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MEMBRAN DIiSTILASYON PROSESi ILE DENiZ SUYUNDAN ICME
SUYU URETIMININ TEKNO-EKONOMIK ANALIZi

OZET

Bu c¢alismada, yenilik¢i bir uygulama olan “Direkt Temas Membran Distilasyon”
(DTMD) prosesi ile laboratuar sartlarinda deniz suyundan igme suyu elde
edilmesinin teknik performansi arastirilmistir. Elde edilen sonuglarin gergek dlgekte
benzestirmesi yapilarak deniz suyundan i¢gme suyu elde edilmesinde saha Olgeginde
uygulanabilirligin arastirilmasi yapilmistir.

Bu ¢alismada ilk olarak Direkt Temas Membran Distilasyon (DTMD) sistemine ait
kesikli sistemde isletme parametrelerinin (membran tiirii ve gézenek boyutu, ¢apraz
akis hizi, stliziintii sicakligi, besleme ve siiziintii sular1 arasindaki gegis sicaklik farki)
tespiti calismalar1 yapilmistir. Daha sonra belirlenen en uygun isletme sartlarinda
siirekli sistemde, tekli proseste uzun siireli isletim performansi caligmalar
yuritilmistir.

Deniz suyundan i¢gme suyu iiretiminde tek veya iki adimda MD prosesi uygulamasi
ile sadece pompaj igin elektrik tiiketiminin s6z konusu oldugu, atil 1siyla 1sitma
yapilan ve deniz suyuyla sogutma yapilan alternatif dahilinde; ters 0Smoz prosesiyle
ekonomik olarak yarisabilen birim su aritma maliyetlerinde ve pozitif Fayda/Maliyet
degerlerinde isletim imkani sagladig1 kanitlanmastir.

Anahtar Kelimeler: Deniz Suyundan Igme Suyu Eldesi, Ekonomik Analiz,
Membran Distilasyon.
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TECHNO-ECONOMIC ANALYSIS OF PRODUCTION OF DRINKING
WATER FROM SEAWATER WITH MEMBRANE DISTILLATION
PROCESS

ABSTRACT

In this study, technical performance of Direct Contact Membrane Distillation
(DCMD), which is an innovative application, in obtain drinking water from sea water
at laboratory conditions was investigated. The results obtained were simulated in real
scale and then the field scale economic feasibility of the application in obtaining
drinking water from seawater was investigated.

In this study first, optimal operating parameters (membrane type and pore size, cross
flow rate, temperature of distillate, transition temperature difference between feed
and distillate water) of DCMD were determined in a batch system. Then, the long-
term operating performance of a single-processes, continuous system was
investigated at the optimum operating conditions identified in the batch system.

It has been proven that, in a configuration where waste heat is used for heating and
seawater is used for cooling with electricity consumption being only through
pumping, a one or two-step MD process can provide operating conditions that have
unit desalination costs competing with the Reverse Osmoz process and that have
positive F/M values.

Keywords: Obtaining Drinking Water From Seawater, Economic Analysis,
Membrane Distillation.
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GIRIS

Diinya yiizeyinin % 70’inden fazlasi su ile kaplidir. Su yasayan her seyin temelidir.
Diinya yiizeyindeki suyun yaklasik % 97,4’ tuzlu su olup geriye kalan % 3’den az
kisim tath suyu olusturmaktadir. % 3’likk kismin % 2’si kar ve kutup buzullarinda
depolanirken % 0,6’lik kismi ise yer alti, bataklik suyu ve toprak nemi olarak
depolanmaktadir (Frioui ve Oumeddour, 2008). Diinya niifusu 2000’li yillarda 25 yil
icerisinde 6 milyardan 8 milyara ¢ikacagi tahmin edilmektedir. Artan niifusun su
talebini karsilayacak kapasitede tatli su iiretmek i¢in bol tuzlu su kullaniminin

gerekliligi agik¢a goriillmektedir (Frioui ve Oumeddour, 2008).

Artan niifus ile birlikte evsel ve endiistriyel su ihtiyac talepleri siirekli artmaktadir.
Tath su temini artik yaygin olarak kullanilan bir terimdir. Yeni erisilebilir tatl su
kaynaklart bulmak ve yararlanmak olduk¢a zor ve maliyetlidir. Dahasi kiyi
kenarlarinda asir1 tiikketilen tatl su kaynaklari akis nedeniyle giderek daha tuzlu hale
gelmektedir. Bu nedenle yeni tath su kaynaklar1 aranmakta ve deniz suyu sinirsiz bir
kaynak olarak goriilmektedir (Lorain ve dig., 2007). Bugiin Diinya iizerinde yaklagik
ic milyar insanin temiz igme suyuna erigimi yoktur. Ayrica 1,6 milyar insan su
kithgr ile yliz ylize olan alanlarda yasamaktadir. Su kitligi uluslararasi toplumlarin
kritik problemlerinin en istlindedir. Sonug¢ olarak su anda su kaynaklarinin yeterli
oldugu bolgeler olsa bile desalinasyon ihtiyact giderek artmaktadir (Gilau ve Small,
2008).

Yeralt1 suyu ve yakindaki nehir sistemlerinin agir1 tiiketilmesine yol acan endiistriyel
siirecler ve Ozellikle mega sehirlerin niifuslar1 son 50 yilda ¢ok hizli gelismistir.
Sonug olarak deniz suyundan {iretilen tatli su daha 6nemli hale gelmistir. Diinya’da
tiretilen igme ve proses suyunun % 1-2 arasindaki kismi deniz suyu ve tuzlu su
kaynaklarindan elde edilmistir. Toplam desalinasyon kapasitesi 2006 yilinda40
milyon m%/giin iken bu deger 2011 yilinda 68 milyon m*/giin olmustur. Uretim
kapasitesinde 2005-2015 yillar1 aras1 % 10’luk bir biiylime goriilirken 2015 yili

sonrast daha genis bir biiyime oram1 beklenmektedir (Jansen ve dig., 2013).



Bu c¢alismada, yenilik¢i bir uygulama olan “Direkt Temas Membran Distilasyon”
(DTMD) prosesi ile laboratuar sartlarinda deniz suyundan igme suyu elde
edilmesinin teknik performansi arastirilmistir. Elde edilen sonuglarin gergek 6lgekte
benzestirmesi yapilarak deniz suyundan icme suyu elde edilmesinde saha 6lgeginde

uygulanabilirligin tekno-ekonomik arastirilmasi yapilmstir.

Membran distilasyon prosesi konvansiyonel distilasyon sistemlerine kiyasla daha
diisiik 1s1 enerjisi ihtiyaci ve ozellikle desalinasyon proseslerinde yillardir ¢ok tercih
edilen, yiiksek basing gerekliligi ile asir1 enerji tiikketimine sebep olan Ters Osmoz
sistemine kiyasla diistik enerji gereksinimi ve yliksek saflikta distilat tiretimi ile MD
son yillarda ragbet gormeye baslayan bir proses olmustur (Hsu ve dig., 2002, Al-
Obaidania ve dig., 2008, Francis ve dig., 2014, Adham ve dig., 2013, Hou ve dig.,
2013, Kesieme ve dig., 2013).

Bu ¢alismada laboratuar sartlarinda Direkt Temas Membran Distilasyon (DTMD)
sistemine ait kesikli sistemde en uygun isletme parametrelerinin (membran tiirii ve
gbzenek boyutu, capraz akis hizi, siiziintii sicakligi, besleme ve siiziintii sulari
arasindaki gecis sicaklik farki) tespiti caligmalar1 yapilmigtir. MD prosesinin uygun
isletme sartlar1 altinda deniz suyu konsantre edilerek (%50-70), uzun siireli (5 giinliik
toplam periyotta) isletim altinda deniz suyundan temiz su iiretim c¢aligmalar1 yerine

getirilmistir.

Siirekli isletim sonucu elde edilen veriler dogrultusunda saha Olgeginde bir MD
sisteminin simiilasyonu olusturularak gergek oOlgekte birim su tiretim maliyet
degerleri bulunmustur. Literatiirde MD ile deniz suyundan birim metrekiip i¢me suyu
tiretim maliyet araliginin tilkelere gore ¢ok degiskenlik gostermesi sebebiyle hem bu
karisiklig1 ortadan kaldirmak hem de MD prosesinin diger desalinasyon sistemleriyle

kiyaslanabilmesini saglayabilmek i¢in tekno-ekonomik performansi arastirilmistir.



1. GENEL BIiLGILER
1.1. Membran Distilasyon Prosesi

Membran distilasyon farkli yapilarda ve sicakliklardaki sivi ¢ozeltilerin mikro
gozenekli, hidrofobik membranlar ile ayrildigi termal siiriiciili bir prosestir
(Tomaszewska, 2000, Hou ve dig., 2013, Liu ve dig., 2013, Kullab ve dig., 2011).
Hidrofobik 6zellikteki membranlar yiizey gerilimi giicleri nedeniyle gdzeneklerinden
s1v1 gegisine izin vermezken sadece su buharinin gegisine olanak saglamaktadir. (El-
Bourawi ve dig., 2006). Sicaklik farki ile su buharinin membran iizerinden gegmesi
ve soguk yiizey lizerinde yogunlasmasi ile buhar basinci farki meydana gelmektedir.
Sonu¢ olarak, ucucu olmayan bilesenlerin siiriikklenmesine veya su buharina
karismasina izin verilmeyerek, geleneksel distilasyonun aksine ¢ok yiiksek saflikta

sliziintii/distilat elde edilmektedir (Charcosset, 2009).
1.2. Membran Distilasyon Teknolojileri

Siirticii kuvvet olarak buhar basinci farkinin ve buhar yogunlastirma islemlerinin
meydana gelisine bagli olarak dort farkli MD konfigiirasyonu bulunmaktadir. Bunlar;
direkt temas membran distilasyonu (DTMD), hava ge¢isli membran distilasyonu
(HGMD), siipiiriici gaz membran distilasyonu (SGMD) ve vakum membran
distilasyonudur (VMD) (Susanto, 2011).

DTMD laboratuar iginde montaj kolaylig1 ve diger MD konfigilirasyonlarma gore
yeterli diizeyde yiiksek akiya sahip olmasindan dolayr dort MD teknolojisi arasinda
en kapsamli olarak c¢alisilan konfigiirasyon c¢esididir (Lei ve dig., 2005). MD

konfigiirasyonlar1 Sekil 1.1°de gosterilmistir.
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Sekil 1.1. MD membran prosesi konfigiirasyonlari (a) DTMD, (b) SGMD, (c) VMD,
(d) HGMD (Qtaishat ve Banat, 2013).

1.2.1. Direkt temas membran distilasyonu

DTMD’da sicak besleme ¢ozeltisi membran yiizeyi ile dogrudan temas halindedir.
Bu nedenle buharlasma beslemede membran yiizeyinde gergeklesmektedir. Buhar,
belseme ve siiziintli tarafinda olusan buhar basinci farki sebebiyle membrandan
slizlintli tarafina gegerek membran modiilii igerisinde kondanse olmaktadir.
Membranin hidrofobik 6zelligi nedeniyle besleme membrandan gegememektedir.

Bu sayede sadece su buharmin gegisi saglanmaktadir (Alkhudhiri ve dig., 2012).

DTMD uygulamasinin bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. DTMD’lerde, sogutma
haznesindeki siiziintii akisinin membranla direkt temas halinde olmasindan dolayi 1s1
kayb1 diger konfigiirasyonlara gore daha fazladir. Bu ylizden DTMD’lerde termal
etkinlik digerlerine oranla daha kiicliktiir. Bu da maliyeti arttiran 6nemli faktor
olmaktadir. Isletimin ¢ahstirilmasinda sogutma haznesi iizerinden akis
gerceklesirken, membranla direkt temasini saglamak igin dnceden yeterli miktarda
siiziinti stvist hazirlanmalidir. Ikinci adimda yeterli siiziintii sivis1 hazirlanarak
sogutma odasina beslenir ve membranla dogrudan temas edecek sekliyle isletimi
saglanir. Son olarak, yogunlasma, sogutma haznesinde sivi ile karisik oldugundan
dolay1, membranda si1zint1 veya 1slanmay1 tespit etmek kolay degildir, tuzsuzlastirma
veya portakal suyunun iretimi gibi ana siiziinti bileseninin su oldugu sulu
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cozeltilerin konsantre edilmesi islemleri i¢in uygun bulunmaktadir Biitiin bunlara
ragmen, sahip oldugu biiyilk avantajlardan dolayt DTMD en basit MD
konfigiirasyonudur ve desalinasyon proseslerinde, gida endiistrilerinde sivilarin
konsantre edilmesinde ve asit iiretiminde kullanilmaktadir bulunmaktadir (Lei ve

dig., 2005).
1.2.2. Hava gecisli membran distilasyonu

Hava gegisli membran distilasyon konfigiirasyonun da membrandan sogutma haznesi
bir plaka yardimiyla ayrilarak bir hava boslugu olusturulur. Bu yapilandirmada,
membran gozeneklerinden disar1 gegis yapan buhar molekiilleri hava boslugundan
gegmek zorunda birakilmakta ve sonrasinda plaka {izerinde yogunlasmaktadir.
Yogunlasan kisim yercekimi etkisiyle hava boslugundan atilir. Sogutma haznesinde
buharin siviya yogunlasmasi sirasinda agiga ¢ikan 1s1y1 gidermek i¢in sogutma suyu
kullanilir. Hava boslugunda bulunan durgun havanin varlhigi kiitle transferinde
membrandan diisiik kiitle akis1 gegmesine neden olan yeni bir direng ortaya ¢ikarir.
Ciinkii ¢ogu zaman hava boslugunun kalinligt membrandan c¢ok daha fazladir
dolayisiyla HGMD’de hava boslugundan tasinim stireci genellikle kontrol edici
basamaktir. Buna ragmen, havanin diisiik 1s1 iletkenliginden dolay1, hava boslugu 1s1
kaybini bir hayli diisiirmektedir. Bu nedenle HGMD’de termal etkinlik DTMD’den
daha biiyiiktiir. Uriiniin (mesela kondensat) direkt elde edilebilmesinden dolay1, {iriin
kompozisyonu analiz edilerek bir membran sizintis1 veya 1slanmasi olup olmadigina

karar vermek kolay olmaktadir.

HGMD diger MD konfigiirasyonlart ile kiyaslandiginda, HGMD f{iriinii tam ve dogru
olarak tartilabilmektedir. Bu avantajlar HGMD’yi deneysel c¢alismalarda One
¢ikarmaktadir. (Lei ve dig., 2005).HGMD desalinasyon ve sulu ¢ozeltilerden ugucu
iz bilesenlerin gideriminde uygun bir yontemdir (Alkhudhiri ve dig., 2012).

1.2.3. Siipiiriicii gaz membran distilasyon

HGMD’nin DTMD’den avantaji siiziintii tarafindaki hava boslugunun olmasi
sebebiyle yiiksek termal verimliligine sahip olmasidir. Buna ragmen, bu avantaj
diistik kiitle transfer katsayisi ile dezavantaj haline gelebilmektedir, ¢linkii durgun

havanin varlig1 kiitle transferinde yeni bir direng olusturur ve hava boslugundan



taginim siiresince kontrol edici basamak olur. Bu dezavantaji 6nlemek igin uygulanan

bir yaklasim bu bolgedeki kiitle transferini gelistirmek iizerinedir (Lei ve dig., 2005).

SGMD’de, bu olay sogutma suyu haznesi igerisine hava gondererek ve membran ve
yogusma yiizeyini durgun bir hava ile bolmek yerine membran yiizeyi boyunca
tegetsel bir hava akigi olusturarak gergeklestirilmektedir. Durgun hava tabakasi ile
kiyaslandiginda, hava akimindaki kiitle transferi daha iyi hale getirilmis olmaktadir.
Ucucu bilesenlerin buhar1 hava akimi ile hazne disarisina alinmakta ve sonrasinda

harici bir yogunlastiricida yogunlastirilmaktadir (Lei ve dig., 2005).

Dolayisiyla, SGMD vyiiksek kiitle transferi katsayili DTMD ve diisiik 1s1 kayiplh
HGMD’nin bir kombinasyonu olarak goriilebilir. Buna ragmen, SGMD iizerine ¢ok
az bir calisma yapilmistir. Bunun nedeni, siiziintiiniin harici bir yogunlastiricida
toplanmasi, 6nemli siiziintii miktarina ulasabilmek icin biiylik siipiiriicii gaz akist
gereksinimi ve gaz tasinmasi ile ilgili ekstra maliyet harcanmasi olarak gosterilebilir.
SGMD sulu c¢ozeltilerden ¢6ziinmiis gazlarin veya ugucu organik bilesenlerin

giderimi i¢in uygundur (Lei ve dig., 2005).
1.2.4. Vakum membran distilasyon

VMD konfigiirasyonunda, siizillen buhar SGMD’nin aksine sogutma haznesinde
yogunlasmaz, vakum ile disar1 alinarak harici bir yogunlastiricida yogunlasir.
Membranin iki tarafi arasindaki toplam basing farki gozeneklerden kiitle akis
tasinimina neden olur ve bu VMD’nin toplam kiitle transferine katkida bulunur.
Buna karsihik, DTMD ve HGMD’de membran gozenekleri igerisinde ugucu
bilesenlerin sadece difiize akist bulunmaktadir. Dolayisiyla, VMD’nin kiitle akis1

genellikle diger MD konfigiirasyonlarindan daha biiyiiktiir (Lei ve dig., 2005).

