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SIMGE LISTESI

r

BL
Cb
Cbw

Ces
Con

Cw
Cws

Eia,.n

m’/d

Tiirbin verimi.

Yillik amortisman

Sistemden ¢ikan salamura.

Dagan atilan salamura.

Buhar birim maliyeti.

1 metrekiip su tretmek igin gerekli buhar maliyeti.
Elektrik birim maliyeti

Elektrik birim satis fiyati.

Yogusmus buhar.

Su birim maliyeti

Su birim satig fiyati.

Arttilmig taze su.

Giin

Elektrik tesisi yillik maliyeti.

Yilhk nakit gikiglar

110 MW’lik bir tiirbinin bir yilda ¢ekecegi buhar miktari.
Yillik elektrik tiretiminde meydana gelen diigiis.
Yillik elektrik tiretim miktari.

Cift maksath tesisin kazam ile sadece elektrik iiretildigindeki miktar.
Yillik su tiretim miktar:.

1 Tesisin 1 giinde tretecegi su miktari.
Besleme.

Desalinasyon tesisinde birim gii¢ kullammi, (kWh/m?).
Desalinasyon tesisindeki ginlikk gii¢ kullamim
Entalpi

Yatirimin maliyeti

Faiz oram

Ist atim basamak sayist.

Yiik faktori.

kilojoule.

Yatirim maliyeti.

Kangtincr.

metrekiip / glin

Kizdinicidan ¢ikan buhar miktar:.

Desalinasyon uinitesine gonderilmek iizere alinan ara buhar miktari.
Tirbin ¢ikigindan gelen buhar miktar.

Sogutma suyu.

Yatirim siiresi ( Tesis 6mrii )

Basamak sayisi.

Normal kosullarda tiretecegimiz giic.

Desalinasyon i¢in ara buhar ¢ektigimizde tiretecegimiz giic.
Elektrik giiciindeki diigiis



P/W

Pe
Qd
Qw

T, - Ti
ti
Tn

X’
X’
Xa

Xc

Xt
Yo

Katsay:.
Yatiim maliyeti
Uriin oramt ( Gig / Su oram ).

Elektrik satig fiyati.

1 Turbinden ¢ikip, 1 MSF unitesinin salamura 1siticisina giren ist miktari.
1 m’ su iiretmek iin gerekli 1s1 miktart.

Devirdaim akigi.

Buhar kaynag;.

Saniye

Terminal sicaklik fark:.

Salamura siticisina giren sogutma suyu sicakligs.

Is1 atimit basamaklar ¢ikigt sogutma suyu sicakhigt.

Salamura 1siticisi ¢ikis sicakligi.

Desalinasyon tesisi yillik maliyeti.

Ew miktar1 kadar sadece su tireten tesisin yillik maliyeti.

Ew miktart kadar sadece elektrik tireten tesisin yillik maliyeti.

Cift maksatl tesisin elektrik iiretimi kadar elektrik tireten tek maksath elektrik
tesisinin yillik maliyeti.

Bubhar tesisi yillik maliyeti (ortak maliyet).

Elektrik tiretimi diisiisiinden dolay: olusan yilhik kayip ($).

Yillik toplam maliyet.

Nakit ¢ikiglarinin bugiinkii degeri
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KISALTMA LISTESI

HIS
TAEA
IDA
LCC
MDF
MED
mgd
MSF
ppm
PR
RO
TBT
tds

Heat input section ( Ist girig bolima ).
International Atomic Energy Agency

International desalination association.

Life cycle cost ( Omiir siiresi maliyeti ).

MSF ile MED kangmmu bir prosestir.

Multiple effect distillation ( Cok etkili damitma ).
Million gallon day ( giinde milyon galon )
Multistage flash desalination ( Cok kademeli ani damitma ).
Particle per million ( Milyon da par¢a )
Performans Orami

Reverse osmosis ( Ters ozmoz ).

Salamura st sicakhg.

Total dissolved solids ( Toplam ¢6ziilmiis madde ).
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ONSOZ

Geligsen diinya ve hizla artan niifusa paralel olarak dogaldir ki tath suya duyulan ihtiya¢
her gegen giin artmaktadir. Bunun bir sonucu olarak mevcut kaynaklarin yetmemesi belki de
beklenildiginden ¢ok daha kisa bir siirede giindeme gelecektir. Bu noktada ozellikle korfez arap
iilkelerinin yillardan beri kullandigt deniz suyunun desalinasyonunun  ciddi bir alternatif
olusturacag kesindir.

Ozellikle Istanbul gibi niffusu hizla artan ve su kaynaklan gok bol olmayan metropoller
tath su sorunu ile daha once karsilasacaklardir. Boyle bir durumda Istanbul civarinda mevcut,
cahsan bir elektrik santraline desalinasyon initesi eklenip hem elektrik, hem de su iireten ¢ift
maksath tesis haline getirilmesi bir segenek olabilir. Calismada desalinasyon sistemleri ve
Ambarh elektrik santralina desalinasyon iinitesi eklenip ¢ift maksath bir tesise doniistiirilmesiyle
bu tesiste olusacak tiriinlerin fiyatlandiriimasi incelenmistir.

Gelecekte kargilagilabilinecek boyle bir problemin ¢ozimiine faydah olacagim
zannettigim bu caligmanmn yapilmasim saglayan ve ¢aligma siiresince yardimlarini esirgemeyen
sayin Hocam Prof Dr. Ahmet Bayiilken’e, ¢aligmayi yoneten saymn Hocam Prof Ertugrul
Kiigiikkaramikli’'ya ve c¢alismada ¢ok emegi gecen sayin Ars. Gor. Hasan Hiseyin Erdem’e
samimi tesekkiirlerimi sunmay: bir borg bilirim.



OZET

Su yasayan her canh igin temel bir ihtivactir. Diinyada igilebilir suyun yeterli miktarda
bulunmadig1 yerlerde, deniz suyunun desalinasyonu maliyeti kargilayabilen ilkeler tarafindan
olduk¢a kullamilan bir yontemdir. Diinyada giinde 13,300,000 metrekibiin tizerinde taze su,
deniz suyunun desalinasyonu ile iretilmektedir ve kurulu tesislerin yaklastk %67°sinde MSF
sistemi kullamlmaktadir. Arastirmada mevcut desalinasyon sistemleri ve Ozellikle ticari olarak
kullamilan MSF, MED, ve RO proseslerinin ¢aligma prensipleri incelenmistir.

Bu arastrmada Tiirkiye’de mevcut ¢aligan bir elektrik santralina desalinasyon unitesinin
eklenmesi, ve sonugta ortaya ¢ikan elektrik ve su birim maliyetlerinin hesaplanmasi
incelenmistir. Ornek tesis olarak Ambarh elektrik santrahmn 3 buhar tiirbini ele alimmig ve
bunlarin her birine bir MSF (nitesi eklenecek sekilde dizayn yapilmugtir. Arastirmada birim
maliyetlerin hesaplanmast igin ¢esitli maliyet metodlant sunulmakta, ve bunlara gore yapilan
hesaplamalarda olusan farkhliklar tartigitmaktadir. Ayrica bu arastirma meveut sade elektrik
treten bir santrala MSF initesi eklemek yoluyla bir ¢ift maksath tesis elde edilmesi halinde
triinlerin maliyetini hesaplamada kullamlabilinecek bir maliyet metodu sunmaktadur.

Ambarh santralinda bir ¢ift maksath tesise donistirme galigmasi yapidiginda elektrik birim

maliyeti yaklagik %10 artmaktadir. Su birim maliyeti ise anlamh olarak 1,2- 1,8 $/m’ araliginda
bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Desalinasyon, Cift maksatl tesisler, MSF, Deniz suyunun aritilmas:.



ABSTRACT

Water is a need for every living being. Desalination of seawater is a commonly used method by
countries which can afford the costs and where fresh water is scarce.

Over 13,300,000 cubicmeters of water per day is produced all over the world and MSF process is
used among %67 of established plants. In this research, actual desalination processes and
especially MSF, MED, and RO processes which are commercially available are studied.

This research works on the the coupling of a MSF desalination unit with an actual steam power
plant in Turkey and determining the power and water costs. 3 steam turbines of Ambarli power
plant are used for research, and a MSF desalination unit is coupled with each of them. Several
methods are introduced to calculate the unit costs of the products, and differences in the results
obtained according to these methods are discussed. Additionally this research presents a method
of calculating costs of products when, a single power plant is converted to a dual purpose facility
by using a MSF desalter.

If Ambarh power plant is converted into a dual purpose facility, power unit cost is increased by

%10, and water unit cost is significantly in the 1,2— 1,8 $ / m’ interval.

Keywords:  Desalination, MSF, Dual purpose plants, Saline water conversion
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1 GIRIS

Su insanoglu i¢in her zaman bir enerji kaynag olmustur ve hala elektrik iiretim
tesislerinde olmaya devam etmektedir. Giiniimiizde ise, tarihte kullanilmig eski bir proses olan
suyun desalinasyonu prosesi ile tuzlu sudan igme suyu iiretmekte mekanik ve termal enerji

kullanmaktayiz.

Diinyadaki en biiyitk desalinator Doga’dir. Aristo’nun dedigi gibi Doga kendi Dogal Su
Dongiisii iginde giinesten gelen bedeva enerjiyi kullamr. Daha sonralan filozoflar Akdeniz’li
denizcilerin deniz suyundan igme suyu elde ettiklerini gozlemlediler. Afrodisya’li Iskender ve
“Cesarea” bagpiskaposu Saint Basil prosesi soyle tammladdar: Denizciler hizlica kaynayan bir
kazana deniz suyu koyup iizerine siinger astilar. Siingerleri siktiklaninda temiz su elde ettiler.
Eldeki en eski referans tigbinbesyiiz yil oncesine uzanarak Exodus’un kitabinda' 15. béliimde
okunabilinir : Sonunda Musa Israilli’leri Kizil Deniz’den getirdi, ve Shur sahrasmna dogru
gittiler; sahrada ¢ giin ilerleyip su bulamadilar, ve Marah’a ulastiklarinda sertliginden dolay:
Marah’in sularim igemediler. Bunun sonucu buranmn adi Marah olarak amldi. Insanlar Musa’ya
“Simdi ne igecez 7 diyerek yakindi. Musa’da tanriya yakardi, tanri’da ona bir aga¢ génderdi,

Musa bu agaci sulara génderince sular tath hale geldi (Mesa vd., 1996).

Buhar motoru kegfedilince, deniz suyunu buhar kullanarak antan bir ¢ok patent alindi,
fakat ilk tesis 1872°de Sili’de Las Salinas’da giines damitmasi kullanan bir sistemle inga edildi.
Cam kapl tahta bir yaptydi ve giinde 22,5 metrekiip su uretiyordu.

Bu giinlerden giiniimiize gerek teknolojide, gerekse toplam kapasitede biyiik ilerlemeler
oldu. IDA ( International Desalination Association ) 2000 raporuna gore 1997 yihi itibariyla
diinya gapinda ( 100 m*/d’den biyiik ) 12.451 antma tnitesi, 22.735.000 m*/d (5.001 mgd®)
kapasite ile kurulu ya da kontrati yapimig durumdadir. Deniz suyu desalinasyon tesislerinin

kapasitesi 13.300.000 m’/d’e ulagmus durumdadir.

! Exodus = Bahsi gegen olayin anlatildig1 incil kismuna verilen ad.
? 1 milyon gallon = 4.546 m" (gallon = UK gallon )



Zamanla desalinasyon teknolojileri de gelismis ve gesitlenmistir. Bu proseslerden 6nde
gelenlerini elektrodiyaliz, iyon degisimi, buhar kompresyonlu damitma, giines buharlagtirmas,
giines havuzu, kristalizasyon, ¢ok kademeli ani damitma (MSF), ¢ok etkili damitma (MED) ve
ters ozmoz (RO) olarak siralayabiliriz. Tim metodlar her ne kadar aragtirmalara konu olsalar ve
kullamlabilinir olsalar da, ticari olarak ¢ok kademeli ani damitma, ¢ok etkili damitma ve ters
ozmoz kullanilmaktadsr. 2000 wyili itibariyla diinyadaki duruma baktigimizda  kurulu
desalinasyon tesislerinin ( 100 m’/d’den biiyitk ) %67°si MSF sistemini kullanmaktadir (Osman
vd., 2001).

Ozellikle bu ii¢ prosesi ele alirsak aralarinda enerji kullammundan dogan temel bir
farkhilik oldugunu gérebiliiz. MSF ve MED hem termal, hem de mekanik enerjiye ihtiyag
duyarken RO sadece mekanik enerjiye ihtiyag duymaktadir.

Cok kademeli ani damitma (Multi Stage Flash Distillation — MSF) 1957°de Profesér R.S.
Silver tarafindan kesfedilmigtir. 1k tesisler 1960°lar da kurulmus, kapasite biiylirken 70’lerin
baginda petrol krizi bu biylmeyi frenlemistir ( Morris, 1993 ). MSF teknolojisi her ne kadar
pazara hakim durumdaysa da RO prosesi son yillardaki gelismeler ile MSF igin ciddi bir rakip
haline gelmistir. MED ise yer yer kullanilmakla beraber, prosesin bilyilk kapasiteli tesisler igin
elverigli olmamasindan dolayi MSF ve RO teknolojileri igin biiyiikk bir rakip olarak

gorilmemektedir.

Desalinasyon prosesleri iizerine ozellikle korfez arap ilkelerinde calismalar
yiiriitilmektedir. Desalinasyon igin ozellikle hem su, hem de elektrik iireten cift maksath
kojenerasyon tesisleri popilerdir. Gii¢ tesisinden ¢ikan algak basmngtaki buhant kullanan MSF
teknolojisinin bu kadar kullanilmasimin bir sebebi de budur. Desalinasyon konusunda 6nde gelen
aragtirmacilardan olan Darwish 1988 yilindaki ¢alismasinda hem su, hem de elektrik tireten ¢ift
maksatl tesislerin bu trinleri ayri ayn dreten tesislerle kiyaslandiginda yakitin daha ekonomik

kullanilacagim gostermistir.



Cift maksath tesislerde maliyetin hesaplanmass, {iriinlere adil bicimde boliisturiilmesi ve
ayrica tesisin optimizasyonu bir problem olarak ortaya g¢ikmaktadir. Uche, Serra ve Valero’nun
(2001) yaptigt cahismada bir MSF initesi bagh buharli gii¢ tesisinin termoekonomik
optimizasyonu tiim sistemi kiigiik iinitelere boliip bunlarin ayn ayri optimizasyonlarmi yapmak
kaydiyla yapilmistir. Optimizasyon sonucunda mevcut ¢alisan tesiste yaklasik %11°lik toplam
maliyet tasarrufu saglanmustir. Yine baska bir calismada MSF prosesinin kullanldigi bir
kojenerasyon tesisinde karst basing tiirbini, genislemeli — kondenserli tiirbin, gaz tiirbini, kars:
basing tiirbinli kombine ¢evrim gibi segenekler arasindan optimum kojenerasyon seceneginin
bulunmast incelenmistir (El-Nashar, 2001). Dojnak ve Lockwood 2000 yihndaki ¢alismalarinda
bir gii¢ tesisinin atik 1sisti bir MSF Gnitesi baglayarak kullanmamn faydasmi gostermisler ve

boyle bir tesisin daha ekonomik olabilmesi i¢in atik 1st miktarin optimizasyonunu yapmuglardir.

Kamal ve Sims’in 1997 yihindaki ¢alismasinda ¢ift maksatli gii¢ — desalinasyon tesisinin
simiilasyonu igin geligtirilmis termal ¢evrim modelleri tanimlanmustir. Proses segenekleri olarak
MSF, dusiik sicakliktaki MED ve RO ele alinmig. Bu tip ¢ift maksatl tesisler de, su ve giig igin
maliyet hesaplamalarda klasik bir aynm metodu kullamimustir. Bu g¢alismada belli miktarda
termal giici olan bir reaktdr ele alinmig ve buna bagh giig tesisi ile 3 farkli desalinasyon prosesi
segeneginde, iretilecek su miktan sabit tutuldugunda olusacak elektrik iiretimi hesaplanmus.
Daha sonra amortisman metodu kullanilarak ve buhar maliyeti eklenerek su ve elektrik igin birim
maliyet hesabi yapilnug. Bunun disinda eldeki segenekler icin tiim maliyetlerin elektrige ve tiim

maliyetlerin suya itaf edildigi durumlarda birim maliyet hesaplari yapilmis.

MSF prosesi ashnda oldukga enerji yogun bir prosestir. Her ne kadar ¢ift maksath
tesisler ile MSF’de kullamlan enerji maliyeti oldukg¢a dusiiriilsede yinede gok biyitk miktarda
termal enerjiye ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu sebepten dolayr RO prosesi iizerinde arastirmalar
yogunlagnugtir. Darwish (2001) RO prosesinin MSF prosesinin iigde biri kadar enerjiye ihtiyag
duydugunu ve bunun sadece makanik enerji formunda oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica

RO’in MSF prosesine gore sahip oldugu avantajlarini calismalarinda siralamaktadir.

Hi¢ bir dogal su kaynagmna sahip olmayan Kuveyt, tim su ihtiyacim desalinasyon ile
kargilamaktadir. Kuveyt’te tiim elektrik iiretim santrallan ¢ift maksath olup hepsi MSF prosesini

kullanarak su ve elektrik iretmektedirler. MSF desalinasyon tiniteleri 1997 yilinda 234 mgd



kapasitede caligmiglardir. Artan su ve elektrik ihtiyaglan kargisinda devlet yeni tesislere ihtiyag

duymakta ve bu konuda segenekler arastinilmaktadir (Darwish, 2000).

RO prosesi disik enerji kullannmmina karsin membran kullanimina dayali bir teknik
oldugu i¢in membran degisim siklifi suyun iiretim maliyetini oldukg¢a etkilemektedir. Bundan
dolayr ozellikle membran malzemesi teknolojisindeki gelismeler bu prosesin kullanimimi olumlu
yonde etkilemistir. Dolayisiyla RO prosesini ele alan bir ¢ok ¢alisma yapilmaya baslanmg ve bu

prosesi kullanan tesisler igletmeye alinmgtir.

