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OZET
ANTALYA iLi iCiIN GUNES ENERJiSi DESTEKLI DESALINASYON SISTEMININ
TERMOEKONOMIK ANALIZI

Bu ¢alismada, Antalya ili kosullarina uygun olarak tasarlanan 5 efektli bir MED-TVC (Multi
Effect Distillation — Thermal Vapour Compression) desalinasyon sistemi, vakum tiiplii ve
parabolik oluklu giines kolektorleriyle entegre edilerek sistem enerji, ekserji ve termoekonomik
analiz yontemleri ile detayli bir sekilde incelenmistir. Sistem, deniz suyunu ¢ok asamali
buharlagtirma ve yogunlastirma prensibiyle saf suya doniistiirmekte, buhar sikistirma iinitesi
(TVC) ile diisiik basingli buhar1 yeniden degerlendirerek termal verimliligi artirmaktadir. Is1
kaynagi olarak dogal gaz yerine vakum tiiplii giines kolektorleri kullanilarak, sistem hem ¢evre

dostu hem de uzun vadede ekonomik bir yapiya kavusturulmustur.

Sistemin termodinamik analizi, ikinci yasa (ekserji) analizi ile desteklenmistir. Sistemde her
noktanin sicaklik, basing, entalpi, entropi, kiitlesel debi verileri kullanilarak her bilesenin
ekserji verimliligi ve ekserji yikimi hesaplanmistir. Ayrica Sistemin toplam yillik maliyeti,
yatirim ve isletme maliyetleri dikkate alinarak bir termoekonomik analiz gerceklestirilmistir.
Giines kolektorleriyle entegrasyonun isletme ve yatirim maliyetine etkisi degerlendirilmistir.
Antalya ili gibi yiiksek glines potansiyeline sahip bolgelerde giines enerjisinin uzun vadede

ekonomik bir ¢6ziim olabilecegi analiz sonuglaria gore gosterilmistir.

Ayrica sistemde vakum tiiplii glines kolektorleri yerine parabolik oluklu giines kolektorlerinin
kullanilmast durumda sistemin performansi karsilagtirllmistir ve her ne kadar sistem
performansini artirdigr diisiiniilse de ekonomik ydnden parabolik oluklu giines kolektorlerin

yatirim maliyetini artirdig1 gorilmiistiir.

Sonug olarak, vakum tiiplii giines kolektorleriyle desteklenmis MED-TVC sistemi, Antalya ili
kosullarinda siirdiiriilebilir, ekonomik ve ¢evresel agidan uygulanabilir bir yapidir. Bu sistem,
ozellikle turizm bolgeleri, adalar ve kiy1 yerlesimlerinde su temini igin pilot tesis olarak
kurulabilir. Iyilestirme Onerileri arasinda 1. efekt 1s1 esanjorii optimizasyonu, TVC iinitesi
tahrik buhar basincinin ayarlanmasi, atik tuzlu sudan mineral geri kazanimi ve sistem

performans izleme sistemi yer almaktadir.

Anahtar Kelimeler : MED — TVC, Giines Enerjisi, Termoekonomik Analiz



ABSTRACT

THERMOECONOMIC ANALYSIS OF A SOLAR ENERGY SUPPORTED
DESALINATION SYSTEM FOR ANTALYA PROVINCE

In this study, the energy, exergy, and thermo-economic performances of a 5-effect MED-TVC
(Multi-Effect Distillation — Thermal VVapour Compression) desalination system, integrated with
vacuum tube solar collectors and designed for the climatic conditions of Antalya, Turkey, were
analyzed in detail. The system converts seawater into fresh water through a multi-stage
evaporation and condensation process, while the thermal vapour compression (TVC) unit
enhances thermal efficiency by recompressing low-pressure vapour for reuse in the first effect.
By replacing natural gas with vacuum tube solar collectors as the primary heat source, the
system has been transformed into an environmentally friendly and economically viable solution

in the long term.

The thermodynamic analysis of the system was supported by second-law (exergy) analysis.
Using the temperature, pressure, enthalpy, entropy, and mass flow rate data at each point of the
system, the exergy efficiency and exergy destruction of each component were calculated. In the
thermo-economic analysis, the system’s total annual cost was determined by considering both
capital investment and operating & maintenance (O&M) costs. The impact of integrating solar
collectors on the overall cost was evaluated, demonstrating that solar energy represents a cost-

effective solution in the long run, particularly in regions like Antalya with high solar potential.

Furthermore, the thermo-economic analysis of the system was investigated using parabolic
trough collectors instead of vacuum tube collectors. Although the system performance is
expected to improve with parabolic trough collectors, it was observed that they increase the
overall system cost, making them less economically favorable despite their higher thermal

performance.

As a result, the MED-TVC system supported by vacuum tube solar collectors proves to be a
sustainable, economically feasible, and environmentally applicable solution under Antalya’s
climatic conditions. This system can be implemented as a pilot plant for water supply in coastal
settlements, tourist areas, and island communities. Key improvement recommendations include
optimization of the first-effect heat exchanger, adjustment of the TVC unit’s motive steam
pressure, mineral recovery from brine waste, and implementation of a real-time system

performance monitoring system.

Keywords: MED-TVC, Solar Energy, Thermo-economic Analysis
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1. GIRIS

Yasamin en temel bilesenlerinden olan su, ekosistemin siirdiiriilebilirligi agisindan
hayati bir 6neme sahiptir. Yeryiiziiniin 2/3’1 sularla kapli olmasina ragmen, tatli su oran1 %2,5
olup, bu oranin sadece %0,10°u kullanilabilir sudur. Bununla birlikte, diinya genelinde niifus
artis1, kentlesme ve iklim degisikligi gibi etkenler, tatli su kaynaklaria erigimi giderek daha da
zorlastirmaktadir. Ozellikle baz1 bélgelerde su kaynaklarmnin yetersizligi, ekonomik ve gevresel
krizlere yol acan 6nemli bir sorunudur. Ornegin, temiz suya erisimin kisitli olmasi, hijyen
kosullarinin yetersizlikleri nedeniyle bulasici hastaliklarin artmasina, gida sektoriinde iiriin
verimliliginin diismesine ve gida iliretiminin azalmasina, tarim ve hayvancilikla gecinen
toplumlarin ge¢im kaynaklarini kaybetmesine neden olur. Bu durum, issizlik oranini artirir ve

insanlarin yasam standartlarini digiiriir.

Birlesmis Milletler Diinya Su Konseyi (UNCWW), 1950’lerde kullanilabilir suya erigim
sikintisinin daha az iken, 1990’larda 300 milyonda fazla insanin yasadig iilkelerde susuzluk
probleminin ortaya ¢iktigi, 2023 yil1 itibariyle ise diinya niifusunun yaklagik %40’ mnin su kitlig
riskiyle kars1 karsiya oldugunu belirterek 2050 yilinda diinya niifusunun 2/3’{iniin siddetli su

sikintist ¢ekecegini 6n gérmiistiir (Hosta, 2023).

Tiirkiye, ii¢ tarafi denizlerle gevrili bir lilke olmasina ragmen su zengini bir {iilke
konumunda degildir. Ulkemizin yar1 kurak iklim 6zelligine sahip olmasi, yagislarin; bolgelere
ve iklimlere gore degisiklik gdstermesi su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimini kritik hale
getirir. “Su stresi, bir tilkenin kullanilabilir su kaynaklariin niifusa kiyasla yetersiz oldugu bir
durumu ifade eder. Kisi basina diisen su 1000-1700 m? degerleri arasinda olan bolgeler su stresi
altinda kabul edilirken, 1000 m?/kisi altindaki degerler ise su kitlig1 yasayan bolgeler olarak
degerlendirilir. Tiirkiye Su Enstitiisii’niin hazirladigi rapora gore 2023 yilinda 1313 m? olan kisi
bagina diisen temiz su miktarinin, 2050 yilinda niifusumuzun 100 milyona ulagmasi ile birlikte
1120 m*®e diismesinin beklenmektedir. Tablo 1.1°de verilen Tiirkiye’de kisi basmna yillik
mevcut su miktar1 verileri dikkate alindiginda, iilkemizin son 25 yildir “su stresi yasayan
iilkeler” arasinda oldugu anlagilmaktadir. Artan niifus, iklim degisikligi, bilingsiz tarimsal
kullanim alanlari, plansiz su kullanim1 ve sinirli su kaynaklari nedeniyle kisi basina diisen y1illik

su miktari siirekli azalmaktadir (Hakyemez, 2019).



Tablo 1.1. Tirkiye’de Kisi Basina Diisen Yillik Su Miktari

Kisi Basina Diisen Yilhk Su Miktari
Yil Niifus (Milyon)
(m?/Kisi)
2000 ~1650 m? ~63
2020 ~1350 m? ~83
2024 ~1300 m? (tahmini) ~86

Kaynak: (Hakyemez, 2019)

Ulkemizde bolgesel olarak su kaynaklarmin dagilimi dengesizdir; Giineydogu Anadolu
ve I¢c Anadolu bélgeleri su kithigi riskiyle daha fazla kars1 karsiyadir. Ayrica, Marmara ve Ege
bolgelerinde ise artan niifus ve sanayilesme tatli su kaynaklari tizerindeki baskiy1 artirmaktadir
(Akga, 2023; TUIK, 2022). Son zamanlarda Tiirkiye nin baz1 bélgelerinde su kithigi sorunu
daha belirgin hale gelmistir. Ornegin, Konya Kapali Havzasi Tiirkiye’nin en biiyiik kapali
havzasidir. Tarim agisindan 6nemli olan bu havzaya su giris-¢ikisi olmamasina ragmen yeralti
su seviyesi alarm verici seviyelere inmistir. Konya Ovasi’nda 2000 yilinda 10 metre derinlikte
suya ulasilirken, bu seviye 2020’lerde 45-60 metre derinliklere kadar inmistir. Bilingsiz sulama,
yagislardaki azalma (Konya’da 2000 yili sonrasi yagislarin %20 oraninda azaldig:
goriilmiistiir.) ve sicakliklarin artmasiyla buharlasmanin artmasi yeralti suyunun azalmasinin
nedenleri arasinda goriilebilir (Aksoy ve Yiiceer, 2022). Tiirkiye’nin bir bagka havzasi Konya,
Ankara, Aksaray ve Nigde illerini kapsayan Tuz Goli Havzasi’dir. Bu havzanin uydu
goriintiilerinde 2002-2022 arasinda gol alaniin yaklasik %50 azaldigi goriilmistiir. Bolgede
2000 sonrast 10.000°e yakin kagak yeni yeralti kuyusunun agilmasi goli besleyen su
kaynaklarinin kesilmesine, bilingsiz tarimsal sulamanin kuraklig1 artirmasina neden olmustur
(Gokge, 2019; 13-24). Akdeniz ve Ege bolgelerinde de tarimsal baski, yiiksek buharlasma ve
turizm faaliyetleri su talebini artirmaktadir. Bu durumda, desalinasyon teknolojileri bolgesel

¢ozliimler sunan bir alternatif haline gelmektedir.

Tiirkiye’nin su yonetimi temel olarak baraj, golet ve yeralti suyu kullanimina baghdir.
Ancak niifus artis1, sehirlesme, kuraklik ve iklim degisikligi sebebiyle geleneksel su kaynaklari
yetersiz kalmaktadir. Su arz—talep dengesizligi alternatif kaynak arayisina yoneltmektedir.
Desalinasyon, deniz suyu veya tuzlu su kaynaklarindan igme ve kullanma suyu elde etmeye

yonelik bir teknolojidir. Bu teknoloji yenilenebilir su kaynaginin yani sira siirdiiriilebilir su
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temini saglar. Diinya yiizeyindeki suyun yaklasik %97,5’ini deniz suyu olusturmaktadir. Deniz
suyunun degerlendirilmesi kiiresel dlgekte ekonomik ve ¢evresel faydalar saglayabilir. Bu
nedenle, desalinasyon teknolojileri sadece su kitlig1 ¢ceken yerlerde degil iilkelerin birgoguna

stratejik bir ¢6ziim olarak katki saglayacaktir.

Tirkiye glindeminde o6zellikle kiyr seridinde tathh su kaynaklarinin azalmasi
desalinasyon teknolojilerine verilen 6nemi artirmistir. Basta Tarim ve Orman Bakanligi 2023
Su Raporu ve 11. Kalkinma Plan1 kapsaminda desalinasyon sistemleri su arz giivenligini

artiracak stratejik calismalar arasindir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2023).

Membran temelli ve termal temelli olmak {izere iki temel desalinasyon yonteminden biri
olan termal desalinasyon, yliksek enerji tiiketimi nedeniyle yaygin kullanima girmemistir.
Ancak diisiik bakim ihtiyaci ve genis 6l¢ekli uygulamalarda uzun vadeli dayanikliligi sayesinde
birgok iilke tarafindan tercih edilmektedir. Ozellikle enerji maliyetlerinin yiiksek olmadig veya
yenilenebilir enerji ile desteklenen bolgelerde termal desalinasyonun kullanim potansiyeli

oldukca yiiksektir (TUIK, 2022; Aksoy ve Yiiceer, 2022 ve Gokge, 2018) .
1.1.Desalinasyon Teknolojilerinin Tarihgesi

Desalinasyon teknolojileri tarih boyunca farkli yontemlerle uygulanarak zaman
icerisinde gelismistir. Deniz suyunun tuzdan arindirma, antik donemlerde Aristoteles’in suyun
buharlastirilmas1 ve ardindan yogunlastirilmasiyla tuzdan arindirilabilecegi fikrine dayanir.
Ayni zamanda orta ¢agda denizciler de deniz suyunu kaynatarak yogunlastirma yoluyla tatl su

elde etmislerdir. Ancak o donemde cihazlar1 genis capta kullanamamiglardir (Gokge, 2018).

Buhar giiciiniin yaygmn kullanimi sanayi devrimi ile desalinasyon tesislerinde
ilerlemelere yol agmistir. Bu sayede 19. Yiizyilin sonlarinda, karada ilk biiylik olcekli

desalinasyon tesisleri kurulmustur.

20. yiizyilin ortalarina gelindiginde gelisen desalinasyon teknolojileri ile farkl
yontemler ortaya ¢ikmis ve 1950’lerde Amerika Birlesik Devletleri’nde Tuzlu Su Doniistiirme
Ofisi kurulmustur. Cok kademeli flag (Multi Stage Flash — MSF) ve cok etkili damitma (Multi
Effect Distillation — MED) gibi termal sistemler bu donemde ortaya ¢ikmis ve ters ozmoz

(Reverse Osmosis — RO) teknolojileri tizerinde ¢aligmalara baglanmustir.

2000’11 yillardan itibaren membran teknolojilerindeki gelismeler sayesinde ters ozmoz
yontemi en yaygin kullanilan teknoloji haline gelmistir. Giiniimiizde, diinya genelinde
22.000’den fazla desalinasyon tesislerinde membran teknolojileri kullanilmaktadir (Tarim ve

Orman Bakanligi, 2023).



Tirkiye’de ise son donemlerde, Ozellikle su kithginin yasandigi bolgelerde, deniz
suyunun aritilmasiyla ilgili caligmalar yiiriitilmektedir. Ancak, Tirkiye’de desalinasyon
tesislerinin etkin bir sekilde kullanilmasi i¢in enerji tiikketimi ve gevresel etkiler gibi konular

detayh bir sekilde ele alinmalidir.