VMD’nin diger bir avantaji membranin siiziintii tarafinda cok diisiikk basing
olmasindan dolayi, membrandan ihmal edilebilir bir 1s1 iletiminin gelmesidir. Bu
avantaj VMD’yi yiiksek termal etkinlikli yapmaktadir. VMD ucgucu bilesenlerin
ayriminda kullanilmaktadir. (Alkhudhiri ve dig., 2012).



1.3. Membran Distilasyon Prosesi ile Su ve Atiksu Aritim

Membran distilasyonu birbirinden farkli tuzsuzlastirma teknolojileri arasinda diisiik
enerji ihtiyaci, diisiik isletme basinci ve sicakliligi, ters osmoz ve distilasyon gibi
geleneksel teknolojilere gore daha diisiik maliyetli bir alternatif olmasi ile 6n plana
cikmaktadir. Membran distilasyonu kalici organiklerin hepsini gidererek icme suyu
eldesinde etkili saflagtirma islemlerinde kullanilabilmektedir (Pangarkar ve dig.,

2011).

MD prosesinin temel uygulamasi deniz suyundan veya yiiksek tuz igerikli sulardan
ultra saf su tiretimidir. Ayrica atiksu, meyve suyu, tuz ve seker gibi ugucu olmayan
bilesikler i¢eren sulu ¢dzeltilerin konsantre edilmesinde basari ile uygulanmaktadir.
Son yillarda MD prosesi ethanol i¢in aywrma teknigi, ¢esitli asitlerin, benzenin
konsantre edilmesi ve sudan ayrilmasi gibi islemler i¢in kullanilmaktadir (He ve dig.,
2011, Manawi ve dig., 2014, Aydiner ve dig., 2014).

MD temiz su iiretimi agir metal giderimi ve gida endiistrisi gibi bir¢ok uygulamaya
sahiptir. Ancak MD prosesinin ¢ogu uygulamasi hala laboratuar veya kii¢iik pilot
Olcek asamasindadir. Son zamanlarda tatli su liretmek i¢in kurulmus bazi pilot
tesisler bulunmaktadir (Alkhudhiri ve dig., 2012). MD prosesi iyonlar, makro
molekiiller, kolloid ve diger ucucu olmayan bilesenleri teoride % 100 siizme
verimine sahiptir. Membrandan sadece ugucu bilesikler gegebilmektedir. Sonug
olarak MD kirli suyu saf su ve mevcut kirleticileri i¢eren bir konsantre haline
dontistiirmek i¢in kullanilabilmektedir. Bu nedenle MD desalinasyon tesislerinde bor

ve arsenik giderimi i¢in uygun bir prosestir (Macedonio ve Drioli, 2008).

Bor iceren bilesikler genellikle Asya, Kuzey Amerika ve Avusturalya’daki atik su
veya tuzlu sularda bulunmaktadir. Ters osmoz prosesi ile bor igeren atik sudan borun
giderimi suyun pH’ma bagh olarak % 30-50 civarindadir. Ancak MD ile bor
gideriminde > % 99,8 degerlerine ulasilmistir (Criscuoli ve dig., 2010).

MD prosesinin laboratuar Olgekte basariyla uygulandigi alanlar Tablo 1.1°de

Ozetlenmistir.



Tablo 1.1. MD laboratuar 6l¢ekte basari ile uygulandigi alanlar (EI-Bourawi ve dig.,
2006).

Uygulama Alam DTMD | HGMD | SGMD | VMD

Ac1 sudan saf su iiretimi ve tuzsuzlastirma v v v v
Niikleer Endiistri (Radyoaktif ¢ozeltilerin v
konsantrasyonu ve atiksu aritimi; saf su iiretimi)
Tekstil Endiistrisi( Boyalarin giderimi ve atiksu

v v
aritimi)
Kimya Endiistrisi (Asitlerin konsantrasyonu, sudan
ucucu organic karbon giderimi, alkol/su karigimi gibi v v v v
azeotropik sulu ¢ozeltilerin ayirimi ve kristallestirme)
Farmasoétik ve Biyomedikal Endiistriler (Kandan ve v
protein ¢dzeltilerinden su giderimi, atiksu aritimi)
Besin Endiistrisi (Meyve suyu konsantrasyonu ve siit
isleme) ve akigkan proseslerinin bozunumuna sebep v w W
olan yiiksek sicaklik uygulamalarinin oldugu alanlar

Hidrolik basing kullanilmadigindan dolayr MD diisiik kirlenme gostermektedir ve
yagli atiksularin aritimi icin potansiyele sahiptir. Plazma-modifye PVDF membrani
kullanilarak yagli besleme cozeltisi ile MD’de 24 saatlik istikrarli bir performans
rapor edilmistir (Zuo ve dig., 2013).

Yapilan bir ¢alismada tuzlu yeralti suyundan arsenik, uranyum ve floriir giderimi
arastirilmigtir. DTMD  konfiglirasyonunda PTFE membrant kullanilarak birgok
kullanima uygun yiiksek kalitede siiziintii suyu elde edilmis ve tuz, arsenik, uranyum
ve florlir gideriminde % 99 iizeri bir basar1 elde edilmistir (Yarlagadda ve dig.,
2011). Tipta biyolojik sivilarin yiiksek sicaklikta dezenfekte edilmesi ve sudan
benzen, agir metal giderimi gibi ¢evresel uygulamalar1 mevcuttur (Qtaishat ve Banat,
2013).

MD’nin bir diger uygulama alani ise metalurji endiistrisidir. Bu endiistride ¢ok
miktarda atik 1s1 bulunmaktadir. Bu atik 1s1 MD ig¢in enerji kaynagi olarak

kullanilabilmektedir. Bu endiistrilerde hidrometalurjik islemlerde ¢ozeltilerin sik sik



konsantre edilmesi gerektigi icin MD teknolojisinin sanayide yayginlasmasinda

biiyiik oranda metalurji endiistrisine tesvik edilebilir (Susanto., 2011).

DTMD c¢ok genis uygulama alani bulunmaktadir ama ¢ogunlukla atik su aritimi sulu
¢oOzeltilerin konsantre edilmesinde kullanilmaktadir. DTMD 1s1ya duyarli sivi1 iiriinler
icin dondurarak konsantre etme veya ters osmoz sonrasi son adim nihai konsantre

islemi olarak 6ngoriilmektedir (Bui ve dig., 2010).
1.4. Membran Distilasyonu Deniz Suyu Aritimi Uygulamalar

Diinya’nin iigte ikisi sularla kapli olmasina ragmen toplam suyun %99,3’ii ya ¢ok
tuzlu deniz suyudur ya da erisilmez durumdaki buzullar halindedir. 500 ppm’den
diisiik tuz igeren sular igme suyu olarak kullanilabilir olmasindan dolay1 su kitlig
olan bolgelerde deniz suyu veya aci sudan igme suyu eldesi islemleri arastirilmaya
baslanmstir. Bu islemler desalinasyon prosesleri olarak adlandirilmaktadir. Enerji
gerekliligi, maliyet ve desalinasyon isleminin g¢evresel etkilerininin azalmasi ile
kurak ve yar1 kurak bolgeler i¢in desalinasyon bir alternatif olmaktadir (Qtaishat ve
Banat, 2013, Kesieme ve dig., 2013).

Desalinasyon, deniz suyu tuzsuzlastirma veya tuz giderimi, tarimsal, endiistriyel ve
insan kullanimina uygun olacak sekilde tathi su tiretmek i¢in tuzlu sudan tuz
uzaklastirmay1 ifade eden genel bir terimdir. Tatl1 su teriminin niteligi {ilkelere gore
degisebilmektedir. Amerika’da tatli suyun EPA standartlarina gore tuz igerigi 250
mg/L ile sinirlandirilmigtir. Desalinasyon yaygin olarak temiz su ve proses suyu
ithtiyacini karsilamak icin Orta dogu, Arap iilkeleri, Kuzey Amerika, Asya, Avrupa
Afrika, Orta Amerika, Giiney Amerika'da ve Avustralya uygulanmaktadir. (Kesieme
ve dig., 2013, Greenlee ve dig., 2009, Sharon ve Reddy, 2015).

Genel olarak desalinasyon cesitli teknikler kullanilarak gergeklestirilmektedir. Bu
islemler faz degisimi iceren termal prosesler, faz degisimi icermeyen membran
prosesler ve hem faz degisimi hem de membran igeren membran distilasyon gibi
proseslerdir (Qtaishat ve Banat, 2013). Termal prosesler olarak igme suyu aritimi igin
kullanilan biiyiik 6lcekli tesisler ilk olarak 1950°1li yillarda kurulmustur. Baslangigta
proses, Multi-Efekt Distilasyon (MED) olarak kullanilmis, daha sonra da MSF
prosesi kullanilmaya baglanmistir.(Greenlee ve dig., 2009).



Membran proseslerdeki ilk gelismeler 1960’larda gézlemlenmis, bu prosesler termal
proseslere iistiinliik saglamistir. 1960’larin sonunda ilk basarili ters osmoz (TO)
tesisinde besleme olarak aci su (brackish water) kullanilmistir. TO membranlarinin,
membran gegirgenlikleri arttirilmak suretiyle deniz suyundan tuz gideriminde
kullanilmina devam edilmigtir. 1960’larin sonlar1 ve 1970’lerde distilasyon ve
membran teknolojilerindeki yeni gelismeler, diinya genelinde tuz giderim
kapasitesini arttirmis; Ozellikle Orta Dogu Bolgesi’nin disindaki yerlerde yeni TO
tesisleri kurulmaya baglanmistir. 2001°de kurulan tuz giderimi tesislerinin % 51’1 TO
prosesi olarak kurulmus olup, 2003’de yeni Kurulan tiretim tesislerinin toplam tiretim
kapasitesinin % 75’1 TO prosesinden saglanmistir (Greenlee ve dig., 2009).

Deniz suyundan tuz giderimi i¢in ultra yiiksek basinca dayanikli ve aci sudan diisiik
basin¢larda tuz giderimine uygun olan membranlarla icme suyu iiretimi basariyla
gerceklestirilmistir. 1996’dan 2007 ye kadar deniz suyundan tuz giderimi yapan tipik
membranlarin performanslari, siizme oranlari i¢in % 99,6’dan % 99,8’e ve aki i¢in de
43 L/mz.gﬁn.bar degerinden 69 L/mz.gl'jn.bar’a yiikseltilmistir. Sonug olarak, 40
yildan fazla siire zarfinda TO membran teknolojisinde saglanan gelismeler, 6zellikle
son 10 yil itibariyle, deniz suyu tuzsuzlastirmada TO prosesini mevcut en iyi
teknoloji haline getirmistir. 2009 yil1 itibariyle Diinya’da yaklasik % 50’si TO tesisi
olmak tzere, 15000’in iizerinde tuz giderim tesisi isletmeye alinmistir. Bugiin
itibariyle Diinya genelinde, yenilenebilir ve/veya geri kazanima dayal1 enerji igerikli
tesis tasarimlar1 gerceklestirilerek, tuz gideriminin denize kiyis1 olmayan kesimlerde
ve kurak alanlardaki kullanimlarini daha az maliyetle saglayan yeni teknolojilerin
gelistirilmesine yonelik bir noktaya gelinmistir. Ayrica, birim su maliyetlerinin asagi
cekilmesi amaciyla, aritilmis su tiretim kapasitesi 100000 m3/g1'jn ve lzeri olan
biiyiik tuz giderim tesislerinin kurulmasi yoniinde yeni bir egilim ortaya ¢ikmistir

(Greenlee ve dig., 2009).

Deniz suyu desalinasyon proseslerinde, Diinya genelinde yaygin olarak kullanilan ii¢
temel teknolojiye ait milyon metrekiip giinliik su liretim kapasiteleri 2006 yilinda
MSF ve MED teknolojileri igin yaklasik 500000 m%/giin iken TO prosesi kapasitesi
yaklastk 2000000 m*/giin’diir. 2008 yilna gelindiginde ise bu degerler yaklasik
olarak MED prosesi icin 600000 m%/giin, MSF prosesi i¢in 1500000 m*/giin ve TO
prosesi i¢in 3500000 m3/g1'in seviyelerine ulasmistir (Mezher ve dig., 2011).
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Bu teknolojiler iginde en yaygin olarak MSF ve TO prosesleri hem aci su hem de
deniz suyu islemede kullanilan prosesler iginde toplam % 78’lik bir paya sahiptir
(Kesieme ve dig., 2013). Ancak bu proseslerin bazi dezavantajlar1 ve teknik isletim
zorluklar1 bulunmaktadir. TO prosesinin, pratikte ortaya koydugu bazi 6nemli
dezavantajlart; diger deniz suyu tuzsuzlastirma prosesleri i¢in de gegerli olmak iizere
atmosfere sera gazi salinimlarin arttiran yiiksek enerji tiikketim miktarlar1 ve bertarafi
gevresel agidan olduk¢a zor olan, deniz ortamina verildiginde deniz ekolojisi ve
biyotas1 ilizerinde olumsuz etkilere sebep olabilen ve bugiin itibariyle halen daha
cevreye zarar vermeksizin bertarafi pratikte ¢oziimlenememis bir problem olarak
karsimizda duran yiiksek tuz ve cesitli aritma kimyasallar1 igerikli deniz Ssuyu
konsantresidir. TO membran maliyetleri ve dayanikliligi hala daha aragtirma ve
gelistirme gerektiren olgunlasmamis konulardir (Lamei ve dig., 2008, Greenlee ve
dig., 2009, Qtaishat ve Banat, 2013). Ayrica, proseste yiiksek bor giris
konsantrasyonu degerlerinde istenen seviyelerde bor giderimi elde edilememesinden
dolay1, TO sonras1 ilave bor giderimi uygulamasi gerekli olabilmektedir (WHO i¢gme
suyu bor konsantrasyonu 0,5 mg/L, deniz suyu tipik bor degerleri 1-5 mg/L)
(Taniguchi ve dig., 2004). Her ne kadar, beslemede pH kontrolii, 6n aritma
uygulamalari, yeni tasarim ve geri yikama/temizleme stratejileri gelistirilmesi,
yenilenebilir enerji kaynaklari kullanimi1 gibi uygulamalar ile prosesin daha
ekonomik isletilebilmesine yonelik calismalar etkin olarak siirmekte ise de; Yiiz
binlerce metrekiip giinliik su iretim kapasitesine sahip olan TO tesislerinden
kaynaklanan cevresel olumsuzluklarin giderilmesine, bugiin itibariyle, tam olarak
kesin ¢oziimler getirilememis bulunmaktadir (Lorain ve dig., 2007, Gilau ve Small,

2008, Choi ve dig., 2009).

Diger konvansiyonel ve TO desalinasyon proseslerine kiyasla MD prosesinin ¢esitli
temel avantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar; diisiik isletme sicakligir sayesinde diisiik
enerji ihtiyaci, basing siiriiciili membrane proseslere gore diisiik hidrolik basing
gereksinimi, iyonlarin, makromolekiillerin, kolloidlerin, diger ugucu olmayan
bilesiklerin teorik olarak %100 tutma verimi, membran ile islenen ¢ozelti arasinda
daha az kimyasal etkilesim gibi avantajlardir (Qtaishat ve Banat, 2013, Hsu ve dig.,
2002, Susanto, 2011). NF ve TO gibi basing siiriiciilii membran prosesler igin

konsantrasyon polarizasyon sinirlayict bir etken iken, MD prosesi konsantrasyon
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polarizasyondan 6nemli dlglide etkilenmemektedir. Yiiksek saflikta siiziintii tiretimi,
tikanma sebebiyle sinirlama olmamasi, diger konvansiyonel proseslerde kullanilma
imkan1 bulunmayan giines, jeotermal enerji gibi diisiik entalpi enerji kaynaklar ile
kullanilabilirligi en 6nemli avantajlarindandir. MD, MED ve TO gibi sistemlere tuz
giderim oranmi Vve enerji verimliligini arttirmak i¢in entegre edilerek

kullanilabilmektedir (Curcio ve Drioli, 2005).

Konvansiyonel proseslerde kullanilan biiyiik ve genis buhar kolonlarinin yerini MD
proseste genellikle mikron boyutunda mikroporoz membran gozeneklerinin almasi
sasirtict avantajlarindan biridir (Qtaishat ve Banat, 2013, Hsu ve dig., 2002, Mericq
ve dig., 2010).

Literatirde MD ile ilgili arastirmalar genellikle laboratuar Olgekli olarak yer
almaktadir. Deniz suyu distilasyonu i¢in membran distilasyonu oldukga yeni bir
prosestir. 1982°den itibaren, Gore, NaCl sulu ¢ozeltilerinin tuzsuzlastirilmasi igin iki
farkli membran distilasyonu modiilii kullanimini 6nermektedir. Bunlar hava gecisli
membran distilasyonu i¢in tabaka membran (liretim hizi: 7 L/mz.sa, Thesleme=30°C,
Tistilat=20°C) ve spiral sarimli modiil (liretim hizi: 3 L/mz.sa, Thesleme=30°C, T gistilat
=20°C) ‘den meydana gelmektedir. Gondino ve arkaslar1 tarafindan yiiksek NaCl
iceren ¢ozeltiden saf su elde edimi i¢in mikro gézenekli PTFE membranlar ile direkt
temas membran distilasyonu uygulanmistir. Bu calismada sicakligin, akiskanlar
dinamiginin ve tuz konsantrasyonunun sistem verimliligine etkisi aragtirilmistir. Elde
edilen sonucglara gore, besleme konsantrasyonunu 0,5 mol/L’den 2 mol/L’ye
cikartildiginda aki degerinde % 20’lik bir azalma olur iken besleme akimi sicakligi
30°C’den 50°C’ye cikartildiginda membran gegis akisinda yaklasik % 100°lik bir

artis gézlemlenmistir (Curcio ve Drioli, 2005).

