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ABSTRACT

A rapidly increasing population, the depletion of high quality water sources by water population and
desertification, are the main causes of the increased demand. There are many solutions to the water problem,
including control of water consumption, conservation, improved distribution and storage, reclamation,
purification and reuse, crops that use less water, tapping of new sources. Desalination is seriously considered
only when all the other possibilities have been ruled out. With this purpose, for our country, it is aimed to
determine economical and applicable desalination methods and to bring up the optimal solution examining
studies which was published in this topic. In this paper, it was investigated the desalination technologies
which is used to obtain fresh water from seawater.

Keywords: Seawater, treatment, desalination.

DENIZ SUYU ARITIM TEKNOLOJILERi
OZET

Hizla artan niifus, su kirliligi ve ¢ollesme tarafindan yiiksek kaliteli su kaynaklarnin tiiketimi artan ihtiyacin
baslica nedenleri olmaktadir. Su tiiketim kontrolii, korunmasi, dagitimi ve depolanmasinin iyilestirilmesi,
arazi iyilestirme, aritma ve yeniden kullanma, daha az su kullanan iiriin vermek, yeni kaynaklari kullanmaya
baslamak gibi konular1 kapsayan su probleminin pek ¢ok ¢oziimii vardir. Bu kosullarda deniz suyunun
kullanim1 iyi bir alternatif yaklasim olmaktadir. Bu amagla iilkemiz i¢in ekonomik ve uygulanabilir
tuzsuzlastirma yontemlerini belirlenmek ve bu konuda yapilan calismalari aragtirarak optimum ¢6ztiimleri
ortaya koymak hedeflenmistir. Bu ¢alismada deniz suyundan tatli su elde etmek i¢in kullanilan tuzsuzlastirma
teknolojileri incelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Deniz suyu, aritim, tuzsuzlastirma.

1. GiRiS

Su diinyada yasamin esas maddesidir ve ihtiyag giin gectik¢e artmaktadir. Tarim, ticari ve evsel
kullanimlar i¢in suyun eksikliginin ciddi problemler olugturmasinin yaninda iyi kaliteli icme ve
kullanma suyu ihtiyact diinya capinda hizla artmaktadir [1-2]. Diinyanin her tarafindaki
yonetimler gorlinen krizin farkina varmaya baslamakta, gelecek barisi ve refahinin, tatli suyu
temizlemenin yapilabilirligi ile yakindan ilgili oldugu konusunda bir kabul ve su iizerine gelecek
savaglarin olabilecegi konusundaki biiyiiyen bir fikir birligi igerisinde bulunmaktadirlar. Tasarruf
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onlemlerine ek olarak deniz suyu aritiminda yeni ve diisiik maliyetli yontemlerin arastirilmasi
ayrica desarj edilen kararsiz suyun alici ortamdaki davranislartyla ilgili konularda
degerlendirmelerin yapilmasina gerek duyulmaktadir [3].

2.SU
Su evsel, tarimsal, endiistriyel ve igme suyu olmak iizere dort temel amag i¢in kullanilmaktadir.
Diinya tizerindeki kullanilabilir suyun ¢ogu deniz suyudur. Cizelge 2.1°de diinya capinda su

dagilimi verilmektedir [4].

Cizelge 2.1. Diinya Capinda Su Dagilimi [4]

Su Kaynaklar: Su Dagilim
Okyanuslar 97.23 %
Buz daglari ve buzullar 2.14%
Yer alt1 suyu 0.61 %
Tatli su golleri 0.01 %
Digerleri 0.01 %

Diinyanin tatli su kaynaklarinin yenilenebilir kismi genellikle yiizey suyu seklinde
bulunmaktadir ve bu kaynaklar diizensizce dagilmis durumdadir. 1 milyonun {izerinde insan temiz
igme suyundan yoksun ve yaklasik 2.3 milyon insan su kitlig1 olan bolgelerde yagamaktadir [34].
Yapilan incelemeler Orta Dogu ve Kuzey Afrika’nin en fazla su kithgmin yasandigi bolgeler
oldugunu ortaya g¢ikarmistir. Bu alanlar diinya niifusunun yaklasik %6.3’linii kendi sahasi
icerisine almakta, fakat diinyanin yenilenebilir tatli suyunun sadece %]1.4’iinli karsilamaktadir.
Orta Dogu’nun aksine Amerika yenilenebilir tatli su bakimindan olduk¢a zengindir. Cizelge
2.1’den de goriildiigli gibi diinyanin biiyiik bir kismi okyanuslarla ¢evrelenmis olup yagislardan
saglayabilecegimiz igme suyu kaynaklarmi sadece ylizeysel ve yer alti sularina karisan yagis
miktar1 ile orantili olarak elde edebiliriz ki burada yiizeyden buharlagsma yoluyla atmosfere
tasinimin olmasi da kayiplarin olugmasina neden olmaktadir. Bu duruma ek olarak, yiikselen
yasam standartlari, hizli niifus artis1 ve kentsel biiyiime, tarimda ilerleme, dogal su rezervlerinin
kirlenmesi, endiistrilesme ve kiiltiirel gelismeler su problemini meydana getiren baslica konulardir
[3].

Su eksikliginin mevcudiyeti, ekonomik gelisime engel olmak, insan sagligini harap
etmek, cevresel bozunmaya yol agmak ve politik diizensizligi koriiklemek gibi etkilere sahiptir.
Su problemini ele almak igin bir grup arastirma giindemi olusturulmustur [3]. Washington’daki
gevre arastirma orgiitii Worldwatch Enstitiisti’ne gore diinya niifusunun ii¢de ikisinden fazlasmnin
2025’e kadar su kitlig1 yasayabilecektir, bu nedenle, onlar ihtiyact yada ek su kaynaklari
gelisimini azaltmadikga diinyada her iilke pratik olarak bu durumu etkileyebilir [72]. Yavaslayan
niifus biiylimesi ve deniz suyu, bulanik su, atmosferik su buhar1 ve fosil enerji ya da diger geri
kazanim islemleri ile tatli suyun alternatif kaynaklarini 6n plana ¢ikartmak, su kitliginin etkilerini
sinirlandirmak igin bir grup paralel yaklasim su kullanim verimliligini arttirmay:1 kapsayan,
gerceklestirilmis teknolojiler, su korunumunu ve tekrar kullanimmi cesaretlendiren politikalar
ortaya siirmiistiir [3].

Su eksikligi problemi sadece diinya yiizeyinin %60’indan daha fazlasin kapsayan kurak
alanlar1 degil, ayn1 zamanda suyun bol bulundugu iilkelerin ¢ogunda miktar ve kalite problemleri
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle, birgok iilkede su politikasi ekonomik politikanin
6nemli bir bileseni haline gelmistir ve su probleminin ¢dziimii i¢in deniz suyunun
kullanilabilirliginin arttirilmasi biiyiiyen bir fikir birligiyle 6n plana ¢ikmistir [4, 46, 72, 73].
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Tiirkiye i¢in bu durumu degerlendirdigimizde, Tiirkiye’nin kullanilabilir su potansiyeli
205.10° m® ve bu suyun 110.10° m®lik kismindan ekonomik olarak yararlanilabilmektedir.
Meveut durumda 65 milyon niifusu olan Tiirkiye’de yilda kisi basina 3150 m® su bulundugu
anlamina gelmektedir. Potansiyel suyun ekonomik olarak kullanilabilir boliimii diisiiniildiigiinde
bu miktar y1lda kisi bagi 1735 m® olmaktadir. Su kaynaklar1 agisindan zengin olan bir bélge yilda
kisi bagma 10000 m*’liik bir su potansiyeline sahip olmak zorunda oldugu varsayilmaktadir. Yilda
kisi bast 1000-2000 m*’liik su potansiyeline sahip bolgeler su sikintisim ele almaktadirlar ve yilda
kisi bagt 1000 m¥iin altnda su potansiyeline sahip olanlar su kithg durumunu
degerlendirmektedirler. Bu smiflandirmaya gore yilda kisi basina diisen 1735 m®lik su
potansiyeli ile Tiirkiye su sikintisinda olan bir bolge olarak diisiiniilebilir. Ayrica, 2025 yili i¢in
yapilan niifus planlamasina gore niifusun 79 milyon olmasi beklenmektedir. Tiirkiye’nin gelecek
niifusu diisiiniildiigii gibi oldugunda yararlanilabilir su potansiyeli yilda kisi basi 1300 m*iin
altina diisecektir. Bu nedenle, bu durumda olan bdlgeler i¢in su temininde alternatif ¢6ziimler
bulunmalidir [79].