Desalinasyon teknolojilerinde, tarih boyunca kullanilabilir su ihtiyacini karsilamak
amaciyla cesitli yontemler gelistirilmistir. Enerji verimliligi ve cevresel stirdiiriilebilirlik

konularinda yapilan ¢aligmalarla gelecekte daha da yaygin kullanimi1 hedeflenmektedir.
1.2. Desalinasyon Teknolojilerinin Genel Cercevesi

Desalinasyon, su kitligina ¢6ziim bulan, genellikle icme suyu temini konusunda kitlik
¢eken bolgelerde deniz suyunu tuzdan arindirma islemidir. Genel olarak, membran ve termal
yontemler olmak iizere iki baslikta incelenebilir. Membran veya termal yontemlerin kullanimi

farkli kosullar ve ihtiyaclara gore tercih edilebilir.

1.2.1. Membran Teknolojileri

Membran teknolojileri, deniz suyunun yari gecirgen zarlar igerisinden gegirilerek

tuzdan ayrima islemidir.

Ters Ozmoz (Reverse Osmosis — RO): Ters ozmoz yonteminde deniz suyu 6nce bir 6n

aritmaya tabi tutulur, daha sonra yliksek basing altinda yar1 gecirgen bir membran i¢inden
gecirilerek tuzdan arindirilir. Membran sadece su molekiillerinin gecisine izin verir, tuz burada

ayrisir. Bu yontemle deniz suyundan %99’a varan oranda tuzdan arindirma gergeklesir (Kucera,
2019).
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Sekil 1.1. Ters Ozmoz Sistemi Bilesenleri

Kaynak: (Kucera, 2019)



Elektrodiyaliz (Electrodialysis—ED): Deniz suyunun elektriksel potansiyel farki

kullanilarak iyonlarin membranlar aracilig ile tuzdan ayrilmasi iglemidir. Genellikle tuzluluk
orani diisiik sularda tercih edilir (Kucera, 2019). Bunun sebebi ise, yiiksek tuzlu sularda daha
fazla membran katmanina gereksinim duyulur ve sistemi karmasiklastirir. Ayrica bu sistemlerin
iyon yogunlugu arttikga membranlarin daha ¢abuk yipranmasina sebebiyet verir (Strathmann,
2010; 218-226).
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Sekil 1.2. Elektrodiyaliz tesisi bilesenleri

Kaynak: (Kucera, 2019)

1.2.2. Termal Desalinasyon Teknolojileri

Termal desalinasyon, deniz suyunu buharlastirip ardindan yogunlastirarak saf su elde
prosesidir. Yiiksek tuzluluk oranina sahip deniz sulart i¢in etkili bir yontem olan termal
desalinasyon, biiyiik 6lgekli tesislerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Termal desalinasyon

sistemlerinde kullanilan baslica yontemler sunlardir:

Cok Asamali Flas Distilasyonu — MSF (Multi Stage Flash Distillation): Bu yontemde,

Sekil 1.3’deki gibi deniz suyu kaynama noktasina kadar bir 1s1 degistirici aracilig ile 1sitilir.
Isitilan su farkli basinglara sahip birden fazla odaya pompalanir, her odada basing diistiriilerek
suyun bir kisminin buharlasmasi saglanir (ani buharlagsma (flash evaporation)). Olusan buhar
soguk yiizeylerde yogunlasarak sivi hale getirilir. Buharlagmayan su yliksek tuz oranina sahip

bir halde sistemden atilir.
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Sekil 1.3. Cok Asamali Flag Desalinasyon Sisteminin Sematik Gosterimi

Kaynak: (Ahar ve Hatamipour, 2023; 1-28)

Avantajlart:

Gilinde binlerce metrekiip temiz su elde edebilen biiylik kapasiteli tesisler icin
uygundur.

Yiiksek tuz oranina sahip deniz sularinda verimliligi yiiksektir.

Bakimi kolay oldugundan uzun yillar boyunca ¢aligabilir.

Yogunlagmadan sonra agiga ¢ikan 1s1 geri kazanilarak, yeniden kullanilabilir. Bu da
enerji tilketimini azaltir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 veya endiistriyel atik 1s1 kaynaklariyla entegre

edilebilir.

Dezavantajlart:

Kurulum maliyetleri yiiksek oldugundan biiyiik 6l¢ekli tesislerde onemli bir yatirim
gerektirir.

Diger desalinasyon yontemlerine kiyasla enerji tiiketimi yiiksektir.

Ayrigmis atik suyun tuzluluk orani yiliksek oldugundan yeniden denize birakilmasi

cevresel dengeleri bozabilir.

MSF, biiyiik &lgekli tatli su iiretimi igin etkili bir desalinasyon ydntemidir. Ozellikle

yenilenebilir enerji kaynaklari ile entegre edilebilmesi; enerji verimliligi, dayaniklilik ve

yiiksek kapasitesi gibi avantajlar1 sayesinde sehir ve endiistriyel su ihtiyaglarim1 karsilamada
onemli bir rol oynar (Kucera, 2019; Strathmann, 2010; Theodore, 2022; Calapkulu, 2020 ve
Yildirim ve Solmus, 2014).

MSF tesisleri 6zellikle Orta Dogu gibi su kitlig1 ¢ceken bolgelerde kullanilmaktadir.

Ornegin; Dubai’nin su ihtiyacinin biiyiik bir kismin1 karsilayan tesislerden biri MSF teknolojisi

ile kurulmus Jebel Ali Desalinasyon tesisidir. 1980’lerde insa edilen, Dubai Electricity and
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Water Authority (DEWA) raporlaria gére birim su maliyeti 1.50 — 1.80 USD/ m?® olan bu tesis
giinde 250.000 m3 kullanilabilir su iiretir. Uzun borularla ac¢ik denize tasman atik tuzlu su,

yogunlugu yiiksek oldugu i¢in dip seviyede kalir. Ancak g¢evreci raporlar bu atik tuzlu su
yonetiminin yeterli olmadigini belirtmektedir (ASR&DS; Jones, 2019; 1343-1356).

Bir baska tesis ise Suudi Arabistan’da bulunan Kizildeniz kiyisindaki Yanbu
Desalinayon tesisidir. Diinyanin en biiylik termal desalinasyon tesislerinden olan bu tesis, diisiik
enerji maliyetleri ile daha diisiik iiretim maliyetlerine sahip olmasi agisindan dikkat ceker.
Dogalgaz tabanli {iretimi sayesinde Saline Water Conversion Corporation (SWCC - Suudi
Arabistan’in devlet kontroliindeki ana desalinasyon kurumu) raporuna goére birim su maliyeti
0.90 — 1.30 USD/ m® olarak yayinlanmus, kapasitesi ise 880.000 m®/giin’diir. Uzun borularla
acik denize tasinan atik tuzlu su, Kizildeniz i¢in tehdit olusturmaktadir. SWCC’ nin takibinde
olan atik tuzlu su yonetiminin yeterli olmadigini ¢evreci raporalar gostermektedir (Jones, 2019;

1343-1356; APR&SDP).

Her iki tesis de, termal desalinasyonun biiylik Ol¢ekli uygulanabilirligini gosteren
tesislerdir. Ancak enerji tiiketiminin yiiksek olusu ve c¢evresel etkileri goz Oniinde
bulundurulursa, bu sistemin her yerde uygun olamayacagi, giines enerjisi ile desteklenmesinin,
Tiirkiye gibi yiiksek giines potansiyeline sahip iilkelerde tercih edilebilecegi, dezavantajlarini

ortadan kaldiracagi ongoriilmektedir.

Cok Etkili Distilasyon — MED (Multi Effect Distillation): Bu yontemde, Sekil 1.4’deki

gibi deniz suyu kaynama noktasina kadar isitilir. Is1 kaynagi genellikle; buhar, sicak su veya
atik 1sidir. Ilk etkide 1sitilan su buharlasir, buharlasan su diger etkiden 1s1 kaynag: olarak
kullanilir. Boylece enerji verimliligi artar. Olusan buhar soguk ylizeylerde yogunlasarak saf su

elde edilir. Her efekt bir onceki efekte gore daha diisiik basingta ve sicaklikta calisir.
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Sekil 1.4. Cok Etkili Desalinasyon Sisteminin Sematik Gdsterimi

Kaynak: (Jones ve Qadir, 2019)

Avantajlart:

e Her efekte agiga c¢ikan 1s1 bir sonraki efektin 1s1 kaynagi olarak kullanilir. Boylece
enerji tiiketimi 6nemli 6lglide azaltilir.

e Enerji geri kazanimi isletme maliyetlerini diigiiriir.

e Yiiksek tuz oranina sahip deniz sularinda verimliligi ytiksektir.

e Daha diisiik enerji tiiketimi ve daha az cevresel etki saglamasi sebebiyle diger

desalinasyon yontemlerine gore avantaj saglar.
Dezavantajlart:

e Kurulum maliyetleri yiiksek oldugundan biiyiik 6lgekli tesislerde dnemli bir yatirim
gerektirir.

e Tasarim siireci karmasiktir.

Bu yontem, biiyiik 6l¢ekli su aritma projelerinde enerji tasarrufu saglamak i¢in oldukga
uygundur. Ozellikle, yenilenebilir enerji kaynaklari ile entegre edilebilmesi; enerji verimliligi,
dayaniklilik ve yiiksek su kalitesi gibi avantajlar1 sayesinde sehir ve endiistriyel su ihtiyaglarini

karsilamada 6nemli bir rol oynar (Kucera, 2019; Theodore, 2022).

MED tuzluluk oram yiiksek bolgelerde tercih edilen bir desalinasyon yontemidir.
Ornegin, Kuveyt’in su ihtiyacin1 karsilayan en 6nemli tesislerden biri olan giinliik 486.000 m®
kapasiteye sahip Shuaiba Kuveyt Korfez sahilinde 2003 yilinda devreye girmis Shuaiba North
Desalinasyon tesisidir. Bu tesis termal sistemlerin yiiksek enerji tiiketimine ragmen diisiik

dogalgaz fiyatlarindan dolay1 goreceli olarak uygun iiretim maliyetlerine sahiptir. Kuwait
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Ministry of Electricity and Water (NEW) raporlarina gore birim sumaliyeti 1.10 — 1.40 USD/m?
olarak yayinlanmistir. Uzun borularla agik denize tasinan atik tuzlu su, Kuveyt korfezi igin
tehdit olugturmaktadir. Ayrica bu tesis, elektrik tiretimi tesisi ile entegre olup, 1s1l enerjisini atik

1sidan karsilar. Bu sayede enerji verimliligini artirarak maliyetleri diisiirmektedir (AREWS,
2020-2023).

Bagka bir tesis de Doha kiyilarinda 2018 yilinda A3 fazi ile birlikte devreye giren
Katar’in igme suyu ihtiyacini kargilayan Ras Abu Fontas A3 Desalinasyon tesisidir. En yeni ve
verimli tesislerden biri olan bu tesis giinliik146.000 m* kapasiteye sahiptir. Bu tesis de Shuaiba
North Desalinasyon tesisi gibi, termal sistemlerin yiiksek enerji tliketimine ragmen diisiik
dogalgaz fiyatlarindan dolay1 goreceli olarak uygun iiretim maliyetlerine sahiptir. Kahramaa
(Katar Ulusal Su ve Elektrik Kurumu) raporlarina gore birim su maliyeti 1.20 — 1.50 USD/m3
olarak yayinlanmigtir (AR, 2020- 2023).

MED teknolojisi, enerji geri kazanimi saglayan sistemlerle entegre edilirse MSF
tesislerine kiyasla enerji verimliligi agisindan daha avantajli olabilir. Ornegin, Abu Dabi
kiyillarinda bulunan 2022 yilinda devreye giren giinlik 950.000 m? kapasiteye sahip Al
Taweelah Desalinayon tesisinde, yiiksek verimli enerji geri kazanim sistemlerinin kullanilmasi
ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisi ile entegrasyonu, TAQA (Abu Dhabi
Future Energy Company) raporlarina gore birim su maliyeti 0.50 — 0.70 USD/m? olan, Orta
Dogu’nun en diisiik maliyetli biiyiik 6lgekli desalinasyon tesislerinden kabul edilir (Jones,
2019; 1343-1356).

Tiirkiye’de, MED sisteminin termik santraller ve jeotermal kaynaklar ile entegrasyonu,
diisiik sicaklikta ¢alismasi ile termal enerji kaynag: olarak kiy1 seritlerinde giines enerjisinin

kullanim1 sistemi avantajli kilar.

Buhar Sikistirmali Damitma — VC (Vapor Compression Distillation): Bu yontemde,

Sekil 1.5°deki gibi deniz suyu buharlastirilarak kompresor yardimi ile sikigtirilir. Sikistirma
islemi ile buharin sicakligi ve basinci artar. Sikistirilan buhar soguk yiizeylerde yogunlagir.
Yogunlagsma sirasinda agiga ¢ikan 1s1 sisteme giren deniz suyunu buharlastirmak i¢in kullanilir.

Boylece enerji verimliligi artar.
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Sekil 1.5. Buhar Sikigtirmali Desalinasyon Sisteminin Sematik Gosterimi
Kaynak: (Eltavil ve Zhao, 2014)
Avantajlart:

e Buharin kompresdr yardimi ile sikistirllmasi sayesinde diisiik enerji tiiketimi

saglamasi diger desalinasyon yontemlerine gore enerji verimliligi saglar.
e Kiiciik ve orta 6l¢ekli tesisler i¢in oldukg¢a uygundur.

e Enerji geri kazanimi sayesinde maliyetleri diistiktiir.
Dezavantajlari:

e Sistemin en pahali bileseni olan kompresoriin bakimi1 maliyetlidir.

e Biiyiik 6lgekli tesisler i¢in uygun degildir.

Buhar Sikistirmali Damitma, enerji tasarrufu ve esnek kullanim avantajlari ile 6ne ¢ikan

bir yontemdir. Ancak sinirh kapasitesi ve yiiksek teknolojik gereksinimleri, 6zellikle biiyiik

olcekli projelerde kullanimin1 siirlayabilir (Karahasanoglu, 2010).

Buhar sikistirmali desalinasyon sisteminin basarili bir sekilde kullanildigi Ashkelon

Desalinasyon tesisi giinlik 320.000 m® kapasiteye sahip Israil’de bulunur. Ancak buhar

sikistirmali desalinasyon tesisleri enerji verimliligini artirdigindan genellikle hibrit sistemlerde

tercih edilir (Al-Saidi ve Ellermann, 2024).