Winter ve dig., 2011, yaptiklarn ¢alismada 5-14 m® membran alanma sahip tam
Olcekli spiral sarimli MD modiilii kullanilmistir. Calisma sonucunda ¢ift asamali MD
simiilasyonu sonucu 0,19 pS/cm iletkenlige sahip yiiksek saflikta temiz su elde

edilmistir.

Lawson ve Lloyd’un deneysel analizleri 75°C besleme, 20°C distilat sicaklig1 ve 2,0
mol/mz.s’ye ulagsan aki degerleriyle deniz suyu aritiminda direkt temas membran

distilasyonunun uygulanabilir bir proses oldugunu bildirmislerdir. Drioli ve
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arkadaslar1 tarafindan tuzsuzlastirma tesislerinde su geri kazanim faktoriiniin
arttirllmasi igin ters osmoz ve membran distilasyonunun entegre edilme imkani
Onerilmistir. Bu iki membran iinitesinin birbirine baglanmasiyla, genel geri kazanim

faktorii 87,6 % olarak elde edilmistir (Curcio ve Drioli, 2005).

MD prosesinde yiiksek enerji verimliligi ve diigiik maliyet elde etmek icin, glines
kolektorleri genellikle ana gilines enerjisi toplama {initeleri olarak kullanilmaktadir.
Daha pahali olan fotovoltaik (PV) paneller ise sadece sirkiilasyon pompalarinin
elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilmaktadir. Giines kolektorii ve
fotovoltaik panelleri iceren dort MD modiilii ile bir giines enerjili MD prosesi
gelistirilmistir. Gilines 1ginlarmin gilinliikk zaman dilimlerindeki dalgalanmalarindan
dolay1 her bir giines kolektorii ile elde edilen aki 2-11 L/m?.giin olarak belirtilmistir.
(Wang, ve dig., 2015).

Yapilan bir ¢alismada DTMD nunda PTFE membrani kullanilarak laboratuar ve
genis Olcekte desalinasyon c¢alismasi yapilmistir. Calisma sonucunda 60°C ¢ozelti
sicakliklar1 farkinda 18,8 kg/mz.saat’lik aki ve %99,99 tuz siizme verimi elde
edilmistir. Daha diisiik sicaklik farki ile isletilen biiyiik 6l¢ekli calismada laboratuar
Olgekli calismadan sekiz kat daha disiik aki elde edildigi bildirilmistir (Francis ve
dig., 2014).

1.5. Proses Ekonomisi

Desalinasyon proseslerinin tekno-ekonomik performanslari, diisiik su tiretim maliyeti
ve enerji tliketimi iizerine yapilan arastirmalar ve gelismeler genellikle ters osmoz
tizerinde yogunlagmaktadir. 1000 m?*/ giin’liik tuzdan arindirilmis su tiretmek i¢in her
yil yaklasik 10000 ton petrol gerekmektedir (Sharon ve dig., 2015). Cogu ¢alismada
enerji fiyatlarindaki artiglar hesaba katilmadan ters osmoz prosesinin diisiik maliyetli
oldugu bildirilmektedir. MD prosesinde atik 1s1 ve giines enerjisi gibi alternatif
kaynaklar1 kullanabiliyorken ters o0smozda temel olarak elektrik enerjisi

kullanilmaktadir (Kesieme ve dig., 2013).

MD ile su iiretim maliyetleri laboratuvar uygulamalarma dayali olarak degisken

degerlerde olup, standard bir maliyet seviyesinden bahsetmek pek miimkiin degildir.
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Buna karsin, $ 1-1,2 m™2 seviyeleri, enerji etkili olmayan MD prosesler i¢in maliyet

tanimlayict makul seviyeler olarak goziikmektedir (Al-Obaidani ve dig., 2008).

Al-Obaidani ve dig., 2008, 24000 mg/gl'in’lﬁk bir DTMD tuzsuzlastirma tesisi i¢in
ekonomik degerlendirme yapmistir. En uygun performansi kontrol etmek igin iki
durum caligsmasi dikkate alinmistir (Besleme suyunun 6n 1sitiminda kullanilmasi i¢in
tuzlu sudan elde edilen 1smin tekrar kullanimini amaglayan 1s1 geri kazanimi ile
DTMD (1s1 geri kazanimi verimliligi % 80 ve ERD: Enerji geri kazanim aygit1)). Is1
geri kazanimli direkt temas membran distilasyonlar1 i¢in tahmini su maliyeti 1,17
$/m*diir ve bu deger yaklasik 1,00 $/m? olan coklu etkili distilasyon (MED) ve 1,40
$/m> olan cok asamali flash (MSF) gibi geleneksel termal prosesler ile
karsilastirilabilir bir degerdir. Ancak diisiikk seviyeli termal enerji kaynagi
kullanilacagi zaman Onemli tasarruflar gerceklesmekte ve bdylece DTMD
maliyetinin digiiriilmesi saglanilarak ters osmoz tarafindan iiretilen su maliyeti 0,50
$/m* miktarina yaklagilmaktadir. Yeni gelistirilmis bir membran bazli distilasyon
kavrami olan Memstill® deniz suyu ve act su i¢in var olan mevcut tuzsuzlastirma
teknolojilerinin ekonomisini ve ekolojisini gelistirecek bir potansiyele sahip oldugu
kabul edilmektedir. Bu teknoloji hava ge¢isli membran distilasyon modiiliiniin igine
MSF ve MED yontemlerini kombine etmistir. Proses, diisiik seviyede atik buhari
veya 1sisint slirlici kuvvet olarak kullanarak tuzsuzlastirma maliyetini 0,26 $/m>e
distirmeyi hedef goOstermistir. Birim su maliyetinin = geleneksel termal
tuzsuzlastirmalariyla kiyaslamasi yapildiginda; MED ig¢in yaklagik 1,00 $/ m® ve MSF
icin 1,40 $/m® olurken bu deger TO i¢in 0,5 $/m**dir.

DTMD proseste enerji kaynagi olarak atik 1s1 kullanildigi zaman 60°C’den 90°C’ye
kadar desalinasyon ve atik su aritiminda diisiik maliyetli olarak kabul edilmektedir
(Bui ve dig., 2010).

Is1 kazanimli bir DTMD sistemi igin su maliyeti 1,17 $/m° olarak degerlendirilmistir.
Konvansiyonel termal prosesler olan MED i¢in 1,00 $/m® ve MSF i¢in 1,40 $/m>su
tiretim maliyetlerine karsilik kiyaslanabilir bir sonu¢ oldugunu gosterilmistir. Hatta
DTMD prosesinin diisiik dereceli termal enerji kaynagi kullanilarak isletildigi zaman
su iiretim maliyetinin TO desalinasyon sistemindeki 0,5 $/m?® degerine yaklasmast

umuldugu ortaya konulmustur (Al-Obaidani ve dig., 2008).
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Giines enerjili ti¢ farkli (DTMD, HGMD, VMD) MD konfigiirasyonu ekonomik
olarak degerlendirilmistir. Calisma sonucu DTMD, HGMD VMD igin su iiretim
maliyetleri sirasiyla 12,7 $/m°, 18,26 $/m*, 16,02 $/m® olarak bulunmustur. Ayrica
bu proslerde maliyetin % 70 ’ini glines panellerinin olusturdugunu bu nedenle atik 1s1

gibi alternatif termal enerji kaynaklarinin kullaniminin disiiniilebilecegi belirtilmistir

(Saffarini ve dig., 2012).

Yapilan bir diger ¢alismada Memstill (On aritmal1 filtrasyon ve karbon giderme)
sistemi ile atil 1s1 kullanarak su iiretim maliyeti hesaplamalarinda 0,5 $/m? hatta daha
kiiciik degerler belirtilmistir. Bu durum MD prosesinin RO ve diger genis 6lgekli
desalinasyon sistemleri ile rekabet edebilecegini gostermektedir (Jansen ve dig.,
2013).

MD’nin ters osmozun yeralti suyu konsantresi ve geri kazanim oranini gelistirmek
icin uygun bir proses oldugu deneysel olarak gosterilmistir. MD bu potansiyelini
tipik deniz suyundan daha tuzlu olan 361 g/L ¢oziinmiis kati igerigine sahip ters
osmoz konsantresini konsantre ederek dogrulamistir. 30000 m®/giin kapasiteli
isletimle incelendigi zaman MD diger termal proseslerle benzer maliyet gostermistir
ve ters osmoz daha uygun maliyetli olarak bulunmustur. Avustralya'da ton karbon
bagima 23 $ bir karbon vergisi dahil edilmesiyle, TO ekonomik olarak uygunlugunu
korumustur. Ancak sicaklik MD ve MED i¢in gerekli buhar degerinin % 10’u bir
maliyete esdeger geldiginde, karbon vergi uygulamasi altinda, MD maliyeti TO ve
MED’den ucuz olan 0,66 $/m*® degerine diismektedir. MD diisiik malzeme
maliyetinden dolay1 ilgi gormiistir. MD’nin diisiik termal isletimli ve elektriksel
verimliligi yiiksek kurulumlarinda diisiik sicakliklarda 0,57 $/m® liik bir maliyetle
desalinasyon gergeklestirilebilmektedir (Kesieme ve dig., 2013).
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2. MALZEME ve YONTEM
2.1. Kullanilan Membranlar ve Kimyasallar

Deneysel c¢alismalarda kullanilan MD membranlarina ait bilgiler Tablo 2.1°de

verilmistir.

Tablo 2.1. MD membranlarmin ozellikleri

Teknik 6zellikler
Membran | Uretici firma Gozenek o S1v1 giris basinci
Kalinlik (um) | Temas Agisi ()
boyutu (um) (LEP, kPa)

PTFE 0,22 160+40 121£10 121,3£2,5
PTFE 0,45 160+40 12610 81,1+£2,5
PTFE 1,00 160+40 123+10 131,425
PVDF 0,22 100+10 68+10 58425

Membrane
PVDF . 0,45 100+10 81+10 47,5£25

Solutions
PVDF 1,00 100+£10 84+10 22,5825
PP 0,22 200+10 11610 27,5825
PP 0,45 200+10 120+10 16,5+1
PP 1,00 200+10 120£10 6+1

Calismada kullanilan kimyasal maddelerin listesi, saflik dereceleri ve temin

edildikleri firma isimleri asagidaki gibidir.

Sodyum Kloriir (NaCl, %99,5-100,5, Merck), Potasyum Dikromat (Cr,K,07, >%99,
BDH Prolabo), Gliimiis Nitrat (AgNOs3, Merck), Potasyum Kromat (K,CrO,, >%99,5,
Merck), Fe II Siilfat Heptahidrat (FeSO4.7H,0O, %101, BDH Prolabo ), 1.10-
Fenantrolin Monohidrat (Prolabo), Fenolftalein Indikatorii (CaoH1404, Merck),
Siilfirik Asit (HoSO4, %95-97,Merck), Hidroklorik Asit (HCI, %37, Merck), (HNOs,
%65 Borik Asit (H3BOs, %99,5-100,5, Merck), Sodyum Hidroksit (NaOH, >%99,
Merck), Potasyum Siilfat (K2SO4, >%99, Merck), Sodyum Tiyosiilfat Pentahidrat
(NazS,03. 5H,0, %99,5-101, Merck), Metil Kirmizis1 (C15H15N30,, Merck), Metil
Mavisi  (C16H1sN3SCl,  Merck), Civa Siilfat (HgSO4, Merck), Metil
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Oranj Indikatorii (Ci14H14N3NaOsS, Merck), Etanol (C;HsOH, %95, Merck),
Amonyum Kloriir (NH4CL, >%99,8, Merck), Amonyak (NHs, %25, Merck),
Eriochrame Black T (CyH12N3NaO;S, Fluka Chemika), Etilen Dinitril Tetra Asetik
Asit Disodyum Tuzu (CioH14N2Na,05.2H,0, Merck), Gimis Siilfat (Ag,SOs,
Prolabo), Amonyum Fe II Siilfat Hekzahidrat (Fe(NH), (SO4)2.6H,0, %100,2,
Prolabo), Nitrit Kiti (Merck), Siilfat Kiti (Hach Lange), Fosfat Kiti (Hach Lange),
TN Kiti (Hach Lange).

2.2. Ham Deniz Suyu Karakterizasyonu

Her bir deney setinde kaynagindan alinmis deniz suyunun analizi Tablo 2.2°de
belirtilen sekilde gerceklestirilmistir. Deniz suyu Kocaeli/Diliskelesi’ne kiyisi bulunan
Muallimkoy sahilinden alinmistir. Deniz suyunun alindig1 bolge bir harita iizerinde Sekil

2.1’de gosterilmistir.

Muallimkdy sahil-

Deniz suyu

WABUYEBCK - LepuHaX

Sekil 2.1. Deniz suyunun alindig1 numune alma noktasinin uydu goriintiisii
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Distile su hari¢ deniz suyu analiz sonuglar1 Tablo 2.2’de gosterilmistir.

Tablo 2.2. Ham deniz suyu analiz sonuglari

Deniz Suyu
Parametre Ham Deniz Suyu Literatiir
Degerleri

Sicaklik (°C) 24,1 19,3
pH 8,69 8,1°
Iletkenlik (us/cm) 40400 49600°
KOI (mg/L) n.d 1,9°
TOK (mg/L) 4,3 1,6
COK (mg/L) 4,1 -
UVA254 (cm-1) 0,050 0,7°
SUVA (L/mg.m) 1,220 2,71°
Baryum (mg/L) 0,030 0,1°
Kalsiyum (mg/L) 395 441°
Magnezyum (mg/L) 696 1371°
Demir (mg/L) 0,007 -
Mangan (mg/L) 0,018 -
Potasyum (mg/L) 443 410°
Sodyum (mg/L) 8880 10945
Stronsiyum (mg/L) 5,50 6,7°
Bor (mg/L) 4,15 5,1%
Silisyum (mg/L) 1,08 0,2°
Bikarbonat (mg/L) 300 161°
Karbonat (mg/L) 0,0 -
Alkalinite (mg/L) 300 -
Toplam Sertlik (mg/L) 4986 -
Renk

436 nm’de 0,030

525 nm’de 0,002 )

620 nm’de 0,003
Siilfat (mg/L) 2314 2965°
Fosfat (mg/L) 0,0 0,02°
Toplam Fosfor (mg/L) 0,0 -
Kloriir (mg/L) 13996 209007
Amonyak (mg/L) <0,1 -
Nitrat (mg/L) 0,5 0,2°
Nitrit (mg/L) 0,00 -
TKN (mg/L) 0,6 -
TN (mg/L) 1,1 -

n.d: dlgiilmeyen parametreler i¢in kullanilan kisaltmadir.

& Leparc ve dig., 2007
b: Cecilia ve dig., 2008
“ Profio ve dig., 2011
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2.3. Membran Distilasyon Deney Diizenegi ve Calisma Esaslari

Kesikli ve siirekli DTMD deneylerinde kullanilan sistemin sematik gosterimi Sekil

2.2’de verilmistir.

N
)
©

Sekil 2.2. MD Deney Diizenegi(1-Besleme Tanki, 2-Siiziinti Tanki, 3-Peristaltik
Pompa, 4-Su Banyosu, 5- Membran Modiil Sikistirici, 6- Membran Modiilii, 7-Akis
Olger)

Sekilde de goriildiigli lizere bir numarali besleme tankina deniz suyu, iki numarali
siizintii tankina distile su konulmusdur. Alti numarali membran moduliine
yerlestirilen diiz tabaka membran (PTFE: 0,22-0,45-1,0 um, PVDF: 0,22-0,45-1,0
um) ile ¢dzeltilerin birbirine karismasi dnlenmistir. U¢ numarali peristaltik pompalar
(Cole-Parmer Masterflex B/T) araciligiyla sistem hem kesikli hem de siirekli
calismalarda c¢apraz akish olarak isletilmistir. Calismalar yedi numarali elle kontrollii
debi olgerler sayesinde akis hiz kontrolleri saglanarak, dért numarali hem 1sitict hem
de sogutucu Ozellige sahip su banyolar1 vasitasiyla istenilen sicaklik farklarinda
gerceklestirilmistir. 5 numarali membran modiilii sikistirict ile modiilden olabilecek

olasi ¢ozelti kagaklar1 6nlenmistir.

Deniz suyu sitilarak distile su ise sogutularak sicaklik farki olusturulmustur. Kesikli
sistem i¢in Ongoriilen sicaklik farklarinda g¢apraz akigli olarak isletilen sistemde
membranin aktif yiizeyinden gecen deniz suyundan ¢ikan buhar membran
porlarindan gecerek soguk distile su igerisine yogunlastirilmaktadir. Bu sayede
yiiksek saflikta stiziintii distile suya gegerek tutulmus, deniz suyu ise konsantre

edilmistir. Daha sonra sistem izleme parametleri sonucu dogrultusunda deniz suyu
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konsantre olma orani, gegen su hacmi ve su akisi egrileri olusturularak hem kesikli
sistem ic¢in Ongdriilen isletme parametlerinin tespiti ¢alismalar1 yapilmis hem de

stirekli isletimde sistem performansi degerlendirilmistir.