Sonugta, su problemlerinin ortadan kaldirilmasi i¢in tasarruf ve su tiiketiminin kontrold,
korunmasi, dagitimi ve depolanmasinin iyilestirilmesi gibi verimlilik kriterlerinin herhangi birinin
gerceklestirilmesi gerekecektir. Kiiresel bakis agisindan tuzsuzlagtirma temiz su saglama {izerinde
sadece kiiciik bir etkiye sahip olurken, bunun yani sira yerel kaynaklar iizerinde deniz suyu aritimi
¢ok dnemli bir rol oynayacaktir.

2.1. Deniz Suyu

Deniz suyunun fiziksel ozellikleri sicaklik, tuzluluk ve basing olmak iizere ii¢ bagimsiz
degiskenin etkisi altindadir. Bunlardan basing, 6zellikle su yiizeyi altinda kalan derinlige baglh
olup sicaklik 1s1n1n bir 6lgiistidiir [5].

Tuzluluk ise, su igerisinde ¢6ziinmiis kati maddelerin konsantrasyonunun bir degeri
olarak genellikle deniz suyunun 1000 gramindaki ¢dzlinmiis tuzlarin gram cinsinden degerleri
hesaplanmaktadir. Deniz suyunun tuzlulugu genis kapsamda buharlagma ve yagis arasindaki farka
baghdir. Yiiksek buharlagsmanin oldugu Kizildeniz gibi alanlarda, tuzluluk %040 yaklagmaktadir.
Ayrica deniz suyunun tuzlulugu derinlikle degigsmektedir. Tuzlulukta en biiylik degisim 100 ve
1000 m derinlik arasinda meydana gelmektedir. Bu hizli degisimin gergeklestigi tabaka haloklin
tabakasi olarak adlandirilmaktadir ve sicaklik ile ¢dziinmiis oksijenle iliskilidir [6,7]. Cizelge 2.2
diinya c¢evresindeki farkli deniz sularinin baslica kimyasal 6zelliklerini gostermektedir [1].

Cizelge 2.2. Farkli Deniz Suyu Kompozisyonlari [1]

Yer 1 2 3 4 5 6 7
Kompozisyon, ppm

TCK 40679 36049 33300 35137 43700 39151 31985
pH 8.1 8.5 7.7 8.0 8.1 8.3 7.5
HCOs 162 146 175 141 122 159 750
S0% 3186 2769 2280 2709 3200 3010 1620
Ccr 22599 19841 26000 19370 23922 21573 17172
Na* 12200 11035 10700 10779 12950 11998 9552
ca? 481 418 432 421 440 455 1611
Mg?* 1557 1330 1290 1293 1580 1446 1280
K* 481 397 381 386 n/r 432 n/r
1. Eastern Mediterranean (Parkratz, 2004) 2. Caribbean Sea (Pankratz, 2004)
3. Central Pacific (Pankratz, 2004) 4. South Atlantic (Pankratz, 2004)
5. Arabian Gulf (Pankratz, 2004) 6. Indian Ocean (Pankratz, 2004)

7. Ajmam, Shallow beach intake (Turkian, 1968)
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Deniz suyunda 100°den fazla elementin varligt belirlenmigse de bunlarin en nemlileri
Cizelge 3.1.’de verilmistir.

3. DENIiZ SUYU TUZSUZLASTIRMA TEKNOLOJILERIi

Tuzsuzlastirma, tuzlarin ve biyolojik materyallerin tatli su elde etmek i¢in deniz suyundan
uzaklastirilmasint kapsamaktadir. Diinya suyunun, aritim olmaksizin insanligin tilketimi igin
yararsiz bu genis kaynaklar1 yaratan yaklasik %97’si 35000 mg/L tuz igerikleriyle okyanuslardan
meydana gelmektedir. Bu yiizden, deniz suyunun ekonomik bir sekilde tuzsuzlastirilmasi simdi
sadece kurak alanlarda degil ayn1 zamanda diinya ¢apinda da kamu 6zeni ve genis idareye dikkat
cekilen uluslararasi bir hedef haline gelmistir [1].

Cizelge 3.1. Su icinde Bulunan Anyon ve Katyonlarm Ortalama Degerleri [8, 9]

Katyonlar (g/kg) Tuzluluga Katkis1 (%)
Na* 10.770 30.61
Mg 1.294 3.69
Ca** 0.413 1.16
K* 0.384 1.10
Toplam 1.864

Anyonlar (g/kg)
CcI 19.353 55.04
S0,* 2.712 7.68
HCO3 0.142 0.41
Br 0.067 0.19
I 0.060 Eser
Toplam 22.334
Genel Toplam 35.198 g/kg 99.88

Deniz suyu tuzsuzlastirma tesisleri pek cok iilkede ozellikle kurak Orta Dogu’da
kurulmaktadir, ¢linkii yapilabilir bagka bir alternatifleri yoktur. Tuzsuzlastirmayla ilgili baslica
problemler yatirim ve isletim maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasidir. Tuzlu suyu tuzsuzlastirmak
icin pek ¢ok yontem Onerilmesine ragmen sadece bir kagi ticari olarak yagsama gegirilmistir ve bu
proseslerin ¢gogunlugu son 50 yil i¢inde gelistirilmistir [4]. Tuzdan suyu ayirmak i¢in damitma,
membran ve kimyasal prosesler olmak iizere ii¢ temel proses bulunmaktadir [1, 13, 70]. Icilebilir
su saglamak amaciyla uygulanan tuzsuzlagtirma teknolojileri giin gegtikge diinya capinda
artmaktadir. Bu teknolojiler ile kiiresel olarak iiretilen toplam su miktart 1994 yilinda 17.3 milyon
m*/giin iken 2009 yilinda 68 milyon m%/giin kapasitelerine ulagmis, 2016 yilinda ise 130 milyon
m®/ giin olmasi planlanmustir [41].

3.1. Damutma Prosesleri

Suyun (gaz ya da kati) hal degisimi 6zelligini kullanarak degisen fazin1 ayirmak igin termal arag
kullanilan proseslerdir. Amag, fiziksel olarak tuz ¢ozeltisinden suyu buharlastirarak ayirmak ve
daha sonra tekrar sivi forma doniistiirerek toplamaktir. Bu sistemler i¢in termal enerji ya da giines
enerjisi kullanilmaktadir. 80’lerden 6nce damitma tuzsuzlastirmasi (DT) deniz suyu aritimi igin
en popiiler yontem olmustur. Ticari olarak kullanilan ilk deniz suyu aritma prosesleri olmasinin
yaninda diinyada deniz suyu aritim proseslerinin %65°lik kismini halen bu prosesler kullanilarak
yapilmaktadir. Termal kismina ek olarak damitma prosesleri sik sik daha diisiik sicakliklarda da
buharlastirmay1 arttirmak ig¢in vakum uygulamasiyla birlestirilmistir. Deniz suyu aritiminda
uygulanan damitma prosesleri [9, 19, 29, 36, 70]:
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i Cok islemli damitma (multiple-effect distillation)

ii. Cok kademeli sok damitma (multi-stage flash distillation)
iii. Mekanik buhar sikistirma (mechanical vapour compression)
iv. Giinesle damitma (solar distillation)

3.1.1. Cok Kademeli Sok Damitma (Multi - Stage Flash Distillation-MSF)

MSF, ilk kez 1950’lerde gelistirilen fakat gelisimi 1980’lerin ortalarindan beri 6nemli derecede
yavaslayan cogunlukla biiyiik lcek kapasitesinde kullanilan en basit ve en giivenilir olan
tuzsuzlastirma prosesidir [10, 11, 59]. MSF suyun buharlastirilmas: ve yogunlastirilmasi esasina
dayanan bir damitma prosesidir. Buharlagtirma ve yogunlagtirma adimlart MSF’de birbirleriyle
baglantilidir. Su geri doniisiimiinii maksimize etmek igin, bir MSF biriminin her bir asamasi
ardigik olarak daha diisiik basinglarda isletilmektedir. Buharlastirma boyunca uygulanan enerji
yogunlastirmada degerlendirilir [3, 35].
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Sekil 3.1. Cok Kademeli Sok Damitma Tesisinin Diyagrami [4]