Wade (2001), MSF ve MED teknolojilerindeki son gelismeleri sunmug ve RO prosesini
de dahil ederek, bu ii¢ proses ile su tretimi durumunda maliyetleri kiyaslamigtir. Faigon (2001),
RO prosesini kullanan 51.000 m’/d kapasiteli Larnaca desalinasyon tesisinin igletilmesi
incelemektedir. RO bir membran teknolojisi oldugundan suyun tuzluluguna duyarhdir. Tuzluluk
oram arttikga RO ile desalinasyon maliyetide artacaktir. Oysa termal enerjiyi kullanan MSF ve
MED yontemlerinde boyle bir problem yoktur. O yiizden RO ozellikle deniz suyu degilde yeralti
sulart gibi sert sularm antimasinda daha oOn plana ¢ikmaktadir. Suyun tuzluluk

konsantrasyonunun arttilmig su tiretimine etkisi Armenta-Deu (2000) tarafindan incelenmigtir.

Diinyada suya ihtiyac duyulan bir ¢ok bolgede desalinasyon bir ¢6ziim yolu olarak
gorilmektedir. Ornegin Israil’de de ileriki ihtiyaglar karsilamak igin Tirkiye’den su getirmek,
MSF ve RO prosesleri ile su tiretimi segenekler arasindadir (Moatty, 2001). Yine bagka bir yeri
ornek verirsek Fas’in giineyindeki Tan — Tan bolgesinde su iiretimi igin giines havuzu — MDF,
nikleer tesis — MSF, RO, riizgar gibi segeneklerin fizibilite galigmalar1 yapilmaktadir (Tahri,
2001).

Tum bu ¢aligmalann sonucunda ortaya ¢ikan nokta, dogal kaynaklar ile kiyaslandiginda
desalinasyon su elde etmek i¢in pahah bir yontemdir. Bundan dolayidir ki diinya da suya ihtiyag
duyan bir ¢ok ulke olmasina kargin desalinasyon agirhkli olarak korfez iilkeleri tarafindan

uygulanmaktadir.

Bizim bu tezi yapmamizdaki amag Tiirkiye’de mevcut calismakta olan bir gii¢ tesisine bir

desalinasyon unitesinin eklenilebilirlifini aragtirmak ve bu sekilde ortaya g¢ikacak bir ¢ift



maksath tesisde olusacak su ve elektrik birim maliyetleri hesaplamaktir. Sonu¢ olarak
bulunulacak su birim maliyetinin mevcut maliyetlere gore yiiksek ¢ikacagim beklemekteyiz.
Fakat her gegen giin artan talebin kargilanmasinda, dogal kaynaklar yeterli olmadiginda alternatif
yollar giindeme gelecektir. Bu noktada aragtirmammzin faydali olabilecegini diisiinityoruz. Her ne
kadar dogal su kaynaklan bol olan bir iilkede yasasak da ozellikle Istanbul gibi bolgelerin iist
diizeydeki taleplerini kargilayabilmek i¢in, suyun uzaktan getirilmesi halinde dogacak maliyetler
bir desalinasyon tesisini avantajli kilabilir. Bu digiince dogrultusunda g¢aligmamizda uygulama
olarak Ambarh elektrik santrah ele alinmigtir. Calismamn sonucunda maliyetler ne kadar yiiksek
¢ikarsa giksin, unutulmamahdir ki su, kesinlikle ihtiyag duyuldugunda maliyetlere bakilmaksizin

uretilmest zorunhu bir ihtiyagtir.

Calisma bes bolimden olugmaktadir. Birinci béliimde genel olarak diinyada temiz suya
olan ihtiyaca degindik. Ayrica bu bolimde deniz suyunun kompozisyonu ile ilgili degerler
verilmektedir. Ikinci bolimde diinyada desalinasyonun kullammim agikladik; tek ve ¢ift maksath
tesisleri irdeledik. Ugiincii bolimde ise en ¢ok bilinen desalinasyon yontemlerine ver verildi.
Fakat bu yontemlerden ticari olarak en ¢ok kullanllan MSF, MED ve RO prosesleri iizerinde
daha ayrmtili olarak duruldu. Dordiincii bolimde ise fiyatlandirma metodlan agiklanmistir. Bu
bolimde, yeni bir tesis kurmak i¢in yatirim karari almada kullamlan yasam siiresi maliyeti
metodu, klasik hesaplamalarda kullanilan amortisman metodu, 6zellikle caligan tek maksatl,
sade elektrik Greten bir tesise desalinasyon iinitesi eklendiginde olusacak su iiretim maliyetini
hesaplamak icin ¢ok gegerli olacag diiginiilen, elektrik retimindeki digiisiin bedelinin su
maliyetine yansitlmasi metodu ve IAEA’nin (International Atomic Energy Agency —
Uluslararasi Atom Enerjisi Kurumu ) (1967) ve Bayiilken’in (1973) ¢alismalarinda yer alan ¢ift
maksath tesislerdeki Gruinleri fiyatlandirma metodlara yer verilmistir. Besinci ve son bolimde
ise Ambarh santralimn yakit enerjisi olarak fuel — oil kullanan ti¢ es tiirbini ele alinmig ve her bir
tirbine bir MSF nitesi eklenecek sekilde sistem dizayn edilmistir. Daha sonra dérdiincii
bolimde verilen fiyatlandirma metodlarindan uygun olanlani kullamlarak, cesitli metodlara gore

su ve elektrik birim maliyetleri bulunmustur.



Caligmamizda yer alan sekillerde kullamlan elemanlarin ¢izimlerinde Eyice’nin (1971)
kitab1 referans almmustir. Bunun yani sira uygulama c¢aligmasinda, dizayn asamasinda Mollier
diyagramu kullamlmustir. Bu diyagramdan okunan deZerlerin hassashigim saglamak iginde

Scientech Sirketi’nin “Steam Tables™ adli programi kullamlmgtar.



2  TATLISU IHTIYACT

Bu béliimde genel olarak diinyada suya duyulan ihtiyaca deginilecektir. Bilindigi gibi su
dogal kaynaklardan elde edildigi gibi, bu tip kaynaklarm yeterli olmamast durumunda baska
yollarin aranmasi bir zorunluluktur. Tezimizin de konusu olan deniz suyunun arttilmas: oldukga
ciddi, kullanilan bir yoldur. Bu ag¢idan suyun kalitesine ve deniz suyunun ozelliklerine boliim

icersinde deginilmigtir.

2.1 Tath Suya Duyulan Ihtiyac

Ginimiizde temiz su ihtiyact yalmz kurak boélgelerde degil, sanayilesmenin,
popiilasyonun artmasi sonucu diger bolgelerde de vardir. Tath su kaynaklarnin verimli
kullamlmamas: ve ozellikle kirletilmesi sorunu giderek biiyiitmektedir. Bu noktada temiz su elde
etmede veni arayiglar giindeme gelmektedir. Tath suyu yalmzca igme suyu degil, tarimda

kullanilacak, sanayide kullanilacak su olarak da algilamamz gerekmektedir.

Ozellikle dogal kaynaklan kit olan iigiincii diinya tlkelerinde su bilyilk bir problem
olarak karsgimiza ¢ikmaktadir. Desalinasyon teknolojisi tiim diinyada kurak ve yari kurak
bolgelerde suyun hem kalite, hem de miktar problemlerini ¢6zmede kullamlmaktadir
(Maheshwari vd., 1995).

2.2 Suyun Kalitesi ve Temizlemeye etkileyen Faktorler

Bir suyun kalitesi, agirhk cinsinden milyonda parca olarak (ppm) igindeki maden ve tuz
miktarlari, yani tuzlulugu ile belirlidir. Baz1 kaynaklarda da toplam ¢oziilmiis madde (tds) olarak
da verilebilmektedir. Bu tip erimis maddelerden deniz suyunda 35.000 ppm, ac1 suda 1.000 —
10.000 ppm, yiiksek kaliteli igme suyunda ise 500 ppm veya daha az miktarda bulunmaktadir.
Antmaya tabi tutulacak sularda tuzlulugun biitiin spektromu goriilebilinir. Bunun igilecek suyun

fiyat1 iizerindeki etkisi direkt fakat ¢ok komplekstir

¥
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Tuzdan aritma sistemlerini iki ana grupta toplamak mumkiindir.

1. Temiz su, tuzlu soliisyondan ¢ekilir ve geriye tuz konsantrasyonu artmus bir eryik kalir.

Tuzlu Eriyik < saf su + kalan salamura

2. Erimig iyonlar tuzlu ilk eriyikten gekilir ve geriye saf su kalir.

Tuzlu Eriyik <> saf su + kesif salamura halde tuzlar.

Kaba bir yaklagimla, birinci metoda dayanan iglemlerde suyun maliyeti baslangigtaki
tuzluluga bagh degildir, fakat ikinci metoda dahil islemlerde direkt olarak maliyete tesir eder.

Bunun nedeni ise basittir. Birinci halde ilk eriyikten sadece bir miktari saf su haline
getiriliyor, bu halde fiyat sadece elde edilen su miktarinin bir fonksiyonu oluyor ki bu da tuz
konsantrasyonuna bagh degildir. Ikinci metod da ise bitiin tuz gekiliyor, o halde fiyat bu tuz

miktarinin direkt bir fonksiyonudur.

Damitma, kristallegtirme gibi iglemler birinci metodu kullamrlar. Elektrodializ, ters

osmos, iyon degisimi gibi islemler ise ikinci metodu kullamrlar.

Biz ise ¢ift maksath santrallerde amaca uygunlugu ve ¢ikis 1sisindan yararlanabilme
agisindan ve ayrica oldukga da ekonomik bir yéntem olan damitma tekniklerinden ¢ok kademeli

ani danmtma tekniginini (Multi Stage Flash Distillation — MSF) kullanacagiz.



2.3 Bir Hammadde Olarak Deniz Suyu

Diinyanin temiz su ihtiyaci orjinal olarak yagmurdan gelmektedir. Nehirleri, rmaklar,
topraga sizarak toprak alti kaynaklan olusturur. Su denize dogru akar. Bu akis sirasinda yapisina

bir takim mineraller ve tuz kazamr. Bunlarda direkt olarak tadmu etkilerler. (Dalyannis, 1972)

Tuzluluk oranlarina gore dogal sular agagidaki gibi siniflanur.

e Toplam ¢oziilmiis partikiilit 500 ppm’den fazla olmayan giizel igilebilir sular.

e 1000 ppm’e kadar hafif tuzlu sular, igilebilir olarak kabul edilebilinir.

e 1.000 — 2.000 arasi tuzlu sular. Bazi bolgelerde halen igmek yada ev ihtiyaglarm
gidermek i¢in kullamlmakta.

e 2.000 - 10.000 arast i¢ilemez olan aci sular.

e 10.000 ppm iizerindeki tuzlu sular.

e Act suyun iki — tickat1 tuzluluga sahip Deniz — Suyu.

Act ve deniz suyunun kompozisyonu akintilara, kaynaklarn karigim durumuna, o
bolgedeki buharlagma oranina baghdir. Cizelge 2.1°de bazi denizledeki tuzluluk oranlarna yer

verilmigtir.
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Cizelge 2.1 : Cesitli Denizlerdeki Tuzluluk Oranlan (ppm)

Baltik Denizi 7.000 Pasifik Okyanusu 33.600

Caspian Denizi 13.500 Atlantik Okyanusu 36.000

Kara Deniz 20.000 Akdeniz 39.000

Beyaz Deniz 28.000 Kizilldeniz 43.000

Kuzey Adriyatik 29.000 Kara Bogaz (Caspian) 164.000

Kaynak : Dalyannis, Nuclear Energy Centres and Agro — Industrial Complexes, Austria:

International Atomic Energy Agency — Technical Report Series No. 140, 1972,
s.9.

Normal bir deniz suyu tammm yaparsak, deniz suyunun 35,000 ppm tuz icerdigini
soyleyebiliriz. Cizelge 2.2 “normal deniz suyunun” temel olarak iyonik kompozisyonunu
vermektedir. Cizelge 2.3 ise deniz suyunun molekiler kompozisyonunu vermektedir. Deniz suyu

kompozisyonunu yorumlama da o6nde gelen Gi¢ goriise yer verilmigtir.

Bunun diginda, ¢ozilmiig katilar diginda deniz suyu soliisyonunda tim atmosferik gaziar
da bulunur. Oksijen ve nitrojene ek olarak karbondioksit biiyiikk miktarlarda bulunmaktadir.

Oksijn ve karbondioksit korozotif hareketlerinden dolay: 6nemlidirler.
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Cizelge 2.2 : Deniz Suyunun Iyonik Kompozisyonu (g/kg).

Kaynak :

Dalyannis, Nuclear Energy Centres and Agro — Industrial Complexes, Austria:
International Atomic Energy Agency — Technical Report Series No. 140, 1972,

$.9.

Iyonlar Normal Deniz Suyu
Cr 19,3605
SO* 2,7017
Na’ 10,7678
K 0,3876
Ca”" 0,4081
Mg* 1,2975
Sr** 0,0136
HCO; 0,1425
Br 0,0659
F 0,0013
H;BO; 0,0265
r 0,00005
Si*" 0,00002 — 0,004
Digerleri 0,0013
Toplam Katilar 35,1745
Su 964,8255
Toplam Kiitle 1000,000
Chlorinity’ 19,381
Chlorosity” 19,862
Tuzluluk 35,01
Spec. Grav. 20°C 1,0248

3 Chlorinity = Klorluluk.

* Chilorisity = 1 kg deniz suyunda olan “Halides” miktarinin 6lciimii ( Halides = Halojenin daha ¢ok elektro pozitif

element yada radikali olan bilesigi.
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Cizelge 2.3 : Deniz — Suyunun Molekiiler Kompozisyonu (g/kg).

Tuz McClendon et al Brujewicz ve Lyman ve Fleming
(1917) Subow (1931) (1940)
Na(Cl 26,726 26,518 23,476
KCL 0,721 0,725 0,664
MgCl, 2,260 2,447 4,981
CaCl, 1,153 1,141 1,102
SrCh 0,024
ALClg 0,013
NaBr 0,058 0,083
KBr 0,096
NaF 0,003
MgSO, 3,248 3,305
NazSO4 3,917
NaHCO; 0,198 2,202 0,192
H3;BOs 0,058 0,026
Na;SiOs 0,0024
Na,SisOo 0,0015
H;PO4 0,0002
LiNO; 0,013
Toplam 34,4406 34,421 34,481
Su 965,5594 965,579 965,519
Kaynak : Dalyannis, Nuclear Energy Centres and Agro — Industrial Complexes, Austria:

International Atomic Energy Agency — Technical Report Series No. 140, 1972,
9.
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3 DUNYADA DESALINASYON ve CiFT MAKSATLI TESISLER

Bu bolimde diinyadaki desalinasyon ¢aligmalarina, gelinen noktaya ve mevcut
kapasiteye bakacagiz. Tek ve ¢ift maksath tesis kavramlarini inceleyecegiz. Bu tesislerin

kullanim sekillerine fizibil oldugu durumlara bakacagiz.

3.1 Desalinasyon’a Genel Bir Bakis

Desalinasyon genellikle su tiretmenin yiiksek maliyetli bir yolu olarak gériilmistiir. Bu

giine kadar desalinasyon sadece;

e Bagka pratik bir alternatif olmadiginda,

e Diger kaynaklarin maliyetleri daha yiiksek oldugunda,

e Ucuz maliyetli enerji hazir bulundugunda,

o Yiiksek yasam standartlart g6z oniinde bulundurularak maliyet diisiiniilmediginde
uygulanan bir proses olmugtur (Wade, 2001).

Bu sartlar Arap Korfez ulkelerinde ve az da olsa bazi akdeniz iilkelerinde
kargilanabilmektedir. Gelismemis tilkelerde ise, ki bunlarin bazilarinda suya ¢ok ihtiyag
duyulmaktadir, ekonomik kosullar desalinasyonun kullamilmasini 6nlemektedir.

Korfez tilkelerinde desalinasyonun kullanilmast ilk olarak 1958”de Kuveyt’te kurulan

4.500 m’/d (1,0 mgd) kapasiteli ¢ok kademeli ani damitma (MSF) tesisi ile baglamustir.

Suyun bityiik tesislerde yiiksek miktarlarda tiretim i¢in aritilmasinda ticari olarak 3 ana
proses kullamlmaktadir. Bu prosesler ¢ok kademeli ani damitma (Multi-stage flash distillation —
MSF), ¢ok — etkili damitma (multiple effect distillation — MED), ve ters ozmoz (Reverse
Osmosis — RO) olarak adlandirilmaktadir. Bu prosesler daha ayrintili bigimde boliim 4’de ele

almacaktir.
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2000 yih itibantyla diinyadaki duruma baktigimizda kurulu desalinasyon tesislerinin (
100 m’/d’den bityiik ) %67°si MSF sistemini kullanmaktadir. Bunun 6nemli bir sebebi de
kurulumunun ve igletilmesinin basitligi ile 6zellikle malzemelerde yasanan gelismeler sonucu

tesis omriniin uzamasidir (Hamed vd., 2001).

1997 yili itibartyla diinya gapinda ( 100 m*/d’den biiyiik ) 12.451 aritma initesi,
22.735.000 m*/d (5.001 mgd’) kapasite ile kurulu ya da kontrat1 yapilmg durumdadir. Deniz

suyu desalinasyon tesislerinin kapasitesi 13.300.000 m*/d’e ulagmis durumdadir (3).
Arap korfez tilkelerinden bu konuda lider iki iilkeyi 6rnek verirsek;

Suudi Arabistan 27 desalinasyon istasyonu ile 775 milyon m® su iiretmektedir (gerekli
i¢me suyunun %70’1). Ayrica desalinasyon tesislerinin iirettigi elektrik miktar1 22,3 milyon

megawatt (toplam elektrik Gretiminin %21°1) seklindedir (www _saudif.com, 2001).

Kuveyt’te ise tiim elektrik santralleri kojenerasyon tesisleridir. Yani hepsi hem elektrik,
hem de su tiretmek tizere kurulmus ¢ift maksath tesislerdir. Tiim bu tesislerde su MSF sistemi
kullamlarak uretilmektedir. 1999 yilinda Kuveyt’te toplam 84.213,7 mgd su tretilmigtir
(Darwish, 2001).

° 1 milyon gallon = 4546 m’ (gallon = UK gallon )
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3.2 Tek Maksath Tesisler

Yiiksek sicaklikta 1s1 meydana getiren reaktorler, esas arzu edilen uriin gii¢ ise ve su
dretimine bir yan uriin olarak bakiliyorsa, ilgi ¢ekicidirler. Yalmz ucuz fiyata ¢ok miktarda suya
ihtiya¢g oldugu ve gii¢ Uretimine ihtiyag olmadigi hallerde, o vakit yiiksek tesirli sade gii¢

tesislerinin yiiksek sicaklik karakteristikleri ekonomik dnemlerini kaybederler.