Tirkiye’de VC sistemi kiiciik ve orta 6lgekli uygulamalar i¢in uygundur. Ancak yiiksek

elektrik tliketimi sistemin yaygin kullanilmasini sinirlayabilir.
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Tablo 1.2. Termal Desalinayon Sistemlerinin Kullanilabilirlik A¢isindan Karsilastirmasi

Kriter / Teknoloji

MED (Cok Etkili
Distilasyon)

MSF (Cok Asamali Flas

Distilasyonu)

VC (Buhar Stkistirmalt

Damitma)

Spesifik Enerji

Tiiketimi

1.5-2.5 kWh/m? (termal)
+ az elektrik

3.5-5.5 kWh/m? (termal) +

az elektrik

7 — 12 kWh/m’® (elektrik —

kompresor bazli)

Calisma Sicakhgi

60— 70 °C

90 -120°C

70-90°C

Su Geri Kazamim

Oram

%40 — %60

%25 — %40

%30 — %50

Tuzlu Su Atig1

) Orta Yiiksek Diisiik — Orta
(Brine)
Sistem Karmasikhgi Orta Yiksek Diisiik — Orta
Bakim ve Isletme
Orta Yiiksek Diistik
Zorlugu
. ) Cok biiyiik olgekli (sehirler Kiigiik — Orta 6l¢ekli
Uygulama Olcegi Orta — Biiyiik dlgekli )
Vs.) (gemiler, oteller)
Enerji Kaynagi Atik 1s1, giines termal, Elektrik (yenilenebilir ile
Atik 1s1, fosil enerji
Uyumu buhar uyumlu)
Yatirim / isletme
o Orta Yiiksek Orta — Yiiksek
Maliyeti
Modiilerlik /
. Orta Diisiik Yiiksek
Esneklik

Kaynak: (Ghaffour, 2013; 1-15; UNEP, 2022 ve ESMAP, 2020)

Tablo 1.2’de MSF (Cok Asamali Flas Distilasyonu), MED (Cok Etkili Distilasyon) ve
VC (Buhar Sikistirmali Damitma) teknolojileri karsilastirilmistir. Burada, su geri kazanim orani
islenen deniz suyunun ne kadarmin i¢gilebilir suya doniistiigiinii gosterir. Cok Etkili Distilasyon
— MED (Multi Effect Distillation) teknolojisinin suyun geri kazaniminda en verimli oldugu
goriilir. MED diisiik sicaklikta ¢alismasi ve enerji verimliligi yoniinden 6n plana ¢ikan
sistemdir. Ancak atik tuzlu su yonetimi gelistirilmelidir. Baslangi¢c maliyeti orta diizeydedir.
MSF, biiytik 6l¢ekli tesisler i¢in uygunlugu ve uzun Omiirlii olmasi ile 6n plana ¢ikmaktadir.
Ancak enerji tiiketiminin ve yatirim maliyetinin yiiksek olmasi ve karmasik bir sisteme sahip
olusu dezavantaj saglar. VC, elektrik tabanl, kiiciik 6l¢ekli uygulamalara uygun, modiiler bir
yapiya sahiptir. Ancak yiiksek elektrik ihtiyac1 ve daha yiiksek isletme maliyeti bu yonteme

dezavantaj saglar.
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Tablo 1.3. Ticari Amagh Kurulmus Tesislerin Kapasiteleri

Giinliik || Atik tuzlu su
. KONUM Giinliik Saf || Atik tuzlu Geri
TESIS . Kaynak
Su Uretimi ||su Miktari|| Kazanim
(m®/giin) (m®/giin) Var Mi1?
] Dubai, BAE 250.000 || DEWA Raporlar1 (2022),
Jebel Ali 100.000 || Sadece desarj
IDA
Suudi 880.000
) Bazi pilot
Yanbu Avrabistan 352.000 ) SWCC Raporlar1 (2022),
projeler var
IDA
) Kuveyt 486.000 Halen desarj
Shuaiba North 194.400 MEW Raporlar1 (2023), IDA
odakli
Ras Abu Fontas A3 Katar 146.000 58.400 Heniiz yok || Kahramaa Raporlar1 (2023)
BAE 950.000 Pilot projeler
Al Taweelah 380.000 TAQA Raporlari (2023), IDA
baslamis
Israil 330.000 Mevcut alt IDE Technologies (2006),
Ashkelon 132.000
yapis1 yok IDA

Kaynak: (Jones, 2019; ASR&DS, 2022-2023 ve AR, 2020-2023)

Tablo 1.3’de listelenen desalinasyon tesislerinde; atik tuzlu su genellikle denize uzun

mesafeli pompalar ile seyreltilerek, dip akintilara uygun yerlere desarj yapilmaktadir. Cevre

raporlarina gore yeterli yonetimi saglanamasa da ¢alismalar yiiriitiilmektedir.

Bu tesisleri Tiirkiye kosullarinda incelersek;

e Antalya, Mersin gibi bolgelerde giines enerjisi destekli teknolojiler gelistirilebilir.

e Atik tuzlu su geri kazanim projeleri i¢in Ar-Ge yatirimlar1 yapilmalidir.

e Atik tuzlu sudan, magnezyum, lityum gibi minerallerin ¢ikarilabilecegi pilot projeler

icin Uiniversite-sanayi is birligi kurulmalidir.

1.3. Desalinasyon Teknolojilerinin Karsilastirilmasi

Termal desalinasyon yontemleri 6zellikle tuz konsantrasyonu yiiksek olan deniz sular

icin etkili ve giivenilir bir yontemdir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 veya endiistriyel giic

santralleri ile birlestirilirse enerji tiiketim maliyetleri onemli dl¢iide azaltilabilir. Ayrica biiytik
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Olcekli tesislere uygunlugu ile de 6n plana ¢ikmaktadir (Bayam, 1998; Mungan, 2021 ve Aydin
ve Ardali, 2021).

Diger yandan termal desalinasyon yontemlerine alternatif olarak ters ozmoz yontemleri
de tuzlu suyun kullanilabilir suya doniisiimiinde kullanilan 06nemli desalinasyon
yontemlerinden biridir. Ters ozmoz yonteminde deniz suyu Once bir 6n aritma, daha sonra
yiikksek basing altinda yar1 gegirgen bir membran i¢inden gegirilerek tuzdan arindirilir. Bu
yontemle deniz suyundan %99’a varan oranda tuzdan arindirma gergeklesir. Ancak yliksek
basing nedeniyle enerji maliyetleri yiiksektir. Aritma esnasinda membranlarin zamanla
tikanmasi veya yipranmast s6z konusudur. Tiirkiye’de deniz suyunun biyolojik ve fiziksel
kalitesi, 6zellikle yaz aylarinda ters ozmoz sistemlerine zorluklar yaratir. Fitoplankton miktari,
tortu ve askida kati madde orani, mikrobiyolojik kirlilik ve organik kirleticiler (yag, deterjan
vb.) membranlarin tikanmasina sebebiyet verdigi gibi ters ozmoz sistemlerinin 6n aritma
maliyetlerini artirir. Ayrica, membranin tikanmasi basing farkindaki artisa, membranin
yikanmasi su ve kimyasal tiiketiminin artirmasina ve membranin degistirilmesi yillik bakim
maliyetinde %10-20 araliginda bir artisa sebebiyet verir (Bayam, 1998; Mungan, 2021 ve Aydin
ve Ardali, 2021).

Bunun yani sira termal desalinasyon sistemleri ile birlikte ters ozmoz yonteminin
beraber kullanilmasi; enerji verimliligi, su kalitesi ve ¢evresel etkiler acisindan avantaj saglar.
Ornegin, Birlesik Arap Emirlikleri’nde kurulu bulunan Fujairah 1 Desalinasyon Tesisi Multi
Stage Flash Distillation (MSF) ve Reverse Osmosis (RO — Ters Ozmoz) yontemleri ile birlikte
kurulmus hibrit bir tesistir. Bu tesis elektrik ve buhar iiretimine yonelik entegre bir enerji
santrali ile calisir ve termal sistemden gelen atik 1s1 enerji tiikketimini azaltmak i¢in ters ozmozda
kullanilir. Giinliik 1.000.000 m?kapasiteye sahip olan bu tesis hibrit teknolojilerin potansiyelini
gostermektedir (Al-Saidi ve Ellermann, 2024).

Termal sistemlerin yatirim maliyeti, membranli sistemlere gore daha yiiksek olmasina
ragmen dogru enerji kaynagmin ve uygun kurulum yerinin se¢imi ile uzun vadede maliyet

avantaji saglar. Tiirkiye’de durumu bolgesel olarak incelemek gerekirse;

e Akdeniz Bolgesinde daha ¢ok turizm ve tarim baskisi suya olan talebi artirir. Yiiksek
tuzluluk oranina sahip olmasi ve Akdeniz’in giineslenme siiresinin yiiksek olmasi
sebebiyle giines enerjisi destekli termal desalinasyon sistemlerinin se¢imi daha

uygundur.
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e FEge Bolgesinde sulama ve 6zellikle turizm bolgelerinde igme suyu ihtiyact daha
baskindir. Bu bolgelerde hibrit yani, termal desalinasyon sistemleri ile birlikte kiiclik
capli ters 0zmoz sisteminin kullanilmasi daha uygundur.

e Marmara Bolgesinde sanayi ve niifus yogunlugunun fazla olmasi suya olan ihtiyaci
artirtr. Tuz oraninin Akdeniz ve Ege’ye gore daha az olmas1 ve ihtiyag olan bolgelere
kiigiik 6lgekli kurulabilmesi sebebiyle ters 0zmoz sistemleri tercih edilebilir.

e Karadeniz Bolgesinde ise tuz orami diisiiktiir. Bu sebeple ters ozmoz sisteminin

kullanilmas1 avantaj saglar.
1.4. Tiirkiye’de Termal Desalinasyon Sistemlerinin Kullanilabilirligi
1.4.1. Mevcut Teknolojik Altyap: ve Uygulamalar

Tiirkiye {i¢ tarafi denizlerle gevrili olmas1 ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 imkanlari
olmasina ragmen desalinasyon teknolojilerinin kullanimi siirhidir. Kiigtik 6lgekli, enerji
maliyetlerinin daha diisiik oldugu uygulamalar mevcuttur. Ozellikle, Bodrum ve Cesme gibi
turistik bolgelerde kiiciik capli otellerde, Aliaga'da enerji santralleri ve petrokimya tesislerine
proses suyu temini i¢in ters ozmoz sistemleri kullanilmaktadir. Termal desalinasyon sistemleri

yaygin olarak kullanilmamaktadir.

Ancak, Tirkiye hem cografi konum itibariyle; giines, riizgr ve jeotermal enerji
kaynaklar1 acisindan zengin olmasi, hem de denizlerimizdeki tuzluluk oraninin yiiksek olmasi
termal desalinasyon sistemlerinin kullanilabilirligine avantaj saglar. Daha detayli incelemek
gerekirse, cografi konum itibariyle ti¢ tarafinin denizlerle gevrili olmasi desalinasyon tesisleri
icin deniz suyunun kolayca temin edilebilmesini saglar. Zengin yenilenebilir enerji
kaynaklarinin desalinasyon tesisleri ile entegresi, sistem i¢in gerekli olan 1s1y1 daha diisiik
maliyetle saglar. Ayrica termal desalinasyon tesislerinde kimyasal madde kullanimi ¢ok azdir.
Bu da cevresel siirdiirtilebilirlik agisindan termal desalinasyon sistemlerinin kullanimina

avantaj saglar (Karahasanoglu, 2010; Yildirim ve Solmus, 2014 ve Calapkulu, 2020).

Karadeniz’de %o 16-22, Marmara’da %o 22-25, Ege’de %o 38-40 ve Akdeniz’de %0 39-
41 tuzluluk oranlarina sahip iilkemizde termal desalinasyon sistemlerinin kullanilmasi, yiiksek
tuz konsantrasyonuna sahip deniz sular igin etkili ve giivenilir bir yontem olarak karsimiza

cikar (Mungan, 2021).
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1.4.2. Termal Desalinasyonun Maliyet Analizi

Termal desalinasyon sistemlerinin maliyet analizinde, yatirim, isletme, bakim ve enerji
tiiketimi gibi parametrelere 6nem kazanmaktadir. Bu sistemlerin maliyet analizi, s6z konusu

teknolojinin uygulanabilirligini ve siirdiiriilebilirligini anlamak i¢in 6nemlidir.

Deniz suyunun tuzlu yapisindan 6tiirli desalinasyon sistemlerinde bakim maliyeti ¢cok
onemlidir. Bakim maliyetinin basinda ekipman bakimi (1s1 degistiricileri, buharlastirict,
yogusturucu gibi) gelir. S6z konusu ekipmanlarin deniz suyundan kire¢lenme, tikanma gibi
problemlerine kars1 diizenli temizlik ve bakim gerektirirler (Karagiizel, 2017; Aydin ve Ardali,

2021 ve Mungan, 2021).

Termal sistemlerin en biiyiik gider kalemi enerjidir. Sistemlerin yenilenebilir enerji
kaynaklari ile entegrasyonu heniiz yaygin olmadigindan su anki uygulamalarda genellikle
dogalgaz veya sanayi atik 1silar1 tercih edilir. Ancak bu enerji kaynaklari ile entegrasyonu hem
cevresel siirdiiriilebilirlik hem de uzun vadeli maliyete 6nemli ol¢iide etki eder. Bu
kaynaklarinin yakit maliyeti olmadigindan, sistemlerin uzun vadeli isletme maliyetleri azalir.
Bu sebeple; karbon salinimlarinin diisiik olmasi, ithal fosil yakitina bagimliligin azalmasi

iilkeler i¢in stratejik onem saglar.

Bir MED sistemi, MSF’ye gore daha diislik sicakliklarda c¢alistigr i¢in korozyon riski
daha azdir ve bdylece daha az asinma ve yipranma meydana gelir. Ayrica, MED sistemine
jeotermal veya glines enerjisinin entegrasyonu enerji maliyetlerini 6nemli 6l¢iide azaltir (Jones,
2019). Ornegin, MED sistemlerine jeotermal kaynaklardan elde edilen diisiik ve orta sicaklik
aralig1 sistem gereksinimlerini kargilar. Mevsimsel dalgalanma gostermedigi i¢in siirekli enerji
saglar. Denizli Kizildere mevkiinde 200°C iistii ve Aydin Germencik mevkiinde 180-230 °C
jeotermal kaynak sicakligi hem elektrik hem de termal kullanim i¢in uygundur. Manisa ve izmir
bolgelerinde bulunan jeotermal kaynak sicakligi 90-150 °C ise diisiik ve orta derece sicaklik

termal desalinasyon sistemleri i¢in uygun ¢alisma kosullaridir.

Ayni zamanda, termal desalinasyon sistemleri i¢in giines enerjisi destegi, Antalya ili
icin yillik ortalama giineslenme siiresi 3000 saat, Mersin i¢in 2900 saat olmasi hem elektrik
hem de termal kullanim i¢in oldukga uygundur. Ege Universitesi egitim ve arastirma amagl
solar desalinasyon sistemi kurmus ve vakum tiiplii kolektorler ile beslenen kiigiik 6l¢ekli MED

linitesinin ¢alismasi incelenmektedir.

Ornek olarak; 10.000 m® kapasiteli bir termal desalinasyon sistemini enerji kaynagi

olarak dogalgaz ve giines enerjisine gore maliyet analizi karsilastirilabilir.
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Tablo 1.4. Yatirim Maliyetleri (CAPEX)

BILESEN DOGALGAZ DESTEKLI SISTEM || GUNES ENERJILi SISTEM
(L) T
Ana Ekipmanlar 17.600.000 17.600.000
Isitma Kaynaklar 500.000 (Dogalgaz kazani) 4.000.000 (Giines kolektorleri +
depo)
Elektrik/Otomasyon 1.500.000 2.000.000 (akiiler, inverter vb.)
Kurulum ve Montaj 2.000.000 2.500.000
Arsa Hazirh@: 1.000.000 1.000.000
Toplam Briit Yatirinm Maliyeti 22.600.000 27.100.000

Kaynak: (Jones, 2019; Ghaffour vd., 2013 ve Yildiz, 2020)

Tabloda goriildiigii gibi glines enerjili sistemde giines kolektorleri, depolama tanklar1 ve
elektrik sistemlerinden dolay1 yatirim maliyeti yiiksek olsa da uzun vadede enerji giderlerinde

Onemli tasarruf saglar.