Sekil 3.1°de ¢ok kademeli sok damitma tesisi sematik olarak gosterilmistir. MSF fosil
yakitlarin kullanan termal bir teknolojidir. Diinyanin biiyiik bir kismindaki tuzsuzlastirma tesisleri
bu teknolojiye dayanmaktadir [36]. MSF’de, deniz suyu deniz isiticisi olarak adlandirilan bir
kanal i¢inde 1sitilir. Olusan su buhari daha sonra kaynama ya da soklama i¢in azaltilmis basincin
uygulandig1 yer olan bir kademe olarak adlandirilan diger bir kanal icine akar ve burada
yogunlasarak toplanir [4]. Kanal igerisinden gegen deniz suyu 1sitma bdliimiine gidene kadar su
buharin1 yogunlastirmak igin kullanilip sogutma sistemlerinin kurulumu i¢in gereken maliyeti
azalmakta ve ayni kanal iginde 1sitma boliimiine gelen deniz suyu birinci kademeye gecerken
aldig1 1s1 enerjisinin de yardimiyla buhar fazina ge¢mektedir. Siirekli bir dongiliniin oldugu bu
sistemde bir kanal igerisinden besleme yapilan deniz suyu ayni zamanda yiikselen su buharinin
kanala ¢arpmasiyla olusan 1s1 aligverisi sonunda yogunlasarak toplanabilmektedir ve bdylece
soklanmis su buhar her bir kademe iginden gecen sicaklik degistirici tiipler {izerinde
yogunlastirilmasiyla tath suya doniistiiriliir.

Tipik olarak, bir MSF tesisi 4 ile yaklasik 40 kademeden meydana gelmektedir. MSF
tesisleri genellikle 4000 — 30000 m%giin debi ile insaa edilmekte ve 90-120°C besleme
sicakliklariyla isletilmektedirler. 120°C’den yiiksek sicakliklarda isletilen tesislerde verimlilik
artar, fakat bu durum metal yiizeylerin korozyona ugramasina neden olup sisteme zarar
verebilmektedir [4].
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Bati Asya’da tuzsuzlastirma tesislerinin % 50’si hala bir giinde 8.28 milyon m? tatl su
iireten MSF yontemini kullanmaktadir [12]. Diinyanin deniz suyu aritimi kapasitesinin %40’dan
fazlasin1 olusturan Orta Dogu’da da (6zellikle Suudi Arabistan, Birlesmis Arap Emirlikleri ve
Kuveyt) ¢ok kademeli sok damitma (MSF) birimleri genis ¢apli olarak kullanilmaktadir [3].

Buharlagma seviyesinin genislemesi ve diger tuzsuzlastirma metotlariyla birlesme gibi
tasarim degisikliklerini kapsayan cesitli tesis modifikasyonlar1 denenmistir. Bununla birlikte,
isletim ve kontrol parametreleri {izerindeki ¢alismalar siirekli olarak yiiriitiilmektedir. Besleme
sicakligt mevsimsel iklim kosullariyla tuzsuzlastirma tesisleri iizerinde etkili olan bir isletim
parametresidir. Deniz suyu sicakliklarindaki degisimler deniz suyu isiticisinin tiiplerinde
bozulmalara neden olup MSF tuszuzlastirma tesislerinin verimliligini etkilemektedir. Pratik
olarak MSF tesisleri sirasiyla yaz ve kig igletim periyotlari olarak bilinen yaz ve kis boyunca iki
farkli besleme sicakliklarinda isletilirler. Yaz ve kis mevsimleri igin tipik isletim sicakliklari
strastyla 32 ve 25°C’dir [55].

3.1.2. Cok islemli Damitma (Multi - Effect Distillation - MED)

Cok islemli damitma uzun bir siiredir endiistriyel amagli damitma islemleri i¢in kullanilmaktadir.
Ik su damitma tesislerinin bazilart MED sistemini kullanilmistir, fakat bu proses maliyet faktorii
ve mukavemetindeki bozulma nedeniyle MSF {initeleri ile yer degistirmistir. Bununla birlikte,
gecen 10 yilda, MED sistemlerindeki ilgi artmaktadir ve bir grup yeni tasarim ingaa edilmektedir.
Cogu yeni MED iiniteleri daha diisiik sicakliklarda igletilmektedir [4]. MSF gibi MED’de daha
diistik basingta isletilen, birbirini takip eden islemlerle bir seri kanal icinde meydana gelmektedir.

Bir MED tesisinde, sisteme alinan deniz suyu ilk isleme girer ve 6nceden 1sitilmis su
buharinin gectigi tlipler {izerine piskiirtiiliir veya ani buharlasmay1 desteklemek i¢in ince bir film
icinde buharlagtiric1 tiiplerin yiizeyi iizerine dagitilir. Olusan su buhar ikinci isleme gecer ve
burada 1s1 transferi sonucu yogunlasarak toplanir [36]. Buharlastiricilar seri halinde yerlestirilir ve
“islem” olarak adlandirilirlar. Besleme suyu pompalanir ve ilk béliimde buharlagtirilir. Daha
sonra buhar taginir ve kalan besleme suyunun bir kisminin buharlastirtldigi bir sonraki boliimde
buharlastirma i¢in termal enerji olarak kullanilir. Bu olay ardisik islem olarak devam eder [12].

ilk islem iginde tiiplere gelen deniz suyunun sadece bir kismi buharlastirilir ve kalan
deniz suyu ikinci isleme beslenir. Sirastyla bu tiipler ilk islem i¢inde yaratilan buharlar tarafindan
wsittlirlar. Bu buhar bir sonraki iglemde kalan deniz suyu beslemesinin bir kismini buharlagtirmak
icin kullanilirken diger kismu tath su {iretimi i¢in yogunlastirilir ve bu islem ardigik olarak devam
eder. Tipik biiyik bir tesiste 8-16 islemci bulunur ve 2000-10000 m%giin debiler icin insaa
edilmektedir [4]. Sekil 3.2°de ¢ok islemli damitma tesisi sematik olarak verilmistir.
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Sekil 3.2. Cok Tslemli Damitma Tesisinin Sematik Sekli [4]
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MED prosesi, MSF prosesi popiiler olana kadar genis kapsamli olarak kullanilmaktaydi.
Ancak, % 40 - 60 arasinda iyi bir geri kazanim oranina sahip olmasina ragmen, isletimi ve
bakimindaki giigliikler nedeniyle gliniimiizde kullanimi azalmistir [12].

3.1.3. Buhar Sikistirmali Damitma (Vapor - Compression Distillation - VC)

Buhar sikistirma prosesleri buharlasgtirmay: devam ettirmek icin basing azaltilmasi esasina
dayanmaktadir [3]. Genel olarak kiicik ya da orta Olgekli tuzsuzlastirma birimleri igin
kullanilmaktadir. Buhar sikistirma damitma tesislerinin yogun ve etkili sistemler olduklar
bilinmektedir. VC’nin esas avantajlarindan biri onun basing ve sicakligini kompresorle
yiikselttikten sonra son iglemde iiretilmis buharin yeniden kullanilmasidir. Buhar ya mekanik
(MVC) ya da termal (TVC) enerji ile sikistirtlir [4, 29].

3.1.3.1. Termal Buhar Sikistirma (Thermal Vapour Compression - TVC)

Termal Buhar Sikistirma (TVC) prosesleri pek ¢ok durumda tesislerinde bir vakum olusturarak en
iyi verimi saglarlar; bu yiizden kolay bir sekilde isletilebilirler. Termal buhar sikistirma
proseslerinin kapasiteleri ¢ok kiiciik miktarlardan ¢ok genis miktarlara degisebilmektedir. Sekil
3.3’de Termal Buhar Sikistirma Tesisi gematik olarak gosterilmektedir [4].

TVC sisteminde 1s1 degistirici igerisinden gegen deniz suyu sisteme piskiirtiilmektedir
(Sekil 3.3). Sistem icerisinde ger¢eklesen 1s1 aligverisi sonrasinda agiga ¢ikan su buhari bu sistemi
olusturan en Onemli unsurlardan biri olan su buhar jet kompresorii ile sikistirtlir ve tatli su
iretimi gergeklesir [3].