Tek maksath tesis ya ¢ok ozel durumlarda veya suyun uzaktan getirilmesinin gerektigi
durumlarda fizibil olabilmektedir. Béyle yerlerde diger kaynaklan isletmek veya suyu getirmek
¢ok daha pahaliya mal olacagindan tek maksath antmadan elde edilecek suyun fiyat: kabul

edilebilir bir mertebede olabilmektedir.

Gunumiizde 6zellikle Suudi Arabistan gibi suya ¢ok ihtiya¢ duyulan baz iilkelerde tek
maksath tesisler kullamlmaktadir. Bu konuya Cinlilerde ihtiyaglarim karsilamada bir yol olarak
bakmakta ve arastirmalar yapmaktadirlar; fakat, 4-8 yuan/ton fiyati su an onlar igin pahali
gelmektedir. Yeni gelistirdikleri teknikler ile niikleer enerji kullanarak maliyeti lyuan/ton’a
kadar indirmeyi basarmis durumdalar. Fakat teknik, tesisin ve kapasitenin ¢ok biyiik olgekli
olmasim gerekli kiliyor. Ayrica 100milyar yuan’lik bir yatinma da ihtiyag duyuyor. Bir bagka
sorun da suyun tagima maliyetinin 20 yuan/ton olmast (2).

Yukanda anlatilanlar her ne kadar gecerli olsa da ozellikle son yillarda gelisen ters
ozmoz (RO) teknolojisi tek maksath tesislerin segilmesini bu derece zor olmaktan gikarmugtir.
Ters ozmoz ileriki bolimde de deginilecegi gibi termal enerjiye gereksinim duymadigindan, bu
sistemi kullanan bir tesisi sadece su uretecek gekilde isletmenin yarattidi bir dezavantaj
goriilmemektedir. Diinya da bu teknolojiyi kullanan tesisler iglemeye basglamistir. Buna, RO
sistemi ile 51.000 m*/d kapasitede su iireten Larnaca Desalinasyon tesisini (Farigon, 2001) 6rnek

olarak verebiliriz.
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3.3 Cift Maksath Tesisler

Bir ¢ok santral i¢in antma prosesinde maksimum salamura sicakligi 124 °C olarak
limittir. Fosil yakit yanmasi yada niikleer reaktorlerde olugan termal enerji ¢ok daha yuksek
derecelerdedir ve artma initelerinde kullamimak igin diigiirilmelidir, Yiksek seviyedeki enerji
cesitli buhar tiirbini gevrimleriyle gii¢ elde etmede kullanidabilirken, buhar tiirbini egzos ¢ikisi

yada ara buhar istenilen sicaklikta desalinasyon tinitesine gonderilebilinir.

Turbin ¢ikig buhar sisiin  kondenser sogutma suyuna transferi yerine yerine,
degerlendirilmesi s6z konusudur. Tipik olarak bir sadece-gii¢ santralinde tiirbin ¢ikig buharmin
1sist vakum altinda yaklagik 38 °C’da, sogutucu nehir ya da denize atilir. Diganya atmak yerine

151 bir desalinasyon tesisinde degerlendirildigi takdirde isinin %50-60 kadan tesise alinabilinir.

Bir ¢ift maksath gii¢ ve su tesisinde buhar tiirbinde 124 °C’a kadar genisledikten sonra
antma tesisinin salamura isiticisina gonderilebilinir. Burada unutulmamas: gerekilen nokta 124
°C gerekli bir gart degildir. Bu sicakligin altindaki degerlerle de desalinasyon tesisini ¢aligtirmak
miimkiindir, fakat bu deger bir st limittir. Yine soylenmesi gereken nokta da enerjinin daha
verimli kullanilabilmesinin sebebi, burada kullamilan desalinasyon sistemlerinin termal enetjiye
ihtiya¢ duymasidir. Termal enerjiye ihtiyag duymayan sistemler i¢in de hem su, hem elektrik

iireten tesisler olugturulabilinse de bizim istedigimiz anlamda bir fayda bahis konusu olamaz.

Desalinasyon tesislerinin diigiik basing ve sicaklik ihtiyaclarindan ve bu seviyelerdeki
enerjinin diisik maliyeti gii¢ ve su iiretim tesislerinin bir tesisde toplanmasim daha ekonomik

hale koymustur.

Uretim oranina (elektrik giicii — antilmis  su orami) bagh olarak gesitli buhar tiirbini
dongiileri  kurulabilinir. Bir birlesik tesis ana olarak 1s1 kaynag, glic Uretim sistemi ve
desalinasyon sisteminden olugur. Sekil 3.1’de temel birlegik bir tesis goriilmektedir. Nikleer
yada fosil yakith bir kazan 1s1 kayna@) olarak, bir konvansyonel buhar tiirbini ve gii¢ tretimi igin
jenerator, ve su uretimi i¢in MSF (Multi Stage Flash Distillation) tesisinden olusan

diizenlemede tiim buhar tiirbinden 2 x 10° Pa (2 bar)’da atilir ve salamuray: isitmada kullantlir,
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Bu diizene kargsi basing ¢evrimi adi verilir ve ana avantaji diigiik Griin oranma (P/W — Gui¢/Su
orant) sahiptir. Yani belli bir su miktar i¢in en disiik elektrigi tiretir. Daha ¢ok, yiiksek miktarda

su ihtiyaci olan bolgeler igin bir tercih sikki olabilir.

K
. 4 Deniz Suyu

= 8

E E [ Salamura
| = —» Taze Su

v
L — _(ii)_ -
Sekil 3.1 :  Karst Basing Cevrimi — Salamuranin isitilmasinda tiim tirbin egzozu kullamhiyor.

Sekilde; K, kazan; Y B, yiiksek basing tiirbini; A B, al¢ak basing tiirbini; G,
generator; B.H, salamura 1siticis1 anlamina gelmektedir.

Bu diizende operasyonel esneklik zordur. Desalinasyon iinitesi kapatilamaz, ¢iinkii diizen ¢ikis

buharini burada kondense etmek tuzere kurulmugtur.

Tahmin edilebilinecegi gibi bu sekilde kurulan bir tesiste kondenser maliyetinden de
tasarruf saglanacakur. Zira desalinasyon tesisi bir kondenser gibi islev gormektedir. Ornek
sekilde bubar bir niikleer reaktérden saglansada buhar iiretiminin hangi gigle yapilacag
desalinasyon agisindan bazi durumlar diginda bir 6nem tagimamaktadir. Yalmz niikleer giiciin
kullanlmasinda 6zel bir yon bulunmaktadir. Ozellikle 70°li yillardan giiniimiize uluslararas
atom enerjisi kurumunun ¢ift maksath tesisler tlizerine ciddi ¢ahsmalan mevcuttur. Yine
ginimiizde bu tip tesislerin kurulmasinda ¢evreye zarar vermemesi ve yenilenebilir kaynak

olmast dolaytsiyla niikleer gii¢c 6n plana ¢ikmaktadir (Tahri, 2001).
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Cift maksath tesisler ¢ok daha farkh sekillerde de dizayn edilebilinirler. Su tretiminin

agirh@ina gore, yada asil istenen tirline gore dizayn edilebilirler.

Deniz Suyu

Salamura
Taze Su

Sekil 3.2 :  Ara Cekis Cevrimi — Salamura Isitici Buharmin Geniglemenin Bir Noktasinda

Cekilmesi. Sekilde; K, kazan, G, generator; B.H, salamura isiticisi anlamima
gelmektedir.

Sekil 3.2°de ise ara-gekis cevrimi, salamuramn isitilmast i¢in uygun bir noktadan
arabuhar alinmast ve geri kalanin tamamen tirbinde genisleyip standart bir kondensere
yollanmast goriilmektedir. Haliyle bu gevrim yiikksek bir iirin oranina (P/W) sahip olacaktir.
Suya daha az ihtiya¢ olan yerlerde kullanilabilinir ve gerektiginde alnan ara buhar miktar

arttinlarak daha fazla su tretilebilinir.
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A 4

L Deniz Suyu

—¥ Salamura
—» Taze Su

MS
Unitesi

Sekil 3.3 :  Cok Safth Cevrim — Paralel Kondenserli ve Kondensersiz Turbinler. Sekilde; K,
kazan; G, generator, B.H, salamura isiticisi anlamina gelmektedir.

Sekil 3.3 ¢ok safth bir ¢cevrimi gostermektedir. Sekil 3.1° e benzerlik gostermekle birlikte
bir kargi — basing cevrimine paralel bir de standart kondensasyonlu tirbin ¢aligmaktadir. Su
uretimi kargi-basing tiirbinine bagimhidir fakat gii¢ ¢ikisi ¢ok yiiksek olabilir. Ara ¢ikig ve ¢ok

safth ¢evrimler oldukca esnek igletme sartlarina sahiptirler.

Yukarida 6rnek olarak verilen ti¢ gekilde farkh sistem konfigiirasyonlarinda karsi basing
tirbinleri kullanilmigtir. Pek tabii ki karst basing tiirbininin kullanilmadifi secenekler de

mevcuttur.
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3.3.1 Su ve Elektrik ihtiyaclarinin Kargilanmas: ve Optimal Kojenerasyon Tesisinin

Se¢imi

Bilindigi tizere Arap korfez ulkelerinin bir ¢ogu hem elektrik hem de su Gretmede MSF
teknolojisini kullanmaktalar. Her ne kadar termal buhar kompresyonu ve MED sistemleri mevcut
ise de 30mgd ve daha biiyiik tesislerde bir tek MSF prosesine ticari olarak bakilabilinmektedir.
Fakat diger yandan kojenerasyon tesisi tarafinda farkh alternatifler olabilmektedir. Bu

alternatiflerden bazilarim siralarsak; (Ali ve Nashar, 2001)

o Isi geri kazanmali buhar jeneratérli Gaz Tirbinleri ( GT-HRSG )

e Egzoz buharinin desalinasyona iletildigi kargi-basing buhar tirbinleri ( BP-ST)

¢ Desalinasyon igin gerekli noktadan istenen basingta ara buhar alinan kontrollii genigleme-
kondense Buhar Tirbinleri ( EC-ST )

e Bir karst basing tiirbinine gonderilecek buhan elde etmede 1s1 geri kazanmali buhar
jeneratorii ( HRSG ) kullamlan kombine gaz / buhar tiirbin gevrimi  (CC-BP)

o Kontrolli genigsleme — kondense buhar tiirbininin kullamldigi kombine gaz / buhar tiirbin
cevrimi ( CC-EC).

Kojenerasyon tesislerinin standardize edilememesindeki sebep gii¢ / su oramndaki
degisikliklerdir. Belli bir gii¢ — su oranim karsilayacak kojenerasyon sisteminin, Sekil 3.4’deki
Giig¢ — Su grafiginde demonstrasyonu yapilmugtir. Bu sekilde, biri biyiik, digeri kiigiik P/W (
Gii¢ / Su ) oranh iki grafik bulunmaktadir. D noktasi gii¢ ve su talebini, P noktasi sadece gig

talebini ve W noktasi sadece su talebini kargilayan tesisi simgelemektedir.
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P/W oranlarma 6rnek olarak bazi farkli kojenerasyon tesisleri igin  P/W oranlan Cizelge
2.1°de verilmistir. Bilinmelidir ki, P/W oram sadece kojenerasyon tesisi tipine bagh degil, aym
zamanda desalinasyon tesisinin performans oranina da ( PR )¢ baghdir.

Desalinasyon tesisinin performans oram diistitkge bilesik kojenerasyon/desalinasyon tesisinin

P/W oram artacaktir, bunun tersi de gecerlidir.

Cizelge 3.1 . Kojenerasyon Tesislerinde Tipik Bir Dizaynda Gui¢ — Su Oram

Desalinasyon Tesis Tipi P/W Oram
Karg1 Basing Buhar Tiirbini — MSF BP-ST 4-7
Genigleme — Kondense Buhar Tirbini - EC-ST 4-19
MSF
Gaz Tuarbini — HRSG — MSF GT-HRSG 6-13
Kombine Gaz Turbini — HRSG - CC-BP 9-18

Kargibasing Buhar Tiirbini

Kaynak : Ali M. El-Nashar, “Cogeneration for Power and desalination state of the Art
Review”, 2001, Desalination 134, s.8.

¢ Performans Oram ( PR )} : 1000 Btu basina clde edilen iriindiir ( Pound olarak ).
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Giic
D = Talep Noktast
P = Gii¢ Talebini Kargilama
W = Su Talebini Karsilama
W
P
®
Yardimct D
Kazan
Isis1
Su
Sekil 3.4(a) : Kojenerasyon Sisteminin Gii¢ ve Su Talebini Kargilamas: - Yiksek P/W (Giig /
) Su ) Orant.
Gic
D
Sadece-Giig
Tesisi

Su

Sekil 3.4(b) : Kojenerasyon Sisteminin Gii¢ ve Su Talebini Kargilamast - (b) Disiik P/W
Orani.

Kaynak : Ali M. El-Nashar, “Cogeneration for Power and desalination state of the Art
Review”, 2001, Desalination 134, s.21.
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Eger talep edilen gii¢ — su oram sekil 2.4 (a) durumunda oldugu gibi segilen teknolojiden
kiigiikse, segilen tesis gii¢ ihtiyacini (P noktast) su tiretimindeki bir diigisle karsilamah ve gerekli
su uretimi i¢in de kazandan yardim alinmali. Diger yandan, eger (b) durumunda oldugu gibi gii¢
— su oram segilen teknolojiden yiiksekse secilen tesis (W noktast) su ihtiyacim gii¢ tiretimindeki

bir diisiisle kargilamah ve bir sadece — gii¢ santrali ile eksik kalan gii¢ tretilmeli.

Sekil 3.470 yeniden agiklarsak; goriinen D noktas: elektrik ve su talebini gostermektedir.
P noktast bu D talebinin sadece elektrik kismm, W noktas: ise D talebinin sadece su kismudur.
Sekil 3.4(a)’da goriildigi gibi D noktast P/W orammn altinda kalmaktadir. O halde biz D
noktasinda talep edilen elektrigi kargiladigimizda talep edilen su miktarinda bir actk olusacaktir,
bunu da diger su temin alternatiflerinden karsilamamiz gerekecektri. Sekil 3.4(b)’ye bakildiginda
ise D talebi P/W oranimin iizerinde yer almaktadir. Boyle bir tesiste su talebini karsilayacagimiz

noktada elektrik iiretiminde bir agik olusacaktir. Bu agik ise bir sade giic tesisi ile kapatilabilinir.

Optimal kojenerasyon tesisinin se¢imi genellikle bir ¢ok secenek iginden bir bilgisayar
modeli kullanarak yapilir. Ihtiya¢ duyulan tesisin hem su hem de elektrik olarak nominal
kapasitelerinin bilindigi varsayilir. Buna gore ¢esitli tesis tipleri i¢in performans ve maliyet
parametreleri girilir ve sonug alinir. Bu tip karar alma durumlannda émiar maliyeti (Life Cycle
Cost — LCC) hesaplanir.
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3.4 Tek ve Cift Maksath Tesislerin Mukayesesi

Tek ve ¢ift maksath tesislerin en onemli farki iglemlerde yakitt farkh verimlerle
kullanmalanidir.  Biittin kullanilabilen yakitlarnin yiksek sicaklikta 1st meydana getirebilmelerine
ragmen gii¢ iiretici sistem ancak yiiksek sicaklikta verimlidir ( Ornegin 540 °C). Fakat su antma
tesisleri ancak 124 °C altinda verimli olabilmektedirler. Yiiksek sicakhkta enerji meydana
getirebilecek bir yakiti, bu enerjiyi ancak 6nemli olgide kigiilttitkten sonra kullanabilecek tek
maksath bir antma tesisinde kullanmak ¢ok pahali olmaktadir. Bu tipleri ancak c¢ok ozel

durumlarda, kiigiik 6lgekli ve stk olmamak sart1 ile kullanmak dogrudur.

Hergeye ragmen bir aritma tesisinin atik buharla ¢ahigtigim da soéylemek dogru olmaz.
Cift maksatl tesisler baghgi altinda olaymn gelisimi daha aynntih agiklanmugtir. Tesisin 1s1
kaynagmn kurulu termal kapasitesi iki tek maksath tesiste kullanilacak gii¢ kaynaklarimn
toplamindan kiigiik olacagy i¢in yatinlacak para daha azdir. Ayrica kompresor, transformatorler,
idart binalar ortak kullanilacaklann igin masraflar da azalr. Tim bunlann yaninda bu tip
tesislerde kullamlacak personel azalacag: igin personel masraflarinda da o6nemli bir azalma

gorilmektedir.
Cift maksath tesislerin mahsurlu taraflarini ise Gi¢ grupta toplayabiliriz.

Iki iiriiniin beraber elde edildigi bu tip tesislerin maksimum verimi ancak hesaplanan
oranlarda cahgildigi zaman elde edilebilmektedir. Bazi hesaplarda talebin degismesi gézoniinde

tutulabilinir, fakat bu sefer de, ya verim ¢ok dugmekte ya da ek tesisler pahaliya gelmektedir.

Bir sade giig tesisini elektrik ihtiyacinm oldugu heryere, bir sade aritma tesisini de uygun
yere kurabiliriz. Cift maksath tesis ise su ve gii¢ ulagimu igin zorluk arzeder, fakat uzun mesafeye
su ulagim tesisinin ¢ok pahali olmast nedeniyle sade su tesisine yakin kurulmalidir. Bu engel de
buyiik tesislerde onemini kaybeder, zira sogutma problemi yiziinden bir sahilde kurulmas: gi¢

tesisi agisindan da tercih sebebi olacaktir.

Kullanma faktora olarak, senede tam yiikte caligma saatinin senelik saat miktarma oram

olarak bir oran tarif edebiliriz. Cift maksatl tesislerde bu deger, iki tek maksath tesisin (su ve
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elektrik) degerlerine gore daha azdir, zira bir tiriniin {iretiminin herhangi bir sebeple durmasi
oteki uretimininde durmasina sebep olmaktadir. Gergi bunun da garesi basittir. By-pass kanallar
yardimyla turbojenerator durursa aritma tesisine buhar génderilebilinir, veya ilave bir kondenser
kullanarak arntma tesisi durursa tirbin gahigmaya devam ettirilir. Bu ilaveler yeni yatinimlar

gerektirecegi i¢in ancak ekonomik incelemelerden sonra karar vermek lazimdir.

3.4.1 Toplam Enerji ve Genel Bir Bakis

Desalinasyon tesisleri sermaye yatiimlarina ve enerjiye ihtiyag duyarlar. Dolayistyla
suyun maliyeti yillik sermaye maliyetine ve enerji maliyetine baghdir. Desaline edilmis su
maliyetini hesaplamak icin ¢ok c¢esitli metodlar bulunmaktadir. Maliyetleri azaltma caligmalar
devamh strmektedir fakat dogal kaynaklarin olmadifi ya da degerlendirilemedigi ortamlarda

temiz su eldesi, maliyetine bakilmaksizin hayati 6nem tastr.

