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OZET

Bu ¢alismada; ileri o0smoz prosesiyle tatli sulardan su temini ve aritilmis evsel
atiksulardan su geri kazanim saglanarak ileri osmoz/Membran distilasyon (I0/MD)
sisteminde deniz suyu konsantresi tUretmeksizin, tek basina MD prosesinin etkinliginin
teknik ve ekonomik olarak arttirilmasi amaglanmistir.

IO/MD sisteminin farkli besleme sular1 (g61 suyu, yeralt: suyu ile II. ve III. evsel
aritma ¢ikis sular1) igin teknik performanslari, lab-pilot 6lcekli sistemde sirekli
isletimlerle tespit edilmistir. Bu calismalarda, 1.10°da deniz suyu, farkli besleme
sulariyla dnce seyreltilmis, sonrasinda seyreltilmis deniz suyu MD proseste islenerek
icme suyu eldesi saglanmistir. MD konsantresi, .10 konsantre beslemesi ile, ya I1.IO
proseste islenerek ya da aritma ¢ikis sulartyla dogrudan karistirilarak, deniz suyu
tuzluluk seviyesine seyreltilmistir. Bu sayede, tatli su kaynaklarindan cekilecek
sularin, sistemde temiz su tiretimine dahil edilerek denize desarjla kaybi1 onlenmis,
aritilmis evsel sular ise I.IO sonrasi sistem disina alinarak denize desarj edilecegi kabul
edilmistir.

Elde edilen teknik performanslar proses modelleme ve maliyet analiz
yazihminda gercek 6lgege benzestirilerek, IO/MD sistemine ait farkli senaryolarin
tekno-ekonomik uygulanabilirlikleri incelenmistir. 10 prosesi ile seyreltilmis deniz
suyu MD proseste kullanildiginda, proses daha yiiksek su akistyla isletilmistir. [O/MD
sistemi tathh kaynak sulariyla beslendiginde, birim su aritma maliyetinin
iyilestirilebildigi belirlenmistir. Ancak, sistem aritilmis evsel sularla beslendiginde,
herhangi bir ekonomik iyilesmenin elde edilemeyecegi tespit edilmistir. Deniz
suyundan i¢cme suyu eldesinde MD prosesi, seyreltme amagli harici tatli su kaynagi
kullanilan IO prosesle birlestirilerek, denize desarj konsantre akim iiretilmeksizin,
tekno-ekonomik olarak basariyla uygulanabilmektedir. Son olarak MD ve 10/MD
desalinasyon tesislerinin analitik hiyerarsi prosesiyle teknik ekonomik ve cevresel
kriterler ~ dikkate almarak en uygun desalinasyon tesislerinin  sec¢imi

gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: ileri Osmoz, Membran Distilasyon, icme Suyu Uretimi, Eko-

Yenilik¢i Deniz Suyu Desalinasyonu, Cevresel Maliyet Analizi.
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SUMMARY

In this study, it was aimed to increase the efficiency of MD process technically
and economically without generating seawater concentration with forward
osmosis/membrane distillation (FO/MD) process by providing water from fresh waters
and gained of treated wastewaters with FO process.

Technical performances of the FO/MD system for different feed waters (lake
water, groundwater and treated domestic wastewaters) were determined by operation
in lab-pilot scale system. Seawater was diluted with feed waters in 1.FO, then diluted
seawater was processed in MD to produced drinking water. The MD concentrate was
diluted to the seawater salinity either diluting with concentrated feed stream of I.FO in
I1.FO or mixing with treated wastewaters.

The technical performances of FO/MD process was simulated to the real scale
in process modeling and cost analysis software to investigate the techno-economic
feasibility of the systems. When the seawater diluted with the FO process is treated
with MD, the process is operated with higher water flux. It has been determined that
when the FO/MD system is fed with fresh water, unit treatment cost can be improved.
However, when the system was fed with treated wastewaters, it was determined that
no economic improvement could be obtained. Drinking water production can be
successfully applied techno-economically without generating seawater concentrate by
combining MD with FO process using external fresh water sources for dilution.
Finally, the selection of the most appropriate desalination plants has been made taking
into account the technical economical and environmental criteria with analytical

hierarchy process of MD and FO/MD desalination plants.

Key Words: Forward Osmosis, Membrane Distillation, Drinking Water
Production, Eco-Innovative Seawater Desalination, Environmental Cost

Analyses.
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1. GIRIS
1.1. Amag

Bu tez ile ulasilmak istenen temel amag, membran distilasyon (MD) prosesi
oncesinde 6n aritma amagh ileri osmoz (I0) prosesi (I. Kademe IO prosesi)
kullanilarak deniz suyundan igme suyu eldesinde MD prosesinin daha ekonomik
olarak isletilecegi, sonrasinda ikinci bir 10 prosesi (II. Kademe IO prosesi)
kullanilarak deniz suyu konsantre akimlarinin deniz suyu ortamina verilmesini
Onleyerek deniz ekolojisi ve biyotasinin korunmasinin saglanacagi bir ekonomik ve
cevresel kazanim yaklagimini deniz suyunun MD ile desalinasyonuna uygulamaktir.

Calismada, amacm gergeklestirilmesinde kullamlan IO/MD biitiinlesik
membran sistemi (L.IO+MD+I1.10), farkli sistem besleme sular1 ile deniz suyundan
icme suyu elde edilmesi temeli iizerine insa edilmistir. I. Kademe 10 prosesinde cekme
suyu olarak kullanilan deniz suyu farkli besleme sulariyla seyreltilerek MD prosesi ile
icme suyu eldesi saglanmistir. MD konsantre deniz suyu akimi II. Kademe IO
prosesine almarak, I. Kademe IO prosesinden gelen konsantre besleme suyu ile deniz
suyu tuzluluk seviyesine kadar seyreltilerek; sistemde konsantre deniz suyunun
seyreltilerek ortadan kaldirilmasi saglanmistir. I. Kademe IO prosesinde, deniz
suyunun seyreltilmesinde, besleme suyu olarak gol suyu, yeralti suyu ile II. aritma (son
coktirme ¢ikist) ve III. aritma (ileri N ve P giderimi ¢ikisi) evsel aritma ¢ikis sular
kullanilmistir. Bu sekliyle farkli besleme sulari ile sistemi ayr1 ayri isletmenin gayesi;
I. 10 prosesinin su temini yapilan dogal sulara (tercihen kirlenme baskisi altinda
bulunan gol suyu ve yeraltt suyu) ve su geri kazanimi amaciyla aritilmis evsel
atiksulara (II. ve III. c¢ikis sular1) Onerilen entegre aritma sisteminin ne diizeyde
uygulanabilecegini belirlemek ve 6zellikle de deniz suyunun tek bagina MD prosesi
ile aritma maliyetlerinin biitiinlesik [O/MD uygulamalariyla ne oranlarda
azaltilabilecegini tespit etmektir.

Bu tezde ulasilmak istenen temel amag, tek basina MD prosesi ile deniz
suyundan i¢cme suyu elde etme maliyetini tekno-ekonomik olarak azaltmak degil,
IO/MD biitiinlesik sisteminin, tek basma MD prosesi birim i¢gme suyu aritma
maliyetini, hangi ve ne seviyelerdeki performans artiglariyla ne diizeyde

azaltabilecegini ortaya ¢ikarmaktir. Bu sayede enerji etkili prosesler veya yenilenebilir



enerji uygulamalariyla MD prosesinin daha disiik maliyetlerle isletilir kilinmasi,
calisilan biitlinlesik sistem i¢in tespit edilecek maliyet azalma oranlari 1518inda, MD
prosesinde daha da ekonomik igcme suyu Uretim maliyetleri elde edilmesine imkan
sunacaktir.

Deniz  suyu desalinasyonunun  gelistirilen  eko-yenilik¢i  sistemlerle
gerceklestirilmesinde; MD ve 10/MD tesislerinin analitik hiyerarsi prosesi analiziyle
teknik, ekonomik ve cevresel parametrelerin bir arada kiyaslanmasiyla sistemlerinin

tercih edilebilirliklerinin belirlenmesi amaglanmustir.

1.2. Kapsam

Tez kapsaminda I0/MD entegre membran sisteminde Direk Temas Membran
Distilasyon (DTMD) prosesinin kullanimi, MD prosesinin diger 3 ¢esit uygulama
teknolojisine gore rolatif olarak daha yuksek maliyetler séz konusu olsa da, direkt
temasta proses daha kolay isletilebildiginden ve rélatif olarak daha iyi performans elde
edildiginden teknik ve ekonomik amagli degerlendirmeyi temel alan boyle bir ¢alisma
icin 6zellikle tercih edilmistir. Tezde onerilen IO/MD biitiinlesik sistemi (I.Kademe
[O+MD+I1.Kademe i0) icin esin kaynagi, 2009 yilinda TO prosesiyle deniz suyu
aritma maliyetlerinin azaltilmasinda basariyla uygulanmis olan ve deniz suyu
konsantre akimi iiretmeyen 10/TO biitiinlesik sistemi (I.Kademe 10+TO+11.Kademe
[0) ile yapilan ¢alisma olmustur [Cath et al., 2009]. iO/TO ikili sisteminin (I.Kademe
[0+TO) ise, deniz suyundan icme suyu eldesindeki basarisi, bir SCI makalesiyle
tekrardan kanitlanmistir [Quintanilla et al., 2011].

Bu tezin amacina ulasabilmesi i¢in ¢aligmalar, asagidaki adimlara dayali genel bir
kapsam ¢ergevesinde yiirtitiilmiistiir:

Deniz suyunun farkli besleme sulariyla seyrelmesi ve deniz suyundan igme suyu
iiretiminde 10 ve MD proseslerine ait isletme sartlar1 “Ileri Osmoz/Direkt Temas
Membran Distilasyon Butiinlesik Membran Sistemi ile Deniz Suyundan Igme Suyu
Eldesinin Tekno Ekonomik Analizi” adli 111Y279 numarali Tiibitak projesinde
belirlenmis optimum sartlar kullanilarak gergeklestirilmistir.

Uzun siireli isletim sartlar1 altinda ham ve seyreltilmis deniz suyundan MD
prosesi ve I0/MD membran sistemi ile igme suyu iiretilerek proseslerin performanslari

pilot 6lgekte kurulan sistemlerin isletilmesiyle ortaya konmustur.



Belirlenen uzun siireli teknik performanslar 1s181nda, MD ve i{O/MD’nin deniz
suyundan icme suyu Uretim maliyetleri; sistemlerin saha 6lgege benzestirilmelerine
dayal1 hesaplanarak, I0/MD prosesinin MD prosesiyle deniz suyu aritma maliyetini
azaltma oranlar tespit edilmistir.

MD ve 10/MD prosesleri analitik hiyerarsi prosesi ile analiz edilerek tekno-
ekonomik ve cevresel olarak sahada en tercih edilebilir desalinasyon tesislerinin
secimi gerceklestirilmistir.

Membran proseslerde besleme akiminin konsantrasyonu arttik¢a Kirlilik seviyesi
ve membran kirlenmesinin arttigi ve buna bagli olarak da proses performansinin
azaldig1 bilinmektedir. [O/MD sistemiyle besleme akiminin 10 prosesinde 6n aritma
islemine tabi tutularak kirliliginin seyreltilmesiyle prosesin performansinin artacagi ve
MD membranlarinin daha uzun dmdrlerde ve daha ekonomik olarak isletilebilecegi
ongorilmektedir. Ayrica MD sonrasinda konsantre deniz suyunun IO prosesiyle
seyreltilerek konsantre akimin tuzlulugunun azaltilmasi veya deniz suyu tuzlulugunda
denize desarj1 saglanarak deniz biyotasi, ekolojisi ve deniz suyu kalitesinin korunmasi

saglanacaktir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1. Deniz Suyu Desalinasyonu

2.1.1. Mevcut Durum ve Teknolojik Gelismeler

Gilinlimiizde, iklim degisikligi, hizli endiistriyel gelisme ve sehirlesme,
ilkelerarast anlagsmazliklar ve savaslar, bilingsiz ve plansiz kullanimlar gibi
nedenlerle, Diinya genelinde, tatli su kaynaklarinin etkin kullanilabilirliklerinde
azalmalar meydana gelmistir. Artan niifusa bagli olarak igme suyuna olan ihtiyacin
artmasinin yani sira ¢evre kirlenmesinin boyut ve miktarlarindaki artiglar da, kaliteli
igme suyuna erisim imkanlarini azaltmistir. Bugiin itibariyle 663 milyon insan temiz
su kaynaklarindan yoksun bolgelerde 2,4 milyar insan ise tath su kaynaklarinin
yetersiz oldugu bolgelerde yasamaktadir [Greenlee et al., 2009], [Seager and Vecchi,
2010], [UNICEF-WHO, 2015], [Fanucchi, 2017]. 2025 yilina gelindiginde ise 1,8
milyar insan su kithig1 yasayacak ve diinya nifusunun 2/3’si su stresi olan bolgelerde
yasayacaktir [Gude, 2016]. Dlinyada su talebinin énimuzdeki bir kag 10 yil i¢inde
katlanarak artmasi, en az 33 ulkenin 2040 yilina kadar asir1 su stresi ile yiizlesmesi
ongorulmektedir [Web 1, 2018]. Diinyada su stresi yasayan bolgeler Sekil 2.1°de
gosterilmistir [Web 2, 2018]. Bugun itibariyle Kaliforniya, Arizona, Teksas ve
Meksika gibi ABD’nin giineybati bolgesi ile Orta Dogu ve Kuzey Afrika tilkeleri,
Gilineydogu Avrupa iilkeleri, Giiney Hindistan, Pakistan, Mogolistan, Afganistan,
Kazakistan Bat1 Avustralya su kitligi yasamaktadir. Karayipler bolgeside dahil Latin
Amerika, Giiney ve Orta Afrika, Kuzey Hindistan, Cin'in baz1 bolgeleri ve diger bazi
Asya Ulkelerinde ise ekonomik su kitlig1 yasanmaktadir [Gude, 2016]. Avrupa Cevre
Ajansmin yaptigi ¢alismada, Tirkiye ile Avrupa Birligi iilkelerinin 2000 ile 2030
yillar1 arasinda su stresi tespit edilmistir. Bu calismaya gore 2030 itibariyla,
Turkiye’nin I¢ ve Bati bolgelerinde %401 asan oranda su stresi yasanacag,
Guneydogu ve Dogu bolgelerinde ise su stresinin %20-40 arasinda olacagi
belirtilmektedir [CSB, 2013]. Son yillarda agirligini iyice hissettirmis olan bu durum,
su temininin daha etkili olarak kullanilmasin1 beraberinde getirmistir.

Mevcut su kaynaklarindaki azalma ve tilkelerin yasadigi su stresi nedeniyle son

yillarda, deniz suyunun aritilarak igme ve kullanma suyu temin edilmesi giindeme
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gelmeye baslamistir. Tuzlu suyun aritiminda kullanilan baslica teknolojiler termal
prosesler ve membran prosesler olarak ikiye ayrilmaktadir.

Termal prosesler deniz suyundan temiz suyu buharlagtirarak aritmak igin
evaporator ve kondansor sistemi icermektedir. Membran prosesler ise mekanik veya
kimyasal/elektriksel yontemler aracilifiyla ¢oOziinmiis tuzlarin denizsuyundan
ayrilmasi ve igme su eldesini icermektedir.

Deniz suyu tuzsuzlastirma (desalinasyon) veya tuz giderimi, tath su liretmek i¢in
tuzlu sudan tuz uzaklagtirmay1 ifade eden genel bir terimdir. Tatli su teriminin niteligi
tilkelere gore degisebilmektedir. Amerika’da tatli suyun EPA standartlarina gore tuz
igerigi 250 mg/L ile sinirlandirilmistir. Termal prosesler tarih 6ncesi caglardan bu yana
kullanilmis olmakla birlikte, igme suyu aritimi i¢in kullanilan biiyiik dlgekli tesisler
ilk olarak 1950°li yillarda kurulmustur. Baslangigta proses, multi-effect distillation
(MED) (¢oklu etkili distilasyon) olarak kullanilmis, daha sonra da multi-stage flash
distilasyon (MSF) (¢ok asamal1 flash distilasyonu) prosesi kullanilmaya baslanmustir.
Dinya tuz giderim kapasitesinin % 50’sine sahip olan Orta Dogu’da birincil olarak
MSF teknolojisi kullanilmistir. Membran proseslerdeki ilk gelismeler 1960’larda
gbzlemlenmis, bu prosesler termal proseslere {stiinliik saglamistir. Membran
prosesler, pratik uygulamalariyla tuz gideriminde aktif olarak kullanilmaya
baslanarak, 1960’larin sonunda ilk basarili ters osmoz (TO) tesisinde besleme olarak
aci1 su (brackish water) kullanilmistir. Takip eden yillarda, TO membranlar, membran
gecirgenlikleri arttirilmak suretiyle deniz suyundan tuz gideriminde kullaniimaya
devam edilmistir. 1960’larin sonlar1 ve 1970’lerde distilasyon ve membran
teknolojilerindeki buluslar, diinya ¢capinda tuz giderim kapasitesini arttirmis; 6zellikle
Orta Dogu Bolgesi’nin digindaki yerlerde yeni TO tesislerinin kurulumuna yaygin bir
sekilde baslanarak devam edilmistir [Greenlee et al., 2009]. 2005 yilinda kurulu

desalinasyon tesislerinin %60’1m1 termal prosesler olustururken suanda kurulu

desalinasyon tesislerinin %63’G TO, %23’4 MSF ve %8’i MED ve kalan %6 ise
elektrodiyaliz ve hibrit proseslerden olusmaktadir [Bennett, 2013], [Gude, 2016].