P CAM || I Buhar
ISITICI —
— 77
— ] Stastrins  Bubar Jet
Deniz suyu ve N o ﬁﬂ;m% / buahar Fjekeirit
= Diéndiiriilmiis = T
E]
3 tuztu su (( o L ”
2% TP
_ R e Yitksel-basmeh
z A J bubar
g = A
& — || 2 s P
E ® l L/:[f Z g l IsT
e ST &z P i
TUZLU SU P . P‘. E‘J é DEGISTIRICISI
DEVIRDAIM R
POMPAST . \. » Tath su
Tuzlu su degaiju
| | Tuzlu su
I I T desarj
—  Luzlu su
— - besleme
On antun
kamyasallan

Sekil 3.3. Termal Buhar Sikistirma Tesisinin Sematik Sekli [4]

Sekil 3.4, bir yiiksek verimli jet piiskiirtiiciiniin kullanildigr deneysel tuzsuzlagtirma
prosesini gostermektedir. Tuz iceren besleme suyu oncelikle sicaklik degistiriciye gaz giderici
boyunca beslenir. Tuz igeren sivi kaynar, diisiik basing buhari iretilir. Buharlar bir jet piiskiirtiicii
kullanilarak ilk 1s1 degistiricisinden uzaklastirilir. Kizgin su buhart siipersonik hizda jet
piiskiirtiiciilere verilir. Jet piiskiirtiictiden ayrilan basinglandirilmis su buhart 6ncelikle bir 1s1
degistirici i¢inde yogunlasir. Yogunlagma 1sis1 tuz ¢ozeltisi igin buharlagma 1sisin1 saglamaktadir.
Buharlarda onlarin yogunlastirildigi ikinci 1s1 degistiricisine geger. Damitilmig sivi su tiim 1s1
degistiricilerden geri kazanilir ve ilk 1s1 degistiriciden tuz ¢dzeltisi konsantre edilir [4].
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Sekil 3.4. Yiiksek Verimli Jet Ejektor Kullanilan Tuzsuzlastirma Prosesi [4]

Bu sistemlerde kullanilan bir su buhart jet piiskiirtiicliniin temel bilegenlerini tam olarak
anlamak icin Oncelikle islemin prensibi bilinmelidir. Sekil 3.5’de basit jet ejektdr kurulumu
sematik olarak gosterilmektedir. Bir piiskiirtiicii yiiksek hizli bir jet akigkanin ikinci bir akigkan
buharla karistirildig1 aygittir; karisim ikinci akigkanin kaynagindan daha yiiksek bir basingta bir
bolge icinde desarj edilmektedir [4].

Sekil 3.5 asagidaki kisimlar1 gostermektedir [4]:

a. Itici su buharminin girisi olarak buhar kutusu

b. itici su buharinin genisletildigi ve onun basing enerjisinin kinetik enerjiye
doniistiirildigii su buhart agizligi/enjektorii

C. Su buharinin tagindigi ve su buhari agizligi ¢evresinde dagitildigi buhar odasi
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Sekil 3.5. Basit Jet Ejektor Kurulumu Sematik Sekli [4]
3.1.3.2. Mekanik Buhar Sikistirma (Mechanical Vapour Compression - MVC)

Mekanik buhar sikistirmali damitma prosesinde tatli su, deniz suyu ve tuzlu su 1s1 degistirici
sisteminden ge¢cmektedir. Besleme suyu 1s1 degistiriciden gegerken gereken enerjiyi kazanarak
piiskiirtme yontemiyle olusan su buharinin gectigi kanallara verilmektedir. Bu sistemden
digerinden farkli olarak olusan su buhar1 bir buhar kompresorii yardimiyla sikistirilarak sistemden
gecirilmektedir. Siirekli sistemde olusan su buhar1 kompresor yardimiyla basinglandirilip deniz
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suyunun piskiirtiildiigi sistemden gegerken 1s1 aligverisi olur ve tekrar yogunlagmasi saglanir ve
sonucta tatli su olusur. Sistem igerisinde kalan tuzlu suyun geri devri saglanmaktadir. Sonugta
deniz suyu iki farkli kanaldan tatli su ve tuz igerigi artmis su olarak ayrilmaktadir. Sekil 3.6’da
mekanik buhar sikigtirma tesisi sematik olarak gosterilmektedir.

Buhar
e CANM —
ISITICT —
s 7

7

—

| -

Sikagturlis
Deniz suyu ve . G Psklme S / b
Déndiriilmiis = z |

Tuzln su (C o . ” }:l:l
L} /] |11
' Purae  Makine

)

tuzlu sm

Dindiwilmiis

Ty Py
g I N e ﬁﬂJ | Kompresérii
2 = U
a8 WAl 2 H IST
J' = = T =& DEGISTIRICT

TUZLU SU P~ P, EX

DEVIRDAIM ST

POMPAST Tuzlu su desarjt \ ——> Tathsu

— I I Tualn su

I I degar

«— Deniz suyn

-— T . besleme
On antim

Lkimyasallana

Sekil 3.6. Mekanik Buhar Sikistirma Tesisinin Sematik Sekli [4]

MVC’de termal bir enerji kaynagi olan 1sinin yerine mekanik enerjiden
yararlamlmaktadir. MVC f{initesi oteller ve endiistriler gibi 20-2000 m*giin arasindaki kiigiik
6lgekli deniz suyu aritimi i¢in uygundur. Diinyanin deniz suyu aritim kapasitesinin yaklasik %
4’iinde MV C yontemini kullanilmaktadir [12].

Buhar sikistrmali damitma proseslerinin mukayesesi yapilacak olunursa, TVC
sistemleri 20000 m*/giin boyutunda diizenlenirken MVC {initeleri tipik olarak yaklasik 3000
m*/giin debilerde diizenlenebilmektedir. TVC sistemleri ok asamali iken MVC sistemleri genel
olarak sadece bir kademeye sahiptir. Bu fark TVC sistemlerinin termal verimliligi eklenen ek
kademelerle artarken MVC sistemleri kademelerin gruplarina aldirmadan ayni 6zel enerji
tiikketimine sahip oldugundan dolayir olugsmustur. Boylece bir MVC sistemine eklenen etkilerin
esas avantaji1 basit olarak kapasitenin arttirilmasidir [2].

3.1.4. Giinessel Damitma (Solar Distillation -SD)

Giinegsel damitma daha kiiglik 6lgekte olup hidrolojik dongiiyli yeniden olusturan sistemlerdir.
Bir giines damiticinin basit tasarimi Sekil 3.7°de gosterildigi gibi bir seraya benzemektedir [3].
Giinegsel tuzsuzlagtirma teknolojileri deniz suyundan tatli su iretimi i¢in temiz isletimi oldugu
i¢in disliniilmiistiir. Ayrica, SD teknolojileri tatli su ihtiyaci boyutuna ve varolan giines enerjisine
gore cesitlidir ve ¢coktur [62]. Giinegsel Damitma sistemleri esas itibariyle pasif glinessel damitici
ve aktif giinegsel damitic1 olarak smiflandirilmaktadir. Alandaki su derinligi, alanin materyali,
riizgar hizi, giinessel 151ma, ¢evresel sicaklik ve egim agis1 gibi ¢ok sayida parametre damiticinin
performansini etkilemektedir. Glinessel damiticinin herhangi bir tipinin verirmliligi alandaki su ve
i¢ cam yiizey geri donligimil arasindaki sicaklik farkliligr ile belirlenmektedir. Pasif gilinessel
damitma sistemlerinde, gilinessel 1sima direk olarak alan suyu ile alinmaktadir ve sadece su
sicakligini yiikseltmek igin enerji kaynagidir, dolayisiyla daha diisiik seviyelerde buharlagma
meydana gelmektedir. Bu nedenle aktif giinessel damitma sistemleri gelistirilmistir. Burada
buharlasma oranini arttirmak ve verimliligi gelistirmek igin harici sekilde alan boyunca ekstra
termal enerji temin edilmektedir. Sekil 3.8’de ¢ift etkili giinegsel damitma sistemi sematik olarak
verilmistir [43, 53, 60].
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Giines enerjisi bir egimli ayna ya da plastik panel boyunca girer. Deniz suyu saydam
materyaller tarafindan cevrelenen siyah hatli derin olmayan bir havzada tutulur. Plan, giines
1s1smin absorplanmasidir ve buharlasma noktast i¢in deniz suyunu isitmaktir. Daha sonra su
buhar sirkiile edilen hava ile seffaf ortiiniin yiizeyine tasinir. Bu noktada yogunlagsma meydana
gelir ve siv1 kilif izerinde kalir.