Desalinasyon prosesi bildiginiz gibi enerjiye ihtiya¢ duyar. Bu elektrik ya da mekanik
olabilecegi gibi en popiler olam isidir. Cok kaba bir yaklagimla, fosil yakith santraller 1simn
%40’ m enerjiye ¢evirirken %60 disani atilmaktadir. Verimi arttirmak icin yapilabilecek hareket
turbine giren 1s1y1 arttirmak yada digsant atilan isty1 dasarmektir. Cevreye atilan 1s1 hi¢ bir fayda
getirmemektedir. Atilan 1s1 yikseltilirse, 1s1 daha degerli hale gelecek fakat, bu gii¢ tretiminde
bir azalma anlamina gelsede bu iiretimde yapilan feda ile isletilen desalinasyon tesisi toplam

fayday1 arttiracaktir. Sekil 3.5°de bu fikri daha iyi agiklayan bir sema gorilmektedir.
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Tek Maksath Cift Maksath
%30 ]
Elektrik
%40 Elektrik
%60 %70 Proses Isisi
Atik Ist
Sekil 2.5 : Tsmm Efektif Kullanimi.

Kaynak : Andrew Parteous, Saline Water Distillation Processes, Great Britain: IBM Press,
1975,s.145.

Sol kolonda giris sicakligi 537 °C ve etrafa birakilan atik 1s1 29 °C olan bir tesis, sag kolonda ise
atik buharin desalinasyon’da kullanildig: bir tesis gériilmektedir. Yine 537 °C giris sicakligs ile
baglanip, bu sefer atik 151 121 °C’da birakilmaktadir. Yani desalinasyon iinitesine bu sicaklikta
geciriyoruz. Tabii burda elektrik tretiminde bir azalma soz konusu. Elektrigin dortte birini
kaybettigimizi diigiiniirsek elektrik tiretim verimliligimiz %40°dan %30’a diisecek. Diger yanda
tam atik 1sty1 kullaniyoruz, sinin %70’ini desalinasyon tesisinde elektrikteki %25°lik bir kayipla
kullanabiliyoruz. Tabii bu sekilde basitge yaklagilan bu degerler daha komplike ve ihtiyaglara
gore oranlanarak ortaya daha net ¢ikartilabilinir.

~ Her sey biryana temiz su elde etmede desalinasyonun ¢ok onemli bir rol ustlendigi
actktir. Desalinasyon tiim fosil ve niikleer yakit kullanan tesislerde uygulanabilecegi gibi gelisen
teknoloji ve ters ozmoz gibi gelisen prosesler ile termal enerjiye gerek duymadan biyiik 6lgekli

ve tek maksath Giretim miimkiin hale gelmigtir.
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4 TUZLU SUYU ARITMA YONTEMLERI

Bu bolimde tuzlu suyu aritma yontemleri genel olarak tamilacaktir. Oncelikle cok
kullamlmayan ama literatiirde yer alan yontemler, daha sonra da ticari olarak en ¢ok kullamlan
¢ yontem anlatilacak ve bunlardan 6rnegimizde kullanilacak olan ¢ok kademeli ani damitma

(MSF) prosesi daha detayh incelenecektir.

4.1 Ticari Olarak Fazla Kullamlmayan Fakat Literatiirde Yer Alan Bazi Antma

Yontemleri

4.1.1 lIyon Degisimi

Dasiik tuzlulukta bir son driin elde etmek igin efektif bir metoddur. Fakat isletme
maliyetleri regineyl olusturacak asit ve alkali miktar ile paralel seyrettiginden iyon degisimi
arttma yontemlerinden biri segileceginde basta yer almayacaktir. Ayrica 6n artima igin de

genellikle iyon degisiminden once ters ozmoz ve elektrodiyaliz gelmektedir (Stevenson, 1997).

4.1.2 Elektrodiyaliz

Bu proses tuzlarin membranlarda elektrik alamnin etkisi altinda gegisine dayamir. Sonug
olarak ¢oziilmiig tuzlar sudan gekilir. Proses g¢ekilen tuz miktar1 oraminda elektrik kullamr (
Faraday kanununu izleyerek ), fakat voltaj geometri kadar elektrolitin’ iletkenligine de baghdir.
Proses diistik tuzluluk oranlarinda ve yiiksek saflikta uriin istenmediginde daha ekonomiktir. Bir
st limit soéylemek gerekirse 1500-2000 mg/l gibi bir deger verilebilinir. Bu konuda ¢ok smirlt

sayida tretici vardir (Stevenson, 1997).

7 Elektrolit = Elektrikle unsurlarina ayrilabilen madde.
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4.1.3 Buhar Kompresyonlu Damitma

Buhar kompresyonlu damitma sekil 4.1’de sematize edilmistir. Calisma prensibini
Ozetlersek; buhar sikistirildik¢a hacmi kiigiiliirken sicakligt ve basinci artar. Birinci basamagin
ozel odasinda olusan buhar, ikinci basamagin kanallarindan pompalanan deniz suyuna 1s1 saglar.

Buhar 1sisin1 salamuraya verdikg¢e yogusarak dibe ¢oker ve liriin olarak su da bu sekilde alinir.

Iki basamakli iinite semasi bu yaklagimin temel mantigini gostermektedir. Goriildiigii
lizere bu prosesin diger damitma proseslerinden farklilifinin temel farki 1sinin sisteme sokulus
tarzidir; 6rnedin burada mekanik i kompresyon isisina ¢evrilmektedir. Burada enerjinin biiyiik

kism1 kompresérii ¢alistiran motor tarafindan ¢ekilmektedir (Bakish, 1973).

E har ] Salamura
| Kompresoru |

Geri Donus

Birinci Basamaktan Gelen Salamura

Tuzlu Su

Birinci TAZE SU .
Basamak ikinci
Basamak

Sekil 4.1 : Buhar Kompresyonlu Damitma Prosesinin Sematik Goriiniisii.

Kaynak : Robert Bakish, Desalination — Challenge and Oppurtunity, London : 1973, Noyes
Data Corporation, s.8.
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4.1.4 Giines Buharlastirmas:

Bu proses de buhar sikistirma prosesi gibi damitma tabanli bir prosesdir. Proses suyun
serbest yiizeylerde kaynama noktasinin altinda buharlasmasina dayanir. Buradaki buharlagsma
hizi, suyun sicakligina ve suyun iizerindeki boslugun bagil nemine baglidir®. Proses genellikle bir

giines paneli i¢inde gergeklestirilir. $ematik olarak sekil 4.2 ‘de gosterilmistir.

GUNES
ISINLARI

7
Siyah/Yuzey TAZE SU

Sekil 4.2 : Giines Buharlagirmasi Prosesinin Sematik Sekli

Kaynak : Robert Bakish, Desalination — Challenge and Oppurtunity, London : 1973, Noyes
Data Corporation, s.9.

¥ Bagil Nem : Belli bir sicaklikta tam doyma haliyle kiyaslandiginda atmosferin nemlilik miktar1.
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4.1.5 Giines Havuzu

Giineg havuzu yeni sayilabilinecek bir sistemdir. Amag¢ burada elde edilen 1siyr yine -
bagka bir antma sisteminde kullanarak taze su elde etmektir. Coklu ve ani damitma ( Multiple

Distillation and Flashing — MDF °) ile birlikte kullanmm i¢in fizibilite caligmalar: yapilmaktadir.

Sistem orta derecede devamh 1s1 saglayabilmektedir. Ug¢ katmandan olusuyor. Yiizey
tabaka atmosferik 1s:da ve dusiik tuz iceriyor. Alt tabaka ¢ok sicak ( 80 °C ) ve tuzlu ( TDS =200
g/l ). Giines enerjisi bu tabakada 1s1 geklinde tutuluyor. Orta tabakada ise tuz igerigi yukaridan
asagt dogru artiyor, boylece bir tuzluluk — yogunluk sinirt olusturuyor (Tahri, 2001).

4.2 Ticari Olarak En Cok Kullamlan Ug Sistem

Bu boliimde ticari olarak kullanilan ve diinyada kurulu deniz suyu aritma tesislerinin ¢ok
buyiik bir boliimiinde kullanilan 3 sistemi ve 6zellikle tezin uygulama bolimiinde kullamlan ¢ok

kademeli ani damitma prosesini agiklayacagiz.

4.2.1 Cok Kademeli Ani Damitma (MSF)

Cok kademeli ani damutma (Multi Stage Flash Distillation — MSF) 1957°de Profesor R.S.
Silver tarafindan kesfedilmistir. Ilk tesisler 1960’lar da kuruldu. Kapasite biiyiirken 70’lerin
baginda petrol krizi bu biiyiimeyi frenlemigtir (Morris, 1993). MSF ispatlanmug bir prosestir. Bu
sistem pazarda biyiik bir oram tegkil eder. Kullanimmin getirdigi avantajlar ve esnek sistemler

i¢in avantaj saglamasi bu sistemi 6n plana ¢ikarmaktadir.

Desalinasyon projelerinin %67 sinin MSF sistemli oldugunu soyleyebiliriz. Bunun sebebi
olarak sistemin basitlidi, edinilen tecriibeler sonucunda tesis démriiniin uzamast ve teknolojideki

gelismelerle birlikte maliyetlerin diigmesi sOylenebilirr. MSF, her ne kadar ¢ift maksath

® MDF, ¢ok kademeli ani damitma (MSF) ile cok etkili damitma’nin (MED) karigim bir prosestir.
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santrallarda kullanildiginda enerji ihtivacinda %50’ye varan disisler goriilse de enerji yoSun bir
islemdir (Hamed vd., 2001).

MSF desalinasyon sistemi hem termal, hem de pompalarim galigtiracak mekanik enerjiye
ihtiyvag duyar. Termal enerji genellikle diigiik basingh buhar halinde salamura 1siticisina, yani 1st

girig boliimiine (HIS) gonderilir. Sekil 4.3°de MSF prosesi gosterilmektedir.

Goruldugin gibi ani buharlagmamin yer aldigi bir seri basamak vardir. Basamaklarin
altnda akan salamura, 1si altm  basamaklari boyunca  ani buharlagmaya ugrar. Bu
buharlasmadan dogacak buhar ¢ogunlukla tuzlardan anmnmugtir. Olugan buhar basamakta
yukartya dogru yiikselir, bu bolgeye yerlestirilmis olan ve iglerinden pompalanmug deniz suyu
gecen 1s1 transfer tiiplerinin dis yiizeylerinde yogusur. Meydana gelen su, taze su kolektorlerinde

toplanarak digart ahmr. Tuz da, kesif salamura halinde digsan atilir (Bayiilken, 1973).

Bu islem esnasinda 1st transfer tiiplerinde akan suyun sicakliginda, basamakta olusan 1s1
digigiine esit bir yiikselis meydana gelir. Denizden pompalanan tuzlu su st atis bolimiindeki
borulara gonderilir. Is1 digartya en dugik sicakliktaki basamak grubundan atidir. Buharin 1sisiin
hepsini almaya ¢ahsmak ekonomik olmayacagindan agiga ¢ikacak gizli buharlagma 1sisi

sogutma suyu olarak kullanilan bir miktar deniz suyu vasitasiyla digari atilir.

Sistemin ¢aligmasim tekrar bir gozden gegirirsek; yogugmada kullamlan deniz suyunun
kalan miktari maksada uygun haldedir. Bundan sonra kalan su tas olusumunu azaltmak igin
kimyasal iglemlerden ve igindeki erimis gazlann alinmasi icin de gazsizlagtirma islemlerinden
gegirilir. Bu sekilde hazirlanmug deniz suyu tesis ¢ikigindan ahinan bir miktar konsantre deniz
suyu ile kanigtinhir. Devirdaim suyu adi verilen bu karigim 1s1 alig bolgesindeki kaplarda bulunan
borulara pompalanir. Daha oncede anlatildig gibi buhar bu borularin dig yiizeylerinde yogusur.
Yogusma 1sist boru yiizeylerinden iceride akan devirdaim suyuna iletilir. Bu 1si ile suyun
sicaklig: yiikselir ve bir 1s1 ekonomisi saglanmig olur. Bu borularda akan devirdaim suyu sonugta
salamura isiticisina gelir. Burada sitilan su birinci basamagin alt kismina gonderilir. Burada
buharlagma baglar. Suyun bir kismu buharlagir ve devirdaim suyu bir miktar sogur. Devirdaim

suyu ve kolektorlerde toplanan temiz su basamaktan basamaga gegerek ilerlerler. Her basamak
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bir 6ncekine gore daha digiik basingta oldugu icin her basamakta bir miktar buharlasma olur. En

son basamaga gelen temiz su ve salamura tesisten disan pompalantr (Bayiilken, 1973).

MSF damiticilant 110-120 °C civarinda st salamura sicakliginda ( birinci basamak
girisindeki sicaklik ) 2 mg/l civarinda salamuraya kargtirilan yiiksek-sicaklik, polimer-katkih
cokelti kontrol kimyasah  kullamlarak  caligtinlabilinirler.  Siingerimsi-top  temizligi
yapilabildiginden asit temizliginin yaklagtk yilda bir yapilmas: yeterli olmaktadr.  MSF
damuticilant performans oranlan (PR) pratik olarak 11°e kadar ¢ikabilir. Daha biyik st transfer
yuzeyleri ve daha ¢ok sayida basamak gerekmesi nedeniyle performans oram arttikga yatirim
maliyetleride yiikselmektedir. Enerji maliyetine bagh olarak optimum oran 7 — 9 arasindadir. 8
performans oranh tipik bir tesis 16 — 18 1s1 alumi ve 3 1s1 atimn basamagma sahip olacaktir. (
Wade, 2001 )
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Sekil 4.3 : Cok kademeli ani damitma ( MSF ) prosesi. Sekilde, S, buhar kaynagi; Con,
yogusmus buhar, D, aritilmis taze su; Mc, sogutma suyu; n, basamak sayisy; j, 1st atimi basamak
sayist; R, devirdaim akist; F, besleme; B, sistemden ¢ikan salamura; BL, disar1 atilan salamura;
P, basing; ( T; — Ti ), terminal sicaklik farks; ti, salamura 1siticisina giren sogutma suyu sicakligi;

T,, salamura 1siticist gikig sicakligi; Tn, 1s1 atim1 basamaklari ¢ikist sogutma suyu sicakligi.

Kaynak : M.A. Darwish ve Najem Al-Najem, (2001), “Cogeneration power desalting plants
in Kuwait: a new trend with reverse osmosis desalters”, Desalination, 136:3-12

4.2.2 Cok Etkili Damitma (MED )

MSEF prosesinin baglica alternatiflerinden biri MED prosesidir. Her etkide olusan buhar
siradaki etkideki 1s1 trasfer yiizeyinin yogusma kismina akar ( daha diisiik sicaklik). Yogusmanin
gizli 1s1s1 yiizeyde akan besi-suyunun bir kismini buharlagtirmak igin tiip duvardan transfer olur.
MSF ve MED arasindaki ana farklilik buharlasma ve 1s1 transferi metodudur. Bir MED tesisinde,
buharlasma 1s1 transfer yiizeyi ile temastaki bir deniz suyu filmindendir; MSF tesisinde ise deniz
suyunun tiipler iginde sadece konvektif 1stnmasi s6z konusudur ve buharlasma da her basamakta

ani buharlagmaya ugrayan bir salamura akisindan kaynaklanir.
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MED prosesinde, ince film kaynama ve yogugma sartlarina bagh olarak yiiksek 1s1
transfer oranlari elde edilebilinir. Ayni zamanda buharlagma her etkide uniform bir sicaklikta
meydana gelir. Bunun sonucu olarak, her ne kadar tesis MSF ile kiyaslandiginda kugik bir
sicaklik araliginda isletilmesi gereksede, gerekli 1s1 transfer yiizeyi MSF prosesindekine yakindir.
( Wade, 2001 )

Polimer katkih ¢okelti kontrolii kullanan MED tesisleri genellikle diisiik — sicaklikta
igletilmek i¢in yapilirlar (Cokelti olusumunu 6nlemek igin birinci etkideki buharlagma sicaklig
65 °C civart ). Siingerimsi-top temizligi yapitlamadigindan MSF prosesine gore daha sik asit
temizligi yapilmahdir. Bir MED tesisinde performans oram yaklagik olarak toplam etki sayist
eksi birdir denebilir. yani 8 performans oranli bir tesis igin 9 etki gerekmektedir ki, MSF ile
kiyaslandiginda yatirrm maliyeti daha diisiik olacaktir. Performans oramm ayrica termal buhar

stkigtirmast kullamlarak arttirmak miimkiindiir. { Wade, 2001 )

Su an 16.000 m*/d (3,5 mgd) kapasiteli MED tesisleri mevcuttur. Ozellikle diisiik yatirim
maliyetleri nedeniyle MED prosesi MSF prosesi ile yangabilir duruma gelmigtir. Fakat yinede
MED prosesi MSF prosesinin ulagtigi biyiik kapasiteli tesislere ulasmamugtir.

4.2.3 Ters Ozmoz

Ters ozmoz desalinasyon prosesi son yillarda 6zellikle Suudi Arabistan ve diger korfez
iilkelerinde bagaryla uygulanmaktadir. Ornek olarak Al Fajira tesisinde 7,5 kWh/m® enerji
kullamm degeriyle, ki bu bir MSF tesisinde kullanilan egsdeger enerjinin tigte biri kadardir, bir

ters ozmoz prosesi ile taze su iretilmektedir. ( Darwish, 2001 )

Ters ozmoz membranh bir prosestir. Sade suyun ve tuz soliisyonunun yar gegirgen bir
membranm farkls taraflarindaki davramigini tammlayan ozmoz felsefesine dayamr. Burada saf su
membrandan niifuz ederek tuz soliisyonunu seyreltir. Su basing altindaymug gibi davramr, bu da

ozmotik basing olarak adlandirilir. Ozmotik basing, tuz konsantrasyonundaki ve soliisyonun
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sicakhigindaki farklibklarin fonksiyonudur. Tuz soliisyonuna basing uygulayarak proses tersine
cevrilebilinir. Sekil 4.4’de anlatilan prensip, gekil 4.5”de ise ters ozmoz prosesi sematize
edilmistir. ( Bakish, 1973 )

NORMAL O0ZMOZ OZMOTIK DENGE TERS OZMOZ

SAF SU | TUZLYU
\ SU

YA&I GECIRGEN
MEMBRAN

Sekil 4.4 : Ozmoz ¢aligma prensibi
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Sekil 4.5 : Ters ozmos prosesinin sematize edilmesi.
Kaynak : Robert Bakish, Desalination — Challenge and Oppurtunity, London : 1973, Noyes

Data Corporation, s.9.