40 yildan fazla siire zarfinda TO membran teknolojisinde saglanan gelismeler,
ozellikle son 10 yil itibariyle, deniz suyu tuzsuzlastirmada TO prosesini mevcut en iyi
teknoloji haline getirmistir. Bugun itibariyle Diinya genelinde, yenilenebilir ve/veya
geri kazanima dayali enerji igerikli tesis tasarimlart gergeklestirilerek, tuz gideriminin
denize kiyis1 olmayan kesimlerde ve kurak alanlardaki kullanimlarin1 daha az

maliyetle saglayan yeni teknolojilerin gelistirilmesine yonelik bir noktaya gelinmistir.
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SU STRESI

B Diisiik (< %10)

B Diisiik-orta (%10-20)
B Orta-yviiksek (%20-40)
Yiiksek (%40-80)

Cok viiksek (= %80)

Sekil 2.1: Dlnya su stresi haritast.



Ayrica, birim su maliyetlerinin asagi ¢ekilmesi amaciyla, aritilmis su Uretim kapasitesi
100.000 m?/giin ve iizeri olan biiyiik tuz giderim tesislerinin kurulmas: yoniinde yeni
bir egilim ortaya ¢ikmustir [Greenlee et al., 2009].

Deniz suyu desalinasyon proseslerinde, Diinya genelinde yaygin olarak
kullanilan 3 temel teknolojiye ait milyon metrekip giinliik su tretim kapasiteleri Sekil
2.2’de gosterilmistir [Miller et al., 2015]. Sekil 2.2’e gore, bugin itibariyle yeni
kurulan tesislerle birlikte TO prosenin diger proseslere gore acik ara tercih/kullanim

Ustiinliigii goriilmektedir.

99
50
45
40
35
30
25
20
15
10

Kapasite (milyon m"3/gin)

TO MSF MED Diger

Sekil 2.2: Proses tipine gore diinya geneli deniz suyu ve ac1 su desalinasyon
tesislerinin giinlik su uretim kapasiteleri.

TO prosesi, se¢ici bir membranla ayrilmis iki ¢ozelti arasinda, yiiksek osmotik
basingl ¢ozeltiden diisiik osmotik basingli olana, osmotik basingtan daha yiiksek bir
basing siirticii kuvvetinin etkisi altinda suyun taginmasi prensibine dayanmaktadir. TO
prosesinde filtrasyon kapasitesi, membran o6zelligine, besleme suyu sicakligina,
isletme basincina, bertaraf edilecek ¢o6ziinmiis maddeye ve sistemin tasarimi ve
konfigiirasyonuna bagl olarak degismektedir.

TO prosesinin yaygin olarak kullanim amaglar1 asagidaki gibidir:

e Cok tuzlu deniz suyunu veya hafif tuzlu suyu igme suyuna doniistiirmek,

e Endiistriyel isletmelerde ¢oziinmiis tuzlar1 geri kazanmak,



e Sanayide ve igme suyunda istenen kalitede su elde etmek,
e Buhar kazanlarinda kazan tasi olusumunu 6nlemek,

e Sulardaki sertligi gidermek,

e (ok kirli atiksular1 aritmak,

¢ Konsantre meyve suyu ve salca elde etmek,

e Toksik maddeleri ve mikroorganizmalari bertaraf etmek,

o Kimyasal igletmeler i¢in yiiksek kaliteli su elde etmek.

TO metodu, son yillarda 6zellikle, icme suyundan koku, tat, renk, ¢ézlinmiis
madde ve sertlik gidermede ve igme suyunun kisith oldugu yerlerde deniz suyundan
tatl su elde edilmesinde, yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Cesitli nitelik ve dl¢ekte
uygulamalarina karsilik, membran yiizeyinde ve icerisinde meydana gelen tikanma ve
kirlenmeler prosesin isletme etkinligini kisitlayan en onemli faktér olmaktadir
[Oztiirk, 2007].

Yaygin kullanimina ve ¢ok yiliksek miktarlarda su eldesi amaciyla deniz
suyundan igme suyu elde edilmesinde kullaniliyor olmasina ragmen, TO prosesinin,
pratikte ortaya koydugu bazi 6nemli dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar; (i) diger
deniz suyu tuzsuzlastirma prosesleri i¢in de gecerli olmak iizere atmosfere sera gazi
salinimlarini arttiran yiiksek enerji tiikketim miktarlar1 ve (ii) bertarafi ¢cevresel agidan
oldukg¢a zor olan, deniz ortamina verildiginde deniz ekolojisi ve biyotasi lizerinde
olumsuz etkilere sebep olabilen ve bugln itibariyle halen daha cevreye zarar
vermeksizin bertarafi pratikte ¢oziimlenememis bir problem olarak karsimizda duran
yiiksek tuz ve gesitli aritma kimyasallar1 i¢erikli deniz suyu konsantresidir [Lamei et
al., 2008], [Greenlee et al., 2009]. Bunlarin yani sira, proseste yiiksek bor giris
konsantrasyonu degerlerinde arzu edilir seviyelerde bor giderimi elde edilememesine
bagli olarak, TO sonrasi ilave bor giderimi uygulamasi gerekli olabilmektedir (WHO
icme suyu bor konsantrasyonu 0,5 mg/L, deniz suyu tipik bor degerleri 1-5 mg/L)
[Taniguchi et al., 2004]. Her ne kadar, beslemede pH kontrolii, 6n aritma uygulamalari,
yeni tasarim ve geri yikama/temizleme stratejileri gelistirilmesi, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 kullanim1 vb. uygulamalar ile prosesin daha ekonomik isletilebilmesine
yonelik calismalar etkin olarak siirmekte ise de; Yiiz binlerce metrekiip giinliik su

uretim kapasitesine haiz olan TO tesislerinden kaynaklanan ¢evresel olumsuzluklarin



giderilmesine, bugin itibariyle, tam olarak kesin ¢O6zimler getirilememis
bulunmaktadir [Lorain et al., 2007], [Gilau and Small, 2008], [Choi et al., 2009b].

Pratikte, gelecek vaat eden bir uygulama olarak, I0/TO biitiinlesik sistemi ile
farkli su kaynaklar1 kullanilarak deniz suyunundan i¢me suyu eldesi gerceklestirilmis,
sistemin ekonomik kazanimlar elde edilerek ve konsantre deniz suyu akimi
tretilmeksizin, 200 ve 757 m®gin Kapasiteli bir tesiste ekonomik olarak
isletilebilecegi hesaplamalar 1s18inda belirlenmistir [Cath et al., 2009], [Cath et al.,
2010].

2.1.2. Desalinasyon Konsantreleri

Son yilllarda igme suyu temini ve atiksulardan su geri kazaniminda kullanimi
gittikce artan membran teknolojilerinin, tikanma probleminin disinda ¢6ziilmesi
gereken bir diger sorun olusan konsantrelerin yonetimi ve bertarafidir. Membran
konsantrelerinin yonetimi, bertaraf teknikleri ve desarj sonrasi olasi ¢evresel etkilerini
inceleyen az sayida ¢alisma ve teknik raporlar mevcuttur. Membran konsantrelerinin
bertarafinda her tesise uygulanabilecek tek bir metot olmamakla birlikte, hali hazirda
bagartyla uygulanan farkli bertaraf yOntemleri mevcuttur. Artilacak suyun
fizikokimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikleri ile su kaynaginin tiirii ve yerine gore
konsantre yonetimi ve bertaraf teknikleri degisebilmektedir [Kitig, 2017].

Deniz suyu aritiminda kullanilan membran proseslerde (TO ve elektrodiyaliz
(ED)), termal proseslerden daha fazla konsantre akim olusmaktadir. Bunun baslica
nedenlerinden birisi, termal proses konsantrelerinin, desarj Oncesinde tuz
konsantrasyonlarinin seyreltilmesi amactyla soguk su akimlariyla karigtiritlmasidir. Bu
uygulama membran proses konsantrelerinde uygulanmamaktadir. Prosesten prosese
degisen konsantre sicakligindan baska etkenler de s6z konusu olmaktadir. Olusan
konsantre akimlarinin bertaraf yontemleri, ¢evresel etkileri ve iyilestirme metodlari
Tablo 2.1°de verilmistir [Mezher et al., 2011], [CH2M, 2015], [Spellman, 2016].

Desalinasyon konsantrelerinin bertaraf metodunun se¢iminde dikkate alinmasi
gereken 8 kriter bulunmaktadir. Bunlar; konsantre hacmi, konsantre bilesenlerin
kalitesi, konsantre desarj noktasinin cografik konumu, alict yerlerin mevcudiyeti,
secenege miisaade edilebilirlik, halkin olay1 kabullenmesi, yatirnm ve isletme

maliyetleri ve tesisin genisletilmeye olan elverisliligidir. Baz1 iilkelerde yiiksek



tuzluluga haiz konsantre akimlari i¢in uygulanan bertaraf yontemleri Tablo 2.2°de

verilmistir [Mezher et al., 2011].

Tablo 2.1: Desalinasyon konsantre akimlarinin bertaraf yontemleri, ¢cevresel etkileri
ve iyilestirme metodlari.

Konsantrenin borularla
birlikte okyanus suyu
icerisine bosaltimi

Bertaraf secenegi Bertaraf esas1 Cevresel etki
Tatl su, okyanus veya
dereler vb. ile
konsantrenin bertarafi
Ylzey Alici sularin kirlenmesi

Kanalizasyona desarj

Atigin baslangicta ya
da proses sonunda atik
aritma prosesiyle
bertarafi

Nihai alic1 sularin kirlenmesi

Arazi uygulamalari

Konsantre atigin sprey
sulama, filtreleme
kuyular1 ve siizme
havuzlar ile bertarafi

Toprak ve yeraltisularinin
kirlenmesi

Derin kuyu desarji

Konsantrenin icme
suyu temin edilmeyen
akiferlere enjekte
edilmesi

Kuyu sularina sizmak suretiyle
icme suyu akiferlerinin
kirlenmesi

Buharlagtirma havuzlar

Konsantredeki suyu
buharlastirarak tuzu
havuz dibinde
coktirmek

Havuz sizintilar ile yiiksek
kaliteli akiferlerin kirlenmesi

Sifir s1vi desarji

S1v1 konsantreyi
katilastirip arazi dolgu
maddesi yapmak

Araziye sizmalar ile yiksek
kaliteli akiferlerin kirlenmesi

Gelistirilmekte olan yeni konsantre bertaraf tekniklerinden bazilar1 asagida

sunulmustur [Kitis, 2017], [Spellman, 2016]:

e Membran distilasyon ve/veya evaporasyon ile TO konsantrelerinde hacim

azaltilmasi ve temiz su elde edilmesi,

e {leri osmoz (10) ve 10 hibrit prosesleri,

e Elektrodiyaliz tabanl prosesler,
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o Konsantrelerin kimyasal ve/veya biyolojik yoOntemlerle 6n aritilmasi ve

sonrasinda tekrar membran proseslerinde konsantre edilmesi,

o Yiiksek tuz konsantrasyonlarinda galisabilen ve yeterli miktarlarda akilar iireten

membranlarin gelistirilmesi,

o Sifir stvi desarj1 yaklasimiyla kristalizasyon ve tuz eldesidir.

Tablo 2.2: Desalinasyon konsantre akimlari bertarafi yapilan baz iilkelerde

uygulanan bertaraf yontemleri.

Ulke Bertaraf Yontemi
BAE Yizeysel su
Umman Arazi uygulamasi ve buharlastirma havuzlar
Suudi Buharlastirma havuzlar
Arabistan
ABD Yuzeysel su, kanalizasyon sistemiyle karigtirma, arazi
uygulamasi, buharlastirma havuzlari, derin kuyu enjeksiyonu
Avustralya Buharlastirma havuzlari
Ispanya Yiizeysel su
Cin Arazi uygulamasi
Kuveyt Buharlastirma havuzlari
Urdin Arazi uygulamasi ve buharlagtirma havuzlari
Katar Arazi uygulamasi ve buharlastirma havuzlari
Japonya Yizeysel su
Cezayir Yizeysel su
Ingiltere Kanalizasyon sistemiyle karistirma ve arazi uygulamasi

Sikilasan desarj limitleri ve desarjlarin alici ortamlara g¢evresel etkilerinden

dolay1, konvansiyonel membran konsantre bertaraf tekniklerinin yerine, kaynaginda

kontrol ve kirlilik 6nleme, su ve hammadde geri kazanim1 (6rnegin degerli mineral ve

tuz kazanimi) ve sifir sivi desarj1 gibi tekniklerin 6niimiizdeki yillarda uygulanmasi

beklenmektedir. Membran proseslerinin ve desalinasyonun gelecekte basariyla

uygulanabilmesi i¢in mutlaka teknik ve ekonomik ac¢idan uygulanabilir, ¢cevre dostu,

strdurdlebilir ve geri kazanim tabanli yeni konsantre yonetim stratejilerinin ve bertaraf

tekniklerinin gelistirilmesi gerekmektedir [Kitis, 2017].
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2.1.3. Desalinasyon Ekonomisi

Desalinasyon ekonomileri, toplam ve birim su maliyetleri itibariyle, pratikte,
ulkeden llkeye, ac1 su/deniz suyu kalitesine, kullanilan aritma teknolojisine, kullanilan
enerjinin tlirline ve enerji geri kazanim uygulamalarina, konsantre atik bertaraf
metoduna vd. faktorlere bagli olarak olduk¢a degiskenlik gdsterebilmektedir.
Desalinasyon iglemlerinde yaygin olarak kullanilan TO prosesi dikkate alindiginda, bu
prosese dayali olarak ac1 su ve deniz suyundan igme ve kullanma suyu temini amaciyla
gerceklestirilen Diinya geneli uygulamalarindan elde edilmis su maliyetleri, ilgili
tesisin bulundugu yer, liretime baglama yili ve liretim kapasitesi bilgileriyle birlikte
Tablo 2.3°te sunulmustur [Greenlee et al., 2009], [Ghaffour, 2013].

TO prosesi, deniz suyundan igme suyu eldesinde Diinya’da en yaygin kullanilan
teknolojilerin baginda yer almakta olup bugiin itibariyle mevcut en iyi desalinasyon
teknolojisidir. Bu teknoloji ile deniz suyundan i¢me suyu aritma maliyetleri, 1990
yillarinin baslarinda yaklasik 1,7-2,0 $/m® seviyelerindeyken, bugin itibariyle
ortalama 0,7-0,8 $/m?® seviyelerine indirilmistir. Ne var ki, bu proseste deniz suyundan
igme suyu temininin yaklasik 0,5 $/m? degerlerinde dahi yapilabildigi, gercek dlgekli
uygulama 6rneklerinden bilinmektedir [Gilau and Small, 2009], [Greenlee et al.,
2009].

Tablo 2.3: Farkl: biiyiikliiklerdeki aci su ve deniz suyu TO desalinasyon tesislerinin
uretim kapasiteleri ve su maliyetleri.

Uretim Aritma
Tesisin Yeri [k iiretim yih kapasitesi maliyeti
(m3/giin) ($/md)
Galder-Agaete, Ispanya 1989 3500 1,94
Jeddah, Suudi Arabistan 1989 23000 1,31
Ad Dur, Bahreyn 1990 45000 1,30
Lanzorete 11l ve Agragua, 1991 10000 x 2 1.6/1,34
Ispanya
Santa Barbara, Kalifornia,
USA 1992 25000 1,51
Dhkelia, Giiney Kibris 1997 40000 1,46
Malorka ve Marbella, 1998 42000/56400 | 1,03/1,00
Ispanya
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Tablo 2.3: Devam.