Yogunlagmig damlaciklar panellere dokiiliir ve kullanim igin toplanir. Tipik tiretkenlik
yaklagik 2.5-3.0 L/m?.giin civarindadir [3, 12]. Giinessel danuticilar tipik olarak % 50°den daha
az verimlidir. Bu tip damiticilar, yaklagik 1 m?lik alan iginde her giin sadece 4 litre tath su
iiretebilirler. Bu, azaltilan yatinm maliyetinde yapinin ¢ok ucuz maddeleri kullanmasi igin
onemlidir. Buna ragmen, giines damiticilarin donanimu diger yontemlerden daha komplekstir.
Diger damitma yontemlerine gore diger bir dezavantaji ise iklim kosullarina kars: hassas
olmasidir. Verimliligi arttirmak icin damiticilarin modifikasyonlarinin yapilmasi genellikle
maliyeti arttirmaktadir [3].
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Sekil 3.7. Giines Damitma Unitesinin Sematik Sekli [3]

Prosesin konumu giinessel damitmanin performansimi 6énemli bir sekilde etkilemesine
ragmen tipik iretkenlik giinde her m? yaklagik 2.5-3.0 litre civarindadir. Bu 1 litre suyu
buharlastirmak i¢in gereken enerjinin 2.260 kJ ve yaklagik 18.000 kJ/mZgiin’lik giinessel
1s1ldama diisiiniildiigiinde yaklasik % 30’luk bir verim gerektirir.

Bahsedilen tiim damitma tuzsuzlastirma yontemleri deniz suyu aritma proseslerinde
gereken termal enerjiyi saglamak icin yliksek maliyet gerektirirler. Buna karsm, giinessel
damitma gerekli olan termal enerjiyi giines 1sisindan toplandig1 i¢in enerji maliyeti yoktur. Bu
sistemin en Onemli dezavantajlar ise giinessel damitma boyut sinirlamasina sahiptir ve diger
damitma yontemleri kadar etkili olmayabilir [12].

Teknik ve ekonomik olarak giines enerjisi sistemleriyle RO, ED, MED ve MSF gibi
konvansiyonel deniz suyu aritim proseslerinin bir arada kullanilmasi1 daha faydali olmaktadir.
Bununla birlikte, konvansiyonel RO, MED ve MSF kii¢iik yerlesim uygulamalart i¢in uygun
degildir [61].
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Sekil 3.8. Yass1 Tabaka Toplayici ile Birlestirilmis Cift Etkili Giinegsel Damitma Sisteminin
Sematik Sekli [43, 60]

3.2. Membran Prosesler

Membran prosesler, fiziksel olarak bilesenlerin ayrilmasinda membran sisteminin kullanildig:
proseslerdir. Deniz suyu aritiminda en ¢ok kullanilan iki membran prosesi ters ozmos ve
elektrodiyalizdir [2, 70]. Ayrica membran distilasyon (MD) prosesi de kullanilmaktadir [48].
Ters ozmos yonteminde, suyun basing altinda tutulmasiyla agiga c¢ikan kimyasal potansiyel
egilimiyle ¢Oziinen madde membran boyunca geger ve sudan fiziksel ayrimi gergeklesir.
Elektrodiyalizde, ¢ozeltide iyonlar bir elektriksel alana karsilik anyon ve katyon segici
membranlar boyunca hareket ederler. Akis boyunca sudan ¢oziinmils iyonlari ayirmak ve
toplamak icin bir elektriksel alan kullanilmaktadir. Her iki proses de bilyiikk Olgekte
ticarilestirilmistir [19, 25].

3.2.1. Ters Ozmos (Reverse Osmosis — RO)

Ters ozmos membranlar1 uzun zamandir aci su ve deniz suyu aritiminda genis 6lgekte kullanilan
ve gelisen bir teknolojidir [32, 34, 82]. Deniz suyu RO sistemleri i¢in isletim parametreleri esas
itibariyle sicaklik ve besleme suyu tuzlulugunun bir fonksiyonudur [80]. RO basinglandirilmig
tuzlu ¢6zeltiden suyu ¢oziinenlerden ayiran bir membran ayirma prosesidir. Uygulamada tuzlu su
membrana karsi basinglandirilan kapali bir kanal igine pompalanir. Suyun bir kismi membran
boyunca gegerken kalan besleme suyunun tuz igeriginde artis gézlenir [4]. Ayn1 zamanda besleme
suyunun bir kismu membran boyunca ge¢meksizin desarj edilir. Bu desarjin kontrolii olmadan
asir1 doymus tuzlarin ¢okelmesi gibi problemler yaratan tuz konsantrasyonundaki artig devam
eder ve membranlarin gegis sirasinda osmotik basing artar. Bu tuzlu suda atik olarak desarj edilen
besleme suyunun miktar1 besleme suyunun tuz konsantrasyonuna bagli olarak besleme akis1 %20-
70 arasinda degisir [4, 20, 25]. Sekil 3.9’da ters ozmos tesisi planmin basit bilesenlerini
gostermektedir.
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Sekil 3.9. Ters Ozmos Tesisi Planinin Basit Bilesenleri [4]
Bir ters ozmos sistemi agagidaki ana bilesenlere sahiptir:
. On arrtma
. Yiiksek basing pompast
. Membran toplulugu ve
. Son aritmadir.

On aritma ters ozmos sisteminde énemlidir ¢iinkii besleme suyu islem siiresince ¢ok dar
kanallardan gegmektedir. Membran proseslerinde membran performansmin bozulmasina,
temizleme ve geri kazanma maliyetleri gibi sonraki adimlari sinirlayan en biiyiik problem olarak
kirlenme sik sik beklenen bir sorun olarak goriilmektedir [49, 51, 78]. Bu nedenle askida kati
maddeleri uzaklastirilmak ve tuz ¢okelimi ya da membran iizerinde mikroorganizma biiylimesinin
meydana gelmesini engellemek i¢in su 6n aritimdan gegirilmektedir. Sicaklik, toplam ¢6ziinmiis
kat1 maddeler ve biyolojik kalite gibi deniz suyunun su kalite parametreleri ¢ok sayida deniz suyu
aritma tesisinin O6n aritim sistemlerini etkilemektedir [39, 50, 58]. Genellikle 6n aritim
adsorpsiyon, elektrokoagiilasyon, mikrofiltrasyon ve koagiilasyon/flokiilasyon sistemlerinden
meydana gelmektedir. Membran teknolojilerindeki ilerlemeler, deniz suyu on aritimi igin
mikrofiltrasyon ve nanofiltrasyon proseslerinin aragtirilmasi ve uygulanmasi yoniinde olmaktadir
[4, 50, 56, 57, 58, 63, 74, 83]. On aritim yontemleri besleme suyunun kosullarina ve membran
materyaline gore degisiklik gostermektedir [12].

Yiiksek basing pompalart suyun membran boyunca gegisini saglamak i¢in gerekli olan
basinct olugtururlar. Bu basing tuzlu su igin 250-400 psig arasinda ve deniz suyu i¢in 800-1180
psig arasinda degismektedir [4]. Ters ozmos tarafindan tiiketilen enerjinin ¢ogu tuzlu suyun
basinglandirilmasindan olusmaktadir [3, 42].