RO prosesi, deniz suyunun basinc altinda ( 70 kg/em? ) suyun bir miktarini (%30 — 40
kadar) tuzsuz bir sekilde ( Taze su ) geciren diger kalan (%60 — 70) daha yiiksek tuz
konsantrasyonlu kismini ( Salamura ) bloklayan 6zel membranlara dayanmaktadir. Bu metodda
kullanilan tek enerji formu elektriktir. Elektrik bilimum ekipmani ve turbo pompalari
¢alistirmakta kullanilir. Bu teknolojideki yiiksek enerji verimliligi salamuranin basincinin tekrar

kazanilmasiyla elde edilir (Mesa, 1996).

Diinyada halen MSF sistemi agirhikh olarak kullanilmakla beraber 6zellikle malzeme
teknolojisindeki gelismeler RO prosesini MSF igin ciddi bir rakip haline getirmistir. RO

prosesinin MSF’ye gore sahip oldugu bazi avantajlari siralarsak; (Darwish, 2001)
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Daha az enerji kullanir ve sadece sistemdeki pompalan galigtiran elektrik motorlariin
¢ektigi mekanik enerji formunda.

Membran materyali gitgide gelismektedir.

Bir giig tesisi ile baglamaya yada iligskilendirmeye gerek yok. Sadece tepe noktaya
ulagmayan elektrik talebi peryodlarinda da kullanilabilinir.

Basit start / stop operasyonuna sahiptir.

Modiiller halinde taginir ve isletilir. Béylece acil yada bakim durumlarinda tiim tesisi
kapatmaya gerek yok.

Dusik tuzluluktaki ( ~ 600 ppm ) RO trinii, ¢ok diisik tuzluluktaki (~ 25ppm) MSF

uruni ile kanistirilarak tolere edilebilinir.
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5 FIYATLANDIRMA METODLARI

Bu boliimde bir ¢ift maksath tesisde maliyet hesab: yapilacagi zaman kullamlabilinecek
metodlara yer verilmigtir. Bu metodlardan bazilan altinci béliimde Ambarh santralina
desalinasyon tinitesi eklenmesinin dizayn yapildiktan sonra ortaya ¢ikan durumdaki birim

maliyetleri hesaplamak igin kullanilacaktir.

5.1 Probleme Giris

Bir ¢ift maksatlt tesisin nihai iriinleri su ve elektridin, veya bir ara tiriin olan, su tesisine
verilecek buharin maliyetinin bulunmasi i¢in birgok metot vardir. Bunlarn kullanilmas: bir ¢ok
bakimdan sarttir ve en iyisinin se¢imi takip edilen amag ve tesisin kurulacag yer tarafindan tayin
edilecektir. Fakat bu maliyetin bulunmas: kolay degildir, zira pek ¢ok alet hem su tesisi hem de
elektrik tesisi tarafindan kullamlacag: i¢in toplam maliyeti tretimlere gére dogru dagitmak
imkant azdir. Sekil 5.1 ¢ift maksath bir tesisin kolaylik olsun diye ugboliime ayrilmig sematik

gosterimini icermektedir. Sekilde goriilen iic boliimii agagidaki bagliklara ayirabiliriz:

I — Tirbini besleyen yiiksek basing kismi,
11 — Elektrik ve Algak Basingta Buhar Ureten Turbo — Jenerator,

III — Tath su tiretimi igin bu al¢ak basingh buhan kullanan aritma tesisi.
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Sekil 5.1 : Cift maksath tesisin ti¢ bolim halinde sematik gosterimi

Eger her tretim mahsilii icin ayn ayr maliyet hesaplamaya kalkarsak hemen kargimza
pek ¢ok zorluklar gikar. Mesela elde ettigimiz yiiksek basingh buhar hem su, hem de elektrik
iiretiminde kullamlmaktadir. Bu durumda maliyet tiriinlerden birine veya digerine herhangi bir
metot kullanmadan bolmek imkansizdir. Ayrica arazi, binalar, biirolar, servisler gibi her ikisine

de ortak olan kisimlar kargimiza aym zorluklar ¢ikartir.

Bu arada kesinlikle bilinen husus yillik toplam maliyettir (X;). Bu maliyet Ew yillik su ve
Ee yillik elektrik miktarlan ile yakmen ilgili oldugu i¢in X, = f(EeEw) seklinde ifade
edilebilinir. Bu fonksiyonu bazi metodlarla f(Ew,Ee) = fi(Ew) + fy(Ee) seklinde bolmek

mumkiindiir. Hatta fiyatlandirma metodlar yardimu ile,
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Xt =Cw.Ew + Ce Ee

seklinde lineer bagintilar bulmak da imkan dahilindedir. Burada Cw ve Ce su ve elektrigin birim

maliyetleridir.
Eger bu denklemi grafik olarak gostermek istersek Sekil 5.2°deki grafik ¢izilinebilinir.
Belirli bir Xt ve Ew,Ee miktarlar igin sonsuz Cw ve Ce degerleri olacag:

gorilmektedir. Bu dogrunun egimi sadece giig/su7 oramna baghdir. Xt'nin ekonomik

degerlendirilmesi ise dogrunun agag: yukari oynamasina sebep olur.

Elektrik Avantajlt

ol.
/ Kar Paylastinimig

Su Avantajli

Ce

Sekil 5.2 : Xt = Cw.Ew + Ce Ee Denkleminin Sematik gosterimi
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Sadece bu egri tizerinde iki noktann yerini tayin edebiliriz:

e Eger bu tesis olmasa idi bulundugu yerde aym Ee elektrik miktarim elde etmek igin
gesitli careler olabilirdi. Ama bunlardan birinin maliyeti digerlerinden daha disiik
olacaktir : C;e. Bu degeri grafikte A noktas1 gostermektedir.

e Aym sartlar altinda bir Ew su miktar elde edecek bir cok metot olabilir. Bunlarin icinde

en az maliyeti olan bize B noktasim belirecektir.

Ilerleyen kisimlarda gorecegimiz kredi metodlart bu noktalara yakin neticeler

vermektedir.

Bunlardan bazi neticeler ¢ikartabiliriz:

e OA parcas: iizerindeki bir nokta ile belirtilen bir (Cw,Ce) gifti secerek gorebiliriz ki,
burada ¢ift iglemden en ¢ok istifade eden elektrik olmakta ve su kiymetini
kaybetmektedir.

e Nokta BP uizerinde ise su avantajli durumdadir.

e Nokta AB iizerinde ise kar paylasilmaktadir.

Netice olarak herseyin pazarlamaya ve su ile elektrige karsi takip edilecek politikaya

bagl oldugu goralmektedir.

Maliyet hesabi metodlarim burada bes boliimde topladik. ilk olarak émiir boyu galisma
maliyeti metodunu, daha sonra klasik amortisman metodunu ve igiincii olarak ise ozellikle
bizim 6rnegimize gok uygun bir bakis agis1 olan elektrik iretimindeki diisiisin su maliyetine
yansitiimasm agikladik. Diger metodiar da Bayiilken (1970) ve IAEA (International Atomic
Energy Agency) (1967) tarafindan agiklanan metodlar olup, oranti ve kredi metodlan bagliklari

altinda toplanmiglardir.
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5.2 isletmenin Yasam Siiresi Maliyeti

Bu metoda gore hesaplamalar o6zellikle yatinm kararlari alinacagi zaman yapilir. Bu
metod uretilen Uriinlerin birim maliyetlerini bulmaya yonelik degil, tesisin Omrii boyunca

getirecegi maliyetlert hesaplamaya yoneliktir.

Bu yontemin kullamlabilinmesi igin yillik nakit gikiglarinin bilinmesi gerekir. Bir o6rnekle
agiklamak gerekirse; diyelim ki su tiretim kapasitesi 50,000 m*/d olan ve aym zamanda 100 MW
elektrik retmesi istenilen bir ¢ift maksath tesis kurmayr planliyoruz. Béyle bir tesis igin
alternatiflerimizin fuel — oil yakith ve kombine cevrimli bir gii¢ tesisi ile MSF desalinasyon
tesisi, MED desalinasyon tesisi ve RO desalinasyon tesisi oldugunu disiinelim. Bu ¢ tesis
alternatifi i¢in yasam siiresi boyunca dogacak her yila ait amortisman, yakit masrafi, bakim-
onarim masrafi, kimyasal madde giderleri, tesislerin ozelligine gore degismesi gereken parca (
membran gibi ) masraflart gibi yillik nakit ¢ikiglarini hesaplarsak ve net simdiki deger yontemine
gore ilk bastaki yatinm maliyetini de ekleyerek toplarsak bu ii¢ alternatifden hangisi i¢in yasam
siiresi boyunca daha az nakit ¢tkisi gerekecegini buluruz. Bu tip hesaplar i¢in net gimdiki deger

yontemini agiklamak gerekmektedir. ( Berk, 2000 )

Yo = Nakit ¢ikiglarinin bugiinki degeri
i = Iskonto faiz oram

I = Yatinmin maliyeti

Ei2..n = Yilbk nakit ¢ikislan

.....

n = Yatinim siiresi ( Tesis omrii )

Gorildigu gibi yillik nakit ¢ikiglan faiz oranma goére bugiinkii degerlerine indirgenerek
ve yatirim maliyeti de eklenerek kurulacak tesis igin yagsam stiresi boyunca

harcanacak para miktari bulunup, alternatifler arasinda bir kiyaslama yapilabilinir.
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5.3 Amortisman Metodu

Bir tesisin kurulusunda yapilan toplam yatinm masraflarimin, kredi alinmugsa kredinin
faizi de dahil olmak tzere belirli bir siirede geri 6denmesi amaciyla toplam yatirnm degerinin
onceden belirlenmis bir kismumin, sermaye maliyeti olarak her yil igletme gelirlerinden ayrilmasi
ve vergi digi birakilmasi iglemine “Amortisman™ ad1 verilir. Yillik gelirden ayrilacak amortisman
paymin belirlenmesinde bir ¢ok yontem vardir. Fakat esas konumuzu teskil eden enerji maliyeti

hesabinda sabit yillik amortisman metodunu kullanacagiz. ( Aybers ve Sahin, 1995 )

A P{_@:),___}

(1+i) -1

Yillikk Amortisman

it

P = Yatinm Maliyeti

Faiz Orani

Il

Yatirimin dmri

=
1l

Yukaridaki formille goére hesaplanan yillik amortisman miktarim iretilen iirin miktarina
bolerek birim basina diigen amortisman payint (tesis maliyeti) bulmak mimkundiir. Bu rakama

diger giderler de eklenerek birim maliyet hesabi kolaylikla yapilabilinir.
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5.4 FElektrik Uretimindeki Diisiisiin Su Maliyetine Yansitilmasi

Bu metod ozellikle bu caligmanin besinci boliimiinde ele alinan 6rnekte ¢ok gecerli
oldugundan burada da anlatiimaktadir. Normal kogullar da bir ¢ift maksatl tesisi bastan kurarken
suyun birim maliyetlerini hesaplamada tesisimizin tipine gore, 6rnegin karst basing turbini yerine
kondensasyon tirbini koysak ne kadar fazla elektrik iretirdik diyerek buradaki farki su
maliyetine yansitabiliriz. Bunun gibi bagka hesaplar ilerleyen kisimlarda ele almmustir. Fakat
mevcut bir tek maksath giic tesisine desalinasyon iinitesi ekledigimizde durum biraz farkh

olabiliyor.

Altmc: boliimde ele aldigimiz tesis kondensasyon tiirbinli sade elektrik treten bir santral.
Biz buradan belli miktarda buhart desalinasyon tesisine cektigimizde dogaldir ki elektrik
tretiminde bir disis meydana gelecek. Bu tip bir dizaynda her ne kadar diger maliyet
metodlarma gore hesap yapilabilinsede reel olarak elektrik tiretiminde belli bir dusis meydana
geliyor ve diisen miktarn satigindan elde edilecek gelir kayboluyor. Iste bu fark, su igin harcana

enerji (buhar) maliyeti olarak diisiinilebilinir. Formiiliize edersek;

Ed = Ee’ - Ee
Xy = Ed * Ces
Chw = XL / Ew

Formillerde;

Ed = Elektrik tretiminde meydana gelen dusiis

Ee’ = Sade elektrik iireten tesisteki yilhk elektrik tiretimi

Ee = Cift maksath tesisteki elektrik tiretimi

X; = Elektrik tiretimindeki diigiigten dolayt meydana gelen yillik kayip
Ces = Elektrigin birim satis fiyati

Cbw = 1 metrekiip su tiretmek icin harcanan buhar maliyeti

Ew = Yillik su retimi
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Ashnda goruldagi gibi bu hesap tarzi amortisman metodunun bir devamu gibi.
Amortisman metodunda yatirim maliyeti amortismanlara aynliyor ve daha sonra kullamlan
enerji ve diger bilimum maliyetler klasik sekilde hesaplanip iist tiste toplamryordu. Bu metodda
da aym toplamalar yapiliyor fakat kullamlan is1 enerjisinin hesaplanmasina baska bir yorum

getirilmig oluyor.

5.5 Oranti Metodlan

Cift maksath tesisin yilhk maliyetini her iki triine bolebilmek igin gesitli oranti metodlan
vardir. Bunlar, goz 6niine alinan tesisin dig faktorlerini hesaba katan metodlar ve i¢ faktorlerini

hesaba katan metodlar olarak iki ana grupta toplayabiliriz.

5.5.1 Dis Faktorler Metodu

5.5.1.1 A metodu : Tek Tesise Gore Hesap

Bu metodda agagidaki bilgilerin bilindigini farzedecegiz

o Cift maksatl tesisin Ew ve Ee miktarlarimi kapsayan Xt toplam maliyetini.
e Sadece aym Ew miktari kadar su treten bir aritma tesisinin X” maliyetini.

o Sadece Ee kadar elektrik tireten bir tesisinin X maliyetini.

Bunlart bildigimiz takdirde yoplam maliyetin su ve elektrik iretimine bolinmesi
asagidaki sekilde olmaktadir.

X Xe = Xt X
X+ Xx X'+ X"

Xw = Xt
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Bu durum da ¢ift maksath tesislerde elde edilecek su ve elektrik maliyetlerinin %((K
e

. ) . . X )
oraninin tek maksath tesislerde elde edilecek maliyetlerin S oramna esit olmas: sartindan

dogmaktadir.

Cok basit goriilmesine ragmen bu metodun iki énemli zorlugu vardir. Her ne kadar Xt’yi
tam olarak biliyorsak da X’ ve X” in tayini o kadar kolay degildir. Ozellikle X’ 1n tayini evvelki

misallere dayanarak yapilamaz ve bu iki deger boylece hata kaynag: olabilirler.

5.5.2 ¢ Faktirler Metodu

Burada o6ncelikle her iki sistem i¢in kesinlikle ayrlabilen yillik maliyetler ayrilir (w ve e).
Yani w’da sadece antma sistemini ilgilendiren kalemler, e’de ise sadece elektrik iretimini
ilgilendiren kalemler bulunacaktir. Her iki tesisin yatimmlarim bilirsek su ve elektrik tesislerinin
sabit masraflarini ayrabiliriz. O halde geriye Xc gibi bir ortak yillik maliyet kism kalacaktir.
Xe=Xt-(w+e)

Bu ortak maliyeti her iki tiriine bélmek igin asagidaki denklemleri kullanabiliriz.

Xe=-¢+ p.Xe
Xw =w + (1-p).Xe¢

O halde biitiin is p katsayisinn segimine baghdir. Bunun igin iki alternatif kullanabiliriz.
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5.5.2.1 B Metodu : Sade Elektrik Uretimine Gire Hesap

Burada buhar ireten reaktor ya da kazanin sadece elektrik iiretimini besledigini

distinelim. Sistemde meydana gelen elektrik miktari £, olsun. Yani w = 0 ve p = 1 olmasi

gerekecekti. Normalde tesis Ee <E, kadar elektrik iirettigi igin ortak masraflarin elektrige diisen

kismi % = p ile belirlidir. Bu sartlar altinda su ve elektrigin maliyetini sdyle belirtebiliriz:

e

Xe=e+ EﬁXc
E

e

Xw=w+(1- E—?)Xc
E

e
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5.5.2.2 D Metodu : Tek Tesiste Aym Giiciin Uretilmesi Hali

Ayni olgiiniin  muhafaza edilebilmesi igin, ¢ift maksath tesiste elde ettigimiz net elektrik
miktarina esit elektrik treten bir tek tesis alahm, 6yle ki bu tesis o mintikada kurulabilecek en
biyiik elektrik tretim tesisi olsun. Bu tesiste elektrigin maliyetini hesaplamak mimkiindir. Eger
bu yillik maliyetin ¢ift maksath tesiste tiretilen elektrigin maliyetine esit oldugunu kabul edersek,

(X4), su maliyetini agagidaki formiille hesap edebiliriz,

Eger birim maliyet c. biliniyorsa, ve tesiste uretilen yillik elektrik miktann da Ee

olduguna gore, toplam yillik maliyeti s0yle hesaplayabiliriz;

XA=ce*Ee

5.5.2.3 E Metodu : Tek Tesiste Daha Fazla Gii¢ Uretilmesi Hali

a) Tek tesiste daha fazla gii¢ iretilmesi, 6rnegin aym reaktoriin ¢ift maksath tesis yerine
sade enerji Ureten bir tesisi beslemesi ile mimkiindir. Bu sartta da yukandaki denklemler
dogrudur. Sadece c.’nin degeri daha genis bir tek maksatl tesisin iiretim maliyetine bagh
olacagindan, yukarnidaki metoda gore daha disiik olacaktir. Bu sebepten de su

maliyetinde bir artma goriilecektir.

Uretilen giiciin kredisi = ¢, * Ee
Xw = Xt - c. *Ee
Cw = Xw/Ew

b) Su maliyetini elde etmek icin ¢ift maksath tesisin toplam tretim maliyetinden bir “gii¢
kredisi” ¢ikartacagimiz yerde, aym reaktér tarafindan bir kondansasyon tiirbininde
meydana getirilebilecek ilave enerjinin degeri suya maliyet olarak yansitihr. Burada gii¢

kredisi yerine gii¢ penaltisindan bahsedilebilir.
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Teknik ve ekonomik goriigler, ¢ift maksath tesisin 6mri siiresince tam gig ile
isletilmesini sart kosarlar. Ote yandan bu tesis 6zellikle bir konvansyonel bir tesis ise, D ve E
metodlarindaki en az maliyetli sade enerji alternatifi tam yiik prensibi yerine, ¢aligma sirasinda
daha dugik yakit maliyetli sistem prensibi ile caligtinlabilirler. Bundan dolay: her iki tesisin
isletme tarihgeleri degisik olacak, ve bu degisiklik eger “gii¢ kredisi” ilk tahminlemeye gore tam
yikde calismaya dayaniyorsa, “gii¢ kredisi’nin azalmasi geklinde yansiyacaktir. Boyle bir
penaltinin hesaplanmast basit bir mesele olmayip bir ¢ok durumlarda kesin bir cevap temini igin,
muhtemelen bir bilgisayar yardimi ile, sistemin tam bir maliyet analizinin yapilmast icap

edecektir.