Tablo 1.5. Enerji Maliyetleri (OPEX)

Sistem Tiirii Enerji Tiiketimi (kWh/m®)||Fiyat (TL/ kWh)||Birim Maliyet (TL/ m®)
Dogalgaz Destekli 80 kWh/ton 2.20 270 TL/ m3
Giines Enerjisi Destekli|| %60 giines, %40 dogalgaz - 1.30 TL/ m?

Kaynak: (Jones, 2019; Ghaffour vd., 2013; Yildiz, 2020 ve Karagiindiiz ve Sengor, 2020)

Giines enerjili sistemde kis aylarinda tam kapasite enerji saglanamadigi kosullar g6z

ontine alinarak kismi dogalgaz destekli kabul edilmistir.
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Tablo 1.6. Yillik Su Uretim Maliyeti Karsilastirmasi

Sistem Tiirii Uretim Maliyeti (TL/ m%)|[Yilik Toplam Maliyet (10.000 m*Giin X 365 Giin
Dogalgaz Destekli 3.12TL/ md 11.388.000 TL
Giines Enerjisi Destekli 1.72TL/ m? 6.278.000 TL

Kaynak: (Jones, 2019; Ghaffour vd., 2013; Yildiz, 2020 ve Karagiindiiz ve Sengor, 2020)

Giines enerjisi destekli sistem yaklasik %45 daha diistik yillik tiretim maliyetine sahip

oldugu goriilmiistiir.

Tablo 1.7. Amortisman ve Geri Odeme Siiresi

Parametre Dogalgaz Sistemi||Giines Enerjili Sistem

ilk Yatirim Maliyeti 10.000.000 TL 18.000.000 TL

Yillik Operasyon Maliyeti|[11.388.000 TL/y1l|| 6.278.000 TL/y1l

Kaynak: (Jones, 2019; Ghaffour vd., 2013; Yildiz, 2020 ve Karagiindiiz ve Sengor, 2020)

Yillik operasyon maliyetine gore her iki sistem karsilastirildiginda giines enerjili sistem,
dogalgaz destekli sisteme gore 5-6 yilda yatirimini geri 6demektedir. Ayrica sistem ¢evre dostu

olup iklim degisikligi hedeflerine uygunluk acisindan daha avantajlidir.

Sonug olarak, dogalgaz destekli sistemin baslangic maliyeti diisiik, isletme maliyeti
yiiksek, siirdiiriilebilirligi az ve yiiksek CO2 emisyonu saglarken; gilines enerjisi destekli
sistemin basglangic maliyeti orta, isletme maliyeti diisiik, geri O6deme siiresi kisa,
stirdiiriilebilirligi ¢ok yliksek ve diisiik CO2 emisyonu saglamasi giines enerjisi destekli
sistemleri avantajli kilar. Ozellikle biiyiik 6lgekli tesisler i¢in uygunlugu 6n plana ¢ikmaktadir

(Ghaffour vd., 2013; Yildiz, 2020 ve Demir ve Seckin, 2022)

1.4.3. Cevresel Etkiler ve Atik Yonetimi

Desalinasyon prosesinde atik olarak ayrisan yogun tuzlu suyun yeniden denize
birakilmasi, tuzluluk oraninin yiiksek olmasi sebebiyle deniz ekosistemine olumsuz etkiler
yaratabilir. Ayrica deniz suyunun sicaklik degisimi de biyolojik ¢esitlilik lizerinde stres
olusturabilir. Bu nedenle, tuzlu su atiklarinin ¢evreye zarar vermeden bertaraf edilmesi veya

yeniden kullanilmasi iizerine ¢esitli yontemler gelistirilmelidir.
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Uluslararas1 Desalinasyon Birligi (IDA) ve cesitli iilkelerin resmi raporlarina gore
Diinya’da ortalama giinliik atik tuzlu su tretimi, tath su iiretiminden %50 daha fazla olup,
toplam atik tuzlu suyun 141,5 milyon m3/giin oldugu goriilmiistiir. Kullanilan desalinasyon
tesislerinde geri kazanim orani atik tuz miktarini belirler. Geri kazanim orani, besleme suyunun
ne kadarinin tath suya doniistiigiinii belirtir. Geri kazanim orani ne kadar diistikse, atik tuzlu su
o kadar fazladir. Ornegin, termal desalinasyon teknolojilerinde geri kazanim oranlar diisiik

oldugu i¢in atik tuzlu ¢ikisi daha fazladir (Karagiindiiz ve Sengor, 2020).

Desalinasyondan ¢ikan atik tuzlu su, deniz suyunun tuz ve mineraller agisindan
zenginlesmis halidir. Bu atik suyun c¢evreye birakilmasi ekosistemi olumsuz etkiler. Ancak
kimya endiistrisinde, batarya iiretiminde, tarimda tuz toleransl bitkilerin sulama suyu veya
yiiksek tuzlulukta yetisebilen yosunlarin {iretimi i¢in, deniz iirlinleri yetistiriciliginde ve enerji
tiretiminde kullamlmas1 siirdiiriilebilir ¢éziimler sunar. Ornegin, atik tuzlu sular kimyasal
iiriinlerin (magnezyum, lityum gibi) iretiminde kullanilabilir. Israil’de kurulan bazi
desalinasyon tesisleri atik tuzlu sudan gida endiistrisinde veya karli yollarda buzlanmalari
¢ozmek amagcli tuz tiretmektedir. Avustralya’da bazi desalinasyon tesisleri ise atik tuzlu sudan
ingaat, tarim ve kimya enddistrisi i¢in magnezyum iiretmektedir. Spirulina gibi tuza dayanikli
su yosunlar1 ve halofit yem bitkilerinin yetistiriciliginde kullanilan tuzlu drenaj suyunun, tarim
ve akuakiiltiir sistemleri ile entegresi ise balik biyokiitlesini %300 oraninda arttirdigi

belirlenmistir (Karagiindiiz ve Sengdr, 2020).

Ayrica, deniz suyunun alimi esnasinda, deniz canlilar1 ve planktonlar su ile beraber
cekilebilir. Deniz ekosisteminde, biyolojik ¢esitliligin azalmasinda olumsuz rol oynar. Bu
etkileri azaltmak i¢in deniz suyu aliminda filtreleme islemleri yapilabilir. Bu filtreleme
islemleri genellikle ¢ok katmanli 6n filtrasyon sistemleri; kum filtreleri veya biyolojik
filtrelemeler olabilir. Deniz suyunun alimi esnasinda deniz tabanina gémiilii giris yapilarinin
kullanilmasi, deniz suyu giris hizinin diisiik tutulmasi gibi islemlerle suyun alindig1 bolgedeki

canli organizmalarin ¢ekilmesi minimize edilebilir (Karagiindiiz ve Sengor, 2020).

Tirkiye’de kurulmasi planlanan termal desalinasyon sistemlerinin tuzlu su desarji
konusunda deniz ekosistemine etkileri ve bu etkilerin spesifik sonuglari olduk¢a onemlidir.
Ornegin, kapali bir deniz olan, diisiik basing ve yiiksek buharlasma oranina sahip Akdeniz’de
lokal olarak ¢ok yiiksek tuzluluk artisina neden olur. Atik tuzlu su desarji ciddi ekolojik
bozulmalara yol acabilir. Bu sebeple; kristalizasyon teknolojileri ile atik tuzlu sudaki tuzu ve
degerli mineralleri geri kazanmak miimkiindiir. Boylece atik miktar1 azalir ve ekonomik degeri

artirir. Ulkemizin farkli bolgelerinde tuzluluk oranlarinin farkli olmasi; dogru teknoloji segimi,
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stratejik desarj uygulamalar ve Akdeniz, Karadeniz ve Ege icin 6zel atik tuzlu su yonetimi
politikalart ile riskler minimize edilebilir. Ancak bu sistemlerin kullanimi Tiirkiye’de heniiz
yaygin olmasa da ¢alismalar yapilmaktadir. 2020 yilinda “Deniz Suyu Aritma Atik Sularindan
Degerli Kimyasallarim Kazanimi” adli bir TUBITAK Projesinde desalinasyon atiklarindan
NaCl, Mg(OH)2 ve CaCO3 geri kazanimi yapilmigs ancak ticarilestirme asamasina
gecilememistir (Demir ve Segkin, 2022). Ege Universitesi Tarla Bitkileri Boliimii tarafindan
yapilan arastirmalarda, Salicornia bitkisinin sulama suyu olarak seyreltilmis atik tuzlu su ile
yetistirilmesi test edilmistir. Ancak heniiz genis 6l¢ekli bir uygulama mevcut degildir (Yilmaz

ve Enterpinar, 2021).

Ayrica, Orta Dogu Teknik Universitesi Tarimsal Arastirmalar Genel Miidiirliigii
tarafindan yapilan ¢alismalarda atik tuzlu su ile sulama yapilan topraklarda verim diisiisii ve
toprak bozulmalar1 goézlemlenmistir. Bu sebeple; seyreltme-rotasyon-izleme modelinin
kullanilmasi &nerilmektedir (DSI, 2023).

1.5. Mevzuat Ve Politikalar

1.5.1. Tiirkiye’de Desalinasyon Teknolojileri ile Ilgili Yasal Diizenlemeler

Tiirkiye'de desalinasyon teknolojileri ile ilgili dogrudan bir yasal diizenleme yoktur.
Ancak, desalinasyon tesislerinin ¢evresel etkilerini minimize etmek, siirdirilebilir su
yonetimini saglamak ve tesislerin kurulumu ve isletilmesi konularinda, genel ¢cevre mevzuati
ve su yonetimi politikalar1 ¢ercevesinde bu teknolojilerin uygulanmasi ve denetlenmesi

saglanmaktadir.

Bu diizenlemeler 6zellikle kiy1 bolgelerdeki projelerde biiyiik dneme sahiptir. Ozellikle,
Cevre Kanunu, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi ve Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED)
Yonetmeligi gibi diizenlemeler, desalinasyon tesislerinin kurulumu ve isletilmesi sirasinda

uyulmasi gereken esaslari, gevresel etkilerini ve alinacak olan dnlemleri belirler.

Desalinasyon tesislerinin planlanmasinda, deniz suyunun korunmasi ve deniz
ekosistemlerinin siirdiiriilebilirligi dikkatle incelenmektedir. Ornegin, Datca ve Bozburun
bolgelerine kurulmasi planlanan desalinasyon tesislerinin kurulumuna kars1 davalar agilmistir.
Bu davalarda projelerin uygulanacagi yerlerin 2863 sayil1 Kiiltiir ve Tabiat Varliklarin1 Koruma
Kanunu, Cevre Kanunu ve Barselona Sozlesmesi gibi ulusal ve uluslararast mevzuatla
belirlenmis duyarlh alanlar i¢inde veya yakininda bulundugu, UNESCO Biyosfer Rezerv Alani
Statiisiinde ve biyogesitlilik agisindan hassas alanlar oldugu iddia edilmistir. S6z konusu

tesislere ait CED raporunda atik tuzlu su desarjinin seyreltilerek yapilacagi ve deniz tabanina
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uzak boru hatlariyla birakilacagi belirtilse de ¢evreci gruplar ve yerel balik¢ilar, raporda yer
alan risk degerlendirmenin eksik oldugunu 6ne stirmiislerdir. Bu sebeple, bu proje iptal edilerek
yeniden CED c¢alismast yapilmasi istenmistir. Bu durum, desalinasyon tesislerinin

kurulmasinda ¢evresel etkiler degerlendirilirken yasal diizenlemelerin 6nemini géstermistir.

Tirkiye'de su kaynaklarinin verimli kullanimi1 ve stirdiiriilebilir yonetimi kapsaminda,
atik su desarj1 tesvik edilmekte ve bu konularda yasal diizenlemeler yapilmaktadir. Atik su
desarjiin uygulanabilecegi endiistriyel sektdrler belirlenip, TUBITAK, KOSGEB gibi
destekler ile geri doniisiimii tesvik edici diizenlemelerin yapilmasi, desalinasyon tesislerinde
atik tuzlu su yonetiminin zorunlu hale getirilmesi Onerilmektedir. Ayrica su kaynaklarinin
verimli kullanimi1 ve siirdiiriilebilir yonetimini hedefleyen “Su Kanunu Tasaris1” heniiz
yasalasmamig olmasina ragmen, Tiirkiye’nin gelecekte desalinasyon projelerinde su yonetimi
ve siirdiiriilebilir kullanim agisindan daha fazla énem verecedi anlasilmaktadir (DSI, 2023;
SBB, 2024). Bu tasari, Tarim ve Orman Bakanlig1 tarafindan hazirlanmis olup, kamuoyuna
acilmistir. S6z konusu tasari, artan iklim krizleri karsisinda su kitligina karsz stratejik planlama
yapilmasini, atik tuzlu su yonetimi i¢in uluslararasi standartlara uyulmasini, geri kazanim
teknolojileri icin yeni girisimcilik ortamlarin1 ve Kamu-Ozel-Akademi is birligi icerisinde AR-

GE projeleri icin bir ¢ergeve sunar.

Sonu¢ olarak; desalinasyon uygulamalari i¢in 06zel bir yasa veya yonetmelik
hazirlanmali, atik tuzlu su yonetimi i¢in minimum standartlar belirlenmeli, hassas kiy
bolgelerinde atik tuzlu su desarji yasaklanmali veya alternatif yontemler zorunlu hale
getirilmeli, CED siirecine bilimsel danigmanlik sistemi entegre edilmeli ve 0Ozellikle

iniversitelerde desalinasyon ve atik tuzlu su yonetimi merkezleri kurulmalidir.
1.5.2. Stratejik Planlamalar ve Yatirim Politikalan

Tiirkiye, termal desalinasyon sistemlerine yonelik stratejik planlamalari ve yatirim
politikalar1, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi ve su kitlig1 sorunlarinin ¢oziilmesi
amaciyla gesitli adimlar atmaktadir. Ornegin, Tiirkiye 2024-2028 yillarim1 kapsayan stratejik
planlarinda su ydnetimi konusunun énemine odaklanmistir. Ozellikle iilkemiz kisi basina diisen
yillik su miktar1 (su stresi < 1.700 m3/y1l) bakimindan su stresi yasayan iilkeler arasindadur.
Iklim degisikligi, niifus artis1 gibi kiiresel sorunlar su stresi sorununu daha da artirir. Bu da
tilkenin; gida iiretiminin siirlanmasina, temiz suya erisimin azalmasiyla saglik sorunlarimin
ortaya ¢ikmasina, tarim ve endiistrideki iiretim diisiisiine ve niifus dagiliminda dengesizliklere
yol agabilir (SBB, 2024). Bu sebeple, su kaynaklarinin artiritlmasina yonelik siirdiiriilebilir su
yonetimi, verimli sulama teknikleri ve desalinasyon teknolojileri gibi alternatif ¢oziimler son
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yillarda giindeme gelmektedir. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin,

desalinasyon sistemlerinde kullanilmasi tesvik edilmektedir.

Bunun yani sira; vergi indirimi ve diisiik faizli krediler gibi finansal destekler ve

uluslararas1 kuruluslar tarafindan saglanan, Avrupa Yatirim Bankasi ve Diinya Bankasi gibi

kuruluslarin su yonetimi konusundaki finansman ve teknolojik destekleri, Tirkiye’nin

desalinasyon projelerine yonelik yatirimlarini artirabilir (DSI, 2023; SBB, 2024).