MD prosesinde deniz suyundan kesikli isletim sartlarinda igme ve kullanma suyu
temininde, en uygun isletim sartlarinin tespitinde izlenen isletme parametreleri ve

degerleri, gerceklestirilen deneysel sartlar ile birlikte Tablo 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.3. MD prosesinde izlenen isletme parametreleri, degerleri ve kesikli isletim
deneysel sartlari

:Jﬂﬁ;%:treleri Degerler Deneysel sartlar
90 L/sa (deniz suyu)-120 L/sa (distile su) Membran: PTFE-0,45 um
180 L/sa (deniz suyu)-240 L/sa (distile su) Sicaklik: Deniz suyu
Capraz akis hizt 270 L/sa (deniz suyu)-360 L/sa (distile su) (55°C)- distile su (25°C),

360 L/sa (deniz suyu)-480 L/sa (distile su)
AT: 30°C, Hacim: 5’er L

Sicaklik: Deniz suyu
(55°C)- distile su (25°C)
PTFE: 0,22-0,45-1,0 pm Akis hizi: 270 L/sa (deniz

Membran tiird ve PVDF: 0,22-0,45-1,0 um

boyutu suyu)-360 L/sa (distile
su),
AT: 30°C, Hacim: 5’er L
Membran: PTFE-0,45 um
Distile su:15°C, Deniz suyu: 45°C Akas hizi: 270 L/sa (deniz
Cozelti sicakliklar Distile su:20°C, Deniz suyu: 50°C suyu)-360 L/sa (distile
Distile su:25°C, Deniz suyu: 55°C su),
Distile su:30°C, Deniz suyu: 60°C
AT: 30°C, Hacim: 5’er L
Membran: PTFE-0,45 pm
Membran gecis Akis hizi: 270 L/sa (deniz
sicaklik farki Distile su: 15°C, AT: 20-30-40°C suyu)-360 L/sa (distile

Distile su: 30°C, AT: 20-30-40°C su),

Hacim: 5’er L
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Siirekli isletim deneyleri siirekli sistem DTMD membran sistemi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalar, kesikli isletim deneyleri sonucu belirlenen
en uygun isletim parametreleri degerleri tlizerinden (membran: PTFE-0,45 um,
sicaklik: deniz suyu (60°C)- distile su (30°C), akis hizi: 270 L/sa (deniz suyu) - 360
L/sa (distile su), AT: 30°C, hacim: 5’er L baslangi¢) yiirtitiilmiistiir.

Stirekli isletim deneyi, bes giinliikk ardisik periyotta ve giinliikk alt1 saat iizerinden
yirlitilmiis olup siiziinti akiminda yer alan distile su besinci giin yenisi ile
degistirilmistir. ilk giin sonunda membran temizleme islemi distile su kullanilarak
yapilmistir. Sonraki giinlerin sonunda membran temizleme islemleri, otuz dakika %
I’lik hidroklorik asit ¢ozeltisi ile ve yirmi dakika distile su ile geri yikama,
sonrasinda ayni sekilde otuz dakika % 1’ lik sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile ve yirmi
dakika distile su ile geri yikama diizeninde yerine getirilmistir. Sistemde deniz suyu
akimi konsantre modda isletilmis, her periyot baslangicinda deniz suyu akimi ham

deniz suyu ilave edilmek suretiyle baslangi¢c hacmine tamamlanmistir.
2.4. Analitik yontemler

Calisma kapsaminda membran distilasyon prosesinde kesikli ve siirekli sartlardaki
deneyler sirasinda besleme ve ¢ekme ¢ozeltisi akimlarinda sicaklik, pH, iletkenlik,
yogunluk, viskozite, osmolalite, bulaniklik ve toplam ¢6ziinmiis kati madde

parametreleri belirli zaman araliklarinda alinan numunelerin analizi ile izlenmistir.

Sistem performansi izleme ve su kalite analizleri; 6l¢iim cihazlari, kitler ve standart
metotlar kitabinda bulunan yontemler kullanilarak gergeklestirilmistir. Membran
distilasyon prosesinin kesikli ve siirekli isletiminde izlenen su kalite parametreleri ve
deneysel c¢alismalar kapsaminda gergeklestirilen analizler igin kullanilan O6l¢tim

yontemleri Tablo 2.4’de gosterilmistir.
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Tablo 2.4. Su Kkalitesi analiz parametreleri i¢in kullanilan 6l¢tim yontemleri

Parametre Olgiim Yontemi Cihaz

Sicaklik Masaiistii multiparametre 6lgiim cihazi Hach HQ440d

pH Masaiistii multiparametre 6l¢iim cihazi Hach HQ440d

fletkenlik Masaiistii multiparametre dlgiim cihazi Hach HQ440d

Yogunluk Dijital yogunluk dlger ?3%'\4 Kyto Electronics DA-

Viskozite Viskozimetre AND Vibro Viscometer SV-10

Osmolalite Donma nok.tasmln diisiiriilmesi  prensibiyle ¢alisan | Advanced Instruments, 1VC.
osmometre cihazi 3250 Osmometer

TCK Masa iistli multiparametre dl¢iim cihazi Hach HQ440d

Bulaniklik 2130-B Nefelometrik Yontem Hach 2100P

KOI 5220-C Kapal1 Reflux Yéntemi -

TOK %99.9 Saflikta oksijen ile yakma iinitesine sahip TOK Hach lange IL550 TOC-TN
cihazi

COK %99.9 Saflikta oksijen ile yakma iinitesine sahip TOK Hach lange IL550 TOC-TN
cihazi (0.45um filtreden gecirilmis TOK numunesi)

UVA, 5910 B- UV-Absorplanan organik bilesenler yontemi Hach DR-6000

SUVA Olgiilmiis UV A,s54 ve COK degerlerinden hesaplama -

Baryum 3120-B indiiktif Eslesmis Plazma Y&ntemi (ICP-OES) Perkin-Elmer Optima7000 DV

Kalsiyum 3120-B indiiktif Eslesmis Plazma Y&ntemi (ICP-OES) Perkin-Elmer Optima7000 DV

Magnezyum 3120-B indiiktif Eslesmis Plazma Y&ntemi (ICP-OES) Perkin-Elmer Optima7000 DV

Demir 3120-B indiiktif Eslesmis Plazma Y&ntemi (ICP-OES) Perkin-Elmer Optima7000 DV

Mangan 3120-B indiiktif Eslesmis Plazma Y&ntemi (ICP-OES) Perkin-Elmer Optima7000 DV

Potasyum 3120-B indiiktif Eslesmis Plazma Y&ntemi (ICP-OES) Perkin-Elmer Optima7000 DV

Sodyum 3120-B indiiktif Eslesmis Plazma Y&ntemi (ICP-OES) Perkin-Elmer Optima7000 DV

Bor 3120-B indiiktif Eslesmis Plazma Y&ntemi (ICP-OES) Perkin-Elmer Optima7000 DV

Stronsiyum Alevli Atomik absorpsiyon spektrofotometre Perkin Elmer 1100

Silisyum Alevli Atomik absorpsiyon spektrofotometre Perkin Elmer 1100

Bikarbonat 2320-B Titrimetrik yontem -

Karbonat 2320-B Titrimetrik yontem -

Alkalinite 2320-B Titrimetrik yontem -

Toplam Sertlik

2340-C EDTA Titrimetrik yontemi

AKM

2540-D 103-105 °C Kurutulmus toplam askida kati
yontemi

Renk

2120-C Spektrofotometrik yontem

Hach DR-6000

Toplam Fosfor

4500-P - D Vanadomolibdofosforic Asit Yontemi

Hach DR-6000

Siilfat

4500-S0, - E Tiirbidimetrik Yontem

Hach DR-6000

Fosfat 4500-P - C Vanadomolibdofosforic Asit Yontemi Hach DR-6000
Kloriir 4500-CI™ D Potantiyometrik Yontem Hach HQ440d
Amonyak 4500-NH; E-Amonyak-segici elektrot yontemi Hach HQ440d
Nitrat 4500-NOj - C Spektrofotometrik Yontem Hach DR-6000
TKN SM 4500 B micro-Kjeldahl metodu -
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2.5. Proses Performans Hesaplamalari

Bir membran sistemde stiziintii akisi, su hacmi iizerinden Denklem (1.1) kullanilarak

hesaplanmaktadir.
g =1 AV (1.1)
A At

DTMD prosesinde besleme ¢ozeltisinden (deniz suyundan) siiziintliye (distile suya)
gecgen su hacmi ve buna bagli su akisi, hem besleme hem de siiziintiiniin iletkenlik ve
osmolalitelerinin deney siiresi boyunca belli zaman araliklarinda alinan numunelerde
Olciilmeleri neticesinde, kiitle dengesi hesabi {lizerinden belirlenmistir. Bu sekliyle
hesap edilen su hacmi degisimleri, aynt numunelerdeki toplam ¢oziinmiis katilar
(TCK) konsantrasyonlarinin ol¢iimii ile elde edilen sonuglarin kiitle dengesi
tizerinden hesab1 ile ayrica teyyit edilmis ve sonuclarin birbirleriyle uyum igerisinde

oldugu tespit edilmistir.

DTMD prosesinde gecis sicaklik farklari, her iki akis kanalinin giris ve ¢ikis hatlar
lizerine yerlestirilmis sicaklik Olgerlerle izlendiginden ve zamanla sabit
tutuldugundan, degisen membran gegis sicaklik farki deneyleri hari¢ diger deneylerin
tamaminda, proses siiriicii kuvveti olan gegcis sicaklik farkina dayali bir spesifik su

akis1 hesab1 yapilmasina gerek bulunmamaktadir.

Stizme orani, tutunum veya rejeksiyon performansi ise Denklem (1.2) kullanilarak

belirlenmistir.

R(%)=100>{Cbc_csj (1.2)

b

Denklemde Cp, ve Cs sirasiyla, proseste besleme ve siiziintii akimlarinda olgiilen

konsantrasyonlari ifade etmektedir.
2.6. Proses Maliyet Hesaplamalar:

DTMD membran prosesi kullanilarak deniz suyundan dogrudan igme suyu eldesine
ait yatirim, isletme ve toplam maliyet bilesenleri, proses modelleme ve maliyet analiz

yazilimi (SuperPro Designer 7,5v) kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalar, ilk
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olarak yazilimda, tek ve iki adimli MD proses uygulamasinda deniz suyundan igcme
suyu iretimi proses akis semalariin teskili, sonrasinda deneysel ¢aligmalarla elde
edilmis siirekli sistem DTMD siizme oranlar1 ve siiziintii akis1 performanslarinin iki
adimli DTMD isletiminde su geri kazanim oranlarmi da dikkate alarak proses
modellemeye dahil edilmesi, buradan yola ¢ikarak proses akis semalarmin kiitle
dengesi biitliiniinde tamamlanmasi ve sonrasinda deneysel performans sonuglarinin
ayniyla ve/veya yaklasik degerleriyle ¢ikis suyu ve konsantre akim su kalitesi
degerlerini verecegi sekliyle benzestirme (simiilasyon) ¢alismalar1 yapilarak yerine
getirilmistir. Sistemlerin gerg¢ek Ol¢ek tasarimina, tek adimli DTMD uygulamasi igin
% 50’lik, iki adimli DTMD uygulamasi i¢in ise toplamda % 80’lik su geri kazanim

orani esas alinmustir.

Elde edilen tiim sonuglarin 15181 altinda, geri yikamada kullanilan hidroklorik asit ve
sodyum hidroksit i¢in kullanim maliyeti de dikkate alinarak, kullanilan temel islem
ve proseslerin maliyetlerine gore yatirirm ve isletme giderleri tespit edilmistir.
Maliyet analizleri sonucunda yatirim, isletme ve toplam maliyet degerleri ile
yatinmin geri doniis siiresi, elde edilecek faydanin net bugiin ki degeri (NBD) ve
fayda/maliyet (F/M=NBD/toplam maliyet) iizerinden maliyet karsiliklari, tek ve iki
adimli DTMD deniz suyu aritim membran sistemi i¢in ayri ayri1 belirlenmistir.
Toplam aritma tesisi maliyeti (toplam maliyet), yatirim maliyeti ile yillik % 7

enflasyondaki isletme maliyetleri toplamlarinin bugiin ki degeri olarak belirlenmistir.

Deniz suyundan MD ile igme suyu iiretiminde literatiirde yer alan maliyet degerleri
0,26 $/m* (atil 1s1 kullantmi durumunda) ile 18 $/m?® arasinda ¢ok degiskenlik
gostermektedir. Bunun temel sebebi, 2 kWsa/m®'liikk azami MD su pompaj elektrik
tilkketimlerine karsilik; 20 kWsa/m>ten 1700 kWsa/m®e ulagabilen seviyelerdeki,
MD termal enerji ihtiyacin1 karsilamaya yonelik yiiksek elektrik enerjisi tiikketim
maliyetleridir. Bununla birlikte, enerji kullanim bedellerinin iilkelere gore farklilik
gostermesi (dagilim araligi, 0,04-0,10 $/kWsa), elektrik sarfiyatlarinin termal
elektrik ihtiyaci i¢in ve temel pompaj ihtiyact i¢in ayr1 ayri belirlenerek MD
maliyetlerinin 1s1 geri kazanimli (atil 1s1 kullanimi-sadece pompaj icin elektrik
tikketimi 2 kWsa/m®) ve 1s1 kazanimsiz (hem termal hem de pompaj dahil elektrik
tilketimi) olarak ayr1 ayr1 tespit edilmesini, daha da onemlisi degisken elektrik

kullanim bedelleri sebebiyle de birim elektrik enerjisi kullanim bedeline gére maliyet
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bilesenleri degisimlerinin grafiksel olarak ayr1 ayri1 belirlenmesini zorunlu
kilmaktadir (Al-Obaidani ve dig., 2008, Macedonio ve Drioli, 2010, Camacho ve
dig., 2013). Aksi takdirde ¢ok yiiksek, 20 - 40 $/m*e varabilen degerlerde birim

deniz suyundan igme suyu iiretim maliyetleri ile karsilasildigi tespit edilmistir.

Literatiirdeki temel referans alinmis galismalardaki hesaplamalar dikkatlice kontrol
edildiginde, elektrik maliyetlerinin 0,01 ile 0,03 $/kWsa arasi degerlerde olmak tizere
Diinya geneli ortalamalarinin ¢ok altinda alindig1 tespit edilmistir (Al-Obaidani ve
dig., 2008, Macedonio ve Drioli, 2010, Camacho ve dig., 2013). Bu sebeple de, MD
ile deniz suyundan birim su aritma maliyeti rakamlarmim 1 $/m® civarma ya da biraz
altina teorik olarak indirilebildigi anlagilmistir. 10000-500000 m*/giin araliginda orta
ve biylik o6lcekli MD deniz suyu tuzsuzlastirma tesisleri i¢in ihtiya¢ duyulacak
termal su 1sitma enerjisini saglayacak pratik bir atil 1s1 kaynagindan bahsetmek pek
miimkiin degildir. Bu tespitler ve gerekgeler sonucunda, MD prosesine ait deniz suyu
arittm maliyet analizleri, AT= 30°C (distile su: 30°C ve deniz suyu: 60°C) olacak
sekliyle kesikli sistemden belirlenmis ve siirekli sistemde calisilmis en uygun MD
isletim sartlar1 i¢in hesaplanmis elektrik tiiketim degerleri lizerinden 1s1 kazanimli
(sadece pompaj i¢in elektrik tiiketimi 2 kWsa/m3) ve 1s1 kazanimsiz (hem termal
ithtiya¢ hem de pompaj dahil toplam elektrik tiiketimi) kullanim sekillerinde tek (%
50 su geri kazanimi) ve iki adimli (% 80 su geri kazanimi1) MD uygulamasi i¢in ayr1

ayr1 belirlenmigtir.

Aritma sisteminin saha 6l¢ek tasariminda, 25 yillik tesis isletme omrii ve 100000
m/ giin giris deniz suyu debisi, temel tasarim parametreleri olarak alinmistir. DTMD
ile aritma alternatiflerinin maliyet bilesenleri (yatirim maliyeti, isletme maliyeti,
toplam maliyet (y1llik % 7 enflasyonda), yatirimin geri doniis siiresi, birim su aritma
maliyeti, su satisindan elde edilecek kazanimlar, elde edilecek faydanin net bugiin ki
degeri (NBD) ve fayda/maliyet (F/M) orani), elektrik enerjisi tiikketim maliyetleri
(0,01-0,10 $/kWsa araliginda) tizerinden ayr1 ayr1 tespit edilmistir.

2.6.1. Maliyet bilesenleri hesaplama esaslari

Yatirim, isletme ve toplam maliyet belirlenmesinde yazilim dahilinde hali hazirda
bulunan maliyet bilesenleri denklemleri kullanilmistir. Bu denklemler Tablo 2.5°de
gosterilmistir.
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Tablo 2.5. Yatirim, isletme ve toplam maliyet bilesenlerini hesaplama denklemleri

Maliyet bilesenleri Hesaplama metodu

Toplam Yatirim Maliyeti TYM =DSS + DS + BM

Dogrudan sabit sermaye (DSS) DSS = TDM + TVM + MUR

Tesis dogrudan maliyeti (TDM TDM = ESAM + DTM

Ekipman satin alma maliyeti (ESAM) ESAM = (ESAM) + (0.20 x ESAM)
Diger tesis maliyetleri * (DTM) DTM=A+B+C+D+E+F+G+H
Dolayli tesis maliyeti ° (DTM) DTM =1+

Miiteahhit {icreti ve riskler  (MUR) MUR=K +L

Doéner sermaye (DS)

Baslangi¢ maliyeti (BM) BM =0.03 x DSS

Toplam Isletme Maliyeti

Iscilik maliyeti °

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

Sarf malzemeler (membranlar)
Membranlarin bertaraf maliyetleri
Cesitli gereksinimler

Elektrik, sogutma suyu ve digerleri

* A) kurma (her {initesinin ve dengeleme tankinm 0,10xESAM + MD iinitesinin 0,50xESAM + 0,06xESAM), B) boru tesisati
(0,35xESAM), C) cihazlandirma (0,40xESAM), D) yalitim (0,03xESAM), E) elektrik (0,10xESAM), F) ingaat (0,10 xESAM),
G) santiye 1slah1 (0,05 ESAM) ve H) yardimci tesisler (0,20XxESAM) i¢in maliyetleri igerir.