. Uretim Aritma
Tesisin Yeri Ik tiretim yili kapasitesi maliyeti
(m3/giin) ($/m°)
Eilat, Israil 1998 10000 0,72
Lamarca, Giiney Kibris 2001 54000 0,83
Eilat, Israil 2003 10000 0,81
Jompe 5ay. Florida, 2003 94600 0,55
pujanal, Birlegilc Arap 2005 170500 0,87
Ashkelon Israil 2005 326000 0,70
Tuas, Singapur 2005 136800 0,78
Perth, Avustralya 2006 144000 1,17
Palmachim, [srail 2007 120000 0,80
Tampa Bay, Florida 2007 95000 0,53
Kwinana, Avustralya 2009 140000 2,21
Barselona, Ispanya 2009 200000 0,75
Hadera, Israil 2009 347000 0,65
Minjur, :Hindistan 2010 100000 1,03
Sydney, Avustralya 2010 250000 1,44
Ashdod, Israil 2013 274000 0,60
Sorek, Israil 2013 624000 0,52

2.2. ileri Osmoz Prosesi

Fiziksel bir proses olan o0smoz, osmotik basing farkiyla suyun yari gegirgen bir
membran ile az yogun ortamdan ¢ok ¢ogun ortama hareketi olarak tanimlanir. Segici
gecirgen membran suyun gegisine izin verirken ¢6ziinmiis madde ve iyonlarin gegisine
izin vermez [Wang et al., 2018], [Bogler et al., 2017], [Miller and Evans, 2006].
Osmotik basing farki uygulanarak membran boyunca kiitle tasinimi gergeklestiren
prosese ileri osmoz prosesi adi verilmektedir. Osmotik basing ¢ekme ¢ozeltisindeki
¢ozlinmiis madde konsantrasyonu ile dogru orantihidir. Ters osmozda uygulanan
hidrolik basing, membran boyunca kiitle taginimi gerceklestiren etkin gii¢ iken ileri

osmozda osmotik basing Kitle taginimi igin etkin giictiir [Cath et al., 2006].
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Ileri osmoz sisteminde etkin giiciin kaynagi, membranin siiziintii tarafindaki
konsantre c¢ozeltisidir [McCutcheon et al., 2005]. Bu cozeltiye literatlirde cekme
cozeltisi, osmotik ajan, osmotik ortam, etkin soltisyon, osmotik motor, 6rnek soliisyon
veya tuzlu su gibi terimlerle ifade edilmektedir [Cath et al., 2006]. Cekme ¢0zeltisi
secilirken yiiksek osmotik etkinlge sahip inert, kararli, nétr pH’a yakin ve toksik
olmayan cozeltiler tercih edilmelidir. [Miller and Evans, 2006]. Cozeltinin yiksek
osmotik basinca sahip olabilmesi i¢in diisiik molekiiler agirliginin olmasi ve sudaki
¢cOzlnirligininde fazla olmasi gereklidir. Cekme ¢Ozeltileri ucuz, yuksek
¢Oziiniirliige sahip ve besleme ¢oOzeltisinden daha yiliksek osmotik basinca sahip
olmalidirlar. Ayni1 zamanda, ¢cekme ¢dzeltisinin membrana ¢6ziinme, adsorbsiyon ve
reaksiyona girme gibi kimyasal veya fiziksel olarak zarar vermemesi gerekmektedir.
[leri osmoz igin 6nemli bir diger kriter, seyreltilen cekme ¢6zeltisinin tekrar konsantre
edecek uygun bir prosesin tercih edilmesidir. Bu nedenle yiiksek ¢oziiniirliige sahip
olmasi ve ters osmoz prosesiyle tekrar konsantre edilmesi kolay oldugu icin genellikle
NaCl ¢ozeltisi cekme c¢dzeltisi olarak tercih edilmektedir. Literatlirde cekme ¢ozeltisi
olarak cesitli kimyasallar (sodyum kloriir, konsantre atiksu, Sukroz, amonyum
bikarbonat), 6zellikle deniz suyunun saflastirilmasi uygulamalarinda kullanilmistir.
Kravath ve Davis (1975) seluloz asetat membran ve ¢cekme ¢ozeltisi olarak glikoz
kullanarak ileri osmoz prosesiyle deniz suyundan su elde etmislerdir [Kravath and
Davis, 1975].

Yaygin olarak kullanilan ileri osmoz prosesi tek degerlikli ve suda yuksek
¢oziiniirliige sahip NaCl veya KCI gibi tuzlar kullanilarak isletilen 10/TO entegre

sistemidir.

Konsantre
cekme cbzelti5i§
| o | |_To
Basing
- | == regiilatéri [=—=—¢3
——— — —
-
Froses [—— [=—=414
atiksunyu
— —
Seyreltik OC:'O
cekme cibzeltisi
o
Temizsu

Sekil 2.3: 10/TO kombine sistemi.
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Ileri osmoz sisteminin baslica avantajlari, diisiik kirlenme egilimine sahip
olmasi, diisiik hidrolik basing sebebiyle kalict kirlenmenin etkisinin az olusu,
kirleticileri biiylik dl¢iide reddetme kapasitesine sahip olmasi, kullanilacak besleme
cozeltilerinin genis bir aralikta olmast, enerji ihtiyacinin diisiik olmasi ve dolayisiyla
isletim maliyetinin diisiik olmasidir. Basing siiriiciilii membran proseslerde, uygulanan
basing sebebiyle kirleticiler membran yiizeyinde birikerek sikisma meydana getirir.
Bu yiizden 10 prosesinde, hidrolik basmcin etkin oldugu ters osmoz gibi membran
proseslerine kiyasla daha diisiik membran kirlenmesine bagli problemler
gorilmektedir. Besleme akiminin konsantre edilmesinde, yiiksek basing yahut 1siya
ihtiya¢  duyulmamas: sebebiyle, ileri osmoz proseslerinin  kullanimi ve
yayginlastirilmasi 6nemli hale gelmistir. Bu sistemin en biiyiikk dezavantaji, cekme
cozeltisinin tekrar konsantre edilme ihtiyacidir. Bu sorun ileri osmoz ile ters osmoz
sistemlerinin beraber kullanilmasiyla giderilebilmektedir. ileri osmoz prosesinde
cekme ¢ozeltisi olarak deniz suyunun kullanilabilmesi aritma maliyetininde diismesini
saglayarak biiyiik bir avantaj saglayacaktir. [Wang et al., 2018], [Bogler et al., 2017],
[Mi and Elimelech, 2008], [Tan and Ng., 2008], [Wang et al., 2007], [Cath, 2006],
[McCutcheon et al., 2005].

2.2.1.Membran Kirlenmesi ve Temizleme

Konsantrasyon polarizasyonu ve membran tikanmasi osmotik basingh
sistemlerde akinin diismesine sebep olarak membranin performansini olumsuz
etkilemektedir. Konsantrasyon polarizasyonu suyun membrandan gecgerken
¢ozeltideki ¢oziinmiis maddelerin membran tarafindan tutulmasi sonucunda meydana
gelmektedir. Membran tarafindan tutulan maddeler, membran ylzeyinde birikmeye
baslayarak zamanla membran ylizeyinde konsantrasyon artisina neden olmaktadir.
Yatay akiglt membran proseslerde, membrana yakin kisimlarda akiskanin hiz1 azalarak
membran yuzeyinde akiskan hiz1 sifir olmakta ve sinir tabakasi tesekkiil etmektedir.
Bu smir tabakasindaki konsantrasyon artisi, konsantrasyon polarizasyonu olarak
adlandirilmaktadir [Topaloglu, 2010].

Osmotik basingli sistemlerde kullanilan membranin asimetrik yapisina bagl
olarak iki tir konsantrasyon polarizasyonu olusmaktadir. Konsantrasyon

polarizasyonu hem besleme tarafinda hem de sizuntu tarafinda goriilmektedir.
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Besleme cozeltisindeki ¢dzinen maddeler, besleme membranin aktif katmaninin
Uzerinde akarken hidrolik basingli sistemlerde de oldugu gibi aktif katman tzerinde
birikir Bu durum, konsantre edici dis konsantrasyon polarizasyonu olarak adlandirilir.
Membranin siiziintii tarafiyla ile temas eden ¢ekme ¢ozeltisi, siiziilen su tarafindan
slizuntu-membran ara yizeyinde seyreltilmektedir bu durumda seyreltici dis
konsantrasyon polorizasyonu olarak ifade edilmektedir. Konsantre edici ve seyreltici
dis konsantrasyon polarizasyonunun her ikisi de etkin olan osmotik gicu
azaltmaktadir. Konsantrasyon polarizasyonunun olumsuz etkileri akis hiz1 arttirilarak
ve tiirbiilans olusturularak giderilebilir. ileri osmoz prosesinde su akis1 diisiik
oldugundan dis konsantrasyon polarizasyonun azaltilmasinda su akisinin arttirilmasi
yeterli olmayacaktir.

Tan ve Ng (2008) konsantrasyon polarizasyonunun akis davranislari tizerindeki
etkilerini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda Sinir katman (boundary layer) yaklasimi
kullanilarak gelistirdikleri uyarlanmis film modeli ile, dis konsantrasyon polarizasyon
katmanini daha once kullanilan modellere gore daha iyi tanimlamiglardir. Bu yeni
gelistirilen model, ileri osmoz membranin poroz katmaninda gerceklesen I¢
konsantrasyon polarizasyonun etkisiyle meydana gelen direnci 06lgmek igin
kullanilmistir. Bu yeni gelistirilen model ile su akis1 eski modellere gore daha dogru
tahmin etmislerdir. Bunun yani sira dis konsantrasyon polarizasyonunun etkilerini
azaltmak icin hem c¢apraz akis hizinin hem de sicakligin arttirilmasi gerektigini
sOylemiglerdir. Sekil 2.4’te ileri osmoz prosesinde geri yikama mekanizmasi
gosterilmistir [Tan and Ng., 2008].

Aydiner (2015) gelistirdigi, osmotik basin¢li membranlarda gegen su ve ¢ozlnen
maddelerin  taginmasina dayanan seri osmotik diren¢ modelinde osmotik
membranlarin kirlenme davranislarini derinlemesine analiz etmistir. Membran arayiiz
tabakalari lizerindeki kirlenme, membrandaki ¢6ziinen kat1 konsantrasyonu ve tabaka
direnclerini tahmin ederek, normal ve ters membran yerlesim modlarina gore ayri ayri
ortaya c¢ikarilmistir. Gergek deniz suyunun kullanildigi ¢aligmada ileri osmoz icin
gelistirilen yeni modelde su akisinin membran yerlesim modu ve osmoz zamanindan
bagimsiz olarak membran aktif tabakasindaki dirence bagli oldugu ortaya koyulmustur

[Aydiner, 2015].
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2.2.2. Deniz Suyu Aritimi Uygulamalari

Giliniimiizde su kaynaklarinin azalmasina bagli olarak tatli su kaynaklarinin
kisith oldugu bélgelerde deniz suyu ve hafif tuzlu su kaynaklarindan temiz su teminini
zorunlu hale getirmistir. Ters osmoz gibi yaygin kullanilan saflagtirma
uygulamalarinin olusan konsantre atigin tekrar bertaraf edilmesinin gerekliligi ve
bunun getirdigi ek maliyet ile alic1 ortam iizerine olan olumsuz etkileri nedeniyle bu
proseslerin kullanimini sinirlandirmaktadir. Sahil kesimlerinde ortaya ¢ikan konsantre
atik denize desarj edilirken sahilden uzak i¢ kesimlerde konsantre atigin saflastirma
sistemleri, atigin kanalizasyona desarji veya yiizey sularina verilmesi yada
elektrodializ ile konsantre edilerek bertaraf edilmesi gerekmektedir. Bu bertaraf
yontemleri 6zellikle sahilden uzak i¢ kesimlerde toplam saflastirma maliyetinin
onemli bir kismini olusturmaktadir [Tan and Ng, 2008].

Ileri osmoz, deniz suyunun tuzsuzlastirilmasinda artarak 6nem kazanan yeni bir
teknolojidir. Low (2009)’ un yaptigi ¢alismada deniz suyunun aritiminda, farkli
amonyak-karbondioksit ¢cekme cozeltileri ve farkli membranlara bagli ileri osmoz
prosesinin performansi incelenmistir. Kullanilan ¢ekme ¢ozeltileri kiyaslandiginda,
seliiloz triasetat membraninin amonyak karbondioksit yerine, seker ¢ozeltisiyle daha
yiiksek akiya sahip oldugu goriilmiistiir. Amonyak karbondioksitin cekme ¢ozeltisi

olarak kullanilmasi gerekliyse, % 40 daha yiiksek aki vermesi sebebiyle amonyak
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karbondioksit yerine amonyum karbonatin tercih edilmesi Onerilmistir. Farkli
membranlarin performanslari arastirildiginda ileri osmoz membraninin nanofiltrasyon
membranina gore daha etkin bir performans sundugu tespit edilmistir [Low, 2009].
Choi ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, deniz suyu desalinasyonu igin ileri
osmoz ve ters osmozu kombine bir sistem olarak kullanmislar ve bu ¢alismada basit
bir film teori modeli uygulanmistir. Bu calisma ile, ileri osmoz ve ters osmoz
proseslerinin etkilerinin incelenmesi ve sonugta deniz suyu tuzsuzlastirilmasinda
optimum IO ve TO hibrit sistemi gelistirmek amaclanmustir. Film teori modelinin
deneysel 1O verileriyle daha iyi uyum sagladig1 belirlenmistir. {0 modunda TO
membraninin siiziintli akisinin, i¢ konsantrasyon polarizasyondan dolay1 3 M ¢ekme
cOzeltisi ile 3 L/m2sa’ten daha az oldugu tespit edilmistir. Beslemede tuz
konsantrasyonu artarken, siiziintii akisi, yiiksek konsantrasyonlardaki ¢ekme
cozeltisinde bile azalmistir. Yine arastirmaya gore, IO ve TO nun kombinasyonu ile
yalnizca 10 ya da sadece TO sistemlerinden daha iyi bir performans saglanabilecegi
ortaya konmustur. Ciinkii 10 ve TO’nun birlikte kullaniminda belirli baz1 isletme
sartlarinda siiziintii akisinda artis saglanmakta oldugu goriilmiistir [Choi et al., 2009a].
Son zamanlarda laboratuvar 6lgekli caligmalarda uygun bir IO membran
(6rnegin: CTA membran) ve giiglii bir cekme ¢ozeltisi kullanildiginda, deniz suyunun
10 ile etkili bir sekilde aritildig1 agiklanmstir [McCutcheon et al., 2005], [McGinnis
and Lloyd, 2002], [McCutcheon et al., 2006]. McCutcheon ve dig. (2006)’ nin
yurittigl caligmada, ¢gekme ¢ozeltisi 6zel oranlarda amonyum hidroksit ve amonyum
karbonatla karistirilarak amonyum bikarbonat, amonyum karbonat ve amonyum
karbamat iceren ¢ekme c¢ozeltisi hazirlanmigtir. Proses analizi tuz konsantrasyonu 2 M
olan NaCl ile besleme suyu icin 127 bara kadar yliksek ve tuz konsantrasyonu 5 M
olan NaCl ile besleme suyu igin 238 bar kadar yiiksek bir osmotik basing siiriicii
kuvvetinin, amonyak/karbondioksit ¢cekme ¢ozeltisi ile de elde edilebilecegini ortaya
konmustur. Deniz suyunun tuzsuzlastirilmasinda 2 M NaCl diisiiniildiigiinde, yaklasik
% 70 su geri kazaniminda oldukga yiiksek bir itici giictiir. Bu sistemde su seyreltilmis
amonyak-karbondioksit ¢ekme ¢o6zeltisinden ve deniz suyundan alinabilmektedir.
Yaklasik 60 °C civarinda 1sitildiginda, ¢ekme ¢ozeltisi amonyak ve karbondioksite
ayrilir. Seyreltilmis ¢ekme ¢ozeltisinden temiz {irlin suyunun ayirilmasi ¢esitli ayirma
metodlartyla (6rnek: kolon distilasyonu veya membran distilasyon (MD)) elde
edilebilir. Geride kalan amonyak ve karbondioksit gazlar1 ¢gekme ¢ozeltisine alinmis

nihai ¢ozelti, saf Griin sudur ve distilat, 10 tuzsuzlastirma prosesinde yeniden kullanim
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i¢in uygun, yeniden konsantre edilmis bir cekme ¢ozeltisidir. Laboratuvar 6lgekli 10
verileri gOstermistir ki, amonyak karbondioksit prosesi uygulanabilir bir
tuzsuzlastirma prosesidir. Tuz rejeksiyonu % 95°ten daha fazla ve 25 L/m?.sa gibi
yiiksek akilar, 200 bardan daha fazla hesaplanmus bir itici giigle IO CTA membraniyla
elde edilebilmistir. Tiim bunlarin sonucunda, IO nun eksiklikleri, yiiksek performansl
bir membran gerektirmesi ve cekme c¢ozeltisinin kolayca ayrilabilir olmasinin
gerekliligi olarak saptanmugtir. Dahasi, IO prosesi dogrudan deniz suyundan su eldesi
amaclt kullanilacaksa ve Ozellikle yliksek su geri kazanimi istendiginde, ¢ekme
¢oOzeltisinin deniz suyundan ¢ok daha yiiksek bir osmotik basinca sahip olmasi
kaydiyla bu prosesten faydalanabilecegi sonucuna varilmistir [Mccutcheon et al.,
2006].