5.5.2.4 F Metodu : Elektrigin Faydasina Gore kwh’mn Satin Alma Fiyati

Cift maksath tesisin elektrik Gretimi, sistemin kurulmug kapasitesine nispetle diisiikse de
bile, bu durum sebekenin genigleme programum ve maliyetini fazla etkilemeyecektir. Bu
sebepten fayda, ¢ift maksath tesiste iretilen enerjinin alabilecegi en iyi fiyat1 belirtecektir. Bu
deger c.'ye verildigi vakit su maliyeti yukarida agiklanan denklemlere gore hesaplanacaktir.
Ozellikle isletme ve durdurma siireleri de (6rnegin kontrol icin) su tesisine bagh oldugu igin, yik
bosaltma merkezi bir ¢ift maksath tesisi bir sade enerji merkezinde oldugu gibi kontrol
edememektedir. Netice olarak elektrik faydas
bu tip tesislerde uretilen elektrigin kwh’mi, genellikle tam yiik penaltis1 ile dizeltilmis en az

maliyet alternatifinde olacagindan daha distik fiyatla alabilecektir.

Su Kredisi Metodu :

Su kredisinin prensibi suya bir deger vererek ¢ift maksath tesisin tim tretim maliyeti ile
suyun degeri arasindaki fark olarak yansiyan enerji bedelini tesbit etmektir. Bu metod ¢ift
maksath isletmenin ka1 enerjiye tahsis edilmek istendigi zaman disiniilebilinir. Bu yontemde

suyun sebekeye satig fiyatim birim maliyet olarak (Cw’) alip kalan maliyeti elektrige yiikleriz



50

Xt - Cw *Ew
Xe/Ee

i

Xe
Ce

i

Elektrik Kredisi Metodu :

Su kredisi metodunun tam tersi olarak bu sefer sebekenin elektrigi ahg fiyatim birim

maliyet (Ce’)olarak aliniz. Boylece tesis kari1 suyun tizerinde goziikiir.

Xw = Xt - Ce¢” *Ee
Cw = Xw/Ew

5.5.2.5 G Metodu : Tek Tesiste Ayni Su Miktarmin Uretilmesi Hali

Burada suyun fiyati (Cw), ¢ift maksath tesisin ayni su miktarini treten optimum bir tek

maksath bir anitma tesisinki gibi tammlanir.

Xw = Xt - Ce*Ee
Cw = Xw/Ew
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5.5.2.6 H Metodu : En Az Maliyetli Su Temin Alternatifi

Burada su maliyeti, ¢ift maksath tesisin yoklugunda kurulabilecek bir en az maliyetli su
tesisinin maliyeti olarak almabilinir. Boyle durumlarda kemerli su yolu, kuyular, barajlar,
konvansiyonel veya nikleer damitma tesisleri gibi taze su temin edebilecek biitiin alternatifler

dustinilmelidir. Bu tesislerin kapasiteleri ¢ift maksath tesisin kapasitesinden farkl olabilir.

Su Kredisi : ¢w.Ew
Senelik Elektrik Maliyeti : Xe = Xt — c¢w.Ey
Elektrik Birim Maliyeti: Ce = Xe / Ee
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6 MEVCUT BiR TESISE DESALINASYON UNITESI EKLENMESI VE BiRiM
MALIYETLERIN HESAPLANMASI

Bu bolumde mevcut bir tesise desalinasyon tesisi eklenmesi incelenmektedir. Dizayn ve
dizayn degerlerine gore su ve elektrik birim maliyetlerinin hesaplanmasi boliim iginde alt

bagliklar halinde incelenmistir.

6.1 Probleme Giris

Bilindigi gibi tlkemizde dogal su kaynaklann yeteri miktarda bulunmakta ve genel
anlamda bir su sikintist bulunmamaktadir. Daha 6nce de agikladiimiz gibi desalinasyon dogal
su kaynaklarmin kit oldugu ve desalinasyon maliyetini karsilayabilecek ilkeler tarafindan
kullanilmaktadir. Fakat yine de giderek artan su ihtiyaci g6z oniine almlarak ve maliyetlerde bir
kiyaslama yapilabilinmesi i¢in ilkemizde bir desalinasyon tesisinin kurulmas: halinde suyun

birim maliyetinin ne kadar olacagina yonelik bir ¢alisma yaptik.

Caligmada su iretme amacli bir kojenerasyon tesisi kurmak yerine mevcut bir tesise
desalinasyon Unitesinin eklenmesi incelenmigtir. Bir kojenerasyon tesisi ile desalinasyon
Unitesinin sifirdan kurulmast halinde olusacak maliyetler literatiirdeki degerler kullanilarak
kolaylikla hesaplanabilecegi gibi bu tesisin hangi desalinasyon prosesini kullanmas: gerektigi ya
da bir kojenerasyon tesisinin gerekliligi, termal enerji kullanmayan proseslerin fizibilitesi gibi

problemler i¢in ayr bir ¢aligma yapmak gerektigini diigiinmekteyiz.

Calismada 6rmnek olarak kullanilan tesis Ambarh santrahidir. Buradaki fuel-oil ile ¢alisan
kisimdaki ¢ turbin ele alimmgtir. Hesaplamalar her bir tiirbine bir desalinasyon iinitesi
baglanacak sekilde yapilmigtir. Bu amagla tiirbin atik 1sistmn kullamidig ve gerekli miktarda ara
buhar alinan bir dizayn yapildi ve bulunan degerlere gore bir énceki boliimde belirtilen maliyet

hesaplama yéntemlerinden uygun olanlar kullanilarak maliyetler bulundu. Ilgili hesaplamalar bu
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bolimde ayrt ayn bashklar halinde bulunabilir. Ayrica hesaplamalarda kullamlan bu ii¢ tiirbine
ait degerler bir bashk altinda verilmistir.

6.2 Ambarh Santraline Ait Degerler

Caligmamiz da Ambarh santralinde fuel-oil ile buhar elde edilen kisimdaki ii¢ tiirbini

kullandigimizdan bu boliimde bu 1,2, ve 3 numarah tiirbinlerle ilgili veriler yer alacaktir.



54

Cizelge 6.1 :  Ambarh Santrali Ana Degerler

1/2/3 UNITELERI Birim Proje Max Yiik
KAZANLAR
Sayist 3 Adet
Uretici Firma Combustion
Engineering
Tipi Tabii Sirkiilas-,

yonlu Tek Ara
kizdirmali  “R” tipi.

Kazan Genigligi m 8,05
Kazan Derinligi m 8,51
Kazan Dom Capi m 1,68
Basing Degerleri
Kizdirer Cikigs kg/cm® 1304 132,4
Tekrar Kizdirie: Girigi kg/em® 27,6 34,1
Tekrar Kizdirict Cikig kg/cm” 26,2 32,4
Sicaklik Degerleri
Kizdirict Cikag °C 540,6 540,6
Tekrar Kizdirict Girig °C 3422 362,8
Tekrar Kizdiner Cikig °C 540,6 540,6
Hava Isiticisina Giren Hava °C 26,7 26,7
Hava Istticisindan Cikan Hava °C 226,7 2322
Ekonomayzere Giren Su °C 230,6 2422
Ekonomayzerden Cikan Su °C 290,6 291,1
Hava Isiticisindan Cikan Baca Gaz °C 130,0 130,0
Kaynak : Faruk Oztiirk, Anbarli Termik Santrali Yakit Sisteminin Fuel-Oil’den Dogal Gaza

Doéniigtiiriilmesinin Arastirilmast, Istanbul: Yildiz Teknik Universitesi Yiiksek
Lisans Tezi, s.13.
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Cizelge 6.2 : Ambarh Santrali Ana Degerler

1/2/3 UNITELERI Birim Proje Max Yiik
Debi Degerleri
Kizdinicidan Cikan Buhar Miktari t/h 295.0 363,0
Tekrar Kizdiricidan Cikan Buhar Miktari t/h 261,0 3220
Hava Istticisina Giren Baca Gazi t/h 364,0 439.0
Hava Istticisindan Cikan Baca Gazi t/h 403,0 480,0
Hava Isiticisina Giren Hava Miktan t/h 369,0 4420
Hava Isiticisindan Cikan Hava Miktan t/h 330,0 401,0
Fuel — Oil Harcamu t/h 22,3 26,8
Yakict Adedi - 12 12

KAZAN ISI TRANSFER YUZEYI]

Yan Duvar Borularinin Radyasyona Maruz m® 8194

Yiizeyi

Yan Duvar Borularnin Konveksiyona Maruz m’ 390,6

Yiizeyi

1. Kizdiricr Yiizeyi m’ 1.850,0

2. Kizdiric1 Yiizeyi m’ 591,0

Ekonomayzer Yiizeyi m’ 4.745,0

Tekrar Kizdiricr Yiizeyi m* 914,0

Kazan Verimi m’ 88

Kaynak : Faruk Oztiirk, Anbarlt Termik Santrah Yakit Sisteminin Fuel-Oil’den Dogal Gaza

Déniistiiriilmesinin  Arastinlmasi, Istanbul: Yildiz Teknik Universitesi Yiiksek
Lisans Tezi, s.14.
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Cizelge 6.3:  Ambarh Santrali Ana Degerler

1/2 UNITELERI Birim Veri
BUHAR TURBINI
Sayist - 2
Uretici Firma Westinghouse
Giicli MW 110
Taze Buhar Basnc kg/em® 126,5
Taze Buhar Sicaklig °C 538
Tekrar Kizdirma Buhar Basinct bar 30,4
Tekrar Kizdirma Buhar Sicaklig: °C . 538
Sogutma Suyu Sicakhig °C 20
Egzoz Buhar Basinci bar 0,05
On Isitma Sayist - 5
KONDENSER
Uretici Firma Westinghouse
Gegis Sayist - 1
Borularin Sayist - 7.000
Sogutma Suyu Debisi - m’/h 18.753
Dizaynda Dustiniilen s.s. Debisi m’/h 20.902
Kondenst Pompasi
Uretici Firma Westinghouse
Her Bir Unitedeki Sayisi - 2
Debisi t/h 278
Hiz: rpm 980
Motor Giicii kW 149
Kaynak : Faruk Oztiirk, Anbarli Termik Santrali Yakit Sisteminin Fuel-Oil’den Dogal Gaza

Déniistiiriilmesinin - Aragtirlmasy, Istanbul: Yildiz Teknik Universitesi Yiiksek
Lisans Tez, s5.16.
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Ambarli Santrali Ana Degerler

3. UNITE Birim Veri
BUHAR TURBINi
Sayisi - 1
Uretici Firma General Electric
Gici MW 110
Taze Buhar Basinct kg/cm” 126,5
Taze Buhar Sicakhigi °C 538
Tekrar Kizdirma Buhar Basinct bar 27.5
Tekrar Kizdirma Buhar Sicakligs °C 538
Sogutma Suyu Sicakh@ °C 20
Egzoz Buhar Basinci bar 0,05
On Isitma Say1st - 5
KONDENSER
Uretici Firma Ingersoll-Rand
Gegis Sayisi - 1
Borularin Sayist - 7.000
Sogutma Suyu Debisi m’/h 18.174
Kondenst Pompasi

Uretici Firma Ingersoll-Rand
Her Bir Unitedeki Sayist - 2
Debisi t/h 278
Hiz pm 1.475
Motor Giicii kW 149
Kaynak : Faruk Oztiirk, Anbarh Termik Santrali Yakit Sisteminin Fuel-Oil’den Dogal Gaza

Déniigtiiriilmesinin  Arastirlmasy, Istanbul: Yildiz Teknik Universitesi Yiiksek
Lisans Tezi, s.18.
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6.3 Atk Is1 ve Ara Buhar Kullanilarak Sistemin Dizaym

Bu bolimi dizayn ve maliyetlerin hesaplanmas: olarak ikiye aymriyoruz. Dizayn
boliminde elde edilecek iiriin miktarlari, maliyet boliimiinde ise de eldelerin fiyatlandinimasi

yapilacaktir.

6.3.1 Sistemin Dizaym

Ambarli tesisinde ele aldigimiz tiirbinlerde buhar, tiirbine 124 bar (Py) ve 538 °C (T1)
(Sekil 6.1°de 1 Noktast ) kosullarinda girmektedir ve 0,05 bar’da ¢ikmaktadir. Kondenser
ctkigindaki sicakhigy ise 33,2 °C’dur.

Dizaymmizda kondenser yerine desalinasyon unitesi ( MSF ) takilacaktir. Bu sebepten
otiirit buharm salamura 1siticisinda desalinasyon tesisine 1st iletimi sirasinda tamamen yogusmast
gerekmektedir. Bunu goz 6niine alarak salamura siticis1 gikisindaki suyun sicakhgi (Ts) 80 °C
olacak sekilde sistemi tekrar dizayn etmemiz gerekir. Sistem sekil 6.1°de sematize edilmigtir.
Sekilde goruldiigii gibi 3 noktasindan ara buhar ¢ekilmekte ve 2 noktasindan da egzoz buhari
gelmekte. Hesaplamamiz gereken, bizim desalinasyon tesisimize yeteri kadar 1s1 verebilmemiz
icin ne kadar ara buhart uygun bir basingta ¢ekmeliyiz ki elektrik Gretiminde en az dusiis

meydana gelsin. $ekilde goriilen noktalan tek tek analiz edersek :
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i
/
/’/
51tz SALAMURA
ooy Y mb2 ISITICISI

Desalinasyon
Tesisi

|

Sekil 6.1 : Atik Is1 ve Ara Buhar Kullanma Durumunda Tesis Semasi. Sekilde; M, kanstiricy,
mb, buhar kiitlesini ifade etmektedir.

Buhar Miktarn :
Kizdirictdan Cikan Buhar Miktan (mb) = 261 t/h = 72,5 kg/s

Desalinasyon tnitesine termal enerji verebilmek i¢in tiirbinden mb; kadar ara buhar cekecegiz

ve mb; kadar buhar da tirbin ¢ikigindan gelecek.

i ]4
| mk
mkit '3

Sekil 6.2 . Karngtiricl
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mb = 72,5 kg/s = mb; + mb,
mb; = 72,5 — mb,

Teorik enerji denklemini yazarsak,

mb *hy=mb; *h; + mb, *h,
mb*h4=(72,5-mb2) *h3 + I’nbz*hz

Kitleleri denklemden ¢ekmeden 6nce her noktaya ait degerleri bulmamiz gerekiyor:
Sekil 6.3’de entalpilerini buldugumuz noktalarin mollier diagramu iizerinde gematik olarak

gosterimi goriliiyor.

Sekil 6.3 : Mollier Diagrami’nin Sematize Edilmis Hali
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Orjinal sistemde buhar tirbinden 0,05 bar’da gikiyor. Fakat sekil 6.1’de de 5 noktasi
olarak gosterilen 1s1 esanjorii ¢ikiginda 80 °C’un altina inmemiz zor, zira 4 noktasindaki yani
esanjor girigindeki buhar sicakhigimiz 110°C. MSF initesinde salamura ust sicaklig: ile (TBT)
esanjore kademelerde 1s1 alarak gelen su arasinda belli bir sicaklik farki olmak zorunda. Her ne
kadar MSF unitesindeki dizayn degigkenleri ile bu farkla oynamak miimkiinsede farki ¢ok da
biiyiitmek dogru degil. Dolayisiyla buharin esanjorde yogusarak ancak 80 °C’de su olacagim
kabul ediyoruz ( 5 noktas1 ).

1 Noktas :

Taze Buhar Basinct = 124 bar.
538 °C.

Taze Buhar Sicaklig:
hy = 3.444,5 kj/kg.

2 Noktas: :

Egzoz Buhar Basinci, P, = 0,47 bar.
h, = 2.283,7

2’ Noktas: :

Turbin verimini %80 alarak bir 2’ noktasinin hesaplanmasi lazim
nTﬁrbin = 0’80

AH =3.444,5-2.283,7=1.160,8

h,=h —AH xn,

1.160,8 * 0.8 = 928 64

hy’ = 3444.5 — 928 64

hy” =2515,86
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3 Noktas: :

Bu noktada arabuhar ¢gekmemiz gerekiyor. Fakat hangi basingta ara buhar g¢ekilecegini
bulmamiz gerektiginden c¢esitli arabuhar ¢ekme basinglaria gore islem yapip, hangisinde
elektrik tretimi diisiisi en az oluyorsa ona gore optimum noktayr belirleyecegiz. Cizelge 6.5’de

cesitli ara buhar ¢ekme basinglani i¢in bulunan entalpi degerleri (hs) verilmistir.

Cizelge 6.5 : Cesitli Ara Buhar Cekme Basinglarina Gore Entalpi Degerleri
Ara Buhar Cekme Basinci  Bu Noktadaki Entalpi (h3)

bar kj / kg
5 2.824
7 2.880
9 2923
11 2.956
13 2.975
15 3.015
20 3.066

1 ve 2 numaral tirbinlerde 30,4 bar’da, 3 numarah tirbinde de 27,5 bar’da tekrar
kizdirma vardir. Bu sebepten ara buhar basinglar tekrar kizdirma basing degerlerinin altinda

cesitli noktalarda alimmgtir.

4 Noktass :

Daha oncede degindigimiz gibi MSF tnitesinde CaSO4 olusumu nedeniyle salamura st
1s1s1 (TBT) 124 °C’u gecememektedir. Literatiir incelendiginde bu degerin 124 ile 90 °C arasinda
alindigr  goriilmektedir. Fakat ozellikle bu hesaplamalarm baz asamalarinda kullamlan
referanslarda 110° alindig1 ve ayrica 5 noktasindaki ¢ikig sicakligii 80 °C aldigimuz dikkate
ahnarak bu noktada ki sicakhigin 110 °C alinmast uygun gorillmiistiir.
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It

Ts = 110°C
P, = 0,47 bar.
hs = 2.700 kj/kg.

5 Noktas: :

Ts = 80°C
Ps = 0,47 bar.
hf =T * Cw

hs = 80 * 4,18
hs = 335 kj/ke.

