve ara 1sitict arasindaki buhar ¢ikisinin bulundugu Sekil 4.1’de 56 nolu
noktaya karsilik gelen 5 nolu noktada elde edilmistir ve bunlar sirasiyla %32,6,
%35,2, %64,97 ve 1,82°dir. Tesisin ekserji yikim faktoriiniin ve atik ekserji oraninin
minimum degerleri ise yine 5 nolu noktada elde edilmis olup bunlar sirasiyla %35,7
ve 34,8°dir.
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Sekil 5.4 : Desalinasyon prosesi i¢in buhar ¢ekme noktalar1 degisiminin tesisin (a)
termal verimine, 1s1l yararlanma oranina, (b) ekserji verimine, (c) ekolojik

performans katsayisina, (d) ekserji yikim faktoriine ve atik ekserji oranina etkisi.

Deniz suyu tuzlulugunun tesisin ekserji yikim faktori tizerindeki etkisi Sekil 5.5°de
gosterilmistir. Deniz suyu tuzlulugunun 37000 ppm’den 39000 ppm’e artmasiyla

ekserji yikim faktorii, azalma egilimindedir.
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Sekil 5.5 : Ekserji yikim faktoriiniin deniz suyu tuzluluguna gore degisimi.

Kisilma vanasi kiitlesel debi oraninin tesisin ekserji verimine ve ekserji yikim

faktoriine etkisi Sekil 5.6’da gosterilmistir. Kisilma vanasina giren kiitlesel debi orani
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0,16 kadar arttirildiginda tesisin ekserji verimi, azalma egilimi gosterirken ekserji

yikim faktorii ise artma egilimindedir.
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Sekil 5.6 : Kisilma vanasi kiitlesel debi oraninin (a) ekserji verimine ve (b) ekserji

yikim faktoriine etkisi.

Tesisin amag fonksiyonlarinin tuzlu su isiticisina giren besi deniz suyu sicakligt (Tg)
ile degisimi Cizelge 5.10°da gosterilmistir. Tesisin termal verimi, ekserji verimi ve
ekolojik performans katsayisi, tuzlu su isiticist girisinde besi deniz suyu sicakliginin
20 K artmast ile azalirken 1s1] yararlanma orani, ekserji yikim faktorii ve atik ekserji

orani yiikselmistir. Ancak bu degisimler, ihmal edilebilir diizeyde azdir.

Cizelge 5.10 : Amag fonksiyonlarmin tuzlu su 1siticisina giren besi deniz suyunun
sicakligina gore degisimi.

T80 (K) nt,NKT Ey neks,NKT ECOPkojen fylk,eks Tatlk,eks

350 0.317785 0.344059 0.639142 1.71194 0.373344  0.359149
354 0.317779 0.344064 0.639140 1.71187 0.373357  0.359152
358 0.317766  0.344074 0.639135 1.71175 0373381  0.359156
362 0.317750 0.344087 0.639129 1.71159 0.373412  0.359162
366 0.317733 0.344100 0.639123 1.71142  0.373445  0.359168
370 0.317717 0.344113 0.639117 1.71126  0.373478  0.359174
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Tesisin amag fonksiyonlarinin damitilmis suyun kiitlesel debisi (1,,) ile degisimi
Cizelge 5.11’de gosterilmistir. Damitilmis su kiitlesel debisinin 200 kg/s’den
400 kg/s’ye artis1 ile tesisin atik ekserji orani sabit kalirken ekolojik performans
katsayis1 degerleri, artmis ve diger amag fonksiyonu degerleri, azalmistir. Ancak bu

degisimler, oransal olarak ihmal edilebilir diizeyde azdir.

Cizelge 5.11 : Amag fonksiyonlarinin damitilmis su kiitlesel debisine gére degisimi.

m76 (kg/S) nt,NKT Ey 77eks,NKT ECOPkojen fylk,eks ratlk,eks
200 0.317773 0.344081 0.639149 1.70952  0.373877 0.359156
250 0.317768 0.344076 0.639139 1.71111  0.373522 0.359156
300 0.317763 0.344071 0.639129 1.71271  0.373168 0.359156
350 0.317758 0.344066 0.639120 1.71432  0.372814 0.359156
400 0.317754 0.344061 0.639110 1.71592  0.372459 0.359156

Buhar {iiretecine giren termal enerji girisinin niikleer desalinasyon kojenerasyon
tesisinin net elektrik gii¢ tiretimine etkisi Sekil 5.7°de gosterilmistir. Termal enerji
girisinin 200 MW artmasi ile tesisin net elektrik giic iiretimi, yaklasik 67 MW
yiikselmistir.
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Sekil 5.7 : Termal enerji girisinin tesisin net elektrik gii¢ liretimine etkisi.