1.6. Gelecege Dair Oneriler

Tiirkiye'de mevcut kullanilabilir su kaynaklarinin sinirlt oldugu ve iklim degisikliginin

arttiglt bu donemde termal desalinasyon sistemlerinin kullanimi 6nem kazanmaktadir. Bu

sistemlerin gelecekte daha etkin ve siirdiriilebilir bir sekilde kullanilabilmesi i¢in sunlar

sOylenebilir:

Diisiik enerji tiikketen Multi-Effect Distillation (MED) gibi termal desalinasyon
sistemlerinin kullanim1 enerji verimliligi acisindan 6nem arz etmektedir. Ozellikle bu
sistemlerin yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile entegrasyonu ve agiga ¢ikan 1sinin geri
kazanimi1 hususunda gelistirilen sistemler enerji tiiketimini 6nemli 6l¢iide azaltabilir.
Tiirkiye cografi konum itibariyle yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisinda zengindir.
Ornegin, termal desalinasyon sistemlerinin giines panelleriyle desteklenmesi veya
zengin jeotermal enerji kaynaklarina sahip iilkemizde yenilenebilir enerji kaynaklari ile
desteklenmesi s6z konusu sistemlerin verimliligini artirdig1 dngoriilmektedir.

Termal desalinasyon sistemlerinin ters ozmoz gibi membran teknolojileri ile
birlestirilmesi, kullanilabilir su liretiminde enerji verimliligini artirabilir.

Deniz suyunun tuzlu yapisindan 6tiirii, uzun 6miirlii, korozyona dayanikli malzemeler
tercih edilmelidir. Ayrica 1s1 transfer malzemelerin yiiksek performansl tercihi de
termal verimliligi artirabilir.

Desalinasyon tesisleri yiiksek miktarda enerji tiiketir. Bu da genellikle bu tesislerde fosil
yakitlarin kullanimi karbon ayak izinin artmasma neden olur. Karbon ayak izinin
azaltilmas1 hususunda, diisiik karbonlu teknolojiler, yani yenilenebilir enerji kaynaklari
tercih edilirse ¢evresel etkiler azaltilabilir.

Termal desalinasyon teknolojilerinin gelistirilmesi ve verimliligin artirilmast hususunda
Ar-Ge caligmalarina yatirnm yapilmali, bu sistemlerin avantajlar1 ve kullanim alanlari

ile ilgili farkindalik programlar: diizenlenmelidir.
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e (QGiinlimiiz teknolojisine uygun; sensorler araciligiyla sistem elemanlarindan veri
toplayarak, bakim zamanlarini model tabanli olarak belirlemek, 1s1 transfer hizi ve buhar
basinct gibi parametreleri optimize etmek, farkli enerji kaynaklariyla calisan hibrit
sistemler arasinda gecis yapabilen kontrol mekanizmalar1 kurmak miimkiindiir. Bu
dogrultuda, yapay zeka entegrasyonu sayesinde enerji tiiketimi ve bakim maliyetleri
Oonemli Olclide azaltilabilir.

e Tiirkiye'nin farkli bolgelerinde termal desalinasyon sistemlerinin uygulanabilirligini ve
etkinligini degerlendirmek amaciyla pilot projeler yliriitiilebilir, ayrica bolgesel iklim
ve enerji kaynaklarina uygun sistem tasarimlari onerilebilir. Boylece en verimli sistem
tasarimui belirlenir, su kalitesi ve enerji kaynaklarina gore ¢oziimler gelistirilir ve kamu
— dzel — iiniversite is birlikleri giiglendirilir. Ornegin, Antalya Tiirkiye’nin en yiiksek
giineslenme siiresine sahip illerden biridir ve Akdeniz’in tuzluluk orani yiiksektir. Bu
sebeple, bu bolgede DSI, Antalya Biiyiiksehir Belediyesi, Akdeniz Universitesi ve yerel

Solar enerji firmalari is birligi ile glines enerjisi destekli MED sistemi kurulabilir.

Bu teknolojik gelismeler, siirdiiriilebilir su yonetimini destekleyen Tiirkiye’nin su kitligt
sorunlarina ¢ézlim sunabilir. Ayrica, termal desalinasyonun yenilik¢i yaklasimlariyla daha

ekonomik hale getirilmesi, yaygin kullanimini tesvik edebilir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Desalinasyon sistemlerinin incelenmesi; termodinamik performansinin
degerlendirilmesi ve iyilestirilmesi adina ¢ok sayida ¢aligmalar yapilmistir. Bu ¢aligmalardan

bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Suudi Arabistan’in  Yanbu sehrinde kurulan dogalgaz yakitli elektrik iiretim
santralleriyle entegre ¢alisan Cok Kademeli Flas (MSF) desalinasyon tesisinin ekserji analizi
yapilarak, tesisin ekserji yikimlari ve ikinci yasa verimliligi analiz edilmistir. Sonuglara gore
tesisin ikinci yasa verimliligi %3.22 iken yiiksek kapasitede calistiginda bu degerin %2.84’e
diistiigii goriilmiistiir. Tesiste ekipman bazinda ekserji yikimlari hesaplanmis ve ekserji
yikiminin meydana geldigi bilesenler tespit edilerek, en ¢ok ekserji yikimimin kondenserde

oldugu goriilmiistiir. (Hamed vd., 2009; 726-733).

Termal desalinasyon sistemlerinin ekserjetik olarak incelenmesini amaclayan, 1s1
kaynag1 olarak dogalgaz yakith bir termik santralden gelen buhari kullanan bir bagka ¢alismada
ise, tesislerinin performansini sinirlayan bilesenler belirlenmis ve bu bilesenlerin
iyilestirilmesine yonelik ¢6ziimler sunulmustur. Ayrica, nemlendirme-nem alma gibi
sistemlerin dahil edilmesi termal desalinasyon tesislerinde enerji tiiketimini azaltmak ve

verimliligi artirmak gibi ¢ézlimler ortaya konmustur (Zahid vd., 2022).

Desalinasyon teknolojilerinin ekserji analizini yapan bir calismada; Cok kademeli Flag
(MSF), Cok Etkili Damitma (MED), Cok Etkili Damitma -Termal Buhar Sikistirma (MED-
TVC), Ters Ozmoz (RO), Giines distilasyonu ve membran distilasyonu gibi ¢esitli desalinasyon
teknolojilerinin termodinamik verimliligi incelenmis ve iyilestirme alanlar1 belirlenerek, enerji
tiketiminin azaltilmasi ve sistem performansmin artirilmasi hususunda hibrit sistemlerin

gelistirilmesi gibi ¢ozlimler sunulmustur (Jamil vd., 2020).

Nemlendirme- Nem alma (HDH) desalinasyon sistemlerinin ekserji analizini yapan bir
caligmada, sistemin farkli kosullar altinda performansi incelenmistir. Hava ve suyun 1sitildig
HDH cevrimleri analiz edilmis, GOR ve ekserjetik verimleri belirlenmistir. Sonuglar sistem

tasariminda ve isletiminde iyilestirmeler yapilmasina olanak saglamistir (Tourab vd., 2024).

Termal buhar sikistirma (TVC) ile desteklenmis desalinasyon sisteminin her bir
noktasindaki entalpi, debi ve sicaklik degerleri alinarak birinci ve ikinci yasa analizlerini
inceleyen bir c¢aligmada, sistemin performansin1 degerlendirmek ve enerji kayiplarini

belirlemek amaglanmistir. Sistem i¢in matematiksel model gelistirilmis ve sicaklik farklari,
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brine tiretim oranlar1 ve TVC verimliligi test edilmistir. Sistemin TVC entegrasyonun termal

sistemin verimini %30-40 oraninda artirdigini gostermistir (Hamed vd., 1999).

Ters ozmoz (RO) desalinasyon sistemlerinde kullanilan ekserji verimlilik tanimlari
karsilagtirilarak termodinamik kayiplar Wang vd. tarafindan saptanmistir. Bu kayiplardan
bazilari; basing diisiimii ve pompa verimsizlikleri, membranlardaki entropi artisi, brine atimi
sirasinda 1s1l enerji kaybi1 ve kimyasal aritima, 6n temizlik siirecleri gosterilerek, bu kayiplara
dair: enerji geri kazanim cihazlarinin kullanilmasi; basing kayiplarinin minimize edilmesini,
yeni nesil grafen oksit, karbon nanotiip gibi siirtiinme kayiplarini azaltan membranlar
tasarlanmasi, giris suyu sicakligi ortam sicakligina yakin tutulmasi, kimyasal kullanimini
azaltmak i¢in On aritma sisteminin iyilestirilmesi ve hibrit sistemlerin tercih edilmesi gibi

¢Oziim Onerileri sunulmustur. (Wang vd., 2025).

Giines enerjisi destekli cok kademeli distilasyon sistemlerinin farkli konfigiirasyonlarla
enerji, ekserji ve termo-ekonomik analizini yapan bir ¢alismada 100m3/giin kapasiteli bir tesis
icin iki farkl1 sistem incelenmistir. Ilk olarak 1s1 kaynag1 olarak parabolik oluk kolektorii (PTC)
ile 1s1tilan yag MED sistemine gonderilir ve desalinasyon saglanir. Diger bir sistemde ise giines
enerjisi ile calisan organik rankine ¢evrimi (ORC) tiirbini ile hem elektrik {iretilir hem de
desalinasyon yapilir. Tiirbinden gikan atik enerji MED sistemine gonderilir. Iki sistemi de ayr
ayr1 inceleyen bu calismada parabolik oluk kolektorii ile birlestirilen desalinasyon sisteminin
daha diisiik maliyeti ve yiiksek verimlilik sunarken, diger sistem ise elektrik tiretimi ile ekstra

fayda sagladig1 ancak sistemin karmasikligi ile maliyetinde artisin goriildiigii gézlemlenmistir
(Naminezhad ve Mehregan; 2022).

Saidur vd tarafindan yapilan bir ¢alismada giines enerjisi ile calisan bir distilasyon
sisteminin, enerji, ekserji ve termo-ekonomik analizini yapilarak; geleneksel fosil yakitlarinin
yerine basit gilines distilasyon siteminin kullanilmasinin daha enerji tiiketimine olanak sagladig:
vurgulanmaktadir. Bu sistemin enerji verimi %20-46 iken, ekserji verimin tek kademeli de
%5’1n altinda oldugu goriiliir. Cok kademeli diizende (6rnegin 3 kademe) ise ekserji veriminin
%26’ya ¢ikacagi saptanmistir. Ancak soz konusu sistemde her ne kadar giines enerjisinin
kullanim1 enerji tiikketimini azaltsa da kurulum ve isletme maliyetlerinin yiiksek oldugu

vurgulanmistir (Saidur vd., 2012).

Mekanik buhar sikistirmali bir desalinasyon sisteminin ekserji analizi ve esdeger
elektrik tiikketimi ile enerji analizi yapilmistir. Ayrica sermaye maliyeti, maliyet endeks faktorii
gibi ekonomik parametreler; pompa, kompresor, 1s1 degistirici, evaporator, flas odasi,
nemlendirici ve nem alma cihazlar1 gibi tiim bilesenlerin maliyeti ayr1 ayr1 incelenmistir. Is1
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kaynagi olarak dogalgazla calisan bir termik santralden gelen buhari kullanarak tek etkili ve
cok etkili MVC sistemleri i¢in termodinamik ve ekonomik analizler yapilmig farkli besleme
diizenleri (ileri, paralel, capraz besleme gibi) karsilastirilmistir. Sonug¢ olarak, en diisiik
maliyetli sistemin paralel besleme diizeninde oldugu, ¢ok etkili sistemin su liretim maliyetinin
tek etkili sisteme gore daha az oldugu goriilmiistiir. Ayrica termoekonomik analizin, yalnizca
toplam maliyeti degil, ayn1 zamanda bilesen diizeyinde iyilestirme potansiyeli sagladig

goriilmistiir (Sharaf vd., 2018).

Paralel beslemeli ¢ok etkili bir desalinasyon sistemine su enjeksiyonlu cift vidali
kompresor entregre edilerek sistemin enerji, ekserji ve ekonomik performansi gelistirmek
hedeflenmistir. Engineering Equation Solver (EES) yazilimi ile modellenerek, enerji, ekserji,
denge denklemleri analiz edilmistir. Konveksiyonel kompresorlii yapr ile ¢ift vidal
kompresorlii  yapimnin performanslart karsilastirilmistir.  Enerji  tiikketiminin  ¢ift vidah
kompresdrde %15.3 daha diisiik oldugu, ekserji veriminde ise %14.9-17.3 oraninda artis

oldugu, su iiretim maliyetinin ise %14 distigl goriilmiistiir (Shamet ve Antar, 2024).

Sprey destekli diisiik sicaklikli desalinasyon (SLTD) sistemine termal buhar sikistirma
(TVC) entegre ederek enerji verimliligini artirmay1 hedefleyen bir ¢aligmada, sistem detayli bir
sekilde termodinamik olarak modellenerek, enerji, ekserji ve ekonomik agidan analiz edilmistir.
Sistem sanayi proseslerinden ve elektrik tiretim santrallerinden kalan atik 1s1 ile beslendigi i¢in
TVC ile entegrasyonu sisteme daha az 1s1 girdisi gerektirir. Bu sayede daha az enerji tiiketerek,
dretim verimliligini artirdigi saptanmigstir. Ayrica sistemin isletme ve bakim maliyetlerini
azaltt1g1, bu sayede entegre sistemin ekonomik ag¢idan uygulanabilir ve stirdiiriilebilir oldugu

gorilmiistiir (Chen vd., 2018).

Dogalgaz ile ¢alisan bir santralden gelen buhari termal 1s1 kaynagi olarak kullanan bagka
bir ¢alismada, Cok Etkili Damitma -Termal Buhar Sikistirma (MED-TVC) sisteminin termo-
ekonomik analizi yapilarak, toplam maliyetin yaklasik %30’unu TVC {initesinin olusturdugu,

ekserji verimliliginin ise %40-50 oldugu goriilmiistiir (Elsayed vd., 2018).

Is1 kaynagi olarak dogalgaz, giines enerjisi ve atik 1s1 kullanan; Cok kademeli Flag
(MSF), Cok Etkili Damitma (MED), Cok Etkili Damitma -Termal Buhar Sikistirma (MED-
TVC), Buhar Sikistirmali Damitma (VC) ve Ters Ozmoz (RO) gibi desalinasyon sistemlerini
teknolojik olarak inceleyen bir calismada, MED sistemlerinde %15-25, MED-TVC
sistemlerinde ise %30-40 ekserji verimliliginin saglandig1, termal sistemlerin maliyetinin ise

membranli sistemlere gore daha yiiksek oldugu vurgulanmistir (Kalidasan vd., 2021).
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Dogalgaz ve termal santral atik 1s1s1 ile ¢alisan bir Cok Etkili Damitma (MED) tesisinin
bilesen bazli termo-ekonomik analizini yapan bir ¢alismada, ekserji verimliliginin ise %20-30
oldugu, optimal efekt sayisinin 6 ile 8 arasinda ideal olabilecegi vurgulanmistir (Sayyadi ve
Saffari, 2010).

Dogalgaz ile c¢alisan hibrit Cok Etkili Damitma (MED) + Ters Ozmoz (RO) sistemini
inceleyen bir calismada, ekserji verimliliginin %35 oldugu, hibrit yapilarin uzun vadede daha
verimli oldugu vurgulanmis, ayrica MED kisminda atik tuzlu su miktarinin daha yiiksek oldugu

gorilmiistiir (Mohammad ve Mehrpooya, 2017).