1O prosesi, atiksudan temiz su eldesi i¢in bir aritma prosesi yerine 6n aritma
olarak uygulanmaktadir. Atiksuda; organik bilesikler, ¢oziinmiis agir metaller, toplam
¢oziinmiis katilar v.b. gibi genel kirleticiler bulundugundan dolay1 1O prosesiyle
yiiksek temiz su parametrelerine ulasmak oldukga giigtiir.IO/TO kombinesi yapilan bir
calismada TO ig¢in gerekli enerjiden daha az enerji tiiketildigi, daha iyi kalitede su
uretildigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda TO prosesi sonucu daha diisiik maliyetle geri
kazanima dayali daha iyi kalitede su fiiretilmesi i¢in yeterli oldugu goriilmiistiir

[Mccutcheon et al., 2006].

2.2.3. Su ve Atiksu Aritiminda Uygulamalar

Ters osmoz prosesi, su aritiminda ve deniz suyunu tuzsuzlastirma islemlerinde
giinimiizde yaygin olarak ve basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Bu sistemlerde
yiiksek enerji gereksinimine bagli olarak maliyet giderleri de fazladir [Mi and
Elimelech, 2008]. Ileri osmoz gibi diisiik enerji gereksinimine ve yiiksek geri kazanim
ozelligine sahip osmotik basingli membran sistemleri, son yillarda alternatif bir proses
olarak siirli sayidaki arastirmacilar tarafindan ¢alisiimaktadir. ileri osmoz
gunimuizde, deniz suyunun saflastirilmasi ile depolama alani sizinti sularinin, seyreltik
endiistriyel atiksularin ve anaerobik ¢amur ciiriitiicii sivilarinin konsantre edilmesinde
uygulanmaktadir [Cath 2006], [Holloway et al., 2007].

Ileri osmoz, atiksu aritiminda nihai bir islem olmaktan ¢ok saflastirma islemi

oncesinde bir 6n aritim islemi olarak kullanilmaktadir. Oldukga farkli 6zelliklere sahip
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depolama alani sizintt sularmin aritimi, Ozellikle yiiksek ¢ikis suyu kalitesinin
hedeflendigi durumlarda giigtiir. Organik bilesikler, ¢ozlinmiis agir metaller, organik
ve inorganik azot ve toplam ¢oziinmiis katilar, kompleks yapiya sahip olan bu
cozeltilerde genel kirleticiler olarak bulunur. Bu tiir atiksularin aritiminda genellikle
organiklerin, azotun ve agir metallerin giderimi {izerine yogunlasilmakta, hatta bu
amagla uygulanan aritim islemleri toplam ¢6ziinmiis kati igerigini baz1 durumlarda
arttirabilmektedir. Mekanik buharlastirma ve membran prosesler atiksudan toplam
¢oziinmiis kat1 gideriminde uygulanan aritma islemleridir. Ileri osmoz kullanilarak
yapilan toplam ¢oziinmiis katt madde giderim c¢aligmasinda kirleticilerin yiiksek
oranda membrandan gecisine izin verilmedigi ve su geri kazanimmin % 94-96
oraninda saglandig1 goriilmiistiir. Ayrica ham sizint1 suyunun islenmesi boyunca aki
azalmast goriilmezken konsantre sizinti suyu i¢in % 30-50 araliginda aki dusiisii
gozlendigi kaydedilmistir [Cath et al., 2006].

Gida endiistrisinde icecekler ve sivi gidalarin konsantre edilmesinde IO
isleminin tat, aroma, renk ve besinsel degerlerin yiiksek oranda kalmasini saglayacak
diistik 1s1 ve basinglarda islem yapabilme olanagina sahip olmasi ve potansiyel olarak
hidrolik basin¢gli membran proseslerine gore diisiik membran kirlenmesinin
g6zlenmesi gibi pek ¢ok avantajlart vardir. Ancak FO’nun gida endiistrisinde tam
6lcekli uygulanmasinin 6niinde, membran optimizasyonunun bulunmamasi ve ¢ekme
cozeltisi icin etkili bir geri kazanim prosesinin olmayisi gibi bazi engeller vardir [Cath
et al., 2006]. 10 prosesi, tibbi ilaglarn icindeki ilgili bilesiklerin dogal yapis
bozulmadan yogunlastirilmasi ve protein bakimindan zenginlestirilmesinde basariyla
kullanilmis ve portakal kabugu sikma sivisini susuzlagtirmak igin bir alternatif olarak
sunulmustur [Yang et al., 2009], [Castello et al., 2010]. Son zamanlarda iO-MD
kombine uygulamasi ile protein ¢ozeltilerinin siirekli isletme sartlar1 altinda kararli bir
sekilde isletilebilecegi belirlenmis ve yakin bir gelecekte ilag veya protein
cozeltilerinin konsantre edilmesi icin gelecek vaat eden bir biitiinlesik membran

sistemi oldugu ifade edilmistir [Wang, 2011].

2.2.4. Proses Ekonomisi

Desalinasyon tesislerinde yiiksek enerji ihtiyaci, pek ¢ok bolgede bu tesislerin

kullanimini kisitlamaktadir. Gerekli enerjiyi tiretmede kullanilan mevcut metodlar,
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enerji geri kazanim cihazlar1 veya daha gecirgen membranlar kullanilarak
gelistirilmeye ¢alisilmaktadir. Desalinasyon tesislerinin isletme maliyetlerinin %
75’ine varan seviyeleri ile Griin su maliyetinin % 30-50’si, enerji maliyetlerinden ileri
gelmektedir [Cath et al., 2010]. 1O prosesinde kullanilan 1s1, miktar ve maliyet olarak
minimize edilebilmektedir. Cogu durumda IO, en etkili mevcut termal desalinasyon
teknolojisi olan MED igin gereken enerjinin yarisi ile isletilebilmektedir. 10, elektrik
giic tesisinde yogunlastiricalara giren buharin tipik sicaklik degeri olan 40 °C gibi
diistik sicakliklarda isletilebilmektedir. Daha yiiksek sicaklik degerlerinde performansi
arttiran sonug goriilebilmektedir. Elektrik tiiketimi olarak proses, varolan desalinasyon
proseslerinden ¢ok daha diisiik enerji sarfi ile calistirilmaktadir. Cogu durumda,
tretilen suyun m*®ii basma 0,25 kW/sa’ten daha diisiik enerji sarfi s6z konusu
olmaktadir. TO prosesindeki sarfiyata gére (2,5-4,0 kWsa/m?®) bu degerin 10 kattan
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu deger yaklasik olarak MED ile {iretilen su i¢in
gereken enerjinin % 21’1, TO i¢in ise % 9’u civarindadir. Diisiik maliyette 1s1 ve
minimum enerji tiiketimi bir araya getirildiginde, bu durum IO’yu, enerji maliyetine
gore en iyi desalinasyon prosesi yapmaktadir [Web 3, 2018].

Teusner ve arkadaslari deniz suyu desalinasyonunda TO, atiksudan su geri
kazanomli TO ve gelistirdikleri 10/TO hibrit sistemlerinin maliyetlerini
arastirmiglardir. 3 farkli desalinasyon senaryosunun maliyetlerini arastirdiklarinda
gelistirdikleri hibrit I0/TO prosesinin desalinasyon maliyetinin 0,59 $/m? ile atiksudan
su geri kazanimli TO tesisiyle (0,61 $/m?) yarisabilir oldugunu, TO prosesinden (0,67
$/md) ise %12 daha ucuz oldugunu ve 10/TO hibrit sistemiyle %7 enerji tasarrufu
saglandigini belirtmislerdir. Ayrica yaptiklari hassasiyet analizinde maliyetin 10
membran fiyatiyla cok fazla degismedigini belirtmisler, IO akisindaki artisin aritma

maliyetine olumlu etkisine dikkat ¢cekmislerdir [Teusner et al., 2017].
2.3. Membran Distilasyon Prosesi

Membran distilasyonu, sirici kuvveti membran arayiiziinde olusan buhar
basinct farki olan bir membran proses ¢esididir. Membran distilasyonunda mikro
g6zenekli hidrofobik membran tarafindan sicak su ve soguk su akimlarinin birbirinden
ayrilmasi saglanir. Hidrofobik membran, su buharinin ge¢mesine izin verirken, suyun

g6zeneklerden gegcmesini engeller. Besleme ve siiziintii akimlarindaki sicaklik farki ile
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su buharinin membran iizerinden ge¢cmesi ve soguk yiizey iizerinde yogunlagsmasi
saglanir. Boylece, ugucu olmayan maddelerin su buharina karigmasina izin
verilmeyerek, geleneksel distilasyonun gore daha yiiksek saflikta siiziintii/distilat elde
edilir [Charcosset, 2008]. Membran distilasyon prosesi Sekil 2.5’te gosterilmistir
[Web 4, 2018].

T
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Sekil 2.5: Membran distilasyon prosesinin sematik gosterimi.

Membran distilasyonu desalinasyon teknolojileri arasinda diisiik enerji ihtiyaci,
diisiik isletme basincit ve sicaklikligi, ters osmoz ve distilasyon gibi geleneksel
teknolojilere gore daha diisiik maliyetli bir alternatif olmasi ile 6n plana ¢ikmaktadir.
Membran distilasyonunda kalic1 organiklerin tamami giderilerek icme suyu
tiretiminde ve diger saflastirma islemlerinde basariyla uygulanmaktadirlar. [Pangarkar
etal., 2011].

Membran distilasyonu diger geleneksel ayirma proseslerine gore bazi
tistiinliiklere sahiptir. MD prosesiyle iyonlarin, makromolekiillerin, kolloidlerin ve
ucucu olmayan bilesiklerin teorik olarak tamamui tutulmaktadir. Geleneksel
distilasyona gore daha diislik sicakliklarda isletilebilmektedirler. Daha az mekanik
ekipmana ihtiyag duymaktadirlar. Basing siiriiciili membran prosesler gibi yiiksek
basinglara ihtiyag duyulmamaktadir. Geleneksel distilasyonda tam bir sivi-buhar

temas1 saglayabilmek icin yiiksek buhar hizlari gerekliyken MD de sivi-buhar

22



arayliziini desteklemek i¢in hidrofobik mikro gozenekli membran kullanilir.
Geleneksel distilasyonda kolonda biiyiik buhar bosluguna ihtiya¢ duyulmasina karsin
MD de daha az buhar bosluguna ihtiya¢ duyularak 100 um kalinligindaki membraninn
gbzenek hacmi yeterlidir. MD distilasyonunda besleme sicakligi genellikle 60-90 °C
arasinda degisse de literatiirde 30 °C sicakliklarda da isletilebildigi goriilmektedir. Bu
nedenle glines enerjisi, jeotermal enerji ve atik 1s1 gibi alternatif enerji kaynaklart MD
sistemlerinde kullanilarak hem enerji tasarrufu saglanabilmekte hemde isletme
maliyetleri azaltilabilmektedir [Qtaishat and Banat, 2013].

Membran distilasyonun dezavantaji ise membranin 1slanmasidir. Mikro
gozenekli membranlarin 1slanabilirli§i ¢ozeltinin yiizey gerilimine, membranin
yapisina ve yapildigi malzemeye baglidir. Membran 1slanmasinin {istesinden gelmek
icin sulu ve yeterince seyreltilmis ¢ozeltiler kullanilmahdir [Qtaishat and Banat,
2013].

2.3.1. Membran Distilasyon Teknolojileri

Membran distilasyon prosesinde siiriicli kuvvet olarak buhar basincini uygulama
ve buhar yogunlastirma islemlemleriyle siiziintii toplama g¢esidinde gosterdigi
farkliliklara gore 6 farkli MD konfigiirasyonu mevcuttur. Bunlar; direkt temas
membran distilasyonu (DTMD), stipiirticii gaz membran distilasyonu (SGMD), vakum
membran distilasyonu (VMD), hava bosluklu membran distilasyonu (HBMD), sivi
bosluklu membran distilasyonu (SBMD) ve termostatik siptricli gas membran
distilasyonudur (TSGMD). [Lei et al., 2005], [Susanto, 2011], [Qtaishat and Banat,
2013], [Asghari et al., 2015]. Farkli MD konfigiirasyonlar1 Sekil 2.6’da gosterilmistir
[Qtaishat and Banat, 2013], [Asghari et al., 2015].
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Sekil 2.6: MD teknolojilerinin gosterimi (a) DTMD, (b) SGMD), (c) VMD, (d)
HBMD, (e) SBMD, (f) TSGMD.

2.3.1.1. Direkt Temas Membran Distilasyonu (DTMD)

DTMD membran konfigiirasyonlari i¢inde en eski ve en yaygin kullanilanidir.

Membranin her iki tarafida dogrudan sivi fazlarla ile temas halindedir. Bu
konfigirasyonda yiiksek sicakliktaki besleme suyu buhar fazinda membrandan gegerek

soguk olan siiziintii tarafinda yogunlagsmaktadir [Qtaishat and Banat, 2013].
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DTMD’lerin diger konfigiirasyonlara goére montaj kolayligi, yiiksek aki gibi
aavantajlari olsada ilk isletimde siiziintli tarafinda bir miktar soguk suyun bulunmasi
gerekliligi ve soguk siiziintli akisinin membranla direkt temasidan dolay1 1s1 kaybinin
daha fazla olmasi gibi dezavantajlara sahiptir. Bu nedenle termal etkinlik digerlerine
oranla daha azdir ve bu da maliyeti arttiran 6nemli bir faktordur.

DTMD meyve sularinin konsantre edilmesinde, sulu g¢ozeltilerden nitratin
uzaklastirilmasinda zeytin atiksularinin aritilmasinda, boyalar ve tuzlar iceren atiklarin
aritilmasinda kullanilmaktadir. DCMD, sadeligi nedeniyle en c¢ok ¢alisilan MD
konfigiirasyonu olmasina ragmen, endiistri VMD ve HBMD modiilleri gelistirmeye

odaklanmustir [Gonzalez et al., 2017].

2.3.1.2. Hava Bosluklu Membran Distilasyonu (HBMD)

HBMD konfigiirasyonunda, sogutma haznesi membrandan bir plaka vasitasiyla
ayrilarak arada hava boslugunun olusturulmasi saglanir. Bu konfigiirasyonda,
membrandan gecen buhar molekdllerinin hava bosluguyla karsilastiktaan sonra plaka
izerinde yogunlagmasi saglanarak yogunlasan kisim hava boslugundan atilir. Sogutma
kisminda buharin yogunlagsmasiyla agiga ¢ikan gizli 1s1y1 gidermek i¢in sogutma suyu
kullanilir. Hava boslugunda bulunan durgun hava 1s1 ve kiitle transfer direncini
artirarak membrandan diisiik kiitle akisi gegmesine neden olur. Havanin diistik 1s1
iletkenliginden dolay1, 1s1 kaybi DTMD’ye kiyasla az olsada bu durum akinin
azalmasina neden olmaktadir [Gonzalez et al., 2017].

Bununla birlikte, DTMD'nin aksine, HBMD'de modiiliiniin siiziintii tarafinda
membran 1slanma tehlikesi olmadigindan bazi ugucu maddelerin (6rnegin, alkoller)
sulu ¢ozeltilerden ayrilmasi da miimkiindiir. Ayrica AGMD, yogun olmayan gazlarin
giderilmesi, etanol, butanol ve aseton-butanol-etanol karistminin  sudan

uzaklastirilmasi i¢in kullanilabilir [Gonzalez et al., 2017].

2.3.1.3. Supurictu Gaz Membran Distilasyonu (SGMD)

SGMD konfiglrasyonunda membrandan gecen buhar siplrict bir gaz
yardimiyla modiil digina alinarak yogunlastirilir. SGMD’de siipiiriicli gazin igletim

boyunca sicakliginin artmasi ve biiyiik miktarlarda stipiiriicli gaza ihtiya¢ duyulmasi
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dezavantaj olusturarak SGMD’nin yaygin kullanimini smirlandirmistir. SGMD’de
HBMD’den farkli olarak sogutma haznesine supiriicii gaz gonderilerek membran ve
yogusma yiizeyinin durgun bir hava ile béliinmesi yerine membran yiizeyi boyun hava
akimi Olusturularak hava akimindaki kiitle transferinin arttiritlmasi amag¢lanmaktadir

[Lei et al., 2005].

2.3.1.4. Vakum Membran Distilasyonu (VMD)

VMD konfigiirasyonunda membrandan gegen buhar modiil disina yerlestirilen
vakum pompasi ile digart alinarak modil digina yerlestirilen yogunlastirict vasitasiyla
yogunlastirilarak stizunt elde edilmektedir.

Membranin siizlintii tarafindaki basing ¢ok diisiiktiir ve membranin iki tarafi
arasindaki basing farki porlarda kiitle akisini arttirarak VMD’deki toplam Kkditle
transferini  arttirmaktadir.  'VMD’nin  kiitle akist  genellikle diger MD
konfiglrasyonlarindan daha biiyiiktiir [Lei et al., 2005]. Kirlenme ve membranin
1slanma egilimi diger MD konfigiirasyonlarindan daha fazladir. Sulu ¢6zeltilerden
ucucu organiklerin ayrilmasinda, farkli boya tiirleri igeren atiksularin aritilmasinda ve

deniz suyunun aritilmasinda uygulandig bildirilmistir [Gonzalez et al., 2017].