Niikleer desalinasyon kojenerasyon tesisinin enerji ve ekserji analizi sonucunda
niikleer santralin ikinci ¢evrimi ve CKSD tesisi bilesenlerinin ekserji yikim yiizdeleri
sirastyla Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da gosterilmistir. Niikleer santralin ikinci ¢evriminde
en fazla ekserji yikimi, buhar lireteci bileseninde gergeklesirken CKSD tesisinde ise

tuzlu su 1siticist bileseninde gergeklesmistir.
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Sekil 5.8 : Niikleer santralin ikincil ¢evrim bilesenlerinin ekserji yikim ytizdelik

dagilimlari.
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Sekil 5.9 : CKSD tesisi bilesenlerinin ekserji yikim yiizdelik dagilimlari.
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6. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda Akdeniz kiyisinda kurulabilecek bir niikleer santralin ikinci
cevrimine entegre CKSD desalinasyon prosesi kullanilan bir niikleer desalinasyon
kojenerasyon tesisinin enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Tesisin tiim termodinamik
ozellikleri belirlendikten sonra analiz sonucunda amag fonksiyonlarmin ve elektrik
gii¢ {liretiminin tesisin besi deniz suyu kiitlesel debisi, taze buhar sicakligi, 6lii hal
sicakligi, termal enerji girisi, ara 1sitic1 kiitlesel debi orani, desalinasyon igin buhar
¢cekme noktalar1 ve deniz suyu tuzlulugu gibi tasarim parametreleri ile ne sekilde

degistigi ve potansiyelinin ne oldugu incelenmistir.

Termodinamik analiz sonucunda, taze buhar sicakliginin artmasi ile tesisin verimliligi,
1s1l yararlanma oran1 ve ekolojik performans katsayisi iizerinde pozitif bir etki
gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda tesisin ekserji yikim faktorii ve atik ekserji oraninda,
taze buhar sicakliginin 18 K artmasi ile yaklasik %3’iin iizerinde azalma oldugu
bulunmustur. Ara 1sitict kiitlesel debi oraninin yiikseltilmesi, tesisin termal verimini,
1s1l yararlanma oranini, ekserji verimini ve ekolojik performans katsayisini 6nemli
oranda arttirmistir. Kiitlesel debi oraninin 0,02’lik artig1 ile tesisin ekserji yikim
faktorii ve atik ekserji orani ise yaklasik %3,9 oraninda azalmustir. Olii hal sicakligmin
10 K’lik yiikselmesi sonucunda tesisin ekserji verimi, yaklasik %1,4 oraninda
artarken termal verimi, ekserji yikim faktorii ve atik ekserji orani ise sirasiyla %0,2,
%1,4 ve %1,4 oranlarinda azalmaktadir. Besi deniz suyu kiitlesel debisinin artist,
tesisin 1sil yararlanma oraninin ve ekserji yikim faktoriiniin yiikselmesine neden
olurken termal ve ekserji verimini azaltmaktadir. Desalinasyon prosesi igin ikinci
¢evrimdeki buhar ¢gekme noktalarinin amag fonksiyonlari {izerine etkisine bakildiginda
nem ayiricist ve ara 1sitict arasindaki buhar ¢ikisinin bulundugu Sekil 4.1°de 56 nolu
noktaya karsilik gelen 5 nolu nokta, tesisin verimliligi, 1s1l yararlanma orani ve
ekolojik performans katsayisi ilizerinde maksimum yarar saglamaktadir. Deniz suyu
tuzlulugunun artis1, ekserji yikim faktoriiniin azalmasimi saglarken kisilma vanasi
kiitlesel debi oranmi artisi, ekserji yikim faktoriini arttirmistir. 200 MW’ lik termal

enerji girisi artisi ise tesisin elektrik giic iiretimini yaklagik 67 MW yiikseltmistir.
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