Membran toplulugu, bir basing kanali ve membrana karst basinglandirilmig besleme
suyuna izin veren membranlardan meydana gelmektedir. Yar1 gegirgen membranlar hassastir ve
tuzlarin akigini1 engellenirken tatlt suyu gegirebilme 6zellikleri degisir. Ters ozmos ile deniz suyu
aritiminda genellikle polivinil kloriir (PVC), polivinilidin floriir (PVDF), polieter sulfon (PES) ve
diger organik polimerlerden iiretilen organik membranlar kullanilmaktadir. Ancak, aliimina ve
silika gibi seramik membranlar mekanik 6zellikleri, kimyasal ataleti, termal denge ve uzun
Omiirliiliigl ile polimerik membranlardan daha {istiin olmaktadir [30, 37, 40, 44, 85]. Membran
materyallerinin gelisimi genellikle arastirma aktivitesine gore ikiye ayrilmistir: (i) uygun materyal
(kimyasal bilesim) ve membran olusum mekanizmasi i¢in aragtirma, ve (ii) fonksiyonellik ve
dayaniklilig1 arttirmak amaciyla membran formiilasyonu i¢in daha kontrollii kosullarin geligimi
[38]. Ters ozmos membranlar1 degisik konfigiirasyonlarda iiretilmistir. Ticari olarak en ¢ok
basarili olanlardan ikisi spiral-sarmal levha ve bosluklu ince liflerdir. imalatcilara bagl olarak
degismesine ragmen membranin ve basing kanalinin tasarimi besleme suyunun tuz igerigi ve bu
konfigiirasyonlarin her ikisi hem tuzlu suyu hem de deniz suyunu aritmak i¢in kullanilmaktadir
[4]. Ters ozmos membranlari pH’a, oksidantlara, organiklerin genis araliklarina, bakterilere,
partikiillere ve diger kirliliklere duyarlidir 3, 42, 78].
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Son aritma, suyun dengelenmesi ve dagitilmasini igermektedir. Bu son aritma hidrojen
stilfiir gibi gazlar1 uzaklastirma ve pH’in ayarlanmasindan olusabilir [4, 83].

Ters ozmos ile yapilan aritimda membran maliyeti ana maliyetinin %20-30’nu,
membran yenilenmesi ise isletim maliyetinin %25-30’unu olusturmaktadir. Bu nedenle ters
ozmosun membranlarinin ekonomik degeri giiglii bir sekilde membran émriine baghdir ve bu
yiizden bozulma kontrol edilmelidir [1]. Ayrica iiretilen tatli suyun her metrekiipii icin yaklagik
olarak 3-10 kilowat-saat elektrik enerjisine ihtiya¢ duymaktadir [26]. Deniz suyu ters ozmos
tesislerinin isletme maliyetinin hemen hemen yarisini elektrik maliyeti olusturmaktadir. Bazi
arastirmacilara gore bu maliyet RO sistemleri i¢in en dnemli dezavantaj olarak ifade edilmektedir
[77]. Bu nedenle enerji geri kazanimini saglamak amaciyla bir takim ¢aligmalar yapilmaktadir
[78].

Son zamanlarda RO’nun giivenilirligi 6n aritim adimlarinda RO ile birlestirilebilen
mikrofiltrasyon(MF), ultrafiltrasyon(UF) ve nanofiltrasyon(NF) gibi diger cesitli membran
proseslerinin gelisimi ile genis Ol¢lide artmustir. Deniz suyu aritiminda gesitli membran
iinitelerinin optimizasyonu ve entegrasyonu sayesinde sifir tuz liretimi ve artan geri kazanim orani
ile daha iyi kalitede su temini etmek miimkiindiir [23, 37, 38, 81].

3.2.2. Elektrodiyaliz (Electrodialysis-ED)

Elektrodiyaliz 6zel inorganik kirleticilerin giderimi ve tuzsuzlastirma i¢in RO ile beraber deniz
suyu aritiminda uygulanan membran proseslerindendir. Bir elektriksel alan altinda iyon
degistirebilen membranlar boyunca iyonlarin segici gecirgenligini iceren ED prosesleri deniz
suyundan igilebilir su iiretimi gibi konsantre edilmis tuzlu su ve tuzu tiikkenmis su iireten tuzlu
cozeltilerin tuzsuzlastirilmasi igin kullanilmaktadir [27]. Temel elektrodiyaliz tinitesi dig tarafi
elektrotlarla birlikte smirlanan birkag hiicre ¢iftinden meydana gelmektedir ve bir membran
destesini igermektedir. Besleme suyu ayni zamanda tuzsuzlastirilmig {iretim suyunun akisinin
devamini saglamak i¢in hiicrelerin tamami boyunca paralel yollar iginden gegmektedir [4]. Sekil
3.10°da elektrodiyaliz tesisinin basit bilesenleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.10. Elektrodiyaliz Tesisinin Basit Bilesenleri [4]

Membran elektrodiyaliz birimleri kirlilige baglhdir ve bu yiizden besleme suyunun bazi
6n arttimlart genellikle gereklidir. Membranlar boyunca su akigi olmadig: igin elektrodiyaliz
prosesi ile ters ozmos prosesinden daha yiiksek miktardaki ¢oziinmiis kati igeren atiksular
aritabilir. Sekil 3.11°de Elektrodiyaliz Prosesi sematik olarak verilmistir [3].
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Sekil 3.11. Elektrodiyaliz Prosesinin Sematik Diyagrami [2]

Sekil 3.11°de de goriildiigii gibi tipik bir ED hiicresinde, bir anot ve bir katot arasinda
birbirini izleyecek sekilde anyon ve katyon degistirebilen membranlar serisi dizilmistir. Iki
elektrot arasina elektrik potansiyeli uygulandifinda pozitif yiikli iyonlar katyon degistirici
membrana, negatif yiliklii iyonlar ise anyon degistirici membrana dogru hareket ederler. Sonunda
iyon konsatrasyonu yiiksek olan konsantre edilmis deniz suyu ile iyonlarindan ayrilmis tatli su
ayr1 ayr1 bolmelerden toplanir [28].

Elektrodiyaliz 5000 mg/L iistiindeki toplam ¢6zlinmiis kat1 diizeyleriyle tuzlu sularda
ozellikle ekonomik bir proses olabilir. Deniz suyu arttimi i¢in, elektrodiyaliz diisiik ve orta
seviyelerde tuzluluga sahip sular ile kiigiik 6l¢ekli tuzsuzlastirma amaglari ile sinirlandirilmistir.
Elektrodiyaliz yontemi diinyada tuzsuzlastirma kapasitesinin %5°lik kismini olusturmaktadir [12,
21].

3.2.3. Membran Distilasyonu( Membran distillation- MD)

Membran distilasyon prosesi (MD) mikro-gézenekli hidrofobik membranlar boyunca buhar
gecisini kapsayan termal bir prosestir ve sivi-buhar dengesi iizerine isletilir. Prosesin yiiriitiicii
glicli sivi-buhar ara yiizeyleri arasinda maruz kalan sicaklik derecelerinden meydana gelen farkli
buhar basinglarindan kargilanmaktadir. MD ¢ogu bilimsel ve endiistriyel alanlarda uygulamalara
sahip bir prosestir. Ozellikle, MD prosesi MSF, RO ve MED gibi konvansiyonel tuzsuzlastirma
proseslerinin yerine kullanilabilmektedir [54]. Son yillarda, yenilik¢i proses membran
distilasyonu tuzsuzlastirma islemleriyle iiretilen nanafiltrasyon tuzlarindan degerli tuzlarin geri
kazanimi i¢in de arastirilmistir [64].

Deniz suyu aritiminda, egilim esas olarak yiiksek niifus yogunlugu olan alanlar i¢in
daha ekonomik ve uygun oldugu i¢in merkezilesmis aritma tesislerini insa etmektir. Bu amagla,
MD gergekte yararli bir yontemdir [52]. Ters ozmos ve termal olarak isletilen tuzsuzlastirma
prosesleri lizerindeki arastirmalar ve gelismeler devam etmesine ragmen uygulanabilirse diisiik
derecede atik sicakligiyla isletilen membran distilasyonu gibi alternatif tuzsuzlastirma
teknolojilerinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir [45]. MD, termal damitma ve membran
proseslerinden olusan hibrit sistemlerdir [52]. MD teknolojileri sicaklik farkliliklariyla farkli
buhar basinci yaratan direkt temasli membran distilasyonu (DCMD), niifuz boslugu membran
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distilasyonu (PGMD) ve hava boslugu membran distilasyonu (AGMD) olarak adlandirilmaktadir.
Gaz temizleme membran distilasyonu (SGMD ve vakum membran distilasyonunda (VMD) buhar
basinct farkliligi iiretim alaninda direkt olarak siiziilebilen maddelerin konsantrasyonunun
azalmasiyla olusmaktadir [47, 48].