2.3.1.5. Sivi Bosluklu Membran Distilasyonu

Sivi bosluklu membran distilasyonunda (SBMD) membrandan gegen buhar
akimi, siiziintii tarafiyla temas halindeki durgun soguk sivi tabakasi ile karsilasir ve

kondanse olarak modilun alt tarafindan siiziintii olarak toplanir.

2.3.1.6. Termostatik Stpurict Gaz Membran Distilasyonu

Termostatik siipiiriicii gaz membran distilasyonunda (TSGMD), SGMD oldugu
gibi membrandan gegen buhar siiplriicii bir gaz yardimiyla modiil digina alinarak
yogunlastirilir. Sicak ve soguk akimlar arasaindaki sicaklik farkini korumak amaciyla
TSGMD’de, SGMD’den farkli olarak sogutma sivist yardimiyla siipiiriicii gazin

isletim boyunca sicakliginin artmasi1 6nlenmektedir.
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2.3.2. Deniz Suyu Aritimi Uygulamalari

Glinimiizde genellikle icme suyu temini nehir, gol ve yeraltisuyu gibi tath su
kaynaklarindan saglansada, iklim degisikligi, hizli niifus artis1 ve tath su kaynaklarinin
kisitli olmas1 sebebiyle deniz suyunundan igme suyu iiretimi son yillarda ciddi bir ivme
kazanmigtir. Deniz suyundan igme suyu iiretiminde halen en yaygin teknoloji TO ve
onu takip eden geleneksel termal distilasyon prosesleri olsada MD’nin TO ve diger
distilasyon proseslerine kyasla daha yiiksek su kazanim orani, enerji ihticanin az olusu,
glines enerjisi, atilist vb. gibi alternatif enerji kaynaklariyla isletilebilmesi membran
distilasyonuyla i¢gme suyu iiretimini arastirmacilar i¢in popiiler hale getirmistir.

Banat ve Simandl, desalinasyon i¢in hava bosluklu MD modiiliinde PVDF
membrani kullanarak TCM miktar1 5 mg/L’den az olan yiiksek kalitede su elde
ettiklerini bildirmislerdir [Curcio and Drioli, 2005].

Lawson ve Lloyd, DTMD prosesinde 75 °C besleme, 20 °C suzinti ile
yurittikleri ¢alismada 2,0 mol/m?.s’ye ulasan aki degerleriyle deniz suyunu aritarak
DTMD’nin deniz suyu aritiminda uygulanabilir bir proses oldugunu sdylemislerdir.
[Curcio and Drioli, 2005].

Godino ve arkadaslar1 DTMD prosesinde konsantre NaCl ¢Ozeltisinden saf su
etmek i¢in, PTFE membranlar ile ¢alisarak sicakligin ve tuz konsantrasyonunun sistem
performansina etkisini incelemislerdir. Besleme ¢ozeltisindeki konsantrasyonun 0,5
mol/L’den 2 mol/L’ye arttirildiginda akinin % 20 azaldigini, besleme akiminin
sicakligin1 30 °C’den 50 °C’ye arttirdiklarinda ise akinin %100 arttigini bildirmislerdir.
[Curcio and Drioli, 2005].

Drioli ve arkadaslari tarafindan desalinasyon tesislerinde su geri kazanim
oraninin arttirilmasi i¢in ters osmoz ile membran distilasyonunun beraber kullanilmasi
onerilmistir. TO ve MD entegre edildiginde su kazanim oranin % 87,6 oldugu ve deniz
suyu konsantresinin de azaltilarak c¢evreye olan olumsuz etkinin de azalacag:
bildirilmistir [Curcio and Drioli, 2005].

Entegre NF/TO/MD sistemi icin gergeklestirilmis ayrintili enerji ve ekserji
analizlerinin yapildigi calismada tesisin isletilmesi igin 13 kWsa/m®’e ihtiyag
duyuldugu soylenmis ve bu degerin diisiik 1s1l1 termal enerji ile 2,6 kWsa/m®’e
diisiiriilebilecegi ve bdylece toplam isletme maliyetinin de 0,56 $/m*® olacag
bildirilmistir [Curcio and Drioli, 2005].
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Martinetti ve arkadaslar1 vakum membran disitilasyonu ve ileri osmoz prosesleri
ile toplam ¢6ziinmiis madde konsantrasyonlar1 7500 ve 17.500 mg/L olan ters osmoz
konsantrelerinin artimi (zerinde ¢alismiglardir. Ters osmoz konsantrelerinden, ileri
osmoz ile % 90, VMD ile % 81 su kazanimi elde edildigni ve membran yiizeyinde
inorganik tuzlarin ¢okmedigini bildirmislerdir. Ayrica gesitli temizleme yontemleriyle
membran yiizeyindeki bu tabakay1 temizlemeyi ve yaklasik baslangi¢ seviyelerindeKi
su akisini elde etmeyi basarmiglardir [Martinetti et al., 2009].

Quintanilla ve arkadaslari, besleme ¢0zeltisi olarak ikincil aritma ¢ikis suyu ve
¢ekme ¢ozeltisi olarak kizil deniz suyunu kullanarak, ileri osmoz ve diisiik basing ters
0osmoz proseslerini birlikte uygulamiglardir. Sistemin yiiksek basingh ters osmoz
desalinasyonuna kiyasla (2,5-4 kWsa/m?3) gereken enerjinin % 50’sini (~1,5 kWsa/m?3)
tiikettigini belirleyerek ve yuksek kalitede su tiretildigini bildirmislerdir. 14 giinii asan
uzun vadeli deneylerde ileri o0smoz membranlarindaki kirlenmenin, énemli seviyelere
ulasmadigini 10. giinden sonra, baslangi¢ akisinnin % 28 azaldigini tespit etmislerdir.
Ileri osmoz membranlarini hava ve temiz su ile temizleyerek ileri 0smozun baslangic
akisini, % 98,8’lere kadar geri yiikseltmeyi basarmuslardir. ileri osmoz membran
moduld, ters osmoz prosesinin besleme tankinda batik olarak uygulanmis ve yiiksek
ileri osmoz akisi elde edilememistir [Quintanilla et al., 2011].

Mahmoudi ve ark. yaptiklar1 ¢alismada tuzlu suyu 1s1 kazanimli siiziinti
bosluklu MD modiiliinde aritmislardir. 0,12 m? etkin membran alanina sahip modiilde
besleme ve temiz su akimlarinda 82-15 °C sicaklikta calismislar ve besleme akiminin
hizim 0,1-1,1 L/dak. arasinda degistirdiklerinde temiz su akisinin 2-12 kg/m?sa
arasinda degistigini, sistemin termal enerji ihtiyacinin ise 1000-2500 kWsa/m?
arasinda degistigini bildirmiglerdir [Mahmoudi et al., 2017].

Zhao ve ark. MD ile deniz suyu aritiminda yiiksek hidrofobiklige sahip
membranlarin  kullaniminin  6nemini bildirmislerdir. Calismalarinda florografit
partikiillerini membran yiizeyinde biriktirerek hidrofobik PVDF membranlar1 elde
etmek icin bir ylizey modifikasyon yontemi gelistirilmistir. Yiizey hidrofobikligi,
membran yuzeyindeki florografit parcaciklarinin sayisindaki artigla artmaktadir.
Florografit modifikasyonundan sonra, elde edilen membranlar, yiksek
konsantrasyonda (agirlikca %10) sodyum kloriir ¢dzeltisi kullanilarak, DTMD
prosesinde test edildiginde daha iyi islanma direnci ve daha iyi performans
sergiledikleri goriilmiistiir. Modifiye PVDF membran yaklasik 200 saat performans

sergilerken, bozulmamig PVDF membrani ile sadece 70 saat calisilabilmistir.
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Florografitle kaplanmis PVDF membranin su akisinin PVDF membrana gore <%16
azaldigini bildirmislerdir [Zhao et al., 2017].

[0-TO ve 10-MD uygulamalari, yenilik¢gi ve ekonomik uygulanabilir
biitiinlesik/kombine membran sistemleri olarak son zamanlarda dikkat ¢ekmektedir.
IO prosesi ile 6n aritma saglanarak sonraki adimda TO veya MD prosesinin
performansinda artis saglanmasi, bu sistemleri etkin kilan temel faktér olmaktadir.
Ancak, sistemin cesitli su kaynaklarindan su eldesi ve Ozellikle de maliyet
degerlendirmeleri iizerine calismalar literatiirde mevcut degildir. Var olan birkag
calisma, duruma ait 6zel uygulamalari icermekte, birim su eldesi maliyetleri ve bu
maliyetlerdeki azalmalar1t MD prosesi uygulamalar1 igermemektedir. Ayrica mevcut
calismalarda ekonomik degerlendirmelerin detayr hakkinda ¢ok kapsamli bilgi
sunulmamakla birlikte, ©6zel miihendislik araglar1 kullanilmaksizin yapilmis
hesaplamalarin ne kadar giivenilir/kesin sonuglar tagidigi da
degerlendirilememektedir. 10/MD biitiinlesik sistem uygulamasinin, 2010 yili
itibariyle bu calismada Onerilmis aritma yaklasimi amacina doniik olarak teoride

uygulanabilirligini igeren bir USA patenti s6z konusudur [Cath et al., 2010].

2.3.3. Su ve Atiksu Aritiminda Uygulamalar

MD’nin baglica uygulama alanlar1 tuzdan arindirma, tuzlu suyun konsantre
edilmesi, atiksu aritimi, gida endiistrisi ve gida dis1 kimyasal proses uygulamalaridir.
Ozellikle tuzlu suyun MD ile konsantre edilmesiyle ilgili galismalar literatiirde biiyiik
bir hizla artmaktadir. MD’nin gida endiistrisinde daha ¢ok meyve sulari, kokulu ve
aromatik bilesikler ile peynir altt suyunun konsantre edilmesi ve et suyunun
fermantasyonu sonucu olusan etanol ve diger ugucu bilesiklerin uzaklastirilmasi igin
uygulanir. Geleneksel olarak, meyve sulari, vakumla buharlagtirma kullanilarak
konsantre edilir. Bu teknigin lezzet kaybi, pismis tat ve renk bozulmasina yol agtig
bilinmektedir. Bu nedenle, gida endiistrisi, meyve suyunun konsantre edilmesi i¢in
alternatif yontemler gelistirmekte yatirim yapmaktadir. MD gida disindaki kimyasal
proseslerde, butanol, gliserol, izopropanol, sukroz ve siilfiirik asit gibi bilesiklerin
konsantre edilmesi, amonyak ve ucucu organiklerin giderimi, asitlerin ve

polifenollerin geri kazaniminda kullanilabilir [Thomas et al., 2017].
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MD atiksularin aritiminda da basariyla uygulanmaktadir 6rnegin boya igeren
tekstil atik sularimin diisiik aerobik bozunurluklarindan otiirii aritilmalar1 zordur.
Mevcut aritma yontemlerinde ozonlama ile birlikte TO ve NF gibi membran prosesler
ve aktif karbon adsorpsiyonu uygulanmaktadir. Bu teknolojiler, boya bilesenlerinin
tamamen bozulmasini ve ayrilmasini basaramamaktadir. MD boya igeren atiklarin
etkili bir sekilde aritilmasti i¢in uygun alternatif bir teknolojinin gelistirilmesi i¢in firsat
olusturmaktadir. MD tekstil atiksularinin yan1 sira geleneksel ydntemlerle
aritilamayan zeytin atiksuyu, siit endiistrisi, petrol ve gaz endiistrisi, madencilik,
komiir gazlastirma tesisleri ve kauguk endiistrisinden kaynaklanan farkli tipteki
atiksularin aritiminda da uygulanmaktadir. Bunlarin yani sira MD sulardan bor,
arsenik, floriir ve herbisitlerin uzaklastirilmasinda da kullanilmaktadir [Thomas et al.,
2017].

2.3.4. Membran Kirlenmesi ve Temizleme

Membran kirlenmesi, membranin ylizeyinde ve gézeneklerinde ¢oziinmiis veya
kolloidal organik maddelerin birikmesinden kaynaklanir. Organik, inorganik veya
biyolojik kirlenme, partikiler veya kolloidal kirlenme gibi farkli kirlenme gesitleri
mevcuttur. MD prosesindeki kirlenmenin nedenleri; membran siir tabakasinda
¢Oziinen maddelerin kimyasal reaksiyonu, membran ylizeyinde kirletici ve tuzlarin
¢okmesi, organik bilesenlerin membrana adsorbe olmasi, makromolekiiler bilesenlerin
geri-doniigsiiz jel olusturmasi ve bakteri ve mantarlarin membran yiizeyinde
biyimeleridir. Mebran distilasyonunda kirlenme daha ¢ok ¢ozulebilir CaSO4, CaCOs
tuzlarinin ve silikatin membran yiizeyinde c¢okelmesiyle meydana gelir. Olusan
¢okelme tabakasi su buharinin membran boyunca tasinimini engeller. Clinkii membran
yilizeyinde olusan kirlilik tabakasi hidrofobik membranin 1slanabilirligini arttirmakta,
bu da proses verimini diisiirmektedir. Ayrica bu tabaka ek bir termal direng olusturarak
beslemeden buharlasma ve yogunlagma ylizeylerine olan 1s1 transfer katsayisi
diisiirmekte ve sicaklik polarizasyonu arttirmaktadir. Sonug olarak, kiitle transferi igin
gerekli olan siiriicli kuvvet azalmakta ve siiziintii akisinda 6nemli bir disis
gozlenmektedir [Nghiem et al., 2011], [Gryta, 2011].

MD proseslerindeki kirlenmeyi kontrol etmek i¢in kullanilan yontemler besleme

¢ozeltisinin 6n aritimi ve membran temizlemesidir. On aritmanin secimi, besleme
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suyunun Ozelliklerine, membran tliriine, su geri kazanim miktarina ve membran
temizleme sikliga baghdir. Iyon degistiricilerin 6n aritim olarak kullanilmasinin
onemli miktarda kirleticiyi tuttugu literatliirde belirtilmistir. Ayn1 zamanda diger
membran sistemleri ile kombine olarak kullanilan MD sistemleri de mevcuttur ve bu
sistemlerin aritim maliyetlerini diiglirdiigii raporlanmistir. Kimyasal temizleme ile
ilgili ¢alismalarda membran yiizeyindeki CaCOs birikiminin % 2-5’lik HCI ile
temizlenebildigi gézlenmistir [Gryta, 2011].

2.3.5. Proses Ekonomisi

Proses ekonomileri {izerine yapilan ilk degerlendirmeler deniz suyu
tuzsuzlastirma isleminde PTFE membran kullaniminin, ticari membran modiillerinin
yiiksek fiyatta olmasi nedeniyle, membran distilasyon maliyetini asir1 yiiksek bir
seviyeye c¢ikardigini gostermistir. Glinlimiizde ise bu egilim tersine donmiistiir. MD
ile deniz suyu tuzsuzlastirilmasini anlatan arastirmalar yakin zamanda daha da artmaya
devam etmektedir. Tuzsuzlagtirma veya ayirma islemlerinin maliyeti, isleme tabi
tutulan suyun mensei, kalitesi ve tesis boyutlarinin farkli olmasindan dolay1 bolgeden
bolgeye degisir. Membran distilasyonu i¢in birgok onde gelen maliyet bilesenleri
hentiz bilinmemektedir. Bunun nedeni, proses kutle tretiminin fayda maliyetini elde
etmek icin ticari bir boyutta uygulanmis olmamasi ve ayrica siizlintii akisi, 6n aritim,
kirlenme ve membran 6mrii gibi faktorler hakkinda pratikte yeterli diizeyde bilgi
edinilmemis olmasidir.

Al-Obaidani ve dig., 24000 m?/giin’liik bir DTMD tuzsuzlastirma tesisi icin
ekserji hesaplamalar1 ve ekonomik degerlendirme yapmistir. En uygun performansi
kontrol etmek i¢in iki durum c¢alismasi dikkate alinmustir Besleme suyunun 6n
isittminda kullanilmasi i¢in tuzlu sudan elde edilen 1sinin tekrar kullanimini amaglayan
1s1 geri kazanimli MD (1s1 geri kazanimi verimliligi 80.) Is1 geri kazanimli membran
distilasyonu icin tahmini su maliyeti 1,17 $/m® diir ve bu deger yaklasik 1,00 $/m?
olan coklu etkili distilasyon (MED) ve 1,40 $/m® olan ¢ok asamal1 flash (MSF) gibi
geleneksel termal prosesler ile karsilastirilabilir bir degerdir. Ancak diisiik seviyeli
termal enerji kaynagi kullanilacagi zaman Onemli tasarruflar gerceklesmekte ve
boylece MD maliyetinin disiiriilmesi saglanilarak ters osmoz tarafindan iiretilen su

maliyeti (0,50 $/m®) miktarma yaklasiimaktadir [Al-Obaidani et al., 2008].
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Yeni gelistirilmis bir membran bazl distilasyon kavrami olan Memstill® deniz
suyu ve act su i¢in var olan mevcut tuzsuzlastirma teknolojilerinin ekonomisini ve
ekolojisini gelistirecek bir potansiyele sahip oldugu kabul edilmektedir. Bu teknoloji
hava gegisli membran distilasyon modiilinin icine MSF ve MED yo6ntemlerini
kombine etmistir. Proses, diisiik seviyede atik buhar1 veya 1sisini siiriicii kuvvet olarak
kullanarak tuzsuzlastirma maliyetini 0.26 $/m*’e diisiirmeyi hedef gostermistir. [Al-
Obaidani et al., 2008], [Meindersma et al., 2016].