Dogalgaz ile ¢alisan bir termik santralden gelen atik 1s1y1 kullanan bir Cok kademeli
Flag (MSF) desalinasyon tesisini inceleyen baska bir ¢aligmada ise, ekserji verimliliginin %10-
15 arasinda hesaplanmistir. En fazla kaybin yogunlastirici ve atik tuzlu su desarjinda oldugu

vurgulanmis, atik tuzlu suyun kimyasal ¢oktiirme ve sulama i¢in degerlendirmeler 6nerilmistir

(Al-Hamahmy vd., 2016).

Glines enerjisi ile ¢alisan bir vakum membran damitmasinin enerji analizini inceleyen
bir ¢caligmada, sistemin enerji performansinin giines 1sinimiyla dogrudan baglantili oldugu ve
sistem giines enerjisi ile entegre edildiginde, ters ozmoz (RO), Cok kademeli Flag (MSF) ve
Cok Efektli Desalinasyon sistemleri ile rekabet edebilecegi gosterilmistir (Miladi vd., 2019).
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3.MATERYAL VE YONTEM
3.1.Sistem Tanim ve Bilesenleri

Bu c¢alismada, Antalya ili i¢in termal enerji kaynagini vakum tiipli giines
kolektorlerinden saglayan 5 efektli desalinasyon sisteminin termo-ekonomik analizi
incelenmistir. Ayrica vakum tliplii giines kolektorleri yerine parabolik oluklu kolektorler

kullanilarak performans karsilagtirilmasi yapilmistir.

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi, ilk olarak deniz suyu kondensere girerek son efektten gelen
doymus buhar ile 6n 1sitmaya tabi olur. Isitilan deniz suyunun bir kism1 beslenme deniz suyuyla
es deger bir kiitlede sisteme dagitilir, geri kalan1 da denize geri doner. Sistemde termal enerji
vakum tiiplii glines kolektorlerince saglanir. Bu 1s1 suyun buharlastirilmasi i¢in kullanilir.
Olusan buhar TVC tarafindan sikistirilarak basinci ve sicakligr arttirilir. Sikistirilmis buhar ilk
efektteki deniz suyunu buharlastirir. Ilk efektteki buharlasan deniz suyu nispeten daha diisiik
sicaklik ve basingtaki diger efektlere sirasiyla gegerek bu efektler i¢in bir 1s1 kaynagi gorevi
yapar ve deniz suyunu buharlastirmay1 saglar. Her bir efektte yogunlasan buhar tatli su olarak

toplanir. Atik tuzlu su da ayrica ayrilir. .
Sistem;

e Kararh bir kosulda calisir.

e Sistem bilesenlerinde basing diisiisleri ve 1s1 kayiplar1 6nemsiz kabul edilir.
e Potansiyel ve kinetik enerjileri ihmal edilebilir diizeydedir.

e Deniz suyunun tuzlulugu sabittir.

e Damitilmis iirlin tuzsuzdur.
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Antalya ili kosullar1 dikkate alinarak sistemin enerji ve ekserji analizinde varsayilan

parametreler gore Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1. Sistem Giris Parametreleri

Parametre Deger

Ortam sicakligi, To, (K) 298.15

Ortam basinci, Po, (kPa) 101.3

Tahrik buhar basinci, P (kPa) 2000

Tahrik buhari akig orani (kg/s) 10.62

Ilk efekt sicaklig, (°C) 60 (Vakum Tiiplii)

70 (Prabolik Oluklu)

Son efekt sicakligi (°C)

45 (Vakum Tiipli)
50 (Prabolik Oluklu)

Tuzluluk oran1 (ppm) 38000
Max tuzluluk orani (ppm) 70000
Deniz suyu giris sicakligi (°C) 30
Besleme deniz suyu sicakligi (°C) 40
Kolektor alani (m?) 1600
Giines 1s1n1m1 (kWh/ m?) 6
Kolektor verimi (vakum tiiplii) 0.65
Kolektor verimi (parabolik oluklu) 0.75
Kolektor ¢ikis sicakligi (K) 490.6

Caligma siiresi

6 h/giin , 300 giin/y1l

Referans T Giines

5777 K

Sistemin termoekonomik analizinde kullanilan parametreler ise Tablo 3.2’de verilmistir

Tablo 3.2. Termoekonomik Analizde Kullanilan Parametreler

Parametre Deger
Ortam sicakligt, T0, (K) 298.15
Ortam basinci, PO, (kPa) 101.3
Faiz Oran1 (TCMB, 2024) %7-10
Elektrik fiyat1 ($/kWh) (EPDK, 2025) 0.10

3.2. Termodinamik Analiz

Sistemin enerji analizi, her noktadaki entalpi ve kiitlesel debi degerleri kullanilarak

yapilmustir. Toplam 1s1 girdisi ve ¢iktis1 hesaplanmistir (Menasri vd., 2022; 54-67; You vd.,

2019; 286-298).

Efektler arasindaki sicaklik farki:

Tuzluluk orani (g/kg):

X
X = max
Xmax— Xds

Her bir efektteki kiitle denkligi:

(3.1)

(3.2)
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Mp 1 = Mgsy — Mpy (3.3)
mB'i = mds'i + mB,i_l + mD,i 1: 2,3...,11 (3.4)
Tatli su tiretimi:

Miretilen su = My + Mg + My + My5 + Myg + My3 (3.5)

3.2.1. Enerji Analizi

Genel enerji denkligi su sekildedir:

: ; . V2 . V2
S0+ LW+ Sitgirss (h+ 5+ g2) = Btigues (h+ 5+ g2) (3.6)

Ancak desalinasyon sistemlerinde; potansiyel ve kinetik enerjilerinin ihmal edilebilir
diizeyde olmasi, disaridan is akisinin olmamasi ve sistemin kararli halde ¢alismasi ile, sistemin

enerji analizi her noktadaki entalpi (h) ve kiitlesel debi (1) degerleri kullanilarak hesaplanir:
X Q +X mgirish =2 mglklsh (3.7)

Deniz suyunun 6zgiil 18181 ¢p, 45, tuzluluk oranina bagl olarak Sharqawy vd. tarafindan

onerilen denklem (3.8) kullanilarak hesaplanmstir:
Cpas = Cps -(1—0.653.X) +0.197 . X2 (3.8)
Boylelikle her bilesenin enerji analizi agsagidaki gibidir:
1.Efekt:
thg(hs — he) = mg(hg — hys) + MyCp25,a5(T1o — T2s) (3.9)
2.Efekt:

mg(hg — ho) + M10Cp10,as(T1o — T13) = My1(hyg — Rpg) + M43 26,as(Tiz — Ta6)  (3.10)

3.Efekt:

11 (hyg — hap) + My3Cp13.a5(Tiz — Tig) = Mig(hyy — hyy) + M16Cp 27.45(Trs — To7) (3.12)
4.Efekt:

Mg (hyg — hys) + Mu6Cp16as(Tre — Tro) = My7(hyy — Rag) + MioCp g as(Tig — Tag) (3.13)
5.Efekt:

My7(hy7 — hig) + M1oCp10,as(Trg — Tao) = My (hyy — Rag) + Ma0Cp29.as(T2o — Tao) (3.14)
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Kondenser:
myy(hyy — hp3) = m'31Cp,31,ds(T3 —T31) (3.15)
TVC:

mz.hz +Th24.h24 = Th5.h5 (3.16)

3.2.2. Ekserji Analizi

Hiz ve ylikseklikteki degerlerin Odnemsiz olmasi nedeniyle potansiyel ve kinetik
ekserjileri ihmal edilerek, Carnot verimliligi temel alinarak, her noktadaki enerjinin ise
doniisebilen kismi hesaplanmistir. Bu analiz sayesinde sistemin hangi bileseninde ne kadar
entropi artist oldugu belirlenmistir. Toplam ekserji asagidaki denklemde verildigi gibi dort

kisma ayrilabilir (Naminezhad ve Mehregan, 2022; 888-903; Shargawy vd., 2011; 187-196)
EX = Eke + Epe + Eph + ECh (317)

Burada; Ej,, E

Ther Epn Ve Eqy sirastyla  kinetik, potansiyel, fiziksel ve kimyasal

ekserjilerdir. Kinetik ve potansiyel, fiziksel ve kimyasal ekserjilere kiyasla dnemsiz etkileri

nedeniyle ithmal edilebilir diizeyde kabul edilir.
Fiziksel ve kimyasal ekserji sirastyla su sekilde ifade edilebilir:
Eph = 1. epp = M. [(hs — ho) — To(ss — So)] (3.18)
Ecp =1h.ecp =mY (1 — 1) (3.19)
Bu denklemde, w mol degerini, p ise kimyasal potansiyel degerini gosterir.

Kimyasal ekserji, sistemin ¢evreye gore kimyasal potansiyel farkini dlger ve bu farki
hesaplamak icin Gibbs serbest enerji denklikleri kullanilir. Bu hesaplama, desalinasyon
tesislerinde tuzlu suyun islenebilmesi i¢in gerekli enerjiyi belirlemek acisinda 6nemlidir. Buna

gore kimyasal ekserji denkligi:
pi = G; = H; —ToS; (3.20)

Ech = Ech,HZO + Ech,NaCl (321)

Ekserji Yikimi; sistemin her noktasindaki tersinmezlik nedeni ile ise doniisemeyen

enerji miktarini gosterir. Bu deger, entropi iiretimi ile dogrudan iligkili olup:
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Ex,ylklm = To-Sgen,k (3.22)

Sistemimizde her bir bilesenin giris ve ¢ikisindaki ekserji farki tizerinden de

hesaplanabilir:

Ex,ylklm = Ex,giris - Ex,glkls (323)
Ekserji verimliligi:

Iy = Lofvdel (3.24)

Ex,giris
Buradaki Ey £4yqqn sistemin gikisinda elde edilen ve kullamilabilecek olan enerji miktarini ifade eder.
3.2.3. Giines Kolektorleri

Bu ¢alismada, vakum tiiplii giines kolektorleri tercih edilmistir. Bu kolektorler i¢ ige iki
borudan olusan, i¢ borunun emici yiizeyli, dis borunun vakumlu oldugu, vakumlu dis boru
sayesinde 1s1 kayiplarinin ¢ok diisilk oldugu yiiksek verimli giines kolektorleridir. Ayrica,
termal desalinasyon sistemlerinde sicak su veya buhar iiretimi i¢in uygun sicaklik araligini

saglamasi ve uzun omiirlii olmas tercih sebebidir.

Giines kolektorlerin enerji ve ekserji analizi agsagidaki gibidir (Sheta vd., 2023; 89-105;
Bellos ve Tzivanidis, 2017; 59-70):

Qgﬁnes = 1. A.1 (kWh/giin) (3.25)
EX,gi'mes = Qgi'mes (1 _% (326)

3.2.4. Termoekonomik Analiz

Termoekonomik analiz, sistemin hem termodinamik verimliligini hem de ekonomik
maliyetini birlikte degerlendiren bir yontemdir (Panagopoulos, 2019; 473-495; Eshoul, 2018;
Elsayed vd., 2018; 29-42 ve Sayyaadi ve Saffari, 2010; 1122-1133). Bu analizde:

o Sistemdeki her bilesenin ekserji yikimi1 hesaplanir.

o Bu ekserji kayiplarina gére maliyet analizi yapilir.

. En verimsiz ve en yiiksek maliyete sahip bilesenler belirlenir.
. Optimizasyon i¢in iyilestirme Onerileri sunulur.

Sistemimiz; Glines kolektorleri, Evaporator efektleri (1-5), TVC {initesi ve pompa
bilesenlerinden meydana gelmektedir. Is1 kaynagi ise vakum tiiplii giines kolektorlerinden

saglanmaktadir.
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Amortisman oran1 CRF asagidaki ifade ile hesaplanabilir:

CRF = a+D"
(1+i)"—1

(3.27)
Burada, i faiz oranini, n ise ekonomik omrii ifade etmektedir.

Yillik sermaye maliyeti ise amortisman orani ile sistemin toplam ilk yatirnm maliyeti olan

Csermaye Kullanilarak:

Z = CRF. Csormaye (3.28)
Toplam yillik maliyet, yillik sermaye maliyeti ve bakim onarim maliyetlerinin toplamidir:

Cyu = Z + Cogm (3.29)
Buradaki Cyg,, isletme ve bakim giderlerini ifade etmektedir.

Yillik ekserjiye dayali maliyet analizi toplam maliyetin ekserjiye oranidir:

Cop = 2L (3.30)

- Ex,yll
Birim su maliyeti hesab:

Toplam yillik maliyet

TWP =

(3.31)

Gunliik saf su iretimi X 300
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4. BULGULAR

Sistemin termodinamik analizi, her islem noktasinda enerji ve ekserji denkliklerinin
kurulmasiyla gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, MED-TVC sistemi i¢indeki tiim akiskan
noktalar1 i¢in hal degiskenleri; sicaklik (K), basing (kPa), termodinamik &zellikler; entalpi
(kj/kg), entropi (Kj/kgK), kiitlesel debiler (kg/s), tuzluluk oranlari (g/kg) ve ekserji (MW)
degerleri hesaplanmistir. Tablo 4.1.’de vakum tiiplii giines kolektorleriyle desteklenen sistem
ve Tablo 4.2.’de parabolik oluklu giines kolektorii ile desteklenen sistem konfigiirasyonlarina

ait bu degerler sunulmustur.
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Tablo 4.1. Vakum Tiipli Giines Kolektorii Destekli Desalinasyon Sistemine Ait Akis

Noktalarindaki Termodinamik Ozellikler ve Analiz Sonuglari

Nokta Akiskan T(K) P(kPa) h(kJ/kg) | s(kJ/kgK) m (Kg/s) X (g/kg) Ekserji
MW
1 su 333.4 20.12 251.965 0.834 10.62 0 0.0(8420%45
2 su 490.6 2000 2814 6.371 10.62 0 9.76092059
3 deniz suyu 313.15 101.3 193.019 0.59 195.02 38 667.826985
4 temiz su 86.081 0
5 su 333.4 20.12 2706.563 7.905 19.802 0 7.01601103
6 su 333.4 20.12 251.965 0.834 19.802 0 0.15700907
7 su 333.4 20.12 251.965 0.834 9.182 0 0.07280362
8 su 333.2 19.93 2608.8 7.908 18.447 0 4.71599123
9 su 333.2 19.93 251.106 0.831 18.447 0 0.14691929
10 atik tuzlu 333.2 19.93 337.371 0.86 20.517 72.1586977 -1.5432262
su
11 su 329.45 16.72 2602.3 7.969 17.421 0 4.02361862
12 su 329.4 16.72 235.431 0.784 17.421 0 0.10979498
13 atik tuzlu 329.4 16.72 306.177 0.81 42.06 35.1992392 -0.0977243
su
14 su 325.7 13.96 2595.7 8.032 16.785 0 3.4506645
15 su 325.7 13.96 219.748 0.736 16.785 0 0.08276096
16 atik tuzlu 325.7 13.96 277.667 0.76 64.239 23.046436 -1.2395525
su
17 su 321.95 11.6 2589.1 8.097 16.541 0 2.97077187
18 su 321.9 11.6 204.072 0.688 16.541 0 0.05898272
19 atik tuzlu 321.9 11.6 250.167 0.71 86.662 17.0833814 0.22285567
su
20 atik tuzlu 318.2 9.59 225.01 0.66 108.939 13.5899907 -4.5664996
su
21 su 318.2 9.59 2582.3 8.165 16.687 0 2.54520637
22 su 318.2 9.59 2582.3 8.165 7.705 0 1.17521514
23 su 318.2 9.59 188.134 0.638 7.705 0 0.01953487
24 su 318.2 9.59 2582.3 8.165 9.182 0 1.40049649
25 deniz suyu 313.15 101.31 193.019 0.59 38.96 38 133.414723
26 deniz suyu 313.15 101.31 193.019 0.59 38.96 38 133.414723
27 deniz suyu 313.15 101.31 193.019 0.59 38.96 38 133.414723
28 deniz suyu 313.15 101.31 193.019 0.59 38.96 38 133.414723
29 deniz suyu 313.15 101.31 193.019 0.59 38.96 38 133.414723
30 atik tuzlu 318.2 9.59 225.01 0.66 108.939 161.077745 -34.367852
su
31 deniz suyu 303.15 101.31 136.515 0.45 440.814 38 1503.01685
32 deniz suyu 313.15 101.31 193.019 0.59 245.794 38 841.6976
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Tablo 4.2. Parabolik Oluklu Giines Kolektorii Destekli Desalinasyon Sistemine Ait