3.3. Kimyasal Prosesler

Bu kategori damitma ve membran proseslerinden daha degiskendir ve iyon degistirme, sivi-sivi
ekstraksiyonu veya diger aritim tasarimlarini kapsamaktadir. Tuzsuzlastirma igin damitmanin ve
membran proseslerinin verilen siiresi kimyasal prosesler veya kimyasal ve diger proseslerle
birlikle bir hibrit sistem tanimiyla hemen hemen alisilmisin digindadir. Genel olarak, kimyasal
prosesleri tatli suyun iiretimi i¢in uygulamak olduk¢a pahali bulunmustur. Ancak kimyasal
proseslerden biri olan iyon degistirme 6zel uygulamalar igin yiiksek saflikta de-iyonize su
iretmek icin kullanan 6zel bir prosestir. Bunun yani sira, iyon degistirme ¢dziinmiis kati madde
miktar1 yiiksek olan sular i¢in de pratik olmayan bir prosestir [3]. Ancak deniz suyundan bor
uzaklagtirmak i¢in kullanilan en uygun teknoloji oldugu yapilan caligmalarla desteklenmistir.
Ayni zamanda igme suyu kalitesinde deniz suyunun tuzlulugunu azaltmak i¢in gerekli olan ters
ozmos proses ile de birlestirilebilmektedir [22].

4. DENIiZ SUYU TUZSUZLASTIRMA TESiSLERININ KARSILASTIRILMASI

Giliniimiizde, tuzlu su cogunlukla ters ozmos ve elektrodiyaliz ile igme suyuna doniistiiriiliirken
deniz suyu degisen termal prosesler kullanilarak veya ters ozmosla aritilmaktadir. Cizelge 4.1°de
tuzsuzlagtirma proseslerinin siiflandirmasi, Cizelge 4.2°de ise farkli tuzsuzlastirma proseslerinin
verileri verilmistir [4]. Buna gore;

MSF tesisleri diger ¢esitli tuzsuzlastirma tesisleri ile karsilastirildiginda diinya ¢apinda
en fazla tathi su {ireten tesisler arasindadir [59]. Ancak, RO enerjiden bagka MSF gibi, termal
prosesleri kapsayan diger konvansiyonel tekniklerle karsilastirildiginda daha az yer kaplayabilen
ya da kiigiik 6l¢ekli tesisleri insaa edilebilen, modiilerlik, esneklik gibi bazi avantajlara sahiptir
[24]. Ayrica giinlimiizde RO membran prosesleri MSF ve MED gibi konvansiyonel termal
proseslerden daha ekonomik oldugu kabul edilmektedir [32]. Ters ozmos (RO) tesislerinin tipik
olarak enerji tiiketimi Damitma Tuzsuzlastirma (DD)’sina baglh tesisler igin gereken enerjinin
yaklasik yaris1 kadardir ¢linkii RO yodnteminde, DD yonteminde oldugu gibi suyu isitmak ve
buharlastirmak i¢in kullanilan termal enerjiye karsilik mekanik enerji kullanir [14]. RO, daha az
korozyon ve daha diisiik isletim sicakliklar1 sayesinde daha diisiik igletim ve bakim maliyetlerinin
olmasi avantajina sahiptir [15].

RO prosesi ile tuzsuzlagtiritlmig suyun maliyetini besleme suyunun tuzlulugu, tesisin
maliyeti, enerji gereksinimi, gereken kimyasal maddelerin miktari ve membran yerlesimini
kapsayan isletim ve bakim maliyeti 6nemli bir sekilde etkilemektedir [16, 33]. RO yontemi tipik
olarak DD yonteminden daha iyi geri kazanim oranina sahiptir. Genellikle DD yontemleri iiretim
suyundan 8-10 kat daha fazla besleme suyu gerektirdiginde RO {iiretim suyundan 2.5-3 kat
arasinda besleme suyu gerektirir [17]. Bu RO prosesi desarj suyu tuzlulugunun DD
yontemlerinden daha yiiksek oldugu anlamina gelmektedir. Bir karsilagtirma olarak, normal deniz
suyunun toplam ¢oziinmiis kati madde degeri 35000 mg/L iken iiretilmis tatli su RO ile 500
mg/L’den az, MED, MSF, VC veya ED ile 10 mg/L’den daha az ¢dziinmiis katt madde
degerlerine ulagabilmektedir [12].
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Cizelge 4.1. Ticari Tuzsuzlastirma Proseslerinin Tanitimi [4]

Proses Grubu Proses Gereken Enerji Sekli
Damitma MSF Ist
Sivi-Buhar MED Ist
VV yada MVC Is1, mekanik enerji
Membran Prosesleri Ters Ozmos Mekanik Enerji
Elektrodiyaliz Elektrik enerjisi
®RO

mVC

®MSF
Sekil 4.1. Diinyada Tuzsuzlastirma Teknolojilerinin Dagilim [5]

Sekil 4.1°de diinyada mevcut deniz suyu aritma teknolojilerinin  dagilimi
gosterilmektedir. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi, ¢ok kademeli sok damitma ve ters ozmos tesisleri
toplam tesislerin %85’inden daha fazlasini olusturmaktadir. Bu iki metot deniz suyundan biiyiik
miktarlarla tatli su tiretebildikleri igin en bagarili prosesler olarak tanimlanmaktadir [3, 42, 69].
Diinya capindaki deniz suyu aritma tesisleri arasinda, membran prosesler ve termal prosesler
yaklasik olarak esit bir dagilima sahip olmasina ragmen yaygin egilimler giiniimiizde membran
proseslerin tercih edildigini ve sonunda uygulamada baskin olacagini gostermektedir [3].

Cizelge 4.2. Proses Verileri [4]

MSF MED TVC MVC RO ED
isletim Sicakhg (°C) [ <120 <70 <70 <70 <45 <45
Enerji Sekli Buhar Buhar Buhar Mekanik | Mekanik | Elektrik

(Elektrik) | (Elektrik)
Elektrik
enerji tiiketimi 35 15 15 8-14 4-7 1.0
(kwWh/m®)
Ham suyun tipik tuz | 30.000- | 30.000- | 30.000- | 30.000- 1000- 100-

icerigi (ppm TCK) 100.000 | 100.000 | 100.000 | 50.000 45.000 3000
Uriin suyu kalitesi

(ppm TCK) <10 <10 <10 <10 <500 <500
Kapasite (m®/giin) 5000- 500- 100- 10- 1- 1-
60.000 | 12.000 | 20.000 | 2500 10.000 12.000
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Cizelge 4.3’de iilkeler tarafindan kullanilan deniz suyu aritma kapasitesinin dagilimini
verilmektedir. 1998°de 11 iilke kiiresel kapasitenin % 75’inden fazlasindan olugsmaktaydi. Dogal
olarak 11 {ilkenin 6’s1 Orta Dogu’da bulunmaktadir ve bu iilkelerde termal prosesler baskin
olmaktadir. Bunun iki nedeni vardir: verimli enerji kaynaklari ve modern RO prosesinin
gelisiminden daha 6nce kullanilmaya baglanan termal proseslerin tuzsuzlastirma {izerinde tarihsel
giiven saglanmasidir [3, 71]. Deniz suyu tuzsuzlastirma tesislerinin biiyiik bir kismini ki bu miktar
toplamda deniz suyunun aritimindan elde edilen miktarin yaklasik % 45°lik boliimii olan 11
milyon m*/giin’litk miktarini iireten tesisler Arap Korfezinde bulunmaktadir. Korfez bolgesindeki
esas Ureticiler diinya c¢apinda tuzsuzlastirma kapasitesinin % 26’simi1 olusturan Birlesik Arap
Emirlikleri, % 13’1 Kizildeniz ve % 9’u korfez bolgesinden toplamda % 23°liik kapasiteyle Suudi
Arabistan ve % 7’den daha az miktarlarda aritim kapasitesiyle Kuveyt olmaktadir. Akdeniz’de,
deniz suyundan toplam tiretimi diinya ¢apinda iiretilen su miktarinmn % 17 lik bolimii ile yaklagik
4.2 milyon m¥giin’diir. % 7°lik bir oranla Ispanya bu bolgenin en biiyiik iireticisidir. Korfez
bolgesinde MSF ve MED gibi termal prosesler % 90 oranmnda kullaniliyorken, Ispanyada esas
proses tiim tesislerin %95 ile ters ozmos’dur. Kizildeniz’de 3.4 milyon m%/giin’liik kapasite ile
tuzsuzlastirma tesislerinin ii¢iincli en biiyiik konsantrasyonlar1 bulunabilmektedir. Kaliforniya’da
2 milyon m%giin’liik iiretim kapasitesi ile olusturulan 20 yeni projenin 2030 yilma kadar
yapilmasi beklenmektedir [71]. Amerika, deniz suyu aritimi kapasitesinde Suudi Arabistan’dan
sonra ikinci sirada gelmektedir. Amerika’da tuzsuzlastirmanin biiylimesi gegen yillar boyunca
membran teknolojisine yakindan baglantilidir. Membran  proseslerinin = kullanilmaya
baglanmasiyla termal proseslerin aksine ekonomik bir sekilde aritilamayan tuzlu su kaynaklarimin
aritimi saglamustir [3, 71].