® I) mithendislik (0,10xTDM) ve J) insaat (0,15xTDM) maliyetlerini igerir.

¢ K) miiteahhit iicreti (0,03%x(TDM+DTM) ve L) risk giderlerini (0,03x(TDM+DTM) igerir.

9 Bir tam zamanl teknisyeni ve bir yar1 zamanh mithendisi kapsar.

¢ M) yipranma payi, N) bakim (0,I0xESAM), O) cesitli giderler (sigorta (0,01xDSS), yerel vergiler (0,02xDSS) ve tesis
harcamalart (0,05xDSS) toplamuidir.

2.6.2. Proses giderleri icin birim iicretler
Maliyet hesaplamalari i¢in birim maliyet bedelleri Tablo 2.6’da sunulmustur.

Tablo 2.6. MD prosesi kullanilarak deniz suyundan igme suyu iiretiminde kullanilan
gereksinimlere iliskin birim maliyetler

Parametre Birim Maliyet
tretilmis igme suyu satisindan saglanan kazanim $/ton 18
distile su $/ton 3,0
hidroklorik asit (HCI) $/ton 350
sodyum hidroksit (NaOH) $/ton 940
net operatdr maast (20 kisi) $/saat-kisi 6,5
net miihendis maasi (3 kisi) $/saat-kisi 91
net yonetici maasi (1 kisi) $/saat-kisi 15,6
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2.6.3. Membran maliyetleri ve omiirleri

Membran satin alma-bertaraf maliyetleri ile ongdriilen membran 6mrii bilgileri Tablo

2.7°de gosterilmistir.

Tablo 2.7. Membranlarin satin alma-bertaraf maliyetleri ve kullanim émiirleri

Bilesen Birim Deger
MD membran satin alma maliyeti $/m? 100
MD membran bertaraf maliyeti $/m? 5
MD membranin omrii yil 3
kartus satin alma maliyeti $/m? 10
kartus bertaraf maliyeti $/m? 5
kartus omrii yil 3

2.6.4. MD sistemi proses akis semalari ve sistem bilesenleri

Gergek Olgege benzestirmeye esas teskil eden tek adimda MD prosesi ve iki adimda
MD sistemine ait deniz suyundan igme suyu eldesi tasarim parametreleri ve degerleri

Tablo 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.8. Tek ve iki adimli MD sistemine ait performanslara iliskin ger¢ek 6lgek
tasarim parametleri ve degerleri

Tek adimda uygulanan MD | iki adimda uygulanan MD?
Bilesen Birim :
Giris | Temiz | Konsantre | Giris TeSrL"Z Konsant
Hatt1 | Su Hatt1 Hatt1 Hatt1 re Hatti
Hatt1
geri - kazant| o0 | ggq | pop 50 50 | 30° 20
orant
su akist L/m*sa 17,21 17,21
su sicakligi °C 60 30 30 60 30 30

2 [ki adimli MD sistemine ait tasarim degerleri, sistemin II. adiminda uygulanmis MD prosesine ait deger olup, sistemin 1.
adiminda tek adimdaki MD prosesi degerleri ayniyla uygulanmuistir.

® {ki adimli MD sisteminin ikinci MD prosesi giris akim, I. MD prosesi konsantre akimi olup sistemde toplam su geri kazanim
oran1 % 80°dir.
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MD (sadece MD prosesi igeren) sistemiyle deniz suyundan igme suyu eldesi
sistemlerine iliskin proses akis semalari, tek adimda ve iki adimda MD sistemleri i¢in

Sekil 2.4°de gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Tek ve iki adimda uygulanan MD prosesiyle deniz suyundan igme suyu
tiretim sistemi proses akis semast (1- deniz suyu, 2- isitma tnitesi, 3- atik 1s1, 4-
membran distilasyon, 5- siiziintii toplayici, 6- sogutma {initesi, 7- deniz suyu ile
sogutma girisi, 8- deniz suyu ile sogutma ¢ikisi, 9- igme suyu, 10- konsantre akimi,
11- geri yikama tanki)

Her iki sistemde yer alacak alt bilesenleri (iiniteler, boyutlari/sayilar1) ile gerekli
membran modiil (say1/alan) tasarim bilgileri, tek adimda ve iki adimda uygulanan tek

basina MD sistemleri igin ayr1 ayr1 olmak tizere Tablo 2.9’da sunulmustur.

Tablo 2.9. Gergek 6lgek MD deniz suyu aritma sistemlerinde kullanilacak tinitelerin
kapasiteleri ve miktarlar

} Tek adimda MD iki adimda MD?
Unite Kapasite

Al A2 A3 A4 Al A2 A3 A4
MD modili 40 m? 3060 | 3060 | 3027 | 3027 | 4897 | 4897 | 4863 | 4863
Belektrikli 1s1tict 200kw | 850 | 850 - - 850 | 850 - -
delektrikli sogutucu 200 kW 855 - 855 - 855 - 855 -
%deniz suyuyla sogutucu | 100 m? - 61 61 - 61 61

# MD’nin tek adimda ve iki adimda uygulamalar igin tasarlanmmg 4 farkh alternatiften (Al: elektrik 1sitmali/sogutmali, A2:
elektrik 1sitmali/deniz suyuyla sogutmali, A3: atil 1siyla 1sitmali/elektrikle sogutmali ve A4: atil 1siyla 1sitmali/deniz suyuyla
sogutmali), tekabiil ettigi alternatifte kullanilmasi halindeki sistemin tasarima giren {inite kapasite ve miktarlarini ifade
etmektedir. Atil 1s1 kullanimi, giines enerjisinin ya da atik 1sinin enerji kaynagi olarak kullanildigi ve deniz suyunun 1sit1lmast
i¢in herhangi bir enerji isletme maliyetinin s6z konusu olmadig1 durumu ifade etmektedir.
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Tek adimda ve iki adimda MD prosesi uygulamalarmin 4 farkli enerji kullanim
secenegini (toplam 8 farkli uygulama) deniz suyundan igme suyu eldesinde kullanan

MD sistemine ait tiim senaryo uygulamalarina iligkin isim kodlamalar1 ve

acgiklamalar1 Tablo 2.10°da sunulmustur.

Tablo 2.10. MD deniz suyu aritma senaryolarinin isim kodlamalar1 ve ag¢iklamalari

Senaryo Ad1

Agiklamasi

Tek adimda uygulanan
MD - elektrikle 1sitmali
ve sogutmali

Alternatif 1: Sicakligi 30°C’deki deniz suyu oOncelikli 200 kW’lik elektrikli
wsiticilarla 60°C’ye 1sitilmakta, daha sonra tek adimda uygulanan tekli membran
distilasyon tinitesinde tuzsuzlagtirilmaktadir. Yeterli TCK konsantrasyonuna
ulasan su sebeke iizerinden denize geri dokiilmeden once yine 200 kW’lik
elektrikli sogutucularla sicakligi 30°C’ye diisiiriilmektedir.

Tek adimda uygulanan
MD - elektrikle isitmali

Alternatif 2: Sicakligi 30°C’deki deniz suyu oOncelikli 200 kW’lik elektrikli
wsiticilarla 60°C’ye 1sitilmakta, daha sonra tek adimda uygulanan tekli membran

ve deniz suyuyla | distilasyon iinitesinde tuzsuzlagtirilmaktadir. Yeterli TCK konsantrasyonuna

sogutmali ulagan su sebeke iizerinden denize geri dokiilmeden énce 100 m? 1s1 transfer
alanina sahip 1s1 degistiriciler yardimiyla deniz suyu kullanilarak sicakligi
30°C’ye diigiiriilmektedir.

Tek adimda uygulanan | Alternatif 3: Sicakligi 30°C’deki deniz suyu oncelikli bagka bir 1s1 kaynagindan

MD - atil 1styla 1sitmali
ve elektrikle sogutmali

elde edilen atil 1s1 yardimiyla 60°C’ye 1sitilmakta, daha sonra tek adimda
uygulanan tekli membran distilasyon {initesinde tuzsuzlagtirilmaktadir. Yeterli
TCK konsantrasyonuna ulagan su sebeke lizerinden denize geri dokiilmeden 6nce
yine 200 kW’lik elektrikli sogutucularla sicakligi 30°C’ye diisiiriilmektedir.

Tek adimda uygulanan
MD - atil 1siyla 1sitmali

Alternatif 4: Sicakligir 30°C’deki deniz suyu oncelikli bagka bir 1s1 kaynagindan
elde edilen atil 1s1 yardimiyla 60°C’ye 1sitilmakta, daha sonra tek adimda

ve deniz suyuyla | uygulanan tekli membran distilasyon tnitesinde tuzsuzlastirilmaktadir. Yeterli

sogutmali TCK konsantrasyonuna ulagan su sebeke iizerinden denize geri dokiilmeden 6nce
100 m? 1s1 transfer alanina sahip 1s1 degistiriciler yardimiyla deniz suyu
kullanilarak sicakligi 30°C’ye diisiiriilmektedir.

iki adimda uygulanan | Alternatif 1: Sicakligi 30°C’deki deniz suyu oncelikli 200 kW’lik elektrikli

MD - elektrikle 1sitmali
ve sogutmali

wsiticilarla 60°C’ye 1sitilmakta, daha sonra iki adimda uygulanan tekli membran
distilasyon {iinitesinde tuzsuzlastirilmaktadir. Yeterli TCK konsantrasyonuna
ulasan su sebeke iizerinden denize geri dokiilmeden once yine 200 kW’lik
elektrikli sogutucularla sicakligi 30°C’ye disiiriilmektedir.

iki adimda uygulanan | Alternatif 2: Sicakligi 30°C’deki deniz suyu o6ncelikli 200 kW’lik elektrikli

MD - elektrikle 1sitmali | 1siticilarla 60°C’ye 1sitilmakta, daha sonra iki adimda uygulanan tekli membran

ve deniz suyuyla | distilasyon {initesinde tuzsuzlastirilmaktadir. Yeterli TCK Kkonsantrasyonuna

sogutmali ulasan su sebeke iizerinden denize geri dokiilmeden énce 100 m? 1s1 transfer
alanma sahip 1s1 degistiriciler yardimiyla deniz suyu kullanilarak sicaklig
30°C’ye disiiriilmektedir.

iki adimda uygulanan | Alternatif 3: Sicakligi 30°C’deki deniz suyu oncelikli baska bir 1s1 kaynagindan

MD - atil 1siyla 1sitmali
ve elektrikle sogutmali

elde edilen atil 1s1 yardimiyla 60°C’ye 1sitilmakta, daha sonra iki adimda
uygulanan tekli membran distilasyon initesinde tuzsuzlastirilmaktadir. Yeterli
TCK konsantrasyonuna ulagan su sebeke lizerinden denize geri dokiilmeden 6nce
yine 200 kW’lik elektrikli sogutucularla sicakligi 30°C’ye diisiirilmektedir.

iki adimda uygulanan
MD - atil 1siyla 1sitmali
ve deniz suyuyla
sogutmalt

Alternatif 4: Sicakligi 30°C’deki deniz suyu oncelikli bagka bir 1s1 kaynagindan
elde edilen atil 1s1 yardimiyla 60°C’ye isitilmakta, daha sonra iki adimda
uygulanan tekli membran distilasyon initesinde tuzsuzlastirilmaktadir. Yeterli
TCK konsantrasyonuna ulagan su sebeke lizerinden denize geri dokiilmeden 6nce
100 m? 1s1 transfer alanina sahip 1s1 degistiriciler yardimiyla deniz suyu
kullanilarak sicaklig1 30°C’ye diisiiriilmektedir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu c¢alismada MD deneyleri, besleme akimi olarak deniz suyunun kullanildigi,
kesikli ve stirekli isletimler altinda ayr1 ayr1 yiritilmustir. Kesikli MD
isletimlerinde isletme parametrelerinin proses performanst {izerine etkileri
arastirilarak, siirekli igletim i¢in en uygun proses isletim sartlari tespit edilmistir. Bu
amagla: capraz akis hizi, membran tiirii ve boyutu, besleme ve siiziintii akimlari
sicakliklari, membran ge¢is sicaklik farki gibi proses isletme parametreleri

izlenmistir.

MD prosesinin uygun isletme sartlar1 altinda deniz suyu konsantre edilerek (%50-
70), uzun siireli isletim altinda deniz suyundan temiz su iiretim calismalar1 yerine

getirilmistir.

Elde edilen tasarim su akisi degerleri ile ¢ikis suyu iletkenlik ve TCK performanslari
tizerinden, yazilimda proses akis semalarmin teskili, kiitle dengesi uyarinca
performans benzestirme c¢alismalarinin  yapilmasi ve sonrasinda maliyet
bilesenlerinin hesaplanmasi iglemleri yerine getirilerek; deniz suyundan temiz su

eldesinin MD prosesi ile yapilmasina iligkin maliyet analizleri yapilmistir.
3.1. Kesikli Sartlarda Isletim Sonuclar
3.1.1. Capraz akis hizinin etkisi

MD prosesinde deniz suyundan temiz su {liretimi iizerine besleme ve siiziintii akimlari
membran kanalindaki akis hizlarinin etkisi, farkli Re sayist degerlerinde akis hizlari
incelenmis ve Deney siiresince izlenen deniz suyu (besleme) ve siiziintii (distile su)
akimlart su kalite parametrelerinin, 90-120, 180-240, 270-360 ve 360-480 L/saat’lik
deniz suyu-distile su akis hizi ikilileri i¢in zamanla degisimleri Tablo 3.1°de

verilmistir.
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Gegen su hacmi, deniz suyu konsantre olma orani ve su akisi parametreleri iizerinden

Sekil 3.1°de gosterilmistir.

2000 - 40 -
—6—090-120 L/sa —6—90-120 L/sa
—E_180-240 Llsa 35 —E_180‘240 Llsa N
270-360 L/sa 570-260 I_I_//sa
1500 —®—360-480 L/sa 30 —#—360-480 L/sa

WV
1000 /a zz / ‘ /27
s .-l

500 -

o T T 1 T T 1
0 50 100 150, (dk) 200 0 50 100 150 (dK) 200
(a) Gegen su hacmi, (mL) (b) Konsantre olma orani (%)
50
40 : A -
—— —- -©
20
10
—6—90-120L/sa  —E—180-240 L/sa 270-360 L/sa  —%—360-480 L/sa
0 T T T 1
0 50 100 150 t(dk) 200

(c) Su Akisi, (L/m?.saat)

Sekil 3.1. MD prosesinde deniz suyundan temiz su iiretimi lizerine ¢apraz akis
hizinin etkisi a) gegen su hacmi, mL(membran:PTFE-0,45 um, sicaklik:deniz suyu
(55°C)- distile su (25°C), AT: 30°C, deney siiresi: 3 saat)

Artan akis hiziyla deniz suyundan siiziintiideki distile su akimina gecen su hacminin
artmasi, konsantre olma orani1 ve su akisi degerlerinin artmasini saglamistir. Gegen su
miktar arttikga deniz suyunun konsantre olma seviyesi de artmaktadir. Artan akis
hiz1 sirasinda konsantre olma oranlar1 sirasiyla % 19,7, 25,1, 34,2 ve 36,4 iken su
akilari ise 23,4, 19,9, 40,7 ve 43,4 L/m®.saat degerlerini almistir.
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Akis hizi etkisinin arastirildigi deneysel ¢alismalar neticesinde, deniz suyu pH’s1 8,0-
8,4 araliginda bir miktar artmis, siiziintii pH’s1 ise 7,0-7,5 baslangic degerlerinden

7,5-8,0 civarlarina artis gostermistir.

Deniz suyunun osmolalitesi, yogunlugu, iletkenligi ve toplam ¢Ozlinmis katilari,
slizlintli akimina dogru gecen su ile konsantre olma etkisi altinda artiglar gostermistir.
Gecen su miktar1 arttikca deniz suyunun konsantre olma seviyesi artmistir. Bu
durum, MD membranin yiiksek inorganik giderme verimi etkisi altinda, adi gecen
parametrelerde daha yiiksek deniz suyu kalite degerlerine ulasilmasina neden
olmustur. Konsantre olma etkinligine bagli olarak, deniz suyunda baglangicta 646-
701 mmol/kg araliginda olan deniz suyu osmolalitesi, 896-1200 mmol/kg degerine
artmigtir. Iletkenlik ve TCK degerlerinin, 37.8-40,0 mS/cm ve 22,8-250 g/L
baslangic degerlerinden, 49,8-62,9 mS/cm ve 31,5-41,3 g/L son degerlerine arttigi
gbzlenmistir. Cikis suyunda osmolalite, iletkenlik ve TCK degerlerinin sirasiyla 1-2
mmol/kg, 5,5-55,6 puS/cm ve 6-26,4 mg/L son degerlerine arttigi belirlenmis ve
diisiik ¢ozlinmiis madde igerikli ¢ikis suyu elde edilmistir.