Baz1 literatiir kaynaklarindan elde edilmis MD su Uretim maliyetleri Tablo
2.4’de sunulmustur [Al-Obaidani et al., 2008].

Tablo 2.4: MD su uretim maliyetleri.

Uygulama Maliyet ($/mq) Yil

Sadece MD 1,17 2007
Diisiik 1s1l1 enerji kaynagi kullanan MD 0,64 2007
Ucuz endiistriyel atik 1s1l1t MD 0,26 2007
Enerji kazanimli NF+TO + kullanilabilir 1s1 0,56 2007
enerjili MD

Enerji kazanimsiz NF+TO + kullanilabilir 1s1 0,80 2007
enerjili MD

Enerji kazanimlit NF+TO + kullanilabilir 1s1 0,73 2007
enerjisiz MD

Enerji kazanimsiz NF+TO + kullanilabilir 1s1 0,97 2007
enerjisiz MD

TO+MD 1,25 2004
Sadece MD 1,32 2004

Tablo 2.4 incelendiginde, MD ile su dretim maliyetleri laboratuvar
uygulamalarina dayali olarak degisken degerlerde olup, standard bir maliyet
seviyesinden bahsetmek pek miimkiin degildir. Buna karsm, 1-1,2 $/m? seviyeleri,
enerji etkili olmayan MD prosesler i¢cin maliyet tanimlayict makul seviyeler olarak
g6zikmektedir.

Giines enerjisi ile 1sitilan 0,1 ve 0,5 m®/gin kapasiteye sahip pilot 6lgekli
membran distilasyon tesislerinin birim aritma maliyetleri sirasiyla 29,9 ve 36 $/m?®
hesaplanarak bu degerlerin membran Omriiniin artinlmasiyla 15 ve 18 $/m*e
distiriildiigi bildirilmistir [Banat and Jwaied, 2008]. Isitma igin giines enerjisinin

kullanildig1 bir bagka caligmada 1s1 geri kazaniml direk temas membran distilasyonu
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(DTMD), hava bosluklu membran distilasyonu (HBMD) ve vakum membran
distilasyonu (VMD) kullanilarak birim aritma maliyetleri sirastyla 12,7 $/m?, 18,26
$/md, 16,02 $/m? hesap edilmistir [Saffarini et al., 2012].

Tilki, yaptig1 hesaplamalarda 100000 m®/giin kapasiteli, atil 1s1 ile isletilen 1s1
kazanimli tek kademe ve ¢ift kademe MD uygulamalarinin birim aritma maliyetini tek
kademe MD icgin 0,58 $/m° 0,49 $/m* hesaplamistir. Ayrica bu tesislerden
kaynaklanan karbon salinimlarinin da maliyeti hesaba kattildiginda 10-150 $/ton CO2-
e karbon vergileri icin tek kademe MD’nin maliyeti 0,59-0,75 $/m*’e yiikselirken, ¢ift
kademe MD uygulamasimin maliyeti 0,50-0,64 $/m® e yiikselmistir [Tilki, 2016].

2.4. Literatiir Degerlendirmesi

Gliniimiizde desalinasyon diinyada tatli su ihtiyacinin karsilanmasi i¢in umut
verici bir alternatiftif haline gelmistir. Desalinasyon endiistrisinin, tiim diinyada niifus
artis1 ve hizli sanayilesme ile es zamanli olarak esi goriilmemis bir sekilde biiylimesi
beklenmektedir. Yeni tuzdan arindirma tesisleri planlanirken asagidaki alanlarin
uygun sekilde dikkate alinmasi gerekmektedir:

Giiniimiizde %63’liik payla en yaygin kullanilan desalinasyon teknolojisi TO’un
ylksek enerji tiiketimi, ilave 6n aritim gereksinimi, iiretilen deniz suyu konsantresinin
bertarafi, giirliltii ve hava kirliligi gibi bir takim c¢evreye olumsuz etkileri sz
konusudur. [Greenlee et al., 2009], [Liu etal., 2013], [Fuentes—Bargues, 2014]. Deniz
suyu konsantresi diisiik konsantrasyonlarda agir metaller, anti-skalantlar, kopuk
onleyici maddeler (polietilen ve polipropilen glikoller), pihtilastiricilar ve temizlik
maddeleri icerebilir. Deniz ortamina bosaltilan konsantreler, sudaki organizmalari
tizerinde akut veya uzun siireli etkilere sahiptir. Bu etkilerin gerceklesmesi atigin
toksisitesi, bosaltilan miktarlar ve su kolonunda ortaya ¢ikan konsantrasyonlar gibi bir
dizi faktore baglhdir.

Konsantre hacmi, ilave desalinasyon ve buharlastirma asamalari ile azaltilabilir,
bdylece hemen hemen tiim su alinarak kuru kristalli bir kalint1 birakilir. Sifir s1v1 desarj
(ZLD) teknolojileri, gunimuzde buylk ilgi cekmektedir ¢linki geleneksel diger
konsantre bertaraf seceneklerinin uygulanabilir olmadig: yerlerde atik bertarafi igin
potansiyel olarak kabul edilmektedir [Missimer, 2018]. Ozellikle kiy1 bdlgelerden

uzak i¢ kesimlerde kurulan desalinasyon tesisleri icin sifir sivi desarji (ZLD) cevre
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dostu bir yaklasimdir. ZLD ile konsantre tuzdan arindirilmis su ve kuru tuz iiretmek
tizere islemden gegirilir. Giiniimiizde ZLD uygulamalarinda termal kristalizasyon ve
buharlagtirma havuzlar1 yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir [Miller, 2015].
Gelecekte daha az enerji tlketen, alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklariyla da
isletibilen ayn1 zamanda konsantre yonetiminide igine alacak ¢evre dostu eko-yenilikci
desalinasyon teknoljilerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Aritma maliyetleri, son yillarda hem termal hem de membran teknolojileri i¢in
onemli dl¢iide azalmustir. Ozellikle TO teknolojisindeki gelismeler, tesis kapasitesinin
artmast, daha yiiksek akida isletilebilmeleri ve yeni gelistirilen membranlardan dolay1
kayda deger maliyet azaltimlar1 saglanmistir. Fakat membran ve enerji geri kazanim
teknolojilerindeki siirekli iyilestirmelere ragmen, ekipman hammaddesi ve enerji
maliyetleri hizla artmaktadir. Bu nedenle gelecekte desalinasyon maliyetlerinin daha
da azaltilabilmesi oldukg¢a zordur. [Gude, 2016].

Deniz suyunun desalinasyonunda giines enerjisi ve atik 1s1 ile verimli bir sekilde
isletilebilen membran distilasyonu gibi TO’a rakip olabilecek desalinasyon
teknolojilerinin  gelistirilmesi ve bu alanda daha fazla arastirma yapilmasi
gerekmektedir. Siirdiiriilebilir bir ¢evre yonetimi igin yakin gelecekte yenilenebilir
enerji kaynaklarinin gelistirilmesine 6nem verilmelidir. Sadece enerji tiiketimini en
aza indirmeye degil ayn1 zamanda cesitli segeneklerle su geri kazanimini arttirmaya
da odaklanilmalidir [Miller, 2015], [Gude, 2016].

TO kiyasla, disiik kirlenme egilimi, yliksek siizme verimi, daha az enerji
gereksinimi ve karbon salinimi gibi avantajlara sahip olmalar1 nedeniyle ileri osmoz
(I0) ile membran distilasyonu (MD) ve bu iki prosesin entegre edilerek
kullanilmasiyla ilgili ¢alismalar artmaktadir. [Drioli et al., 2015], [Blandin et al.,
2015], [Tsai et al., 2017]. Daha etkin ileri osmoz membranlari iiretilmesinin ve daha
ekonomik  membran  distilasyon  prosesi isletim  teknolojileri/teknolojik
uygulamalarinin (enerji kazanimli sistemler ve yeni nesil modiil tasarimlar1 gibi)
gelistirilmesine bagl olarak, 10 ve MD proseslerinin pratik uygulamalar igin daha
etkin hale getirilmesi membran bilimi ve teknolojisi uzmanlarinca beklenen bir
gercektir. Her iki yenilik¢i prosesin pratige doniik etkin uygulanabilirligi iizerine
yapilan bilimsel ¢alismalar yayginlastikca da, bu proseslerin ¢cevre koruma amaciyla
su temini ve atiksulardan su geri kazanimi ve atik maddelerden ticari Urun eldesi

amaciyla kullanimlarinin artacagi da ortadadir.
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Membran distilasyon prosesinin, deniz suyu aritiminda ters osmoz prosesi ile
ekonomik olarak rekabet edebilir hale getirilmesi iizerine son yillarda yapilan
calismalarda Onemli seviyelerde artislar meydana gelmistir. Bu anlamda MD
prosesine, TO prosesinin olumsuzluklarin1 (yiiksek bor giderimi sebebiyle bazi
sartlarda TO sonrasi ilave bor giderimi uygulamasini ortadan kaldirmasi, rolatif olarak
¢ozlinmiis inorganikleri ve ugucu olmayan organikleri daha ylksek seviyelerde stizme
orant Ve TO konsantrelerinin bertarafi) giderebilecek bir membran proses goziyle
bakilmaktadir.

[O-TO ve I0-MD uygulamalari, yenilik¢gi ve ekonomik uygulanabilir
biitiinlesik/kombine membran sistemleri olarak son zamanlarda dikkat cekmektedir.
IO prosesi ile on aritma saglanarak sonraki adimda TO veya MD prosesinin
performansinda artig saglanmasi, bu sistemleri etkin kilan temel faktdr olmaktadir.
Ancak, sistemin gesitli su kaynaklarindan su eldesi ve 0Ozellikle de maliyet
degerlendirmeleri lizerine caligmalar literatiirde mevcut degildir. Var olan birkag
calisma, duruma ait 6zel uygulamalar1 icermekte, birim su eldesi maliyetleri ve bu
maliyetlerdeki azalmalart MD prosesi uygulamalar1 igermemektedir. Ayrica mevcut
calismalarda ekonomik degerlendirmelerin detayr hakkinda c¢ok kapsamli bilgi
sunulmamakla birlikte, 6zel miihendislik araglar1 kullanilmaksizin yapilmis
hesaplamalarin ne kadar giivenilir/kesin sonuglar tagidigt da

degerlendirilememektedir.

35



3. MATERYAL ve METOD

3.1. Deniz Suyu ve Besleme Sulari

Deneylerde, Marmara Denizi-Tuzla sahil ve Muallimkdy sahil seridinden (deniz

seviyesi yiizeyinden azami 1 m derinlikten) alinmis deniz suyu ve IO/MD prosesinde

besleme suyu olarak kullanmilan yeraltisuyu, gol sulari, Kocaeli Universitesi evsel

atiksu aritma tesisinden alman II. Aritma ¢ikis suyu ve Cayirova evsel atiksu aritma

tesisinden alman III. aritma evsel ¢ikis sularinin numune alma noktalar1 Sekil 3.1°de

gosterilirken su kalitesi analiz sonuglari Tablo 3.1°de verilmistir.

[§I11. Aritma | Svu | ¢

Dari

IDeniz suyu

Sekil 3.1: Deniz suyu ve besleme sulart numune alma noktalari.

Tablo 3.1: Ham deniz suyu ve besleme sular1 karakterizasyonu.

1. I1.
Ham Ham Yeralt1 Gol Aritma | Aritma
Parametre Deniz | Deniz

suyut | suyu? suyu Suyu Cikis Cikis
Suyu Suyu

Sicaklik (°C) 25,1 25,2 25,1 25,1 25 25,2
pH 8,28 8,34 8,20 8,49 8,39 7,21
Iletkenlik (ps/cm) 39950 | 35800 1040 330 1145 2181
KOI (mg/L) n.m n.m. 15,0 11,8 24,8 28,6

TOK (mg/L) 3,8 4,0 3,1 4,3 7,0 8,0
COK (mg/L) 2,92 2,94 2,56 4,04 6,93 7,93
UVA2s4 (cm™) 0,029 | 0,034 0,011 0,016 0,168 0,141
SUVA (L/mg.m) 1,04 0,85 0,44 0,40 2,42 1,78
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Tablo 3.1: Devam.

Ham Ham Yeralt Gol Aritma | Aritma
Parametre Deniz | Deniz
suyu® | suyu? suyu Suyu Cikis Cikis
Suyu Suyu

Baryum (mg/L) 0,12 1,30 n.d n.d n.d n.d
Kalsiyum (mg/L) 525 309,4 85,5 32,5 89,1 60,2
Magnezyum (mg/L) 1035 855 22,4 15,9 32,8 24
Demir (mg/L) 0,001 | 0,001 0,015 n,d 0,024 0,012
Mangan (mg/L) 0,002 | 0,002 0,002 n.d n.d n.d
Potasyum (mg/L) 497 266 1,63 4,2 23,2 20,5
Sodyum (mg/L) 9,45 7055 14,1 12,9 239,2 9,6
Stronsiyum (mg/L) 3,90 5,15 n.d n.d n.d n.d
Bor (mg/L) 3,38 3 n.d n.d n.d n.d
Silisyum (mg/L) 0,14 0,3 12,7 0 n.d n.d
Bikarbonat (mg/L) 130,6 | 108,6 79,8 95,7 144 200,2
Karbonat (mg/L) 0 46,8 11,6 14,7 0 0
Alkalinite (mg/L) 130,6 | 1554 91,4 110,4 n.d n.d
Toplam Sertlik (mg/L) | 5312 4332 409 152 175 316
AKM (mg/L) n.m n.m 34,2 32,8 25 0,9
Renk
436 nm’de 0 0,002 0,005 0,002 0,015 0,010
525 nm’de 0 0,001 | 0,0005 | 0,002 0,007 0,004
620 nm’de 0,001 0 0 0 0,006 0,001
Siilfat (mg/L) 1996 1804 197,2 53,2 36,20 177
Fosfat (mg/L) 0 0 0 0 0,10 0
Toplam Fosfor (mg/L) 0 0 0 0 0,15 0
Klorlr (mg/L) 9622 | 10847 84,4 34,5 115 216
Amonyum (mg/L) <0,1 <0,1 0,25 0,18 11,27 6,22
Nitrat (mg/L) 0,20 0,28 17,1 0,55 8,20 4,20
Nitrit (mg/L) 0 0 0 0 0 0
TKN (mg/L) <0,1 <0,1 0,25 0,33 4,63 0,8
TN (mg/L) 0,25 0,30 17,3 0,88 24,1 114

n.d: ol¢iimlerde degeri saptanamayan parametreleri ifade etmektedir.
n.m: 6l¢Umii yapilmayan parametreler icin kullanilan kisaltmadur.
! Muallimkoy sahil serinden ® Tuzla sahil seridinden alinan numuneyi ifade etmektedir.

3.2. Membranlar ve Ozellikleri

Tez ¢alismasi kapsaminda deneylerde kullanilan membranlarin 6zellikleri Tablo

3.2 (lleri osmoz) ve Tablo 3.3’de (Membran distilasyonu) gosterilmistir.
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Tablo 3.2: 10 membranimnin 6zellikleri.

Teknik Ozellikler
Membran | - Uretici Firma Membran pH Isletme Tuz Siizme Orani
Malzemesi Araligi (%)
. . Seluloz a
10 Hydration Asetat — 95,0
& veri yok

Tablo 3.3: Membran distilasyon membraninin 6zellikleri.

Teknik 6zellikler
Uretici " —
Membran firma Ci)ozenek Kalnlik | Temas Agisi Sivi giris
oyutu (um) ©) basinci
(um) H (LEP, kPa)
PTFE* Membrane 045 16040 126+10 121,325
Solutions

*PTFE:Politetrafloroetilen.

3.3. Analitik Ydntemler

Calisma sirasinda, 10 ve MD proseslerinin siirekli isletimi sirasinda, besleme
sular1, ¢ekme ¢ozeltisi ve siiziintii akimlarinda, pH, sicaklik, iletkenlik, toplam
¢ozlinmiis kati madde parametrelerinin izlemesi yapilmistir. Su kalitesinin
belirlenmesi amaciyla deney baslarinda ve deney sonlarinda giinliik olarak alinan
besleme sular, ¢ekme ¢ozeltisi ve siiziintii akimlarmin karakterizasyonu
gerceklestirilmistir.