Cizelge 4.3. Ulkeler Tarafindan Kurulmus Tuzsuzlastirma Kapasitesi [5]

Toplam Kiiresel
Ulke Kapasite iretimin | MSF MED | MVC RO ED
(m%/giin) %
Suudi Arabistan 5.253.200 25.90 65.70 | 0.30 1.20 31.00 | 1.90
Amerika 3.092.500 15.20 1.70 1.80 4.50 78.00 | 11.40
Birlesmis
Arap Emirlikleri 2.164.500 10.70 89.80 | 0.40 3.00 6.50 0.20
Kuveyt 1.538.400 7.60 95.50 | 0.70 0.00 3.40 0.30
Japonya 745.300 3.70 4.70 2.00 0.00 86.40 | 6.80
Libya 683.300 3.40 67.70 | 0.90 1.80 19.61 | 9.80
Katar 566.900 2.80 94.40 | 0.60 3.30 0.00 0.00
Ispanya 529.900 2.60 10.60 | 0.90 8.70 68.90 | 10.90
italya 518.700 2.60 43.20 | 1.90 15.10 20.41 | 19.20
Bahreyn 309.200 1.50 52.00 | 0.00 1.50 41.70 | 450
Umman 192.000 0.90 84.10 | 2.20 0.00 11.70 | 0.00
Toplam 15.594.500 76.90

Deniz suyu aritimi iilkelerin biiyiik bir boliimiinde bagarili bir sekilde kullanilmistir ve
2003°den sonra daha fazla tuzsuzlastirma tesisi diinya civarinda insa edilmektedir [15]. Daha
onceleri deniz suyu aritimu i¢in damitma prosesleri onerilirken simdi yeni tesislerin ¢ogu enerji
verimliligi avantaji ve ginde 95000 m®liik tiretim kapasitesi saglayan RO tuzsuzlastirma
yontemini kullanmaktadir. Bununla birlikte, Suudi Arabistan gibi petrol zengini iilkeler hala
konvansiyonel damitma proseslerinden biri olan MSF yontemini tercih etmektedir [12]. Ayrica,
farkli tuzsuzlastirma proseslerinin 6rnegin damitma ve ters ozmosun birlesimi de gelecek igin
kullanilabilir bir metot olabilmektedir [31].

Dolayli giinessel tuzsuzlagtirmadaki son gelismeler hem membran hem de termal
tuzsuzlastirma teknolojilerinin termal enerji lizerindeki isletim, yiiksek tuzluluk igeren sularin
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tuzsuzlastirilabilmesi, asgari 6n aritma ve kirlenmeye dayaniklilik gibi avantajlarini birlestirdigi
icin membran distilasyonu prosesi {izerine odaklanmistir.

MD prosesini MSF, RO ve MED prosesleri ile karsilastirdigimizda. MSF ve MED
proseslerinden daha diisiik isletim sicakliklar1 ve buhar alan1 gerektirmesi, RO’dan daha diisiik
isletme basinci ile isletilmesi, teorik olarak %100 ugucu olmayan ¢6ziinmiis maddeleri geri
cevirmesi ve verimliligi yiiksek osmotik basing ya da konsantrasyon polarizasyonu ile
sinirlanmamast gibi bir ¢ok avantaja sahiptir [54].

Ciddi su kithigiyla savagan Orta Dogu iilkeleri deniz suyu aritma tesislerinin biiyiik bir
kullanicist olarak diinyadaki deniz suyu aritma kapasitesinin % 50’sinden fazlasini
olusturmaktadirlar. Orta Dogu iilkelerini Amerika % 19, Avrupa % 14, Asya % 12 ve Afrika %
6’11k paylarla takip etmektedir [5].

Tiim bu uygulamalar diginda, termal ve membran tuzsuzlastirma proseslerini birlestiren
hibrit tuzsuzlagtirma sistemlerinin iyi bir ekonomik alternatif oldugu diistiniilmektedir. Hibrit
konfigiirasyonlar1 isletimde kolaylik, rahatlik, esneklik, diisiik enerji tiiketimi, diigiis insaat
maliyeti, yiiksek tesis kullanilabilirligi, daha iyi gii¢ ve uygun su ile karakterize edilmektedir [65,
66, 67, 68, 75, 76]. Son yillarda, basit hibrit MSF/RO konfigiirasyonu anlayis1 var olan bir grup
olarak ya da yeni konvansiyonel tuzsuzlastirma tesislerini kapsamaktadir [76]. MSF ve RO
proseslerinin bir araya getirilmesi diginda diger proseslerinde gesitli konfigiirasyonlar1 ile deniz
suyu aritimi yapmak miimkiin olabilmektedir [84].

Al-Mutaz [18], RO ve MSF tuzsuzlastirma proseslerinin karsilastirmasini yapan bir
caligma ylriitmisgtiir. Al-Mutaz diistik yakit maliyetli bolgelerde MSF biiyiik 6lgekli bir tesis i¢in
uygun oldugu sonucuna varmistir. RO yonteminin ise orta bilyiikliikkteki tesisler ya da yakit
maliyeti yiiksek olan iilkelerde uygun oldugunu savunmustur. Al-Mutaz da RO/MSF hibrit
tesisleri diigiik maliyetli aritilmis su {iretimi potansiyeline sahip olugunu bulmustur [12, 75].

5. SONUC

Bolivya'nin girisimiyle 28 Temmuz 2010’da bir araya gelen Birlesmis Milletler (BM) genel kurul
iiyeleri diinya ¢apinda yiiz milyonlarca kisinin zorlukla elde ettigi ya da hi¢ ulasamadigi temiz
icme suyunun “temel insan hakki” oldugunu ilan etti. BM’nin “temiz suya ulasimin ve sagligin
korunmasinin temel insan hakki oldugu™na iliskin baglayiciligi bulunmayan karari, 122 {ilkenin
destegiyle yapilan oylamada kabul edildi. Karar metninde 884 milyon kisinin giivenli igme
suyuna ulagma, 2.6 milyar1 agkin kisinin de temel saglik korumasindan yoksun oldugu belirtildi.

“Yagsam hakkinin tam olarak kullanilabilmesi i¢in bir insan hakki olarak giivenli ve
temiz igme suyu ile sagligin korunmasi hayati 6nemdedir” denilen kararda, uluslararasi topluma
hitaben soyle denildi: “Herkes i¢in giivenli, temiz, erisilebilir, ulagilabilir su ve saglik korumasi
i¢in ¢abalar artirilmali”. BM verilerine gore, her yi1l 5 yasin altindaki yaklasik 1.5 milyon ¢ocuk,
su ve saglik kosullar1 baglantili hastaliklardan Slityor. Temel bir insan hakki olan ve tiiketicilerin
en temel gereksinmesi olan suyun saglikli, yeterli bir sekilde saglanmasi sosyal devletin en basta
gelen gorevidir.

“Bu baglamda 50 yildan daha uzun bir siiredir biiylik 6l¢ekte uygulanan deniz suyu
aritma teknolojileri su temini amaciyla 6n plana ¢ikmaktadir. Glinlimiize kadar ger¢eklestirilmis
gelismeler ve baslica teknolojiler dikkat ¢ekecek sekilde verimli, giivenilir ve ucuz bulunmustur.
Ancak i¢cme suyu ihtiyacinin son 20 yil iginde artacagi géz oniine alindiginda daha ucuz, basit,
kuvvetli, giivenli ve eger miimkiinse, daha az enerji tiiketen ve daha fazla ¢evre dostu olan aritim
tekniklerinin kullaniminin arttirilmasi diislincesi ortaya ¢ikmaktadir.
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