Akis Noktalarindaki Termodinamik Ozellikler ve Analiz Sonuglari

Nokta AKkigkan T(K) P(kPa) h(kJ/kg) | s(kJ/kgK) m (kg/s) X (9/kg) Ekserji
MW
1 su 343.15 31.19 2626.8 8.257 10.62 0 5.801%
2 su 523.15 2000 2850 6.42 10.62 0 9.988089291
3 deniz suyu 313.15 101.3 193.019 0.59 279.286 38 956.3876906
4 temiz su 170.347 0
5 su 343.15 31.19 2626.8 8.257 19.802 0 3.358349893
6 su 343.15 31.19 293 0.95 37.94 0 0.545522187
7 su 343.15 31.19 293 0.95 9.182 0 0.132023846
8 su 338.15 25.03 2618.3 8.307 38.47 0 5.62389083
9 su 338.15 25.03 251.106 0.89 38.47 0 -
0.370329532
10 atik tuzlu 338.15 25.03 337.371 0.89 20.517 72.15869767 | -1.72674047
su
11 su 333.15 19.94 2609.7 8.356 39.78 0 4.892130477
12 su 333.15 19.94 251 0.83 39.78 0 0.324467559
13 atik tuzlu 333.15 19.94 337.371 0.83 42.06 35.19923918 | 0.963491553
su
14 su 328.15 15.76 2601 8.405 41.38 0 4.124357014
15 su 328.15 15.76 235 0.78 41.38 0 0.292310389
16 atik tuzlu 328.15 15.76 277.667 0.78 64.239 23.04643597 -
su 1.622609689
17 su 323.15 12.35 2591.9 8.453 33.83 0 2.579845353
18 su 323.15 12.35 219 0.73 33.83 0 0.202017537
19 atik tuzlu 323.15 12.35 250.167 0.73 86.662 17.08338141 | -0.29390984
su
20 atik tuzlu 323.15 12.35 225.01 0.66 108.939 13.58999073 -
su 4.566499555
21 su 318.15 12.35 2591.9 8.165 16.687 0 2.705401568
22 su 318.15 12.35 2591.9 8.165 7.705 0 1.249183142
23 su 318.15 12.35 188.134 0.638 7.705 0 0.019534872
24 su 318.15 12.35 2582.3 8.165 9.182 0 1.400496487
25 deniz suyu 313.15 101.31 193.019 0.59 38.96 38 133.4147233
26 deniz suyu 313.15 101.31 193.019 0.59 38.96 38 133.4147233
27 deniz suyu 313.15 101.31 193.019 0.59 38.96 38 133.4147233
28 deniz suyu 313.15 101.31 193.019 0.59 38.96 38 133.4147233
29 deniz suyu 313.15 101.31 193.019 0.59 38.96 38 133.4147233
30 atik tuzlu 318.15 12.35 225.01 0.66 108.939 161.077745 | -34.3678524
su
31 deniz suyu 303.15 101.31 136.515 0.45 440.814 38 1503.016849
32 deniz suyu 313.15 101.31 193.019 0.59 161.528 38 553.1368951
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Tablo 4.3. Vakum Tiiplii Giines Kolektorlii Sistemin Ekserji Yikimi1 Hesabi

Efekt Ekserji Giris | Ekserji Cikis | Ekserji Yikim | Ekserji Verimliligi
(MW) (MW) (MW) (%)

1.Efekt 7.016 0.157 6.859 2.24

2.Efekt 4.715 0.146 4.569 3.10

3.Efekt 4.023 0.109 3.914 2.71

4. Efekt 3.450 0.082 3.368 2.37

5.Efekt 2.970 0.058 2.912 1.95

Sisteme bir de termal 151 kaynag1 parabolik oluklu giines kolektorlerinden saglanmasi

durumunda;

Tablo 4.4. Parabolik Oluklu Giines Kolektorlii Sistemin Ekserji Yikimi Hesab1

Efekt Ekserji Giris | Ekserji Cikis | Ekserji Yikim | Ekserji Verimliligi
(MW) (MW) (MW) (%)

1.Efekt 6.431 0.309 6.122 4.80

2.Efekt 5.620 0.247 5.373 4.39

3.Efekt 4.885 0.200 4.685 4.09

4.Efekt 4.117 0.156 3.961 3.79

5.Efekt 2.578 0.0088 2.569 0.34

Her iki durumda da 1.efekt, sistemin en yiiksek ekserji yikimina sahip tinitesidir. Ciinkii
burada TVC iinitesinden gelen yliksek sicaklikta buhar, diisiik sicaklikta deniz suyunu 1sitmak

icin kullanilir. Bu biiyiik sicaklik farki, sistemin en yiiksek entropi artisina neden olur.

Tablo 4.5. sistemin yatirim maliyetleri literatiirdeki bilimsel caligmalar ve teknik
raporlara gore yaklasik olarak belirlenmistir (Sheta, 2023; Bellos ve Tzivanidis, 2018; Elsayed,
2018; Al-Mutaz ve Wazeer, 2015 ve ASHRAE, 2020). Ayrica desalinasyon tesislerinde isletme
ve bakim giderleri (O&M), sistemin dmrii boyunca ortaya ¢ikan sabit ve degisken maliyetlerin
toplamidir. Genellikle orta ve bilyiik 6l¢ekli sistemlerde yatirim maliyetinin %1-3’{i kabul edilir
(Ghaffour, 2013; Elsayed, 2018 ve Sayyadi ve Saffari, 2010).
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Tablo 4.5. Sistem Bilesenleri ve Ekonomik Bilgiler

Bilesen Yatirim (8) Omiir (yil) | O&M ($/y1l) | CRF
(isletme ve Bakim
Giderleri)
Vakum Tiiplii Giines | 640.000 (Sheta, 2023; Bellos ve | 20 400 0.1019
Kolektori Tzivanidis, 2018)
Parabolik ~ Oluklu | 1100000 (Bellos ve Tzivanidis, | 20 1200 0.1019
Gﬁne$ Kolektori 2018; Elsayed, 2018)
MED Sistemi 80.000 (Elsayed, 2018; Al-Mutaz | 25 800 0.0930
ve Wazeer, 2015)
TVC 20.000 (Elsayed, 2018; Al-Mutaz | 15 300 0.1175
ve Wazeer, 2015)
Pompa ve Ekipman | 15.000(Elsayed, 2018; ASHRAE, | 15 250 0.1175
2020)

Tablo 4.6. vakum tiiplii ve parabolik oluklu giines kolektorleriyle desteklenen MED-

TVC desalinasyon sisteminin ana bilesenlerinin ekserjiye dayali maliyet analizini igermektedir.

Bu analiz, sistemin hangi bilesenlerinin ekonomik acidan daha etkin oldugunu belirlemek i¢in

kritik 6neme sahiptir.

Tablo 4.6. Sistem Bilesenlerinin Termoekonomik Analizi

Bilesen Ekserji Akis1 (kW) | Yilik Ekserji | Yillik Maliyet Cya | Birim Ekserji

(KWh/yl) ($/y1l) Maliyeti  Cex
($/kWh)

MED Unitesi 4.95 8910 8240 0.925

TVC 2.74 4932 2650 0.5373

Pompa ve Yardimer | 1.00 1800 2013 1.12

Ekipmanlar

Vakum Tipli Giines | 986.3 1775340 65616 0.0370

Kolektorii

Parabolik Oluklu | 1138.1 2048580 112098 0.0553

Giines Kolektori

Tablo 4.7°de Antalya ili kosullarinda tasarlanan 5-Efektli MED-TVC desalinasyon

sistemi i¢in iki farkli glines kolektoriiniin (vakum tiiplii ve parabolik oluklu) termal, ekserji ve

ekonomik performanslar1 karsilastirilmistir. Her iki sistem de giinliik 7.430 m?® ve yillik

2.229.000 m? saf su iiretimi kapasitesine sahiptir. Bu liretim miktari, sistemin tasarim kapasitesi

dikkate alinarak sabit tutulmustur. Bu sayede, farkli 1s1 kaynaklarinin etkisi yalnizca maliyet ve

enerji tilkketim agisindan degerlendirilmistir. Yapilan termoekonomik analiz, vakum tiiplii giines
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kolektorleriyle desteklenmis MED-TVC sisteminin Antalya ili kosullarinda siirdiiriilebilir,

cevreye duyarli ve uzun vadede ekonomik olarak uygulanabilir oldugunu gdostermektedir.

Tablo 4.7. MED-TVC Sisteminin Farkli Is1 Kaynaklar1 Altinda Maliyet Karsilagtirmasi

Bilesen Vakum Tiiplii Giines Parabolik Oluklu
Kolektorii Giines Kolektorii

Isil Giig¢ (kW) 1040 1200

Ekserji Akis1 (kW) 986.3 1138.1

Yillik Ekserji (kKWh/y1l) 1775340 2048580

Toplam Yilik Maliyet ($/y1l) 78518 125000

Birim Ekserji Maliyeti ($/kWh) 0.0370 0.0553

Birim Su Maliyeti ($/m?3) 0.0353 0.0560

Yapilan hesaplamalara gore sistemimiz;

Ekserji Yikimi MW

8,00
7,00
6,00
5,00

4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

1.Efekt 2.Efekt 3.Efekt 4 Efekt 5.Efekt

W Ekserji Yikimi (MW) (Vakum Tupli) M Ekserji Yikimi (MW) (Parabolik Oluklu)

Grafik 4.1. MED-TVC Desalinasyon Sisteminde Vakum Tiiplii ve Parabolik Oluklu Giines
Kolektorlerinin Ekserji Yikimina Etkisi

Grafik 4.1’de MED-TVC desalinasyon sisteminin vakum tiiplii ve parabolik oluklu
giines kolektorlerinin ekserji yikimi goriilmektedir. Vakum tiiplii giines kolektdrlerinin ekserji
yikim degerleri 2.912- 6.859 MW arasinda, parabolik oluklu gilines kolektorlerin ise 2.569-

6.122 MW arasinda degistigi goriilmiistiir. Her iki sistemin de maksimum ekserji yikimi

1.efekte gerceklesmistir. Bunun en biiylik sebebi ise, bu efekte giren buhar sicakligi ile ¢ikistaki
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atik tuzlu suyun ve temiz suyun sicakliklar1 arasindaki biiyiik farktan kaynaklanmaktadir. Bu
sicaklik farki entropi {iretimini artirir. Ayrica, vakum tiiplii kolektorlii sistemin sicaklik farki
AT degeri parabolik oluklu sisteme gore daha diisiik olmasi sebebi ile 2, 3, 4 ve 5. efektlerde

ekserji yikimi degerinin vakum tiiplii sistemde hizla diistiigii goriilmiistiir.

Ekserji Verimliligi %
6,00

5,00

o

4,00
3,0
2,0

0,00 II II II II II

1,0
1.Efekt 2.Efekt 3.Efekt 4 Efekt 5.Efekt

o

o

M Ekserji Verimliligi (%)(Vakum Tapli) | Ekserji Verimliligi (%)(Parabolik Oluklu)

Grafik 4.2. MED-TVC Desalinasyon Sisteminde Vakum Tiiplii ve Parabolik Oluklu Giines

Kolektorlerinin Ekserji Verimliligine Etkisi

Grafik 4.2’de MED-TVC desalinasyon sisteminde vakum tiiplii ve parabolik oluklu
giines kolektorlerinin ekserji verimliligine etkisi goriilmektedir. Parabolik oluklu sistem,
grafikte sabit bir egilim gosterirken; vakum tiipli sistemde 2.efektin daha yiiksek verimlilige
sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun temel sebebi vakum tiiplii sistemin 1.efektinde meydana
gelen ekserji yikimimin yiiksek olmasi verimi diistirmiistiir. 1.efekteki yiiksek sicaklik, 2.efekte
gecen buharin sicakligini artirir. Bu nedenle, 2.efekteki sicaklik farki daha diisiik olur, ekserji
yikimi azalir ve verimlilik artar. Efekt sayisi arttik¢a buharin sicakligi azalir, sicaklik farkinin

artmastyla ekserji yikimi da artar ve verimlilik tekrar diiger.

40



Pompa ve Yardimci Ekipmanlar
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B Glnes Kolektorleri

= MED Unitesi
TVC Unitesi
3% ’ = TVC Unitesi
MED Unitesi = Pompa ve Yardimci
10% Glnes Ekipmanlar

Kolektorleri
84%

MALIYET ($/yil)

Grafik 4.3. Sistemin Bilesen Bazli Maliyet Dengesi

Grafik 4.3. Sistemin bilesen bazli maliyet analizini gostermektedir. Gilines
kolektorlerinin sistemdeki en yiiksek yillik isletme maliyetini olusturdugu goriilmektedir.
Ancak, Antalya ilinin yiiksek gilines potansiyeli nedeniyle, uzun vadede enerji harcamalarini

azaltarak, toplam maliyeti optimize eder.

Ikinci olarak MED sisteminin yiiksek isletme maliyetini olusturdugu goriilmektedir.
Bunun sebebi, evaporator efektlerinin yogunlasma — buharlasma siireclerindeki
tersinmezliklerin biiyiik maliyet pay1 meydana getirdigi diisiiniilmektedir. TVC iinitesinin ise,
gelen tahrik buhar basincinin yiiksek olmasi ekserji yikimi iizerinde énemli bir etkiye sahip
oldugu diisiliniiliir. Bu basmcin diisiik tutulmasi, ekserji yikimimi azaltabilir, ancak yatirim

maliyetini arttirir.