Calismada su kalite analizleri, standart metotlara gore gerceklestirilmistir.
Deneysel ¢alismalar kapsaminda analizleri yapilan parametreler i¢in 6lgtim yontemleri

Tablo 3.4’de gosterilmistir.
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Tablo 3.4: Su kalitesi analiz parametreleri i¢in kullanilan 6l¢iim yéntemleri.

Parametre Olgiim Yontemi

Sicaklik lr\n/ljlstzil)ustu multiparametre 6l¢iim cihazi (Hach Lange HQ 440d
H Masa st multiparametre 6l¢iim cihaz1 (Hach Lange HQ 440d

P multi)

fletkenlik Masa_l iistii multiparametre 6l¢tim cihazi (Hach Lange HQ 440d

multi)
Yogunluk El tipi dijital yogunluk 6lger (Kyto elec. DA-130 N)
Toplam

Coziinmiis Kati
Madde

Masa iistii multiparametre 6lglim cihazi (Hach LangeHQ 440d
multi)

Bulaniklik Tarbidimetre (Hach Lange 2100Q)

KOI SM 5220C kapali reflux metodu , Titrimetrik method

TOK %99.,9 saflikta oksijen ile yakma {initesine sahip TOK
cihaz1 (Hach Lange IL550 TOC-TN)

COK %99.,9 saflikta oksijen ile yakma {initesine sahip TOK
cihaz1 (Hach Lange 1L550 TOC-TN)

UVA254 UV spektrofotometre cihazi (Hach Lange DR6000)
Olgiilmiis UVA2s4 ve COK degerlerinden birim déniisiimiiyle

SUVA
hesapla

Baryum ICP_(Inductively coup!ed plasma_) cithaz1 (Perkin Elmer
Optima 700D DV Optical Emission Spectrophotometer)

Kalsiyum AAS (Atomi_c absorpti(_)n spectrophotometer) cihazi (Perkin
Elmer Atomic Absorption Spectrophotometer 1100)

Magnezyum ICP'(Inductively coup!ed plasma_) cihazi (Perkin Elmer
Optima 700D DV Optical Emission Spectrophotometer)

Demir ICP (Inductively coupled plasma) cihazi (Perkin Elmer
Optima 700D DV Optical Emission Spectrophotometer)

Mangan ICP'(Inductively coup!ed plasma_) cihazi (Perkin Elmer
Optima 700D DV Optical Emission Spectrophotometer)
ICP (Inductively coupled plasma) cihazi-

Potasyum Perkin Elmer Optima 700D DV Optical Emission
Spectrophotometer

Sodyum ICP (Inductively coupled plasma) cihazi (Perkin Elmer
Optima 700D DV Optical Emission Spectrophotometer)

Stronsiyum ICP (Inductively coupled plasma) cihazi (Perkin Elmer
Optima 700D DV Optical Emission Spectrophotometer)

Bor AAS (Atomic absorption spectrophotometer) cihazi (Perkin
Elmer Atomic Absorption Spectrophotometer 1100)

Silisyum ICP_(Inductively coup!ed plasma_) cihazi (Perkin Elmer
Optima 700D DV Optical Emission Spectrophotometer)

Bikarbonat SM 2320B titrimetrik metodu

Karbonat SM 2320B titrimetrik metodu

Alkalinite SM 2320B titrimetrik metodu

Toplam Sertlik

SM 2340C EDTA Titrimetrik yontemi
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Tablo 3.4: Devam.

Parametre Olgiim Yontemi
AKM SM 2540D metodu

SM 2120 spektrofotometrik method (Hach LangeLange DR
Renk

6000)
Sulfat SM 4500E Tirbidimetrik metod
Fosfat SM 4500 D Kalay kloriir method (Hach Lange DR 6000)
Toplam Fosfor SM 4500 D Kalay Kklorir methodu (Hach Lange DR 6000)
Klorir SM 4500 B Argenometrik Yontem (Hach HQ 440d multi)
Amonyum Amonyum probu (Hach HQ 440d multi)
Ni SM 4500 B UV spektrofotometrik method (Hach HQ 440d

itrat mult)

3.4. Deneysel Calisma Diizenegi ve Calisma Esaslari

Deneysel calismalar, Sekil 3.2°de gosterilen lab-pilot dlgekli IO/MD diizenegi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 3.2.’den goriilecegi lizere, biitiinlesik sistem,
I.IO/MD/ILIO diizeninde ii¢ adiml1 bir deniz suyu aritma sistemi olarak isletilmistir.
I.IO proseste deniz suyu yeralti suyu, gol suyu, II. ve III. aritma cikis sular ile
seyreltilmis ve sonrasinda seyreltilmis deniz suyu MD proseste islenerek i¢me suyu
elde edilmistir. I1.I0 prosesinde, 1.I0 besleme konsantresi ile MD denize desarj
konsantresi deniz suyu tuzluluk seviyesine kadar seyreltilmistir.

IO/MD sistemi, saha uygulamalarinda da kullanilabilirlik 6zelligi goz 6niine
alinarak imal edilmis olup, ayn1 zamanda es zamanl ya da ayrik olarak SCADA
kontrol sistemi ile yOnetilen tam otomatik isletim Ozelliklerine sahiptir. Sistem
tizerinde sivilari pompalamak icin iki adet debi kontrollii pompa (Grundfos Inc.)
Besleme ve ¢ekme hatlari iizerinde akis hizlarin1 saglamak amaciyla iki adet esdeger
kapasiteli akis 6lger (Etrans-M 210K, Enelsan Inc), 2 adet seviye 6lcer (RST-RB/LS,
RST Electronik, Tirkiye) vanalar (Pro-0040, Proval Inc.) ve 3 adet su banyosu (Jeio
Tech Inc) ile donatildi. Delrin asetal regineden (DuPont, Wilmington, Delaware)
yapilan 10 ve MD membran modiilleri sirasiyla 400 ve 140 cm?’lik etkili memran

alanlarina sahiptirler.
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A 10 prosesi

Al Besleme cizeltisi tanki

A2 Cekme cozeltisi tanka

A3 Membran modiilii

A4 Geri yikama tanka

A5 Subanyosu

A6 Besleme hatti pompasi

A7 Cekme hatti pompasi

A8 Cekme cizeltisi transfer pompasi

A9 Vana
Al0 Besleme cozeltisi sirkiilasyon hatti
All Cekme ciizeltisi sirkiilasyon hatt
Al2 Subanyosu sirkiilasyon hatti
Al3 Geri vikama sirkiilasyon hatti
Al4 Susevive dlcer
AlS Sicakhk slcer
Al6 Debimetre

PLC/ Bilgisayar

B MD prosesi

Bl Besleme cizeltisi tanks

B2 Siiziintii tank

B3 Membran modiili

B4 Geri yikama tanki

B3 Subanyosu

B6 Besleme hatti pompasi

B7 Siiziintii hatt pompasi

B8 Vana

B9 Besleme cizeltisi sirkiilasyon hatti
B10 Siiziintii sirkiilasyon hatti
Bll Subanyosu sirkiilasyon hatti
B12 Geri yikama sirkiilasyon hatt
B13 Su seviye dlcer
Bl4 Sicakhk dlcer
B15 Debimetre
Bl6 Besleme cozelfisi transfer hatti

Temiz su
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MD prosesinin isletimi, 5’er L deniz suyu besleme ve distile su sliziintii akimi
hacimlerinde, deniz suyu igin 270 L/sa debide (Re 4320), 19,3 m/sa ¢apraz akis hiz1
distile su i¢in 360 L/sa (Re 4222) debide 25,7 m/sa gapraz akis hizinda, 30°C sicaklik
farkinda, 5 gun siresince 6 sa/giin’lik galisma periyodunda konsantre modda yerine
getirilmistir. 1.I0 ve I1.10 proseslerinin isletimleri, deniz suyu ¢cekme ve yeraltisuyu,
g0l suyu, kentsel aritma ¢ikis suyunun besleme akimlarinda 200 L/sa debide 5 m/sa
akis hizinda, ters modda (membran aktif tabakasi besleme suyuna dogru) ve 25 °C
esdeger sicaklik sartlarinda isletilmistir. 1.IO giinliik % 20+2 deniz suyu seyreltme
performansiyla ve ILIO ise MD konsantresi deniz suyunun tuzluluk seviyesi olan 23
g/L toplam ¢6zinmis madde (TCK) seviyesine diisene kadar isletilmistir.

[0 ve MD proseslerinde, 5’er giinliik ¢aligma boyunca ayni membranlar
kullanilmigtir. Stirekli sartlar altinda her iki prosesin etkin isletilebilir kilinmasi
amactyla kirlenmis membranlar, geri yikama islemine tabi tutulmustur. IO membram
i¢cin geri yikama iglemi, 2’ser L deniz suyu ve distile su, membran yerlesim moduna
ters yonde konuslandirilip proses 20 dakika isletilerek yerine getirilmistir. MD
prosesinde ise, 2’ser L hacminde 6nce % 1°lik HCI+saf su (15+15 dk.) ve daha sonra
% 1 'lik NaOH+saf su (15+15 dk.) ¢ozeltileri kullanilarak 1 saat siiresince geri yikama
yapilmistir. Her iki prosese ait geri yikama islemleri, giinliik periyotlarda

ylriitilmistir.
3.5. Proses Performans Hesaplamalari

3.5.1. Ileri Osmoz Performans Hesaplamalari

Bir membran sistemde siiziintii akisi, su hacmi iizerinden asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.

J, =—-2% (3.1)

IO sisteminde besleme ¢dzeltisinden cekme ¢dzeltisine gegen su hacmi ve buna
bagl su akilari, deneysel sistem su seviye kontrol ekipmani tlizerinden belirlenen

seviye degisimi-hacim iliskilerinden denklem (3.1)’e gore hesaplanmistir. Denklemde
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AV birim zamanda gegen su miktarini, A membran alani, At birim zamani ifade
etmektedir.

10 proseste hesap edilen beslemeden gekmeye gegen su hacmi ve beslemede ve
¢cekmede Ol¢iilen tuz konsantrasyonlarindan hareketle tuz akilari, asagidaki formiil

kullanilarak hesap edilmistir.

Js = Jw X AC (3.2)

Deniz suyunun seyrelme orani (SO) denklem (3.3) kullanilarak gecen su hacminin

baslangigtaki su hacmine boliinmesiyle hesaplanmaistir.
S0(%) = 100 x [% —1] (3.3)
0

Denklemde Vo ve Vi sirasiyla, proseste ¢ekme ¢ozeltisinin baglangic ve deney

sonundaki hacimlerini ifade etmektedir.
3.5.2. Membran Distilasyon Performans Hesaplamalari

Membran distilasyon sisteminde siiziintli akisi, su hacmi tlizerinden asagidaki

gibi hesaplanmaktadir.

J, === (3.4)

MD sisteminde besleme ¢dzeltisinden siiziintiiye gecen su hacmi ve buna bagh
su akilari, deneysel sistem su seviye kontrol ekipmani iizerinden belirlenen seviye
degisimi-hacim iligkilerinden denklem (3.4)’e gore hesaplanmistir. Denklemde AV
birim zamanda gecen su miktarini, A membran alani, At birim zamam ifade
etmektedir.

Sistemin su kazanim orani ve deniz suyunun konsantre olma orani deniz
suyundan suzlntliye gecen su hacminden asagidaki denklem (3.5) kullanilarak

belirlenmistir.

R(%) =100 x [VOV‘ Vi J (3.5)

0
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Denklemde Vo ve Vi sirasiyla, proseste konsantre akimin baslangictaki ve t

anindaki hacimlerini ifade etmektedir.
3.6. Saha Olc¢ege Benzestirme ve Sistem Tasarimlari

Bu tez ¢alismasinda yapilan saha 6lgekli 25 yil tesis dmriine ve 100,000 m®/giin
kapasiteye sahip MD ve IO/MD deniz suyu aritma proseslerinin tasarimlar1 ve
ekonomik analizleri SuperPro Designer v.9 proses modelleme ve maliyet analiz
yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Yazilimda 10 ve MD prosesleri mevcut
olmadigindan, 10 prosesi yazilimda generic box kullanilarak gelistirilmis, MD prosesi
ise Mikrofiltrasyon (MF) prosesi kullanilarak tasarlanmistir [Vergili et al., 2012].
Senaryolar, proseslerin lab-pilot 6lgek organik karbon ile ¢oziinmiis madde giderimi
ve su akisi performans verilerinin yazilima girilmesiyle, kiitle ve enerji dengesi
prensiplerine dayali olarak gercek olcege benzestirilmisti. MD ve 10/MD
senaryolarinin tasarim kriterleri Tablo 3.5’de verilmistir.

Dogalgaz ile 1sitmada gerekli yakit debisini (Qyakt ) hesaplamak igin once
sistemlerin termal enerji ihtiyact hesaplanmistir. Bu nedenle deniz suyunun kitlesi
(m), deniz suyunun 6z 1s1s1 (¢) ve sicaklik farki (AT) ile ¢arpilip verime (u) boliinerek

hesaplanmuistir. Isitmanin %85 verimle yapildigi kabul edilmistir.
Q terman=(mxcxAT)/u (3.6)

Gereken termal enerji (Qrermar), yakitin kalorifik degerine (v) bollinerek @yake

hesaplanmistir.

Q
Q yakit — te\;mal (3 . 7)
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Tablo 3.5: MD ve IO/MD tasarim kriterleri.

Tasarim Kriterleri Birim Deger
Deniz suyu TCM g/L 23,3
Geri kazanim orani %

— MD tek kademe 50

— MD cift kademe 60

— Toplam 80
Ileri osmoz akisi! L/m?sa

— LIO (yeraltisuyu) 4,23

— LIO (II. aritma) 2,02

— L.IO (11I. aritma) 3,38

— ILIO (yeraltisuyu) 11,52

—IL1IO (II. arrtma) 4,41

— I1.IO (II1. aritma) 4,20
MD akisi L/m?sa

— Ham deniz suyu 10,1/21,4

— Seyrelmis deniz suyu (yeraltisuyu) 18,3

— Seyrelmis deniz suyu (II. aritma) 29,7

— Seyrelmis deniz suyu (III. aritma) 30,5
Akimlarin sicakliklari °C

— Deniz suyu girisi (10) 25

— Deniz suyu girisi (MD) 60

— Konsantre deniz suyu 35

—Temiz su 30
Membran temizligi m3/modiil-ay

— Saf su 2

— HCI 1

— NaOH 1

—Deniz suyu 1
Dogalgazin kalorifik degeri kcal/kg 12137
Atil 1s1 sicakligi °C buhar@110
Pompaj icin gerekli enerji kWsa/m?®

-0 0,252

- MD 0,75°
Is1 degistirici m?/unit 100
Sogutma kulesi m?/unit 30

1

A-3 ve A-5 senaryolarinda II 10 su akilar1 simiilasyondaki kiitle dengesinden elde edilen

TDS farkinin 11,52 L/m? sa su akisindaki TCM farkinin su akisina oranina ¢arpilmastyla

sirastyla 23,76 ve 22,65 L/m?-sa elde edilmistir.
2 Aydmer ve dig. (2016) ve McGinnis ve Elimelech (2007)’den almmustir.
Meindersma ve dig. (2006)’dan alinmustir.
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3.6.1. MD Proses Senaryolari

Deniz suyundan i¢gme suyu iiretiminde 25 yil tesis dmrii ve 100000 m®/giin tesis
kapasiteli tek kademe (% 50 su kazanimi) ve cift kademe (%80 su kazanimi) olmak
lizere 2 adet MD senaryosu tasarlanmistir. Olusturulan bu tasarimlardan {i¢ farkl 1s1
kazanim uygulamasi (1s1 geri kazanimsiz, harici 1s1 geri kazanimli, dahili 1s1 geri
kazanimli) ve iki farkli 1sitma enerjisi kaynagi secenekleri (dogalgaz ve atilis1) dikkate
alinarak farklt MD senaryolar1 tasarlanmistir. MD prosesisinin proses akis semasi ve
1s1 kazanimi uygulamasi Sekil 3.3’de gosterilirken, MD’nin kiitle dengesi sonuglar1 Ek
A Tablo Al.1°de verilmistir. Beslenen deniz suyu MD prosesine verilmeden 6nce
farkli 1s1 kaynaklar1 (dogalgaz/atilis1) kullanilarak 60 °C’ye 1sitilmaktadir. Isi
kazanimsiz MD uygulamasinda 1sitilan deniz suyu MD prosesinde islenerek siiziintii
ve konsantre olmak iizere iki farkli akima ayrilmistir. Birinci ve ikinci kademe MD
proseslerinin siiziintii akimlar1 sogutma kulesi ile 30°C sogutulduktan sonra igme suyu
elde edilmistir. MD konsantre akimi ise sogutma kulesi ile 35 °C’ye sogutulduktan
sonra denize desarj edilmektedir.