55°C’daki deniz suyunun viskozite degerlerinde, 0,64-0,65 mPa.s baslangi¢
degerlerinden, konsantre olma etkinligi altinda, 0,65-0,75 mPa.s degerlerine artislar
oldugu; 25°C’daki distile suyun viskozite degerlerinde ise 1,0 mPa.s civarindan,
siizlintiiye gegen c¢Oziinmiis inorganiklerin varligi altinda, 1,12 mPa.s’ye varan
artiglarin oldugu tespit edilmistir. 90-120 L/sa ikilisinde 0,9 NTU’dan 0,54 NTU’ya
azalan bulanikligin, diger 3 calisma sarti altinda, 0,66-0,86 NTU baslangi¢
degerlerinden 1,25-1,40 NTU deney sonu degerlerine arttig1 gézlenmistir. Cikis suyu

distile su akiminda ise bulanikligin olmadig: tespit edilmistir.

Tiirbiilansli rejimde yer alan 270-360 ve 360-480 L/sa’lik deniz suyu-distile su akis
hiz1 ikililerindeki degerlerin birbirlerine yakin seyrettigi goriilmiistiir. Bu sonuglarin
birbirlerine yakin olmasinin yanisira, laboratuvar ekipmanlar1 6lgeginde yiiksek akis
hizlarinda MD prosesi siirekli isletimde karsilasilabilecek olasi zorluklar (membran
dayanimi, modiil kanal ve hacim azaltici etkileri) ve artan akis hizinin uygulamada
pompaj maliyetini arttirict unsur oldugu hususlar1 beraberce dikkate alinarak, uygun
akig hiz1 igletim sartlariin 270 L/sa deniz suyu (Reor: 4320) ve 360 L/sa (Reqq:

4222) distile su olacag: kanaatine varilmistir.
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3.1.2. Membran tiirii ve gozenek boyutunun etkisi

MD prosesinde deniz suyundan temiz su {retimi tizerine farkli membran
malzemesinden yapilmis ve farkli gozenek boyutuna sahip membranlarin, etkileri
arastirilmisg ve deneysel performans sonuglari, gegen su hacmi, deniz suyu konsantre

olma orani ve su akisi parametreleri tizerinden Sekil 3.2°de verilmistir.
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1600 —&—PTFE (0,45) 35 + —8—PTFE (0,45)
—a—PTFE (1,0) / —&—PTFE (1,0)
1400 —w—pVDF (0,22) 30 ~ —*—PVDF(0,22)
——PVDF (0,45) ——PVDF (0,45)

1200, pvDF (1,0)
1000

800 -
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400 -

25 - —a— PVDF (1,0)
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200 - 5 A
0 . . . . 0 : . . .
0 50 100 150; (gky 200 0 50 100 150 ¢ (g 200
(a)- Gegen su hacmi (mL) (b)- Konsantre olma orami (%)
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\ —o—PTFE (0,22) —E&— PTFE (0,45) —a— PTFE (1,0)
50 —%— P\V/DF (Q ??) —>¢— P\/DFE (ﬂ 45) —4—PVDE (1,0)
40 -
30 -
20 -
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O T T T 1

0 50 100 150 200

t (dk)

(c)- Su Akisi (L/m’"sa)

Sekil 3.2. MD prosesinde deniz suyundan temiz su tiretimi lizerine membran tiirii ve
boyutunun etkisi (sicaklik: deniz suyu (55°C) - distile su (25°C), akis hizi: 270 L/sa
(deniz suyu) -360 L/sa (distile su), AT: 30°C, deney siiresi: 3 saat)

PVDF membranda artan gézenek boyutu ile deniz suyundan siiziintiideki distile su
akimina gecen su hacmi, konsantre olma orani ve su akist degerlerinin arttig1

goriilmistiir. Buna karsilik PTFE membranda 0,22 pum’den 0,45 um’ye artis
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olmasina karsin sonrasinda 1,0 um’de yaklasik 0,22 um’deki degerlerin az iizerine
azalma gozlenmistir. 1,0 um gbézenek boyutu haric PTFE membrani ile PVDF
membranina gore daha yliksek su gec¢is performansinin elde edilebildigi tespit

edilmistir.

PTFE membranlarda, 0,22, 0,45 ve 1,0 um gozenek boyutlarindaki konsantre olma
oranlari ile su akilar1 sirasiyla, % 23,2, 34,2 ve 24,0 ile 27,7, 40,7 ve 28,5 L/m?.saat
olarak belirlenmistir. PVDF membranlarda bu degerler sirasiyla, % 9,5, 16,3 ve 24,9
ile 11,3, 19,4 ve 29,6 L/m’ saat’dir.

Elde edilen su gecis performanslarina gore, 0,45 um’lik gézenek boyutuna sahip
PTFE membraninin deniz suyundan temiz su eldesinde kullanilacak uygun boyuttaki

membran tliri oldugu kanaatine ulagilmstir.

Deney siiresince izlenen deniz suyu (besleme) ve siiziintii (distile su) akimlari su
kalite parametrelerinin (pH, sicaklik, osmolalite, yogunluk, iletkenlik, TCK (toplam
¢cOziinmiis katilar), bulaniklik ve viskozite) zamanla degisimleri, PTFE ve PVDF
membranlarin degisen gézenek boyutlar1 (0,22-0,45-1,0 um) i¢in sirasiyla Tablo 3.2

ve Tablo 3.3’de verilmistir.
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Proses, besleme ve siiziintii akimlarinda, istenen sabit (30+0,5°C) membran gegis
sicaklik farki degerinde isletilmistir. Deniz suyu pH’s1 8,0-8,4 araliginda ya sabit ya
da artis degisimleri gostermis, siizlintii pH’s1 ise 7,2 ve 8,0 aralifinda degisen
baslangi¢c degerlerinden, 7,4 ve 8,4 arasindaki degerlere artis ya da azaliglarla

degismistir

Deniz suyunun osmolalitesi, yogunlugu, iletkenligi ve toplam ¢oziinmiis katilari,
stizlintii akimina dogru gegen su ile konsantre olma etkisi altinda artiglar gostermistir.
Gegen su miktar arttikga deniz suyunun konsantre olma seviyesi artmistir. MD
membranin yiiksek inorganik giderme verimi etkisi altinda, ad1 gecen parametrelerde
daha yiiksek deniz suyu kalite degerlerine ulagilmasina neden olmustur. Konsantre
olma etkinligine bagli olarak, deniz suyunda baslangigta 646-796 mmol/kg araliginda

olan deniz suyu osmolaliteleri, 761-1061 mmol/kg degerlerine artmistir.

fletkenlik ve TCK degerlerinin, 37,6-45,9 mS/cm ve 22,8-27,8 g/L. baslangic
degerlerinden, 43,9-57,4 mS/cm ve 26,3-36,2 g/l son degerlerine arttigi
gbzlenmistir. Cikis suyunda osmolalite, iletkenlik ve TCK degerlerinin sirasiyla 0-2
mmol/kg, 2,0-55,6 uS/cm ve 0,9-26,4 mg/L son degerlerine arttigi belirlenmis ve

diisiik ¢ozlinmiis madde igerikli ¢ikis suyu elde edildigi goriilmiistiir.

55°C’daki deniz suyunun viskozite degerlerinde, £5°C 6l¢iim hatas1 degerlerinde,
0,52-0,68 mPa.s baslangi¢ degerlerinden, konsantre olma etkinligi altinda, 0,56-0,71
mPa.s degerlerine agirlikli artis ya da azalimlar seklinde farklilasan degisimler
oldugu ve onemli viskozite farkliliklarinin meydana gelmedigi tespit edilmistir. 25
°C’daki distile suyun viskozite degerlerinde ise, +5°C Ol¢lim hatasi degerlerinde,
0,81-1,0 mPa.s’den, siiziintliiye gegen ¢oziinmiis inorganiklerin varligi altinda, 0,83-
1,12 mPa.s’ye varan artis ya da azalis yonli degisimlerin oldugu ve deniz suyundaki
gibi Onemli viskozite farkliliklariin olusmadigi  gozlenmistir. Bulaniklik
parametresinde de, deniz suyunda yine artis ya da azalis seklinde farkli egilimdeki

degisimler, MD’de konsantre etme etkisinde de gézlenmistir.

0,60-1,18 NTU baslangi¢ deniz suyu bulaniklik degerlerinin, 0,57-1,54 NTU

degerlerine degistigi gbzlenmis, temiz su akiminda ise bulaniklifin olmadig: tespit

edilmistir.
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3.1.3. Cozelti sicakhiklariin etkisi

MD prosesinde deniz suyundan temiz su iiretimi lizerine, sabit membran gecis

sicakligr (AT: 30°C) altinda 15, 20, 25 ve 30°C distile su sicaklik degerlerindeki

cozelti sicakliklarinin etkileri incelenmis ve deneysel performans sonuglar (15-45,

20-50, 25-55 ve 30-60°C distile su-deniz suyu sicaklik isletim degerleri i¢in), gecen

su hacmi, deniz suyu konsantre olma orani ve su akist parametreleri lizerinden Sekil

3.3’de gosterilmistir.
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(c)- Su Akisi (L/m’-sa)

Sekil 3.3. MD prosesinde deniz suyundan temiz su {iretimi tizerine ¢dzelti sicakliklar
degisimlerinin etkisi (membran:PTFE-0,45 um, akis hizi: 270 L/sa (deniz suyu)-360
L/sa (distile su), AT: 30°C, deney siiresi: 3 saat)
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Proseste, artan deniz suyu ve distile su akimlar1 sicakliklarinin etkisi altinda, deniz
suyundan siiziintiideki distile su akimina gecen su hacmi, konsantre olma orani ve su
akis1 degerlerinin arttigi goriilmiistiir. Artan ¢ozelti sicakliklari ikilisi sirasinda
konsantre olma oranlari ile su akilar1 sirasiyla, % 27,5, 30,9, 34,2 ve 40,3 ile 32,7,
36,8, 40,7 ve 48,0 L/m?.saat olarak belirlenmistir. Sabit membran gegis sicaklik farki
altinda, membranda siirekli isletim altinda olusabilecek Ca?* ¢okeltilerinin varligt
dikkate alinmakla birlikte, deniz suyu ve distile su akimlar1 i¢in sirasiyla 60 ve
30°C’lik sabit sicaklik sartlarindaki MD prosesi siirekli isletiminin, sistemde yliksek
aki eldesi bakimindan uygun olacagi sonucuna ulasilmistir. Bu sonuglar ayrica, ki
aylart sicaklik ortalamalarinda (15°C) deniz suyunun alinarak AT= 30°C i¢in
proseste 1sitildig1 sartlarda (distile-deniz sicakliklari:15-45°C), prosesten elde edilen
su akisinin ayni enerji maliyeti girdisinde yaklasik % 31 oraninda daha az olacagi

sonucunu beraberinde getirmektedir.

Deney siiresince izlenen deniz suyu (besleme) ve siiziintii (distile su) akimlari su
kalite parametrelerinin (pH, sicaklik, osmolalite, yogunluk, iletkenlik, TCK (toplam
¢oziinmiis katilar), bulaniklik ve viskozite) zamanla degisimleri, 15-45, 20-50, 25-55

ve 30-60°C distile su-deniz suyu sicaklik isletim degerleri Tablo 3.4’de sunulmustur.

Sabit membran gecis sicaklik farkinda, distile su ve deniz suyu akimlarindaki
sicaklik degisimlerinin proses performansi lizerine etkilerinin arastirildigi deneysel
caligmalar neticesinde, hem deniz suyu hem de distile su akimlarindaki su kalite

parametreleri degisimlerinden asagidaki sonuglara ulagilmistir:

Proses, besleme ve siiziintli akimlarinda degisen sicaklik degerlerine ragmen, istenen
sabit (30+0,5°C) membran gegcis sicaklik farki degerinde isletilmistir. Deniz suyu
pH’s1 7,9-8,4 araliginda sabit egilimli degisimler gostermis olmasina karsilik stiziintii
akimi pH’s1, 7,0-8,0 araliginda farkli baslangi¢ degerlerinden 6,7-7,9 araliginda

farkli degerlere artis ya da azalim yonlii degisimler gostermistir.

Deniz suyunun osmolalitesi, yogunlugu, iletkenligi ve toplam ¢6ziinmiis katilari,

slizlintli akimina dogru gecen su ile konsantre olma etkisi altinda artiglar gostermistir.

Bu durum, MD membranin yliksek inorganik giderme verimi etkisi altinda, ad1 gecen

parametrelerde daha yiiksek deniz suyu kalite degerleri dl¢iilmesine neden olmustur.

Konsantre olma etkinligine bagli olarak, deniz suyunda baslangigta 646-664
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mmol/kg araliginda olan deniz suyu osmolalitesi, 901-1208 mmol/kg degerine
artmustir. Iletkenlik ve TCK degerlerinin, 37,4-38,6 mS/cm ve 22,8-23,4 g/L
baslangi¢ degerlerinden, 50,1-64,6 mS/cm ve 31,4-41,5 g/L son degerlerine arttigi
gozlenmistir. Cikis suyunda osmolalite, iletkenlik ve TCK degerlerinin sirasiyla 0-6
mmol/kg, 42-166 puS/cm ve 20-78 mg/L son degerlerine arttigi belirlenmis ve diisiik

¢Ozlinmiis madde icerikli ¢ikis suyu elde edilmistir.

Proses isletim sicakligi 45-60°C araliginda degisen deniz suyunun viskozite
degerlerinde, sirasiyla 0,75-0,64 mPa.s baslangi¢ degerlerinden, konsantre olma
etkinligi altinda, 0,80-0,65 mPa.s degerlerine ¢ok az artiglar oldugu; 15-30°C sicaklik
araligindaki distile suyun viskozite degerlerinde ise sirasiyla 1,24-0,87 mPa.s
baslangi¢ degerlerinden, siiziintilye gecen ¢oziinmiis inorganiklerin varligi altinda,

1,22-0,86 mPa.s’ye farkli egilimlerde degisimlerin oldugu tespit edilmistir.

Bulaniklik parametresinde, deniz suyunda artis ya da azalis seklinde farkli egilimdeki
degisimler, MD’de konsantre etme etkisinde de gézlenmistir. 30-60°C ikilisinde 0,55
NTU’dan 0,53 NTU’ya igbiikey degisen bulanikligin, diger 3 ¢alisma sart1 altinda,
0,60-0,84 NTU baslangic degerlerinden 0,67-1,33 NTU deney sonu degerlerine
arttigr gozlenmistir. Cikis suyu distile su akiminda ise bulanikligin olmadig: tespit

edilmistir.
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3.1.4. Membran gegcis sicakhik farki

MD prosesinde deniz suyundan temiz su iretimi lizerine farkli membran gecis
sicaklik farklarmin etkileri arastirilmis ve deneysel performans sonuglari, gecen su
hacmi, deniz suyu konsantre olma orani, su akisi ve etkili su akis1 parametreleri

tizerinden Sekil 3.4’de gosterilmistir.

3000 - :
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(c)- Su Akisi (L/m”.saat) (d)- Etkili Su Akis1 (L/m”.saat.°C)

Sekil 3.4. MD prosesinde deniz suyundan temiz su iiretimi iizerine membran gegis
sicaklik farkinin etkisi (membran:PTFE-0,45 um, akis hizi: 270 L/sa (deniz suyu)-
360 L/sa (distile su), AT: 30°C, deney siiresi: 3 saat)

Proseste, 15 ve 30°C’lik siiziintii akim sicakliklar i¢in ayr1 ayri olmak iizere artan
membran ge¢is sicaklik farkinin etkisi altinda (20, 30 ve 40°C), deniz suyundan

stiziintiideki distile su akimma gegen su hacmi, konsantre olma orani ve su akisi
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degerlerinin arttig1 goriilmustiir. 15°C siizlintii akim1 sicakligi icin 20, 30 ve 40°C
membran gegis sicaklik farklarina ait konsantre olma oranlar ile su akilar1 sirasiyla,
% 14,3, 27,5 ve 44,8 ile 17,0, 32,7 ve 53,3 L/msaat olarak belirlenmistir. Bu
degerler, 30°C siiziintli akim1 sicakligr i¢in 20, 30 ve 40°C membran gecis sicaklik
farklar1 igin ayni sirada, % 26,3, 40,3 ve 52,9 ile 31,3, 48,0 ve 63,0 L/m?.saat olarak
tespit edilmistir. Her ne kadar 30-70°C’lik isletimde en yiiksek su gec¢is performansi
elde edilmis ise de, siirekli isletim sirasinda, deniz suyunun 70°C’ye 1sitilmasi
sonucunda membran tizerinde ve igerisinde uzun siireli isletimler sirasinda olusacak
CaCO; ve CaSO, cokeleklerinin membran aktif tabakasi iizerindeki gozenek
giriglerini ve 6zellikle de membran igindeki gézenek bosluklarini tikayacak olmalar
sebebiyle, siirekli isletimler i¢in uygun membran ge¢is sicaklik farki 30°C oldugu
belirlenmistir. Nitekim sicakligin 30°C’tan 40°C’a artmasi, 1sitma amagli enerji
ihtiyacini 1,33 kat arttiracaktir. MD proseste saha uygulamasinin 6niindeki en énemli
engelin enerji maliyetleri oldugu dikkate alinirsa, bu tercihin yerinde oldugu
sonucuna ulagilmaktadir. Aksi halde, 30-60°C’den, 30-70°C’ye akidaki artis % 24
seviyelerinde olup kirlenme etkisindeki artisla ve uzun siireli isletim sartlar1 altinda

bunun daha da azalacagi belirlenmistir

Deney siiresince izlenen deniz suyu (besleme) ve siiziintii (distile su) akimlari su
kalite parametrelerinin (pH, sicaklik, osmolalite, yogunluk, iletkenlik, TCK (toplam
¢ozlinmiis katilar), bulaniklik ve viskozite) zamanla degisimleri, distile su-deniz suyu
sicaklik ikilisi olarak 15-35, 15-45, 15-55, 30-50, 30-60 ve 30-70°C isletim
sicakliklart Sonuglariigin sirasiyla Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’de verilmistir. 15 ve
30°C’lik siiziintii akim sicakliklart i¢in membran gecis sicaklik farki degisiminin (20,
30 ve 40°C) proses performansi iizerine etkilerinin arastirildigi deneysel ¢alismalar
neticesinde, hem deniz suyu hem de distile su akimlarindaki su kalite parametreleri

degisimlerinden asagidaki sonuclara ulagilmistir:

Proses, besleme ve siiziintii akimlarinda degisen sicaklik degerlerine ragmen, farklh
membran gecis sicaklik farki degerlerinin herbirinde sabit sartlarda isletilmistir.
Deniz suyu pH’s1, 15°C ¢ikis suyu sicakliginda 8,2-8,3 araliginda sabit kalmig, 30°C
¢ikis suyu sicakliginda ise 8,2 baslangic degerinden 7,9-8,2 degerlerine sabit ya da

azalim yonli degismistir.
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Stiziintii akim1 pH’s1 ise, 7,0-8,0 araliginda farkli baslangic degerlerinden 6,7-7,9

araliginda farkli degerlere artis ya da azalim yonli degisimler gostermistir.