Ara Buhar Cekis Basincina Gére mb; ve mb, Kiitlelerinin Hesaplanmas: :

mb; +mb; = 725 kg /s
mb*hy = mb;*h; + mbz*hz’

mb*hy = (72,5-mb; ) *h; + mb; * hy’

72,5 %2700 = 72,5 *hs - mby * hy + mby * 2.515
72,5 % (2700 —h3 ) = mb; * (2.515-h3)

Yukaridaki denklem kullanilarak bulunan farkli ara buhar alma basinglarindaki buhar kitleleri
Cizelge 6.6°da verilmigtir.
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Cizelge 6.6 : Farkli Ara Buhar Cekis Basinglarindaki Buhar Kiitleleri

* ET)

Ara Buhar Alma h; mb, mb,
Basimnci ( bar) (kj/kg) (kg/s) (kg/s)
5 2.824 29,09 43,40
7 2.880 35,75 36,74
9 2.923 39,62 32,87
11 2.956 42,08 30,41
13 2.975 43,34 29,15
15 3.015 45,67 26,82
20 3.066 48,15 2434

* mb; : Egzoz buhar kiitlesi
** mb; : Ara buhar kitlesi.

6.3.1.1 Desalinasyon Unitesine Ait Hesaplar

Tesisimizde desalinasyon initesi olarak termal enerjiden yararlanan prosesler i¢inde
diinyada en yaygin olarak kullamlan ¢ok kademeli ani damitma ( MSF ) prosesini kullanacagiz.
Yukanida hesaplar hep bir tirbin i¢in yapildi. Bizde her bir tirbine bir MSF unitesi ekleyecek

sekilde hesaplamalarimiz: yapacaz.
1 Tiirbinden ¢ikip, 1 MSF Unitesinin Salamura Isiticisina Giren;

Buhar Miktart (mb) = 0,47 bar’da mb =725 kg/s
IsMiktart  (Qd) > Qd = mb* (hy—hs)

72,5 * (2.700 — 335 ) {_’?E*_’fi:f‘l}
s kg s

I

l

171.462,5 ki/s
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Bu kadar 1s1 ile ne kadar su uretebilecegimizi bulmak i¢in referanslarda buldugumuz
dinyada mevcut su iireten tesislere ait degerleri kullaniyoruz. Buna gore 1 metrekiip su tretmek
icin gereken 1s1 bizimkine benzer oOzellikler (122 MW elektrik ve 57.600 m’/d igme suyu
tiretiyor. Ayrica performans oram ortalama bir deger olan 8.) tastyan bir tesiste 297 Mj (Uche,
2001). Yine bagka bir performans oram 8 olan tesiste ise 1 metrekiip su tretmek igin gerekli 1s1
290 Mj (Wade,2001).

297 Mj (Qw) 1stile 1 m” su tiretildigini kabul ediyoruz. (Qw = 297 Mj)

1 Giinde MSF unitesine gegen Ist Miktart / 1 m’ su iiretmek igin gerekli 151 miktar =

LN
_ 0dx86.400| 5 "4
ow A

m3

_ 171.462,5x 60 x 60x 24 — 40 880 m/d
297,000

1 Tesisin 1 Giinde Uretecegi Su Miktar1 (Ewg) > 49.880 m’/d = 9,58 mgd.

Tiim bu hesaplar bir tiirbin i¢in yapilmasima karsin Ambarli’da 3 es tiirbin

bulundugundan 3 tesis kurulmas: halinde,

Giinliik Su Uretimi = 3 * 49.880 = 149.640 m/d  olabilir.
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6.3.1.2 Flektrik Uretimi

tesisi bagh olmadigi halde. Ikincisi de asil bizim i¢in 6nemli olan desalinasyon tesisi bagh

oldugu durumda.

Normal Kosullarda :

Normal kogullardaki elektrik iiretimi, N; = mb * (h; — h, )

Yalmiz burada h, degeri bizim yukanda buldugumuz deger almmayip, onun yerine 0.05 bar’a
gore hesap edilip bir hy”” degeri alinmah, ¢inkii mevcut sistem 0.05 bar’a kadar tiirbinde

genigleyerek ¢alistyor.

0,05 bar’da h, =2.010,93 kj/kg
nwain = 0’80

AH =3.444,5-2.010,93=1.433,57
h,"=h — AH xn,

1.433,57 * 0,8 = 1.146,856

hy = 3.444,5-1.146,856
hy = 2.297,644

il

Ny = 72,5 * (3.444,5 — 2.297,644 )
N; = 83,147 MW
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Sistemde Tekrar Kizdirma bulunmakta. Dolayisiyla tekrar kizdirma ile elde edilen ek

giicii de hesaplamamiz gerekir. Sekil 6.4°de tekrar kizdirma sematik olarak gosterilmektedir. hy
ile he noktalan arasindaki entalpi fark: tekrar kizdirmadan alacagimiz ek giicii belirtmektedir.
Sekil 1 ve 2 no’lu tiirbinler igindir, fakat 3 no’lu tirbindeki tek degisiklik tekrar kizdirma

basincinin 30.4 bar yerine 27.5 bar’da yapilmasidir.

Sekil 6.4 : 1 ve 2 no’lu tiirbinler igin tekrar kizdirmanin Mollier diagraminda

sematik gosterilisi.

o 1 ve 2 no’lu tiirbinlerde:

Tekrar Kizdirma Buhar Basinci > 30,4 bar.
Tekrar Kizdirma Buhar Sicakligin > 538 °C.
30,4 bar’da hg = 3.140 kj/kg

h; = 3.535 kj/kg

Elde Edilen Ek Giig (Nt) & Nt = mb * ( hy—h)
= 72,5 *(3.535-3.140 ) = 28.637,5
= 28,64 MW.
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Tekrar kizdirmay: da eklersek normal kosullarda 1 ve 2 no’lu tiirbinin her birinden elde edilen
glig :

N; = 83,147 + 28,64

N;=111,8 MW

¢ 3 No’lu turbinde;

Sekil 6.5 : 3 no’lu tiirbin i¢in tekrar kizdirmanin Mollier diagraminda gematik gosterilisi.

Tekrar Kizdirma Buhar Basinct = 27.5 bar.
Tekrar Kizdirma Bubar Sicakhi@ = 538 °C.
27,5bar’da hs = 3.145 kj/kg
hy = 3.545 kj/ke
Elde Edilen Ek Giig > Nt = mb * ( hy—hs)
72,5 * (3,545 — 3.145 ) = 29.000
= 20 MW.

]

Tekrar kizdirmay: da eklersek normal kogullarda 3 no’lu tirbinden elde edilen giig :
N; = 83,147 + 29
Ni =112,1 MW
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Aslinda tirbinlerin 110 MW oldugunu biliyoruz. Fakat bu hesaplamalan hem
degerlerimizin dogrulugunu gormek, hem de tekrar kizdiuma ile elde edilen gicin degerini
bulmak igin yaptik. 111,8 MW ve 112,1 MW degerleri 110 MW’a olduk¢a yakindir. Ufak da
olsa fark hesaplarimizin yeterince hassas olmamasindan ve Ambarh santralinin gergek veriminin
bizim adigimz %80 degerinden farkli olabileceginden dogmustur. Desalinasyon igin ara buhar
cektigimizde iiretilebilinecek giicii hesaplamak igin tekrar kizdirmada elde edilen giice ihtiyag
duyuyoruz. Sonucun 110 MW’a yakin ¢ikmasi  buldugumuz tekrar kizdirma ile elde edilen
giiciin (Nt) deZerinin oldukg¢a saglikl, gercege yakin bir deger oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
deger 1 ve 2 no’lu tiirbinler igin 28,64 ve 3 no’lu tiirbin igin 29 MW ¢ikmustir. Dolayistyla,
degerlerin yakin olmasindan otiirii ileriki hesaplamalarda bu degeri her 3 tirbin iginde 29 MW

alacagiz.

Desalinasyon Icin Ara Buhar Cektigimizde:

Desalinasyon igin ara buhar c¢ektigimizde iiretecegimiz giicii ( Nz ) asagidaki formiille
hesaplayabiliriz. Cizelge 6.6’da verildigi gibi cesitli arabuhar ¢ekme basinglann igin h;

entalpilerini ve mb, ara buhar kitlelerini daha 6nce hesaplamigtik.

Nz = mb* (h; —hs )+ mbz * (hs —hy ) + Arakizdirma
72,5 * (3.444,5 — hy ) + mb, ( h3 — 2.515,86 ) + 29,000

Cizelge 6.7°de yukandaki formiile gore her ara buhar ¢ekme kademesi igin hesaplanan N,

degerleri yer almaktadir.
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Cizelge 6.7 : Cift Maksath Tesisin Farkh Ara Buhar Cekme Basinglarina Gore Hesaplanan Bir

Tiirbinin Giici
Ara Buhar Basina h; mb, N;

bar kj/kg kg/s MW
5 2.824 29,09 82,950
7 2.880 35,75 82,944
9 2.923 39,62 82,939
11 2.956 42,08 82,937
13 2.975 4334 82,937
15 3.015 45,67 82,934
20 3.066 48,15 82,930

Goruldugi tzere farkl ara buhar ¢ekme basinglannda sonugta elde edilen giigde anlamli
bir degisim gozlenemedi. Sadece ¢ok ¢ok ufak farkliliklar olmasi nedeniyle sececegimiz kademe
bir gey degistirmeyecek. Burada ara buhan 5 bar’dan gekmeyi segiyoruz.
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6.3.1.3 Bir Tiirbin ve Ona Bagh Desalinasyon Tesisine Ait DeZerler

Tesisin performans orammn bulursak,
Performans Orani = X Pound / 1.000 BTU
1000 BTU = 1,055 M;j

Pound = 0,45359 kg

Tesisimiz 297 Mj ile 1 m® su iiretiyor.
207Mj > 1m’su uretiliyorsa

1.055Mj > X m’ su
X = 3,552188 * 10° m®

3,552188/0,45359 = 7,83

s Performans Oram (PR) 2> 7,83

e Bir Tirbinin Mevcut Durumda Urettigi Giig ( Sade Elektrik ) = 110 MW

e Bir Tirbinin giicii ( Cift Maksath Durumda — Elektrik + Su ) 2 82,950 MW

e Bir Tirbine Bagh Desalinasyon Tesisinin Uretecegi Su = 49.880m’/d=10,97mgd
¢ Elektrik Guciindeki Digiis (110 — 82,950) = 27,05 MW
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6.3.2 Maliyet Hesaplar

Maliyet hesaplant dérdiincii boliimde anlatilan metodlann bir béliimii  kullamlarak
yapilacaktir. Metodlarin hepsinin kullanilmamasinin sebebi bir bolimiiniin 6zellikle karst basing
tirbini oldugu durumlar igin yapinus olmasidir. Metodlara gegmeden o6nce desalinasyon
tesisinin 1s1 ve enerji kullammlarinin ve bunlarin birim maliyetlerinin hesaplanmasinin faydali

olacag: goriigiindeyiz.

6.3.2.1 Isive Enerji Kullamimlan ile Birim Maliyetleri

1 MSF iinitesi icin

Gii¢ Kullammi : 31.822 m’/d kapasiteli MSF prosesi kullanan tesiste gii¢ kullammmn (Gd)
4.773,0 kW oldugunu biliyoruz (Wade, 2001). Buradan hareketle,

31.822m’d > 4773,0kW ise
49880 m’/d > Gd kW
Gd = 7481 kW

7.481x24

= 3.6 kWh/m®
49 880

Birim gii¢ kullamm, gg =

Gii¢ Kullanimi g; = 3,6 kWh/m® (Bagka bir kaynakta performans orant 10 olan bir tesisinin
3,63 kWh/m® gii¢ kullarumu ile calismast degerimizi dogrulamaktadir (Kamal ve Sims, 1997)).

Ist Kullamimi (Qw) = 297 Mj/m’

Yillik Su Uretimi (Ew) =Ewd * 365 gin * k ( Yiik faktori, k = 0.9 alinmustir.)
= 49.880 * 365 * 0,9= 16.385.580 m’
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Mevcut Tesis ( 1 Tiirbine Gore )

Mevcut Yillik Toplam Gii¢ Uretimi = 110.000 * 24 * 365 * 0,8
= 770.880.000 kWh
( elektrik iiretimi igin yik faktorii %80 alinmigtir. )

Ambarh Tesisindeki Elektrik Uretim Birim Maliyeti (Ce) =5 ¢/kWh (Erdem, 2001)

Yillik Toplam Maliyet ( Xt) = 5 * 770.880.000 = 38.544.000 $

Toplam maliyeti %80’i buhar tesisine, %20’side gii¢ tesisine diigecek sekilde bolebiliriz.
Aslinda mevcut santrallarda bu oran tam tersidir. Yani maliyetin %80°1 gli¢, %20’si buhar
tesisine aittir. Fakat bunlarda tiim yakit maliyeti gii¢ tesisine aitmig gibi dusiinilir. Bizim
amacimz kazandan ¢ikan buhara bir deger bigmek oldugundan yakit maliyetinin hepsini buhar
tesisine ait olarak diisiiniiyoruz. Bu sekilde maliyetin %80’ini buhar tesisi olugturmaktadir Bu
oranlar KentSA Santral isletme miidiri Kiirgat Biiyitktug ile yapilan goriismede alinan bilgilere

dayanmaktadir. Buna gére toplam maliyetin boliinmest sekil 6.6’da goriilebilir.
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YILLIK
TOPLAM
MALIYET
%80 38,544,000% 9420
Buhar Tesisi Giic Tesisi
30,835,200 7,708,800
(Xe) ()

Sekil 6.6 : Yillik Toplam Maliyetin Béliinmesi

110 MW’Lik bir tiirbinin bir yilda ¢ekecegi buhar miktan (Eb) =

N * 86.400 *k {-’ff-x%) (Yiik faktori, k, 0.8 almmugtir).
s yi
110.000 * 60 * 60 * 24 * 365 * 0,8 =2,775168 * 10'? kj / yil

2.7752 * 10° Gj/yil.

it

f

i

Buhar Birim Maliyeti (Cb) = Xc / Eb

$
_ 30.835.200 Ai
2,7752x10° Gy,
y

il

= 11.11 $/Gj

1 Gj = 1000 Mj

1000 Mj > 11.11$ ise

297Mj > Cbw $
Cbw = 3,3
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Metrekiip Basina Buhar Maliyeti (Cbw) =33 $/m’

Giig Birim Maliyeti ( Sade Gii¢ Tesisi igin ) = —§~
€

__7.708.800 ( $/ yil

= 0,01 $/kWh
770.880.000\ kWh/ yil

Giic Birim Maliyeti ( Sade Buhar Tesisi icin ) = Yilda Kullanilan Buhar / Yilhk Giig

6 v s
_ Eb _ 2,7752x10 G]/yll' = 3.6%10° GykWh
Fe 770.880.000kWh/ yil

2 3,6*10°(GjkWh) * 11,11 ($/Gj) = 0,.04 $/kWh

Cift Maksath Tesis

Cift maksath tesisi sade elektrik iiretimi durumu ile kiyasladigimzda 27 MW’lik dusiis
oldugunu goriiyoruz. Yani ¢ift maksath tesisin elektrik tretimi 83 MW’dir. Buna gore birim
elektrik maliyetinde de bir artis olacaktir. Bunu hesaplarsak,

Giig tesisinin kullandig: buhar birim maliyetinin degigmesi igin bir neden yok.
Giic Birim Maliyeti ( Sade Gii¢ Tesisi I¢in ) = g—-
e

Ee = Ny * 8760 * k = 83,000 * 24 * 365 * 0,8 = 581,664,000 kWh / yil

5 ¢ _ 1708800 ( $/yil
kW yil

—= = 0,0133 $/kWh.
Fe  581.664.000

Elektrik Uretim Birim Maliyeti = 0,04 + 0,0133 = 0,0533 $/kWh = 0,0533 $/kWh olmustur.

Bulunan tim degerler Cizelge 6.8”de verilmistir.
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Cizelge 6.8 : Tesis ile Igili Bulunan Degerler.

1 MSF Unitesi’nin
Kapasitest Ewd 49.880 m’/d = 10,97 mgd
Performans Oram PR 7,8 ( Pound / 1000 BTU)
Gii¢ Kullanim 2 3,6 kWh/m’
Ist Kullanimi Qw 297 Mj/m’
Yik Faktori k 0,9
Yilhik Su Uretimi Ew 16.385.580 m’ = 3.147 mgd

Mevcut Tesis’in ( 1 Tiirbine Gore )

Yiik Faktort k ' 0,8

Mevcut Yillik Toplam Gii¢ Uretimi Ee 770.880.000 kWh / yil

Elektrik Uretim Birim Maliyeti Ce 0,05 $/kWh

Yillik Toplam Maliyet Xt 38.544.000 $/yil

Buhar Tesisine Ait Maliyet Xc 30.835.200 $/wl

Gii¢ Tesisine Ait Maliyet e 7.708.800 $/ il

110 MW’lik bir tiirbinin bir yilda gekecegi Eb 2,7752 * 10° Gj/yil

buhar miktar

Buhar Birim Maliyeti Cb 111 $/G)

Metrekiip Bagina Buhar Maliyeti Cbw 33 $/m’

Gii¢ Birim Maliyeti ( Sade Gii¢ Tesisi Igin ) 0,01 $/kWh

Gii¢ Birim Maliveti (Sade Buhar Tesisi Igin) 0,04 $/kWh
Cift Maksath Tesis’de

Elektrik Giiciindeki Dusiis Nq4 27 MW

Mevcut Gii¢ Degeri N, 83 MW

Giig Birim Maliyeti ( Sade Giig Tesisi I¢in ) 0.0133 $/kWh.