Pompa ve yardimer diger ekipmanlarin maliyeti ise, elektrik tiiketimine, bu da pompa

tercih edilirken pompa verimliliginin dikkate alinmasina baghdir.
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Yatirim ($)

Vakum
Tiiplii Glines
Kolektorii
37%
m Vakum Tipli Glines
Parabolik Kolektori

Oluklu Giines
Kolektorii Kolektori
63%

B Parabolik Oluklu Glines

Grafik 4.4. Vakum Tiiplii ve Parabolik Oluklu Giines Kolektorlerinin Sistem Maliyetine
Etkisi

Grafik 4.4.”de MED-TVC sistemine termal 1s1 kaynagi olarak vakum tiiplii ve parabolik
oluklu giines kolektorlerinin tercih edilmesi durumunda sistem maliyetine etkisi gosterilmistir.
Parabolik oluklu giines kolektorlerinin yiiksek ¢ikis sicakligi nedeni ile MED-TVC sisteminin
performansini artirdig1 goriilse de, bu kolektorlerin; ayna sistemi, takip mekanizmalar1 ve 1s1
tastyict akigkan gibi ek bilesenlere sahip olduklari i¢in daha yiiksek yatirim gerektirir. Vakum
tiiplii kolektorler ise daha basit bir yapiya sahiptir ve yatirim maliyeti diistiktiir.
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5. YORUMLAR

Bu calismada, Antalya ili kosullarina uygun olarak tasarlanan 5-Efektli MED-TVC
(Multi Effect Distillation — Thermal Vapour Compression) desalinasyon sisteminin, vakum
tiplii giines kolektorleriyle entegre edilmesi sonucunda elde edilen enerji, ekserji ve
termoekonomik performanslari detayli bir sekilde incelenmistir. Sistemdeki her bilesenin
termodinamik verimliligi, ekserji yikimi, maliyet payr ve iyilestirme potansiyeli
degerlendirilmistir. Ayrica, vakum tiiplii kolektorler yerine parabolik oluklu kolektorlerin

kullanilmas1 durumunda sistem performansi ve maliyeti karsilastirilmistir.

e Giines kolektorleri ile entegrasyonu artirmak, dogalgaz bagimlilifini azaltarak
ekonomik ve ¢evresel performansi artirabilir.

e Parabolik oluklu giines kolektorleri yiiksek sicaklik degerine ¢ikabilmesine ragmen,
sistem karmasikligl ve yatirnm maliyetinin yiiksekligi dikkat ¢ekmektedir. Daha basit
yapida ve daha az maliyete sahip vakum tiiplii kolektorler tercih edilebilir.

o 1. efekt 1s1 esanjorii yiizey alanini artirarak yogunlasma-buharlagsma siirecindeki
tersinmezlikler azaltilabilir.

e Negatif ekserji degerleri, tersinmezliklerin yiiksekligini gosterir. Atik tuzlu su
desarjinda ortaya ¢ikan bu deger, 6zellikle Akdeniz gibi hassas ekosistemlerde tuzlu su
atiminin seyreltme, izleme ve geri kazanim yontemleriyle dikkate alinmalidir.

e TVC iinitesi tahrik buhar basincini optimize etmek, ekserji yikimi azaltarak sistem
verimliligini artirabilir.

e Pompa verimliligini artirmak, toplam elektrik maliyetini azaltmak i¢in dnemlidir.

e Gece veya bulutlu giinlerde sistemin devamliliginin saglanabilmesi adina termal enerji
depolama sistemleri entegre edilebilir.

e Giines + Dogalgaz + Depolama yapis1 kurulabilir. Bu da, sistemde esneklik saglar ve
devamliligy, giivenligi artirir.

e Pompa ve borulama sistemlerinde siirtiinme kayiplar1 ve basing diisiimleri
tersinmezlikleri artirir. Bu sebeple, diisiik siirtiinmeli malzemeler tercih edilmelidir.
Ayrica, ISO 5199 standardina uygun pompa sec¢imi yapilabilir.

e Sistem performansinin takibi i¢in otomasyon sistemleri kurulabilir.

e Arnzalarin 6nceden tespiti ve bakim uygulamalari i¢in yapay zeka destegi kurulabilir.

Isletme maliyetini 6nemli 6l¢iide diisiiriir.
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Sistem, Antalya ili kiy1 kesimlerinin su ihtiyacin1 karsilamak icin yeterli kapasitedir.

Tiirkiye’nin su kitlig1 yasayan bolgelerinde siirdiiriilebilir ¢oziimler sunar.

44



KAYNAKCA

Ahar, Z., & Hatamipour, M. (2023). Exergy analysis of thermal desalination processes: a.
Clean Technologies and Environmental Policy, 26, 1-28.

Aksoy, H. Y. (2022). Konya Ovasinda Tarimsal Sulamanin Su Biitgesine Etkileri. Su Bilimi
Teknoloji Dergisi, 9(3), 13-24.

Al-Hamahmy, M., Fath, H., & Khanafer, K. (2016). Techno-economical Simulaton and
Study of a Novel MSF Dsalination Process. Desalination, 1-12.

Al-Mutaz., ibrahim, S., & Wazeer, 1. (2015). Comparative performance evaluation of
conventional multi-effect evaporation desalination processes. . Apllied Thermal
Engineering, 73, 1192-1201.

Al-Saidi, M., & Ellermann, A. (2024). The perils of building big: Desalination sustainability
and. 32, 100159.

Aydin, F., & Ardali, Y. (2021). Seawater Desalination Technologies. Sigma, 30, 156-178.

Bakanhg, T. T. (2023-2033). Degisen Iklime Uyum Cercevesinde Su Verimliligi ve Strateji
Belgesi ve Eylem Plani.

Bayam, U. (1998). Giines Enerjisi Yardimi ile Tatlu Su Uretim Sistemlerinin irdelenmesi.

Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Y .Lisans Tezi.

Bellos , E., & Tzivanidis, C. (2018). Assessment of the Thermal Enhancement Methods in
Parabolic Through Collectors. International Journal of Energy and Environmental
Engineering , 59-70.

Chen, Q., Kum Ja, M., Li, Y., & Chua, K. (2018). Energy, Exergy and Economic Analysis
of a Hybrid Spray-Assisted Low-Temperature Desalination/Thermal Vapor
Compression System. Energy, 5442 (18) 32151-0.

Calapkulu, S. (2020). Desalinasyon Tesisleri Deniz Suyu Aritma Teknolojileri.
https://www.mmo.org.tr, 36-48.

Demir, M., & Seckin, C. (2022). Brine Uygulamalarinin Salicornia europaea L.’da Verim ve
Kalite Ozelliklerine Etkisi. Tarim Bilimleri, 28(4) 567-575.

DSI. (2023). Tiirkiye'nin Su Yonetimi Stratejisi Raporu. Aralik 2024: www.dsi.gov.tr.

45



Elsayed, M., Mesalhy, O., Mohammed, R., & Chow, L. (2018). Exergy and Thermo-
Economic Analysis for MED-TVC Desalination Systems. Desalination, 29-42.

Eltavil, M., & Zhao, Z. (2014). Renewable Energy Powered Desalination Systems:
Technologies and Economics-State of the Art. Twelfth Internaional Water Technology
Conference, (s. IWTC12 ). Alexandria, Egypt 1099.

Eshoul, N., Almuatiri, A., Lamidi, R., Alhajeri, R., & Alenezi, A. (2018).
Energetic,Exergetic. and Economic Analysis of MED-TVC Water Desalination Plant

with and without Preheating. Water.

ESMAP. (2020). Water Desalination Using Renewable Energy: Technology Brief. World
Bank.

Fortram. (2023). Desalinasyon Teknolojileri ve Kiiresel Uygulamalar. www.fortram.com.

Ghaffour, N., Missimer, T., & Amy, G. (2013). Technical Review and Evaluation of the
Economics of Water Desalination: Current and Future Challenges for Better Water
Supply Sustainability. Desalination, 309. 197-207.

Goicho, B. (2007). Ashkelon desalination plant — A successful challenge. Desalination, 203,
75-81.

Gokee, D. (2018). Tuz Golii Havzasinda Yeralt: Suyu Seviyesi ve Tarim iliskisi. Selcuk
Universitesi Fen ve Miihendislik Dergisi, 26(4) 13-24.

Hakyemez, C. (2019). Su=Yeni Elmas. Tiirkiye: Tiirkiye Sinai Kalkinma Bankas1 A.S.

Hamed, O., ElI-Agouz, S., El-Shafei, Z., Said, A., Wageeh, N., & El-Sayed, T. (2009).
Thermodynamic analysis of various types of MSF desalination processes. Desalination,
249(2), 726-733.

Hamed, O., Zamamiri, A., Aly, S., & Lior, N. (1999). Thermal Performance and Exergy

Anlaysis of a Thermal Vapor Compression Desalination System.

Hosta, S. (2023). Her U¢ Cocuktan Biri Su Kithg Cekiyor. Chief of Communication UNICEF
in Turkey. Tirkiye.

Jamil, M., Shahzad, M., & Zubair, S. (2020). A Comprehensive Framework for
Thermoeconomic Analysis of Desalination Systems. Energy Conversion and
Management, 222 (113188).

46



Jones, E. (2019). The State of Desalination and Brine Production: A Global Outlook. Science
of the Total Environment, 657. 1343-1356.

Jones, E., & Qadir, M. (2019). The State of Desalination and Brine Production: A Global
Outlook. Science of the Total Environment, 657, 1343-1356.

Jones, E., Qadir, M., Smakhtin, V., & Shen, Y. (2019). The State of Desalination and Brine
Production: A Global Outlook. Desalination, 457, 59-68.

Kalidasan, B., Divyabharathi, R., Pandey, A., Subramaniyan, C., & Mohankumar, S.
(2021). Technological Advancement of Solar Thermal System Desalination Process —
A Review. IOP Conf. Mater. Sci. Eng., (s. 1059 012061).

Karagiindiiz, A., & Sengor, A. (2020-2023). Deniz Suyu Aritma Atik Sularindan Degerli
Kimyasallarin Kazanimi1. 119M301 (Proje No).

Karagiizel, R. (2017). Jeotermal Kaynaklarin Tiirkiye’de Kullanim Alanlar1 ve Potansiyeli.
TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odasi .

Karahasanoglu, M. (2010). Mersin Sartlarinda Deniz Suyundan Temiz Su Eldesi. Istanbul

Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Y.Lisans Tezi.
Kucera, J. (2019). Desalination. Wiley, USA. 978.

Lattemann, S., & Hopner, T. (2008). Environmental Impact and Impact Assessment of

Seawater Desalination. Desalination, 220(1-3), 1-15.

Menasri, R., Triki, Z., Bouaziz, M., & Hamrouni, B. (2022). Energy and Exergy Analyses
of a Novel Multi-Effect Distillation Sytem with Thermal Vapor Compression for

Seawater Desalination. Desalination and Water Tretment, 54-67.

Krahasanoglu M.E. (2010). Mersin Sartlarinda Deniz Suyundan Temiz Su Eldesi. Istanbul

Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Y.Lisans Tezi.

Miladi, R., Frikha, N., Kheiri, A., & Gabsi, S. (2019). Energetic performance analysis of
seawater desalination with a solar membrane distillation. Energy Conversion and
Management, 143-154.

Mohammad, A., & Mehrpooya, M. (2017). Energy and Exergy Analyses of a Combined
Desalination and CCHP System Driven by Geothermal Energy. Applied Thermal
Engineering, 685-694.

47



Mungan, M. (2021). Giines Enerjisi Destekli Vakum Destilasyon Y 6ntemi ile Deniz Suyundan
Tatli Su Eldesinin Enerji Analizi. Dicle Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Y .Lisans

Tezi.

Naminezhad, A., & Mehregan, M. (2022). Energy and Exergy Analyses of a Hybrid System
Integrating Solar-Driven Organic Rankine Cycle, Multi-Effect Distillation, and Reverse

Osmosis Desalination Systems. Renewable Energy, 888-903.

Panagopoulos, A. (2020). Process Simulation and Techno-Economic Assessment of a Zero
Liquid  Discharge/Multi-Effect  Desalination/Thermal ~ Vapor  Compression
[ZLD/MED/TVC) System. Internationl Journal of Energy Research, 473-495.

Plan, S. (2024-2028). Strateji ve Biit¢e Bagkanligi. Aralik 2024: www.sbb.gov.tr.
Project, A. P. (2020-2023). www.swcc.gov.sa.
Report, A. (2020-2023). www.km.gov.ga.

Saidur, R., Borumandjazi, G., Mekhlif, S., & Jameel, M. (2012). Exergy Analysis of Solar
Energy Applications. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 350-356.

Sayyadi, H., & Saffari, A. (2010). Thermoeconomic Optimization of Multi Effect Desalination
Systems. Apllied Energy, 87, 1122-1133.

Shamet, O., & Antar, M. (2024). Energy and Exergoeconomic Analyses of Parallel Cross
Feed Multi Effect Desalination System Driven by Twin-Screw Compressor with Water

Injection. Case Studies in Thermal Engineering. 60 (104753).

Sharaf, M., Saeed, L., Uqgaiyan, A., & Al-Mutaz, I. (2018). Thermo-economic analysis of a
Mechanical Vapour Compression (MVC) desalination system with single and multiple

effect configurations. Desalination, 447, 63-75.

Shargawy, M., Lienhard, J., & Zubair, S. (2011). On Exergy Calculations of Seawater with
Applications in Desalination Systems. International Journal of Thermal Sciences, 187-
196.

Shatat, M., & Riffat, S. (2013). Water Desalination Technologies Utilizing Conventional and
Renwable Energy Sources. International Journal of Low-Carbon Technologies, 9(1), 1-
19.

48



Sheta, M., Elwardany, A., Ookawara, S., & Hassan, H. (2023). Energy Analysis of a Small-
Scale Multi-Efeect Distillation System Powered By Photovoltaic and Thermal
Collectors. Journal of Energy Systems, 89-105.

Statictics, A. R. (2022). www.mew.go.kw.
Statistics, A. S. (2022). www.dewa.gov.ae.

Strathmann, H. (2010). Electrodialysis, A Mature Technology For Seawater Desalination.
Desalination, 264(1-3), 218-226.

Theodore, L. (2022). Introduction to Desalination. Wiley, USA. 507.

Turab, A., Marigorta, A., Elharidi, A., & Suarez-Lopez, M. (2024). A Novel Configuraiton
of Hybrid Reverse Osmosis, Humidification — Dehumidification, and Solar Photovoltaic
Systems: Modeling and Exergy Analysis. The Use of Hybrid Renewable Energy Systems
for Water Desalination, 12(1), 19.

TUIK. (Aralik 2024). Su Verileri Su ve Atik Su Istatistikleri . www.data.tuik.gov.tr.

Tiirkiye Su Enstitiisii Bagkam Prof. Dr. Ak¢a, L. (12 Ekim 2023). Suyun Izinden Kiiresel

Gelsmeleri Anlama. www.suen.gov.tr. istanbul.
UNEP. (2021). Brine Management for Desalination Facilities.
UNEP. (2022). Brine Management for Desalination Plants. www.unep.org.

Wang, Y., Morosuk, T., & Cao, W. (2025). Exergetic Effiiciency of Reverse Osmosis
DesalinationSystems: Definitions and Discussions. Jerta, 1(3), 031302(11).

Yildirim, C., & Solmus, i. (2014). Giines Enerjisi Destekli Entegre Su Isitma-Damitma
Sisteminin Teorik Analizi. Tesisat Miihendisligi, (143) 55-64.

Yildiz, C. (2020). Jeotermal Enerji Destekli Desalinasyon Sistemlerinin Teknik ve Ekonomik

Degerlendirilmesi. Dokuz Eyliil Universitesi.

Yilmaz, A., & Enterpinar, H. (2021). Desalinasyon Atiklarinin Tarimda Kullanim Potansiyeli
ve Riskleri. Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 71(2), 123-132.

You, H., Han, J., & Liu, Y. (2019). Performance assessment of a CCHP and Multi-Effect
Desalination System Based on GT/ORC with Inlet Air Precooling . Energy, 286-298.

49



Zahid, S., Qureshi, S., Khan, W., & Zahih, U. (2022). Exergetic Analysis of the
Humidification — Dehumidification Desalination Cycle Involving Variation in Top
Temperature.

50