Deniz suyunun osmolalitesi, yogunlugu, iletkenligi ve toplam ¢Ozlinmis katilari,
stizlintii akimina dogru gecen su ile deniz suyunun konsantre olma etkisi altinda
artiglar gostermistir. Bu durum, MD membranin yiiksek inorganik giderme verimi
etkisi altinda, ad1 gecen parametrelerde daha yiiksek deniz suyu kalite degerleri
Olclilmesine neden olmustur. Konsantre olma etkinligine bagl olarak, deniz suyunda
baslangicta 657-699 mmol/kg araliginda olan deniz suyu osmolalitesi, 824-1275

mmol/kg araliginda farkli degerlere artmistir.

fletkenlik ve TCK degerlerinin, 38,3-40,1 mS/cm ve 23,4 g/L-24,3 baslangic
degerlerinden, 45,8-81,3 mS/cm ve 28,3-54,4 g/ son degerlerine arttig
gbzlenmistir. Cikis suyunda osmolalite, iletkenlik ve TCK degerlerinin ise sirasiyla
0-24 mmol/kg, 42-1471 uS/cm ve 20-730 mg/L son degerlerine arttig1 belirlenmis ve
15 (distile su)-55 (deniz suyu) °C ikilisine ait isletim sart: hari¢ diisiik ¢oziinmiis
madde icerikli (500 puS/cm’nin altinda iletkenlik degerine sahip) ¢ikis suyu elde

edilmistir.

Proseste, farkli distile su sicakliklarinda (15 ve 30°C) ve 20-40°C araliginda degisen
gecis sicaklik farki isletim degerlerinde, deniz suyunun viskozite degerlerinin
sirastyla 0,89-0,56 mPa.s baglangi¢ degerlerinden 0,92-0,64 mPa.s degerlerine
azaldig1 gorilmistiir (konsantre olma etkinligi altinda, +5°C o6l¢lim sicaklik
farkliliklarinda ve 15-55°C ikilisine ait isletim sart1 harig). 15-30°C sicaklik
araligindaki distile suyun viskozite degerlerinde ise sirasiyla 1,24-0,87 mPa.s
baslangi¢ degerlerinden, siiziintilye gecen ¢ozilinmils inorganiklerin varligi altinda,

1,27-0,84 mPa.s’ye farkli egilimlerde degisimlerin oldugu tespit edilmistir.

Bulaniklik parametresinde, deniz suyunda artis ya da azalis seklinde farkli egilimdeki
degisimler, MD’de konsantre etme etkisinde de gozlenmistir. 0,40-1,67 araliginda
degisen deniz suyu baslangi¢c bulanikliklarinin deney sonunda 0,47-1,64 araliginda

farkli degerlere degistigi gozlenmistir. Cikis suyu distile su akiminda ise herhangi bir

bulanikliga rastlanmamaistir.
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3.2. Siirekli Sartlarda Isletim Sonuglar

Siirekli igletimli MD prosesinde deniz suyundan temiz su {retimi {izerine
gerceklestirilen deneysel caligmalar neticesinde elde edilen sonuglar, gegcen su hacmi,
deniz suyunun hacimsel ve toplamda konsantre olma oranlar1 ile su akisi

parametreleri lizerinden Sekil 3.5’te sunulmustur.
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Sekil 3.5. Siirekli igletimli MD prosesinde deniz suyundan temiz su liretimi: a-gecen
su hacmi, b-su akisi, c-hacimsel konsantre olma orani, d- toplamda konsantre olma
orani (membran:PTFE-0,45 um, akis hizi: 270 L/sa (deniz suyu)-360 L/sa (distile
su), AT: 30°C, deney siiresi: 5 ardisik giin (6 saatlik periyotlarda))

MD prosesi ilk dort giinliik siirecte azalan aki degerlerinde % 63-66 seviyelerine
konsantre edilmis, bes giinlik isletimle % 60’lik konsantre performansi elde
edilmistir. Her ne kadar proseste, daha yiliksek deniz suyu konsantre etme oranina
kolaylikla ulasilabilir ise de, gilinlilk periyotlarda siirekli isletim performansinin
istikrarl bir sekilde olup olmadiginin gozlemlenebilmesi amaciyla her giin besleme
akiminin baglangi¢ hacmine tamamlandigr haliyle ham deniz suyu ilave edilmesi

uygulamasi, % 60 diizeyinde konsantre olma etkinliginin asil nedenidir.
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Besinci giin siiziintii akiminda distile su degisimi yapilmasi durumunda, dérdiincii ve
besinci giin su akilarinin birbirlerine ¢ok yakin seyrettigi goriilmistiir. Birinci, ikinci,
ticlincii, dordiincii ve besinci giin sonunda su akilarinin sirasiyla 38,9, 31,1, 22,6,
16,7 ve 15,5 L/m?.saat olarak tespit edilmistir. ilk dort giinliik artan giin periyodu
boyunca aki degisimlerinin, istikrarli bir diizende azalma yoniinde oldugu, besinci
giin siiziintiideki distile suyun degistirilmis olmasina ragmen, dordiincii giin aki
degerleriyle ¢cok benzer degisimlerde su akisi performansindan dolay1 sistem su aki

performansinin kararli duruma geldigi belirlenmistir.

MD sisteminin saha uygulanabilirliginde dikkate alinacak tasarim su akist degeri,
besinci giine ait aki ve iletkenlik degerleri arasindaki iliski grafiginde, dordiincii giin
sonuna ait 375 uS/cm iletkenlik degerine karsilik gelen besinci giin su akis1 degeri
(17.75 L/m%saat) ile 4. Giin sonu su akisi degerinin (16.67 L/m?%saat) aritmetik

ortalamast olarak 17.21 L/m?.saat degerinde belirlenmistir.

Literatiirde DTMD prosesinin 30 giinliik siirekli isletimi sonucunda siiziintii akisinin
23.8 L/m?saat degerinden 14.4 L/m? saat degerine diistligli belirtilmistir (Naidu ve
dig., 2014).
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¢ J L/m2sa

= = =lletkenlik sinir degeri
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Sekil 3.6. Siirekli isletimli MD prosesinde besinci giine ait aki ve iletkenlik degerleri
arasindaki iliski

Geri yikama islemleri neticesinde, asit ve baz yikama ¢ozeltilerinde pH-iletkenlik

baslangi¢ degerleri sirastyla 2,05-51,1 ve 12,7-52,9 mS/cm degerlerinden, 2,04-44,9
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ve 12,71-46,6 degerlerine degismistir. Iletkenlik degisimleri iizerinden asgari
seviyedeki yikama ¢ozeltilerindeki asit ve baz kayiplarinin sirasiyla % 11,9 ve 12,1
seviyelerinde oldugu; buna bagl olarak da bir aylik siirekli isletimdeki kayip
miktarlarinin % 89,3 ve 91,0 degerlerine ulasacagi hesaplanmistir. Buna gore asgari
miktar unsuru da dikkate alinarak, gergek olgekli bir tesis isletiminde uygulanacak
membran temizleme siirecinde, en azindan ayda bir % 1’lik asit ve baz ¢ozeltisinin
kullanilmas1 gerekmektedir. Sonug¢ olarak saha isletiminde, modiil basina aylik 1’er
m? asit ve baz ¢ozeltisinin kullanilacagi ve ayrica ara yikamalar i¢in de 2 m® distile

su kullanilacagi kabul edilmistir.

Deney siiresince izlenen deniz suyu (besleme) ve siiziintii (distile su) akimlar1 su
kalite parametrelerinin (pH, sicaklik, osmolalite, yogunluk, iletkenlik, TCK (toplam
¢Oziinmiis katilar), bulaniklik ve viskozite) zamanla degisimleri, sirasiyla Sekil

3.7°de gosterilmistir.

Sistem bes giin boyunca kararli bir sicaklik farki ile isletilmistir. 8,4-8,6 civarinda
seyreden bir deniz suyu pH degisimine karsilik 7,5 baslangi¢c degerinden kademe

kademe 8,4 civarina artan bir siiziintii akimi ¢ikis pH’1 s6z konusu olmustur.

MD prosesinin siirekli isletimi, deniz suyunun osmolalitesi 1750-2360 mosm/kg,
iletkenligi 42900-111000 uS/cm, TCK’i 26400-78900 mg/L ve viskozitesi 0,79-0,90
mPa.s araliginda tutularak, siirekli isletimli konsantre etme sartlar1 altinda etkin bir
sekilde siirdiiriilmiistiir. Deniz suyu bulanmiklik degerlerinin ise, kesikli sistem
isletimlerinde de gozlemlendigi sekilde, yaklasik 0,4-2,0 NTU araliginda degisen
degerler gosterdigi belirlenmistir.Bu degisimlere karsilik distile suyun ilk dort giin
sistemde tutuldugu isletimlerde, birinci, ikinci, ti¢lincii, dordiincii ve besinci giin
sonu siizlinti akimi iletkenlik-TCK degerlerinin, 500 uS/cm’lik sinir isletim
degerinin altinda olmak iizere, sirasiyla 14-7, 76-35, 117-54 ve 375-179 oldugu
belirlenmistir. Besinci giin distile su degisimine karsin, bu degerlerin 940 puS/cm ve

462 mg/L degerlerine arttig1 tespit edilmistir.

MD prosesinin siirekli isletimli ¢aligtirilmasi neticesinde deniz suyu ve aritilmis ¢ikis
suyu kalite analiz sonuglari; caligmanin aymi distile su kullanilan ilk 4 giinliik

periyodunun ikinci ve dordiincii giin sonu deney numuneleri ile distile suyun
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yenisiyle degistirildigi besinci giin sonuna ait deney numuneleri i¢in, Tablo 3.7’de

beraberce gosterilmistir.

0 o Denizsuyu B Distilesy
0 10 20 t (sa) 30

(b)

2500

50 < Deniz suyu ADistile su

1000000

100000 zgz
10000 © ¢  Denizsuyu —
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= = = Smir Deger (500 mikroS/

100
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14 T T )
0 10 20 t (sa) 30
(e) Q)
3 I 1,1 T
ODenizsuyu ADistile su O Deniz suyu ADistile su
0,9
0,7
0,5
0 10 20 t(sa)30
(9) (h)

Sekil 3.7. Siirekli isletimli deniz suyundan temiz su iiretiminde MD prosesinin
performansi (a- pH, b- sicaklik (°C), c- Osmolalite (mosm/kg), d- yogunluk (g/cm®),
e- iletkenlik (uS/cm), f- TCK (mg/L), g- bulaniklik (NTU), h- viskozite (mPa.s))
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Tablo 3.7°de verilen sonuglar dogrultusunda; Zamanla ¢ok az da olsa siizme
performansinda diisiisler oldugu, 6zellikle ikinci giiniin sonunda ¢ok iyi kalitede ¢ikis
suyu (temiz su) eldesinin saglandig1 goriilmiistiir. Dordiincii giinde ve distile suyun
degistirildigi besinci giinde membran temizleme sonucu biliyiik olasilikla degisen
membran gézenek yapisi sebebiyle ¢oziinmiis organik gideriminin azaldigi ve ¢ikis

suyuna taginim oldugu tespit edilmistir.

Uretilen suyun kalitesi agisindan incelemek gerekirse sonuglar literatiirde yer alan
MD prosesi rejeksiyon bilgilerini dogrular niteliktedir. MD prosesinde iyonlar,
makro molekiiller, kolloid ve diger ugucu olmayan bilesenler teoride % 100 siizme
orani elde edilebilmektedir (Macedonio ve Drioli, 2008). Membran distilasyonu
kalici organiklerin hepsini gidererek icme suyu eldesinde etkili saflastirma

islemlerinde kullanilabilmektedir (Pangarkar ve dig., 2011).

Bu sonuglar, saha dlgeginde siirekli isletimde siizlintii akiminin yenilenerek sisteme
beslenmesi 6nemli bir nokta oldugunu, temiz su i¢erecek siiziintli akiminin azami iKi
giin sistemde tutulacagi sekliyle MD prosesinde kullanilmasimnin uygun saha
uygulamasi 6l¢iitli olacagin1 gostermistir. Uygulamada ihtiya¢ goriilmesi halinde bu
sinirin daha da altina inilebilir olmakla birlikte, bu siirin {izerinde degisim stireleri
uygulanacak olursa, saha Olcekte isletimlerde istenen ¢ikis suyu kalitesinin
saglanamamasi sorunlariyla sik Kkarsilagilmasi olast goziikmektedir. En kesin
sonuclarin, saha Olgek uygulama Oncesinde gerceklestirilecek pilot tesis
uygulamalariyla ulagilacak performanslar ve elde edilecek tecriibelerden saglanacagi

noktasinin da ayrica dikkate alinmasi gerekmektedir.
3.3. Saha Uygulanabilirlik Maliyet Analiz Sonuglari

Tek adimda ve iki adimda MD prosesi uygulamasi igceren ve de 4 farkli enerji
kullanim segenegini barindiran (toplam 8 farkli uygulama) MD sistemi kullanilarak,
deniz suyundan igme suyu lretiminin maliyet analizlerine iliskin ¢alismalar; uzun
siireli deneysel calismalarin teknik sonuclarina dayali su akisi, toplam ¢oziinmiis
madde slizme orani, su geri kazanim orani ve membran temizleme-geri yikama
performanslarinin  Superpro Designer 7,5v proses modelleme ve maliyet analiz
yaziliminda benzestirilmesi ve sonrasinda gercek Olcek uygulama maliyetlerinin

yazilim maliyet analiz modiiliinde iiretilmesi suretiyle yerine getirilmistir.
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Maliyet analizlerinde dikkate alinan parametreler yatirim maliyeti, isletme maliyeti,
toplam maliyet (yillik % 7 enflasyonda), yatirrmin geri doniisli, yatirimin geri doniis
stiresi, birim su aritma maliyeti, Su satisindan elde edilecek kazanimlar, elde edilecek

faydanin net bugiin ki degeri (NBD) ve fayda/maliyet (F/M) oranidir.

Maliyet parametreleri sonuglari, senaryolar igin iki farkli uygulama (tek ve iki
kademe) kapsaminda kiyaslanabilir olarak elde edilmistir. Sonuglar, literatiirde ¢ok
farkli1 MD ile deniz suyundan igme suyu eldesi maliyetlerinin varli§i ve konunun
halen {izerinde calisilan bir arastirma konusu olmasi sebebiyle ve de iilkelere ve
sartlara gore degisebilecek sistemler arasi kiyaslama olumsuzluklarini elimine
edebilmek amaciyla, 0,01 ve 0,10 $/kWsa araliginda degisen elektrik enerjisi titketim

maliyetlerine kars1 elde edilmistir.