Elektrik Uretim Birim Maliyeti Ce 0.0533 $/kWh

Yillik Giig Uretimi ( 83 MW ) Ee 581,664,000 kWh / yil
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6.3.2.2 Amortisman Metodu ile Maliyet Hesaplanmas:

Hesaplarda kullandan bazi degerler bir onceki bolimde hesaplanmig ve Cizelge 6.8’de
sunulmustur. Bunlar diginda bu metod i¢in gerekli degerlerin baginda 1 MSF iinitesinin yatirim
maliyeti ( kapital ) gelmektedir. Bunun igin ii¢ kaynaktan elde edilen verilerin ortalamasi

ahnmstir. Bunlan bizim tesis kapasitemize gore uyarlayarak siralarsak; ( M = Yatirim maliyeti )

31.822 m*d > 514 * 10°$ (Wade, 2001).
49.880 m/d > M,
M; = 80,568 * 10°$

M; = 412 $/GPD ( Ali ve Nashar, 2001), ortalama bir deger alirsak,
M; = 8*10,97 * 10° = 87,76 * 10° $

I

20mgd > 128,604 * 10°$ (Kamal ve Sims, 1997).
10,97 mgd 2> M;
M; = 70,53 ¥ 10° $

1 Desalinasyon tesisi yatirim maliyeti = (M, + My + M; ) /3
= (80,568 + 87,76 + 70,53 ) * 10° /3
79,62 * 10° $

]

25 sene omiir (n) ve 0.08 faiz orani (i) alarak yillara gore amortisman dagitirsak;
4=P (1+z)n X i
(1+iy -1

A=7962x10° M
| (1.08)* -1

A =17459 * 10°
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Kapital maliyetinin suyun metrekiip fiyatina yansimasi: ( Tesis Maliyeti )
= Amortisman / Yilhk Su Uretimi

6
_ 1,459x10° 455/
16.385.580 580m

Su birim maliyetinin bulunusu Cizelge 6.9°da gosterilmektedir. Desalinasyon tesisinin genel
isletme ~— bakim, yedekler ve kimyasalannin maliyeti Wade’in (2001) ¢ ana prosesi

kargilastirdig1 caligmasindan almmugtir.

Cizelge 6.9 : Kapital ve Isletme Maliyetleri ile Suyun Birim Maliyetinin Bulunmast

Desalinasyon Tesisi Kapasitesi 49,880 m’/d
Yuk Faktorii %90

Enerji Maliyeti 11,11 $/Gj
Elektrik Maliyeti 0,0533 $/kWh
Faiz Oram % 8

Tesis Omrii 25 yil

Kapital Maliyeti 79,62 * 10° §
Giig Kullanim 3.6 kWh/m'®

$ / m° Olarak Birim Maliyetler

Kapital Yiiklenimi 0,455
Enerji
Ist (Cbw) 3,3
Elektrik 0,19
Isletme ve Bakim 0,126
Yedekler, vs 0,082
Kimyasallar 0,024

Toplam Cw = 4,177 $/ m’
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6.3.2.3 Elektrik Uretimindeki Diisiisiin Suyun Maliyetine Yansitilmasi

Desalinasyon tinitesinden dolay: elektrik tiretiminde meydana gelen diisiis 27 MW olarak
bulunmugtu. Bu kaybin degerini desalinasyon Unitesine giren is1 enerjisine esitleyebiliriz. Bunu
hesaplama igin elektrik satig fiyatin1 (Pe) 0,08 $ / kWh alacagiz.

Meydana gelen yilhk wretim kaybi = Ed = N, * 8.760 * k
= 27.000 * 24 * 365 * 0,8
= 189.216.000 kWh

Yiullik Kayip Tutart (X;) = Ed * Pe
189.216.000 kWh * 0,08 $
15.137.280 $

I

I

Birim Enerji Maliyeti (Cbw) = Yillik Kayip Tutan (Xy) / Uretilen Su Miktar1 (Ew)
15.137.280 $ / 16.385.580 m®
0,924 $/m’

I

il

Cizelge 6.10da birim 1s1 enerjisi olarak buldugumuz deger kullanilarak suyun metrekiip
maliyeti hesaplanmgtir.
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Cizelge 6.10: Suyun Maliyetinin Hesaplanmast

$ / m® Olarak Birim Maliyetler

Kapital Yiiklenimi 0,455
Enerji
Is1 0,924
Elektrik 0,19
Isletme ve Bakim 0,126
Yedekler, vs 0,082
Kimyasallar 0,024
Toplam 1,801 $/m’

6.3.2.4 B Metodu : Sade Elektrik Uretimine Gore Hesap

Metoda gore maliyeti hesaplamaya gegmeden once ¢ift maksath tesisin yillik toplam
maliyetini ( Xt ) bulmaliyiz, ve bu maliyeti sade elektrik tesisine ait maliyet (e), sade su tesisine
ait maliyet (w), ve ortak maliyet (Xc) olarak ayri ayri hesaplamaliyiz. Sekil 6.7 bunu
aciklamaktadir.

Desalinasyon tesisinin kullandig: 1s1 enerjisi digindaki birim maliyetlerin toplamm 0.877
$/m**tiir. Dolayistyla yillik maliyeti de 14.370.154 $*dir ( 0.877 * 16.385.580 ).
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Buhar Tesisi Giig Tesisi Desalinasyon Tesisi
Yilhk Maliyeti Yillik Maliyeti Yillik Maliyeti
(Xc) (e) (w)

30.835.200 $ 7.708.800 $ 14.370.154 $

LIK TOPLA

MALIYET
(Xt)
52.914.154 $

Sekil 5.7 ¢ Yillik Toplam Maliyetin olusumu

Cift maksatl tesisimizde Ee = 83 MW elektrik iiretiyoruz.
Sadece elektrik iiretseydik Ee’ = 110 MW olacakt:.

p=te 3 _g7ss
Ee' 110

Elektrige yansitilacak yillik maliyet:
Xe =e+k*Xc = 7.708.800 + 0,755 * 30.835.200
Xe = 30.989.376

Suya yansitilacak yillik maliyet
Xw=w+(1-k) * Xc = 14.370.154 + (1 -0.755) * 30.835.200
Xw = 21.924.778
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Uretilen Elektrigin Birim Maliyeti: Ce=""=->—>""=00532%
Ee 581,664,000

Uretilen Suyun Birim Maliyeti: Cw = Xw 21924778 1.34y 5
Ew  16.385.580 m

6.3.2.5 D Metodu : Tek Tesiste Aym Giiciin Uretilmesi Hali

Bu yonteme gore ¢ift maksatlt tesiste iiretilen elektrik miktanna egdeger tretim yapan bir

tesisin aym bolgede olmasi durumunda ki birim maliyetinin (Ce) bilinmesi gerekmektedir.

Bunun igin daha biyiikk gii¢ uretimine de sahip olan mevcut calisan tesisin birim
maliyetinden biraz daha yiiksek (Ce = 0.055 $/kWh) alacagiz. Bu maliyetle ¢alisan ve gift
maksatlt tesisimizin kapasitesinde (83 MW) olan bir tesisin yilhk maliyetini (X,) ¢ift maksath
tesiste tretilen elektrigin yillik maliyetine denk alirsak;

X4 = Ce * Ee
= 0,055 ($/kWh) * 581.664.000
= 31.991.520 $

Xw = Xt - XA
= 52.914.154$-31.991.520 %
= 20.922.634 %

Uretilen Suyun Birim Maliyeti : Cw = Aw 20922634 1,277y 3

FEw 16385580
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6.3.2.6 E Metodu (a) : Tek Tesiste Daha Fazla Giic Uretilmesi Hali

Bizim aragtirmamiz zaten mevcut olan bir tesise desalinasyon tinitesi eklemek olduguna
goére ve bunun sonucunda elektrik tiretiminde bir diigiis meydana geldigine gore santralin mevcut
halini ( 110 MW ) o yorede kurulabilinecek daha biyiik kapasiteli bir tesis olarak alabiliriz. Zira
bizim tesisimiz su an daha az elektrik aretiyor ( 83 MW ).

Mevcut tek maksath tesiste elektrik iiretim birim maliyeti, Ce = 0,05 $/kWh.
Uretilen Giiciin kredisi = Ce * Ee

0,05 $/kWh * 581.664.000 kWh
29,083,200 $

i

Il

Xw = Xt-Ce * Ee
= 52.914.154 8 - 29,083,200 $
= 23.830954 %

Uretilen Suyun Birim Maliyeti : Cw =

Xw _ 23.830.954 _ 1,454y3
Ew  16.385.580
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6.3.2.7 F Metodu
Su Kredisi Metodu :

Bu metod i¢in suyun sebekeye satig fiyatinn bilinmesi gerekiyor. Fakat ISKi’ye gidilip
yaptlan goriigmeler malesef olumsuz sonuglandi. Bu sebepten buradaki fiyat: eve gelen su fiyat:

olarak altyoruz. Eve gelen suyun birim fiyat1 299,000 liradir, bu da yaklagik 0.2 $/m* (Cw’)
etmektedir. '

Xe = Xt - (Cw *Ew)
Xe = 52914.154 8% - (0,2 * 16.385.580)
Xe = 49.637.038 $

. Xe  49.637. 038
Uretilen Elektrigin Birim Maliveti : Ce = — 0,0853
" S G i Fe 581664000 / kWh

Elektrik Kredisi Metodu :

Sebekenin elektrigi ahg fiyatim 0,08 $/kWh (Ce’) olarak daha énce de kullanmugtik.

Xw = Xt - Ce’ *Ee
52.914.154 $ - (0,08 * 581.664.000 )
6.381.034 %

i

i

Uretilen Suyun Birim Maliyeti : Cw =

Xw  6381.034 09389y3
Ew  16.385.580

18 = 1,450,000 1 ahinmistir.
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6.3.2.8 Bulunan Birim Maliyetlerin Yorumlanmasi

Cesitli metodlara gore bulunan elektrik ve su birim maliyetleri gizelge 6.11°de

Ozetlenmistir.
Cizelge 6.11 : Elektrik ve Su Birim Maliyetleri
Maliyet Metodlar: Elektrik Birim Maliyeti Su Birim Maliyeti
Ce ($/kWh) Cw ($/m’)

Sade Elektrik Ureten Tesis 0,05 -
Amortisman Metodu 0,0533 4,177
Elektrik Uretimindeki Diisiigiin 0,0533 1,801
Suyun Maliyetine Yansitilmasi
B Metodu 0,0532 1,34
D Metodu 0,055 1,277
E (a) Metodu 0,05 1,454
F Metodu

Elektrik Kredisi 0,08 0,389

Su Kredisi 0,0853 0,2

Birim maliyetleri bulmak i¢in kullandiZimz metodlari bagtan itibaren yorumlarsak;
oncelikle bizim ele aldigimmz omegin bazi metodlarin uygulanmasi ile tam Ortiigmedigini
soylemek gerek. Zira bu tip maliyet hesaplan ihtiyaca gore kurulmus ya da kurulmas: planlanan
bir ¢ift maksath tesis i¢in yapimaktadir. Bizim ornegimizin hazir kurulu bir elektrik santrah
olmast ve bu santrala bir desalinasyon ftinitesi ekleyecek olmamiz bazi agilardan farkhilik

yaratmaktadir.

Mevcut caligan tesisin 0,05 $/kWh birim maliyeti ile eleltrik trettigini biliyoruz. Biz bu
tesise desalinasyon tesisi ekledigimizde elektrik iiretiminde belli bir diisiiy meydana gelmesi ¢ok
dogal. Fakat bu noktada elektrik birim maliyetinin amortisman metodunda da goruldagi gibi
direkt artmas1 gerekiyor. Ciinkii diisiintildiigiinde mevcut tesisin 110 MW’k kapasitesine gore

bir yatinm zaten yapimis ve amortismant ayrilmig durumda, yine bakim maliyetleri 110 MW’lik
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tesis biyikliigt ile dogru orantida olacak, uretimdeki diisii ile sadece kullarulan buhar maliyeti
paralel olarak diisecek. Bunlan dikkate alarak elektrik birim maliyetini 0,0533 $/kWh olarak
hesapladik.

Amortisman metodunda hesaplanan su birim maliyeti ise 4,177 $/m’ gibi oldukga yitksek
bir deger gikti. Bu metodu her ne kadar literatiirde oldugu ve hesaplamlmasi gerekli goraldigi
i¢in hesaplasak da sistemimiz icin biraz anlamsiz durmaktadir. Zira metoda gére desalinasyon
tesisinin kullandigi buhar maliyeti hesaplamirken kazanda iiretilen yiiksek basing ve sicakliktaki
buharn birim maliyetini kullaniyoruz. Oysa biz buhari direkt kazandan degil tiirbinde belli bir
genigleme yaptiktan sonra kullamyoruz. Dolayisiyla burada cikan yiiksek fiyat yanilticidir.

Gorugiimiiz, boyle sonradan bir desalinasyon tesisi gahsan bir santrala eklendiginde
elektrik dretimindeki meydana gelen disisin isletmeye verdigi kaybm desalinasyon tesisinin
kullandigi buhar maliyetine yansitiimasimn ¢ok daha mantikh olacagidir. Bu sekilde yapilan
hesapta su birim maliyeti 1,801 $/m® ¢ikmugtir. Fakat burada da unutulmamast gerekilen nokta
sade elektrik tesisin belirlenen kapasitede caligtifimin varsayilmasidir. Aksi takdirde kayip

beklenenden az olacak ve dolayisiyla su birim maliyeti de disecektir.

B metodu ise bir onceki metoda benzerlik gostermektedir. Yine sade elekirik tesisinin
belirlenen kapasitede ¢alismasi durumunda, desalinasyon tesisi dolayisiyla meydana gelen kaybi
bagka bir agidan maliyetlere yansitmakta, fakat burada kayip olarak direk elektrik iiretim kaybt
alimyor, bir dnceki metodda oldugu gibi kayip satis fiyat: ile carpilarak parasal bir deger haline

getiriimiyor.

D metodunda ise ¢ift maksath tesisimizde iiretilen elektrik miktarina esdeger elektrik
ureten aym bolgedeki bir tesisin birim elektrik maliyeti kullamilarak islem yapilmas: isteniyor.
Baéyle bir tesis olmadigindan biz bu degeri orjinal 0,05 $/kWh fiyatiin biraz izerinde 0,055
$/kWh olarak aldik.

E metodunda aym kazamn bir sade elektrik iireten tesisi beslemesi durumunda iretilecek
elektrik ve olusacak birim maliyet isteniyordu. Zaten biz mevcutta var olan boyle bir tesisi gift

maksath hale getirdigimiz i¢in meveut degerleri hesaplamalarda kullandik.
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F metodunda ise suya ve elektrige birer fiyat vererek hesaplama yapildi. Yani elektrik
maliyeti olarak sebekeye satis fiyatini aldigimiz zaman su maliyeti digtii, kar suyun izerinde

kalmig oldu. Bunun tam tersini de suya fiyat vererek yaptik.
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7 SONUC

Insan igin, yasam igin gok onemli ve gerekli bir kaynak olan su diinya da bir ¢ok dogal
kaynaktan saglanabilindigi gibi, bu kaynaklara erigemeyen bolgelerde de gok biiyiik sorun tegkil
etmektedir. Suyun yasam igin kesinlikle gerekli olmasi, her ne pahasmna olursa olsun elde

edilmesini zorunlu kilar.

Suyun dogal kaynaklardan elde edilemedigi durumlarda en ¢ok basvurulan yontem
desalinasyondur. Calismanuzda bu yontemin dinyadaki kullammm ve cesitlerini genis bir
sekilde anlattik. Gelinen sonug, desalinasyon yontemlerinin gesitlerine, kullamm yerlerine, ve
istenen kaliteye gore maliyetlerinde farkliiklar gosterdikleridir. Yinede ne kadar farkliik
gosterirlerse gostersinler hig bir yontem dogal kaynaklardan su eldesinden ucuz degildir. Aslinda
bu yorum da tam olarak dogru sayilmaz. Zira dogal kaynagin sizin suyu ulastirmak istediginiz
bolgeye uzakh@ida ¢ok onemli bir kriterdir. Iste gahsmamuzin dayanak noktalarindan biri de
budur.

Ulkemiz dogal su kaynaklan agisindan zengin sayilabilinir. Fakat bu kaynaklarin
ozellikle ilerleyen yillarda bazi kalabalik bolgeler igin yetmeme olasilit diisiiniiliirse uzaklardan
su getirmenin maliyeti ile bir desalinasyon tesisinde uretilen suyun maliyeti yangsabilir duruma

gelebilir.

Caligmamizda meveut bir santrala desalinasyon tesisi ekleyerek, olusacak maliyetleri
hesapladik. Bunun i¢in Ambarl elektrik santrahnda fuel — oil kullanan boliimde ki her biri 110
MW olan ii¢ es tiirbini ele aldik. Desalinasyon tesisinde de ¢ift maksath santrallarda kullanmak
i¢in en uygun oldugu belirlenen, MSF prosesini kullandik. Her bir tiirbine bir MSF nitesi
bagland:.

Caligmanin sonucunda desalinasyon tesisi eklenmesi durumunda elektrik iretiminin 110
MW’tan 83MW’a distiginii goriiyoruz. Bu 27 MW’lik diisiise karsihk ise giinde 1 MSF
{initesinden 49.880 metrekiip su tretilecek. Ug tirbine de desalinasyon tesisi eklememiz halinde
gunde 149.640 metrekiip su iretebilecek kapasiteye sahip olacagiz. Calismamizin igerdigi ve

pek tabii ki boyle bir sistemin uygulanmasi giindeme geldiginde ilgililerin yogunlasacag: bir
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diger konu uriinlerin fiyatlandinlmasidir. Dizayn ettigimiz sistem igin su ve elektrik birim
maliyetlerini gasitli metodlar kullanarak bulduk.

Bu metodlarda bulunan anlaml maliyetler 1,2 — 1,8 $/m’ fiyat araliginda degismektedir. Evimize
gelen suyun vergi, atik su, bakim gibi eklentiler hari¢ metrekiip fiyamn 0.2 $ diizeyinde
oldugunu disiiniirsek desalinasyon ile su uretmek oldukca maliyetli goziikmektedir. Ortaya
gikan bu yiksek maliyet bizim yaptiimz c¢aligmaya has bir durum degildir. Dinyadaki
desalinasyon tesislerine baktigimzda birim maliyetlerin bu degerler civarinda oldugu

gozlenmektedir.

Her ne kadar bulunan anlamh maliyetler olarak 1,2 — 1,8 $/m’ arahgim versek de
hesaplanan F metodunu gézardi etmemek gerekmektedir. Bu metod su kredisi ve elektrik
kredisine gore yapilan hesaplari igermektedir. Yani tesis bir biitiin olarak ele ahnmakta, fakat kar
tamamen elektrifin yada tamamen suyun iizerine birakilmaktadir. Anlagilacagi gibi izlenen
politikalara gore buradaki degerler gecerli olabilir. Ozellikle belediyeler izledikleri politikaya
bagh olarak tesisin karim bir uriine gegirmeleri halinde ¢ok farkli fiyatlar ortaya gikmaktadir.
Ornegimizde de gorildigi gibi elektrik kredisi metodunda su birim maliyeti 0,389 $/m’
gikmustir. Bu deger eve gelen suyun fiyatina (0,2 $/m?) oldukga yakindr.

Sonug olarak desalinasyon ile su elde etmek pahah bir yontemdir. Fakat unutulmamahdir

ki, eger gerekiyorsa su Uretebilmek igin her tiirlii maliyete katlamlabilinir.
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