Tek kademede ve iki kademede MD uygulamasi igeren MD sistemine iligkin yatirim,

isletme ve toplam maliyet sonuclari, sirasiyla, Sekil 3.8, 3.9 ve 3.10’da gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Deniz suyundan temiz su iiretiminde MD senaryolarin yatirim
maliyetleri (a-Tek kademede MD prosesi, b- iki kademede MD prosesi)
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Sekil 3.9. Deniz suyundan temiz su iretiminde MD senaryolarmin isletme
maliyetleri (a-Tek kademede MD prosesi, b- Iki kademede MD prosesi)
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Sekil 3.10. Deniz suyundan temiz su firetiminde MD senaryolarinin toplam
maliyetleri (a-Tek kademede MD prosesi, b- iki kademede MD prosesi)

Sadece elektrik enerjisi kullanilan (alternatif 1) tek ve iki kademedeki isletimlerde
0,01-0,10 $/kWsa birim elektrik enerjisi maliyetleri igin sirasiyla, 359-387 ve 368-
397 milyon $ yatirim, 112-456 ve 123-476 milyon $/yil isletme maliyetleri ile 7,079-
28,840 ve 7,769-30,111 milyon $ toplam 25 yillik maliyetler tahmin edilmistir.
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Sogutmanin elektrik yerine deniz suyu kullanilarak gergeklestirilmesi (A2) ve atil
1styla 1sitma/elektrikle sogutma (A3) durumlarindaki isletimlerde, maliyetlerin
birbirlerine ¢ok yakin degerlerde olmak iizere neredeyse Al icin gecerli degerlerin
yarisina diisiiriilebildigi belirlenmistir. MD igeren deniz suyundan igme suyu iiretim
tesisi i¢in en ekonomik toplam maliyet unsurlarinin, atil 1siyla 1sitma/deniz suyuyla
sogutmali (A4) alternatif icin saglanabilecegi gorilmistir. Bu durumda yatirim
isletme ve toplam maliyetlerin, 0,01-0,10 $/kWsa birim elektrik enerjisi
maliyetlerinde sirasiyla, 20,8-21,5 ve 28,0-29,3 milyon $ yatirim, 10,3-18,6 ve 20,9-
37,3 milyon $/y1l isletme maliyetleri ile 655-1174 ve 1322-2360 milyon $ toplam
maliyetlerde oldugu saptanmistir. Atil 1styla 1sitma ve deniz suyu kullanilarak
sogutma yapilmasi uygulamasinin, diger 3 uygulama secenegine kiyasla pratige

doniik ve rolatif olarak ¢ok diisiik maliyetler sagladig1 goriilmektedir.

Senaryolar i¢in yatirimin geri doniisii, yatirimin geri doniis siiresi ve birim su aritma
maliyeti sonuclari, sirastyla, Sekil 3.11, 3.12 ve 3.13’de gosterilmisir. Yatirimin geri
doniis siiresi, diger alternatifler icin 1 yil negatiften daha diisiik oldugu icin program
tarafindan hesap edilememekte olup, bu parametre icin sonuglar, bu degerden daha

bliyiik sonuclar veren tek uygulama durumu alternatif 4 i¢in gosterilebilmistir.
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Sekil 3.11. Deniz suyundan temiz su iiretiminde MD senaryolarinda yatirimin geri
doniisii (a-Tek kademede MD prosesi, b- iki kademede MD prosesi)
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Sekil 3.12. Deniz suyundan temiz su iretiminde MD senaryolarinda yatirimin geri
doniis stiresi (a-Tek kademede MD prosesi, b- Iki kademede MD prosesi)

Uretilen temiz suyun satilmasi bedeline dayali kazanimlar, tek ve iki kademe igin
sirasiyla 32,62-52,19 milyon $/y1l’dir. Tek ve iki kademe uygulamalarin her ikisinde
de, farkli kazanimlara ragmen ilk 3 alternatif i¢in yatirimlarin kendisini 6demedigi,
tiim yatirim isletme siiresince yatirimin bedeline varan seviyede (% 100) negatif bir
geri doniisiin s6z konusu oldugu goriilmiistiir. Hem tek hem de iki kademede MD
prosesi iceren sistem uygulamalarinin, sadece alternatif 4 i¢in pozitif (+) yatirim geri

dontisi sagladigr goriilmiistiir.

0,01°den 0,10 $/kWsa’e artan elektrik tiikketim maliyeti, tek ve c¢ift kademe
uygulamalar i¢in yatirimin geri doniis yiizdesini, sirasiyla, % 83,9 ve 87,4
degerlerinden, % 54,5 ve 44,1 seviyelerine indirmistir. Yiksek elektrik tiiketim
maliyetinde bile atil 1s1yla 1sitma ve deniz suyuyla sogutma seceneginin ¢ok daha
diisiik yatirim, isletme ve toplam maliyet saglamasinin yanisira iyi derecede bir geri

doniisii beraberinde getirecegi anlagilmistir.
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Sekil 3.13. Deniz suyundan temiz su iiretiminde MD senaryolar1 birim su aritma
maliyetleri (a-Tek kademede MD prosesi, b- iki kademede MD prosesi)

Birim su aritma maliyeti degerlerinin, alternatiflere gore degisken ve ilk 3 alternatif
icin de, TO prosesi kullanilarak deniz suyundan igme suyu eldesi maliyetlerine
kiyasla yliksek oldugu goriilmiistiir. Al i¢in artan elektrik maliyetinde birim su
aritma maliyeti, tek kademe uygulanan MD’de 3,1’den 12,5 $/m*e, cift kademe
uygulanan MD’de ise 3,4’ten 13,0 $/m%>e artmistir. A2 ve A3 i¢in birim maliyetlerin
A1 degerlerinin yaklasik yaris1 degerlerinde birbirlerine yakin oldugu hesaplanmistir.
Bununla beraber en ekonomik aritma segeneginde (A4), tek kademede 0,28-0,51
$/m®, ¢ift kademede ise 0,57-1,02 $/m® birim temiz su iiretim maliyeti degerleri tespit

edilmistir.

Su satisindan elde edilecek kazanimlar, alternatif senaryolara gére degismemekte, tek
ya da iki adimda MD proses uygulamasi durumunda sirasiyla % 50 ve 80’lik
tasarim/geri kazanim oranlari belirleyici faktdr olmaktadir. Bu sebeple birim elektrik
tilketim bedelinden etkilenmeyen yatirimin kazang getirisinin degeri, tek ve iki
kademede uygulamalar i¢in sirasiyla 32618000 ve 52189000 $/y1l olarak
belirlenmistir. Senaryolara iliskin gerceklestirilecek yatirim neticesinde elde edilecek
faydanin net bugiin ki degeri (NBD) ve fayda/maliyet (F/M) oran1 sonuglari sirasiyla,
Sekil 3.14 ve 3.15’de gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Deniz suyundan temiz su tretiminde MD senaryolarindan elde edilecek
faydanin net bugiin ki degeri (a-Tek kademede MD prosesi, b- Iki kademede MD

prosesi)
3,0 3,0
© Alternatif 1 O Alternatif 1
25 DO Alternatif 2 | 25 Q\ OAlternatif 2
= A Alternatif 3 s \& A Alternatif 3
r20 O Alternatif 4 | 2.0 O Alternatif 4
z g
g 15 515 N
=10 =10 Q
= = EaS)
] ]
<05 =05
< <
=, ®9eeeeecen| |~
0,0 0,0
-0,5 -0,5
0 0,02 004 006 008 01 0 002 004 006008 0,1
Birim elektrik enerjisi maliyeti Birim elektrik enerjisi maliyeti
($/kWsa) ($/kWsa)
(@) (b)

Sekil 3.15. Deniz suyundan temiz su iiretiminde MD senaryolarinin fayda/maliyet
(F/M) oranlar1 (a-Tek kademede MD prosesi, b- iki kademede MD prosesi)

[k {i¢ alternatifte elektrik enerjisi ihtiyaci ve maliyeti ile enerji i¢in gerekli yatirim

kalemleri maliyetlerinin baskinligi, her iki uygulama bi¢iminde herhangi bir fayda

elde edilememesine neden olmaktadir. Enerji kullaniminin getirecegi ilave c¢evresel

yikler ve dolayli olumsuz cevresel etkiler de dikkate alinmaksizin, 0,1 $/kWsa




degerinde, temiz su satisindan elde edilecek kazanimlara karsilik yaklasik 2,0 (A2 ve
A3 igin) ve 4,5 (Al igin) milyar $’lik ilave bir ekonomik harcamanin varligi agikc¢a
gorilmektedir. Alternatif 4’te ise, pompaj i¢in sarfiyat haricinde deniz suyu 1sitma ve
sogutma islemlerinde herhangi bir enerji sarf bedeli 6denmemesi suretiyle
yatinmlardan fayda saglanabilecegi; bu sartta elde edilecek faydanin, tek ve iki
kademede 0,01-0,10 $/kWsa enerji maliyetleri igin sirasiyla, 155-97 ve 218-101

milyon $ olacagi belirlenmistir.

F/M oranlarimin, ilk ¢ alternatifte negatif oldugu ve Al’den A3’e arttigi
goriilmiistiir. Tek kademe uygulamada, 0,01/0,10 $/kWsa igin, Al, A2 ve A3’¢ ait
sonuglar sirastyla, -0,109/-0,147, -0,073/-0,137 ve -0,071/-0,137’dir. iki kademede
bu degerler, sirasiyla -0,089/-0,141, -0,043/-0,126 ve -0,041/-0,126’dur.

Ik 3 alternatif icin zarar degerleri, iki kademede MD igeren sistem uygulamasiyla,
tek kademede uygulamaya kiyasla biraz daha azaltilabilmektedir. Buna karsin, A4
secenegine, iki kademe uygulamanin tek kademeye olan ekonomik getiri iistiinligii
daha agik ve net olarak goriilmektedir. 0,01-0,10 $/kWsa enerji tiiketim bedelleri i¢in
tek kademede 0,23’ten 0,081 degerine azalan diisiik F/M oran1 degerleri; iki kademe
MD uygulamas1 yapilmast durumunda 2,67’den 0,81°e azalan, ancak rolatif olarak

cok daha yliksek F/M orani degerlerine ulastirilabilmektedir.

Sonug olarak belirlenmistir ki, deniz suyundan i¢gme suyu iretiminde tek veya iki
adimda uygulanan MD prosesi; sadece pompaj icin elektrik tiiketiminin s6z konusu
oldugu atil 1s1yla 1sitma yapilan ve deniz suyuyla sogutma yapilan alternatif dahilinde
(Alternatif 4); TO prosesiyle ekonomik olarak yarisabilen birim su aritma
maliyetlerinde ve pozitif F/M degerlerinde isletim imkani sunmaktadir. Bu durumda
iki kademe uygulama tek kademeye kiyasla ¢ok daha iyi F/M orani1 degeriyle daha

ekonomik olarak deniz suyu aritma tesisinin isletilmesine olanak saglamaktadir.
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4. SONUCLAR ve ONERILER

MD prosesi ile deniz suyundan igme suyu elde edilmesi caligmalar1 laboratuvar
deneyleri neticesinde, prosesin stirekli isletimleri i¢in en uygun isletim sartlari;
membran tiirii ve gozenek boyutu olarak PTFE 0,45 um hidrofobik mikrofiltrasyon
membrani, deniz suyunda ve siiziintii (distile su) akiminda akis hizlar1 olarak
sirastyla 270 ve 360 L/sa (ortalama 4320 ve 4222 Re sayisinda), deniz suyu ve
stizlintli akim sicakliklari olarak sirasiyla 60 ve 30°C ve membran gecis sicaklik farki

(AT) olarak da 30°C olarak tespit edilmistir.

Bes giinliik ardisik periyotta yiiriitiilen stirekli MD sistemi ile deniz suyundan temiz
su eldesi ¢aligmalar1 sonucunda, deniz suyu akimi konsantre modda isletilerek deniz
suyunun % 70’lere kadar konsantre edilebildigi goriilmiistiir. Besinci glin degistirilen
stiziintiideki distile su akimimna karsin dordiincii ve besinci giin su akilarinin
birbirlerine yakin degerlerde oldugu, sistem aki performansinin kararl igletim haline
ulastig1 goriilmiistiir. Bu nedenle saha 6lgek tasarim su akisi degeri 17,21 L/m? saat

olarak tespit edilmistir.

Ardisik stirekli isletim giinlerinin sonunda % 1°lik HCI1 (30 dk), distile su (20 dk) ve
% 1’lik NaOH (30 dk), distile su (20 dk) ile yikama diizeninde gergeklestirilen
membran temizleme islemlerine goére MD sisteminin gercek Olgekli membran
temizleme siireci uygulamasinda; modiil basina aylik 1’er m? asit ve baz ¢dzeltisinin
kullanilacagi ve ara yikamalar i¢in 2 m® distile su gerektigi kabul edilmistir.
Temizleme isleminde kullanilan ¢ozeltilerin (asit, baz ve distile su) asgari ayda bir
yenisiyle degistirilmesi gerektigi hesaplanmistir. MD prosesiyle deniz suyundan
icme suyu elde edilen ¢ikis suyu kalitesinin, literatiirden de bilindigi iizere TO ile
elde edilen icme ve kullanma suyu kalitesinden daha iyi seviyede oldugu
kanitlanmistir. Elde edilen ¢ikis suyu, distile su degistirilmeksizin isletiminde ilk iKi

giin ¢ok 1yi kalitede oldugu belirlenmistir.
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Dordiincii ve distile suyun degistirildigi besinci giinde membran temizlemeye baglh
olarak yiiksek olasilikla degisen membran gozenek yapisi sebebiyle ¢oziinmiis
inorganik ve organik gideriminin azalmasi sonucu ¢ikis suyu kalitesinin biraz
diistiigi gériilmiistiir. Bu sebeple de temiz su igerecek siiziintii akiminin azami iki
giin siireyle sistemde tutulacagi sekliyle pratikte uygulamasinin uygun olacagi
sonucuna ulagilmistir. Dayanikli membranlarla MD prosesinin isletilmesinin ve etkin
geri yikama prosediirii gelistirilmesinin, MD sistemlerinin saha uygulamalarinin
yayginlagsmasinin Oniinde, 1sitma-sogutma enerji maliyetleriyle beraber en 6nemli

kisitlayici unsurlar oldugu belirlenmistir.

MD sistemiyle deniz suyundan i¢cme suyu eldesi lizerine siirekli isletimli performans
sonuclari, proses modelleme ve maliyet analiz yaziliminda benzestirilerek maliyet
analizleri yapilmistir. Analizler, MD prosesinin temiz su {iretim sisteminde tek
basina olmak iizere tek adimda (% 50 su geri kazanim orani) ve iki adimda (% 80 su
geri kazanim orani) uygulamalarini igeren ve de 4 farkli enerji kullanim secenegi
(A1: elektrikle 1sitma/sogutma, A2: elektrikle 1sitma/deniz suyuyla sogutma, A3: atil
1styla 1sitma/elektrikle sogutma ve A4: atil 1siyla 1sitma/deniz suyuyla sogutma)
bulunan toplam 8 farkli uygulama segenegi igin; literatiirde ¢ok farkli MD ile deniz
suyundan i¢gme suyu eldesi maliyetlerinin varlig1 ve konunun halen iizerinde ¢alisilan
bir arastirma konusu olmasi sebebiyle ve de iilkelere ve sartlara gore degisebilecek
sistemler arasi kiyaslama olumsuzluklarini en aza indirmek amaciyla, 0,01 ve 0,10
$/kWsa araliginda degisen elektrik enerjisi tiikketim maliyetlerine karsi ayr1 ayr

gergeklestirilmistir.

Maliyet analizleri neticesinde birim su aritma maliyeti degerlerinin ilk 3 alternatif
icin (A1, A2 ve A3), TO prosesi maliyetlerine kiyasla yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Al i¢in artan elektrik maliyetinde birim su aritma maliyeti, tek kademe uygulanan
MD’de 3,1°den 12,5 $/m3’e, ¢ift kademe uygulanan MD’de ise 3,4’ten 13,0 $/m>e
artmistir. A2 ve A3 icin birim maliyetlerin Al degerlerinin yaklasik yarisi
degerlerinde birbirlerine yakin oldugu goriilmiistiir. En ekonomik aritma segeneginde
(A4), literatiir degerleriyle de birebir uyumlu olmak f{izere, tek kademede 0,28-0,51
$/m3, ¢ift kademede ise 0,57-1,02 $/m® birim temiz su iiretim maliyeti degerleri
belirlenmistir.F/M oranlarinin ilk {i¢ alternatifte negatif oldugu ve Al’den A3’e

arttif1 belirlenmistir. ilk 3 alternatif i¢in zarar degerlerinin, iki kademedeki proses
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uygulamasiyla biraz daha azaltilabilecegi goriilmiistiir. A4 secenegine ait F/M
oranlarindan, iki kademe uygulamanin tek kademeye gore ekonomik getiri
istiinliigiiniin daha fazla oldugu tespit edilmistir. 0,01’den 0,10 $/kWsa’a artan enerji
tiikketim bedelleri i¢in tek kademe MD uygulamasinda 0,23’ten 0,081 degerine azalan
F/M degerlerinin; iki kademe MD uygulamasinda 2,67°den 0,81°¢ azaldigi, ancak
goreceli olarak ¢ok daha yiliksek F/M oran1 degerlerinde oldugu (yaklasik 10-11 kat)

belirlenmistir.

Sonug olarak, deniz suyundan i¢gme suyu tretiminde tek veya iki kademeli MD
prosesi sadece pompaj i¢in elektrik tiiketiminin s6z konusu oldugu atil 1s1yla 1sitma
yapilan ve deniz suyuyla sogutma yapilan alternatif tek kademede 0,28-0,51 $/m?,
¢ift kademede ise 0,57-1,02 $/m® birim temiz su iiretim maliyeti degerleri tespit
edilmistir. Bu durumda da, iki kademe uygulama tek kademeye kiyasla ¢ok daha iyi
F/M oran1 degeriyle deniz suyu aritma tesisinin isletimine olanak saglamistir. Ters
0Smoz prosesiyle ekonomik olarak yarisabilen birim su aritma maliyetlerinde olmak
lizere literatiire yenilik saglayan pozitif F/M degerlerinde isletim imkan1 sagladigi

belirlenmistir.
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