Harici 1s1 kazanimi uygulamasinda 1s1 geri kazanimi modiil disindaki 1s1
degistiriciler vasitasiyla yapilmaktadir. 60 °C’deki siiziintii ve konsantre akimlarinin
sicakliklarindan faydalanilarak deniz suyunun 1s1 degistiricilerle 55 C’ye kadar
sitilirken konsantre akimi ise 35 °C’ye sogutulmustur. Konsantre akim denize desarj
edilirken, siizlintii akim1 1s1 kazanimsiz MD uygulamasinda oldugu gibi 30 °C’ye
sogutulup igme suyu iiretilmistir.

Dabhili 1s1 geri kazanimi uygulamasinda siiziintii ve konsantre akimlarindan 1s1
geri kazanimi modiiliin igerisinde gerceklesmektedir. Deniz suyu, siizlinti ve
konsantre akimlariyla modiil igerisinde 55 °C’ye 1sitilirken, siiziintii ve konsantre
akimlari ise 30 ve 35 °C’ye sogutulmaktadir.

Isitma kaynag1 olarak dogalgaz tercih edildiginde endiistriyel kazana yakit
olarak dogalgaz beslenmis, agiga ¢ikan 1s1 ile besleme suyu 110 °C’de buhara
dontstiiriilerek tiretilen buhar deniz suyunun 1sitilmasinda kullanilmastir.

Atil 1s1 ile 1sitma segeneginde ise endiistriyel kazan ile Uretilen 110 °C’deki

buhar atil 1s1 olarak kabul edilmistir.
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Sekil 3.3: MD senaryolar1 akim semasi (a) 1s1 kazanimsiz, (b) 1s1 kazanimi
uygulamasi.

3.6.2. iI0O/MD Yenilikci Entegre Sistem Senaryolari

3.6.2.1. Tath Su Kaynag Beslemeli iO/MD Senaryolar

IO/MD prosesinin tasarimlar1 ncelikle deniz suyu konsantresinin iiretildigi ve
deniz suyu konsantresinin iretilmedigi 25 yil tesis 6mrii, 100000 m®giin tesis
kapasiteli toplam 11 ana senaryo igin tasarlanmigtir. Senaryolar tasarlanirken MD
prosesi tek kademe (%50 su kazanimi) ve ¢ift kademe (%80) olmak iizere, yalniz I. 10
sonrast, yalniz II. 10 éncesi ve hem 1.I0 sonrasi hem II. 1O 6ncesi olmak iizere
olabilecek tiim I0/MD alternatifleri olusturulmustur. Tasarlanan 11 ana senaryodan
tek basina MD senaryolarinda oldugu gibi {i¢ farkli 1s1 kazanim uygulamasi ( 1s1 geri
kazanimsiz, harici 1s1 geri kazanimli, dahili 1s1 geri kazanimli) ve iki farkli enerji
kullanim opsiyonu (dogalgaz ve atilis1) dikkate almarak IO/MD senaryolari
tasarlanmigtir. [O/MD entegre sistemlerinin proses akim semalar1 Sekil 3.4 ve 3.5°te
gosterilmistir. MD ve tatli su kaynagi beslemeli {O/MD senaryolarinin su bilangolari
Tablo 3.6’da verilirken, kiitle dengesi yazilim benzestirme sonuglart Ek A Tablo Al1.2

(konsantre akimli) ve Tablo Al.3’te (konsantresiz) verilmisitir
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Sekil 3.4: Tathi su kaynag1 beslemeli ve konsantre akimli IO/MD senaryolarinin akim
semasi (Mavi akim: deniz suyu; Yesil akim: siiziintii; A¢ik mavi akim: tatli su; Siyah
akim: denize desarj).
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Sekil 3.5: Tathi su kaynag1 beslemeli konsantresiz .I0/MD senaryolarinin akim
semast (Mavi akim: deniz suyu; Yesil akim: siiziintii; A¢ik mavi akim: tatl su).
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Tablo 3.6: MD ve tatl su kaynag: beslemeli IO/MD senaryolarinin su bilangolar.

Debi (m®/giin)

Senaryo  Senaryo ] ] ] _ _
No Deniz  Tath  Kaybedilen I¢me [IS [IS] [TS] [KTS] [KTS] [iS]
Dizilimi suyu su tatl su suyu {[DS]} {[TS]} {[DS]} { [DS] } { [iS] } {[Ds] + [TS — KTS]}
[DS] [TS] [KTS] [IS]

MD MD 100000 0 0 47999 0,48 - 0,00 0,00 0,00 0,48
MD-Cift  MD/MD 100000 0 0 76785 0,77 - 0,00 0,00 0,00 0,77
A-1 10/MD 83000 83000 66460 47710 0,57 0,57 1,00 0,80 1,39 0,48
A-2 10/MD/MD 83000 83000 0 114557 1,39 1,39 1,00 0,00 0,00 0,69
A-3 10/MD/MD/iO 75000 37500 12297 76864 1,02 2,04 0,50 0,16 0,16 0,77
A-4 MD/IO/MD 75000 45000 0 86820 1,16 1,92 0,60 0,00 0,00 0,72
A-5 MD/MD/iO 75000 45000 18445 77913 1,04 1,72 0,60 0,25 0,24 0,77
B-1 10/MD/IO 70000 50000 18845 48687 0,69 0,97 0,71 0,27 0,39 0,48
B-2 MD/IO 83000 50000 20494 47712 0,57 0,95 0,60 0,25 0,43 0,42
B-3 10/MD/MD/iO 80000 130000 32791 122855 1,54 0,94 1,63 0,41 0,27 0,69
B—4 I0/MD/IO/MD/IO 80000 120000 33324 113324 141 0,94 1,50 0,42 0,29 0,68
B-5 MD/IO/MD/iO 75000 110000 32791 105251 1,41 0,95 1,47 0,44 0,31 0,69
B-6 MD/MD/iO 75000 105000 43038 97926 1,30 0,93 1,40 0,57 0,44 0,71




3.6.2.2. Evsel Aritma Cikis Suyu Beslemeli MD ve iO/MD Senaryolari

Deniz suyunun desalinasyonunda 25 yil isletme dmriine sahip 100000 m®/giin
kapasiteli tesis igin 4 adet MD ve 4 adet IO/MD olmak iizere toplam 8 farkl1 senaryo
tasarlanmistir. MD senaryolarinda MD-3 ve MD-4 nolu senaryolarda MD konsantre
akimina aritma ¢ikis suyu beslenerek deniz suyu tuzluluguna seyreltilmistir. MD-1 ve
MD-2 senaryolar1 yalnizca tekkademe ve ¢ift kademe uygulamasindan ibarettir. 8 ana
senaryoda ii¢ farkli 1s1 kazanim uygulamasi ( 1s1 geri kazanimsiz, harici 1s1 geri
kazanimli, dahili 1s1 geri kazanimli) ve iki farkli enerji kullanim opsiyonu (dogalgaz
ve atilis1) dikkate alinarak MD ve I10/MD senaryolar tasarlanmistir. MD ve 10/MD
entegre sistemlerinin proses akim semalari sirasiyla Sekil 3.6 ve 3.7’de gosterilmistir.
MD ve I0/MD’nin su bilangolari ise Tablo 3.7’de, kiitle dengesi yazilim benzestirme
sonuglari ise Ek-A Tablo A1.4 (MD), Tablo AL.5 (II. aritma ¢ikis1 beslemeli {O/MD)
ve Tablo A1.6°da (I11. aritma cikis1 beslemeli I0/MD) verilmistir.

2 =]
2 : .
" . o Q

(MD-1) (MD-2)

(MD-3) (MD-4)

Sekil 3.6: MD ve aritma ¢ikist beslemeli konsantresiz MD senaryolar1 (Mavi akim:
deniz suyu; Yesil akim: siiziintii; Kahverengi akim: atiksu; Siyah akim: denize
desarj).
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Sekil 3.7 Evsel aritma ¢ikisi beslemeli IO/MD senaryolarmin akim semas1 (Mavi
akim: deniz suyu; Yesil akim: siiziintli; Kahverengi akim: atiksu; Siyah
akim: denize desarj).
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Tablo 3.7: MD ve aritma ¢ikis suyu beslemeli IO/MD senaryolarmin su bilangolars.

Senaryo  Senaryo Debi (m®/giin)
No Dizilimi Deniz Aritma Kazanilan Icme {US]} { [IS] } {[AC]} {[KAC} {[K_AC]} { [iS] }
suyu  ¢ikis suyu ACS suyu (DS]) ([ACS]) ([Ds] [DS] [1S] [DS] + [KACS]
[DS] [ACS] [KAGS]  [iS]
MD-1 MD 100101 0 0 50698 0,51 - 0 0 0 0,51
MD-2 MD/MD 101100 0 0 81928 0,81 - 0 0 0 0,81
MD-3 MD 100101 51000 0 50698 0,51 0,99 0,51 0 0 0,51
MD-4 MD/MD 101211 82000 0 80969 0,80 0,99 0,81 0 0 0,80
C-1 10/MD 84000 126000 13929 50599 0,60 0,40 1,50 0,17 0,28 0,52
C-2 [0/MD/MD 84000 126000 13928 80959 0,96 0,64 1,50 0,17 0,17 0,83
C-3 MD/IO/MD 100577 77000 17911 104374 1,04 1,36 0,77 0,18 0,17 0,88
C-4 10/ MD/iO/MD 84000 156000 26173 86659 1,03 0,56 1,86 0,31 0,30 0,79
MD-3* MD 101211 51000 0 50606 0,50 0,99 0,50 0 0 0,50
MD-4* MD/MD 101211 84000 0 80969 0,80 0,96 0,83 0 0 0,80
C-1* I0/MD 84000 131000 14132 50448 0,60 0,39 1,56 0,17 0,28 0,51
C-2* 10/MD/MD 84000 131000 14132 80716 0,96 0,62 1,56 0,17 0,18 0,82
Cc-3* MD/IO/MD 100577 77000 17898 104370 1,04 1,36 0,77 0,18 0,17 0,88
C4~* 10/MD/iO/MD 84000 161000 26372 86424 1,03 0,54 1,92 0,31 0,31 0,78

*|11. aritma ¢ikis suyu beslemeli senaryolar1 gostermektedir.




3.7. Maliyet Hesaplamalan

Akim semalar1 olusturulup tasarim kriterleri girildikten sonra tasarim bilesen
degerleri, ekipmanlarin c¢alisma kriterleri ve maliyetleri Unitelere girilmistir.
Senaryolarda membran kirlenmesinden kaynakli ak1 azalmasini engellemek i¢in asidik
ve bazik c¢ozeltilerle geri yikamalar yapilmasi planlanmistir. MD membranin
temizliginde modiil basma aylik 1’er m? asit ve baz ¢oOzeltisi ile 2 m® distile su
kullanildig1 farz edilmistir. {0 membranin temizlenmesinde yalnizca deniz suyu ve
distile su kullanilmis olup aylik modiil basma 2 m® distile su kullamldig: farz
edilmistir. Bu nedenle asit, baz ve distile su fiyatlar1 da maliyet analizlerine dahil
edilmistir. Senaryolarda kullanilan tesis bilesenleri ve ekipman maliyetleri Tablo
3.8’de verilmistir.

MD ve IO/MD prosesinin ekonomik performans sonuglar1 farkli sistem
tasarimlari i¢in ayr1 ayri hesaplanarak kiyaslanmistir. Senaryolar dort farkli birim
elektrik tiketim maliyetleri (0,4-0,10 $/kWsa) i¢in simile edilerek MD prosesinin
toplam yatirim maliyeti, birim aritma maliyeti ile yatirimin geri 6ddeme siireleri hesap
edilmistir.

MD ve IO/MD proseslerinin toplam yatirim ve toplam isletme maliyetlerinin
hesaplanma metodolojisi Tablo 3.9’da verilmistir [Vergili ve dig., 2012]. Toplam
yatirnm maliyeti (TYM); dogrudan sabit sermaye (DSS), doner sermaye (DS) ve
baslangic maliyeti (BM)’nden olusmaktadir. Toplam isletme maliyeti (TIM) ise
personel giderleri (PG), bakim-onarim ve sigorta gibi tesise bagli giderler (TBG),
membran ve Kkimyasallar vb. sarf malzemelerden (SM) kaynakli giderler,
membranlarin bertaraf maliyeti (MBM), tesisin elektrik gideri (E) ve dogalgaz ile
1sitma tercih edildiginde yakit giderinden (Y) olugsmaktadir.
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Tablo 3.8: Tesis bilesenleri, ekipman émiir ve maliyetleri.

Maliyet Bilesenleri Birim Deger
Su satisindan saglanan kazanim $/ton 1,8
Membran fiyati $/m?

(0] 12

MD 90

kartuj filtre 10
Membran bertaraf maliyeti $/m?

io 5

MD 5

kartuj filtre )
Membran 6mri yil

(0] 3

MD 3

kartuj filtre 3
Membrane alani m?/modiil

(0] 40

MD 40
Membran modiil fiyati $/lnite

o 1000

MD 1000
Endiistriyel 1sitict kazan $/unite (265000-895000)*
Sogutma kulesi $/Unite (33000-67000)?
Is1 degistirici $/lnite 35000
Calisan® $/sa—kisi

yonetici 15,6

muhendis 9,1

operator 6,5
Membran temizligi $/ton

saf su 3

HCI 350

NaOH 940

12 Endiistriyel kazanin fiyat1 tesis kapasitesine, sogutma kulesinin fiyat1 ise hem tesis
kapasitesi hem de sogutulmak istenen sicakliga bagli olarak Superpro Designer
yazilimi tarafindan belirlenmistir.

$Tiim MD ve I0/MD senaryolarinda 1 yénetici, 1 miihendis, 1 operatériin galistig1 farz

edilmistir.
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Tablo 3.9: Maliyet bilesenlerini hesaplama denklemleri.

Maliyet Bilesenleri

Hesaplama Metodu

Toplam yatirim maliyeti (TYM)

TYM =DSS + DS + BM

Dogrudan sabit sermaye (DSS)

DSS = TDM + DTM + MUR

Tesis dogrudan maliyeti (TDM)

TDM = ESM + DM

Ekipman satin alma maliyeti (ESM)

ESM = listelenmis ESM + (0,2 x ESM)

Diger tesis maliyetleri (DM)?

DM=A+B+C+D+E+F+G+H

Dolayl1 tesis maliyeti (DTM)?

DTM =1+

Miiteahhit ticreti ve riskler (MUR)® MUR=K+L
Doner sermaye (DS)
Baslangi¢ maliyeti (BM) BM =0,03 x DSS

Toplam isletme maliyeti (TIM) TIM = PG+TBG+SM+MBM+E+Y

Personel giderleri (PG) *

Tesise baglh giderler (TBG) ®

Sarf malzemeler (SM) ©

Membran bertaraf maliyeti (MBM)
Elektrik (E)

Yakit (Y)
1 A) Kurma (0,50xESM), B) boru tesisat1 (0,35XxESM), C) cihazlandirma (0,40xESM), D) yalitim
(0,03xESM), E) elektrik (0,10xESM), F) insaat (0,10xESM), G) santiye 1slah1 (0,05xESM) ve H)

TBG=M+N+0
SM=P+R

yardimci tesisler (0,20<xESM) i¢in maliyetleri igerir.

2 1) Mihendislik (0,10xTDM) ve J) insaat (0,15xTDM) maliyetlerini igerir.

3 K) Mateahhit ticreti (0,01x(TDM+DTM)) ve L) ve risk giderlerini (0,01x(TDM+DTM)) igerir.

4 Bir tam zamanli teknisyen, miihendis ve yoneticiyi kapsar.

> M) Yipranma payi, N) bakim (0,10xESM) ve O) gesitli giderler (sigorta (0,01xDSS), yerel vergiler
(0xDSS), ve tesis harcamalari (0,02xDSS)) toplamudir.

6 P) Membran ve R) kimyasal malzemeleri kapsar.

3.7.1. Karbon Maliyetinin Hesaplanmasi

MD ve IO/MD birim su aritma maliyetlerine ilave olarak tesislerden

kaynaklanan karbon emisyonlarinin vergisi de goz Oniinde bulundurularak
senaryolarin ekonomik kiyaslamalar1 yapilmistir. Atil 1s1 ile 1sitma senaryolarinda
karbon maliyeti yalnizca tesisin elektrik ihtiyacindan kaynaklanirken dogalgaz ile

1sitma senaryolarinda hem yakittan kaynaklanan karbon maliyeti hemde elektrik
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kullaninmindan kaynaklanan karbon maliyeti hesaplanmistir. Karbon salinimlarindan
kaynaklanan karbon ayak izi maliyetleri farkli karbon vergisi (10-150 $/ton COz-e)
degerleri i¢in denklem 3.8’e gore hesap edilmistir [Kesieme ve dig., 2013].

Karbon maliyeti= Enerji ihtiyact X Emisyon faktorii X Karbon vergisi (3.8)

Hesaplarda emisyon faktorleri elektrik ve dogalgaz i¢in sirasiyla 1,22, 0,202 kg
CO2-e/kWsa alinmistir [Aslanoglu ve Koksal 2012], [Kesieme et al., 2013] Tesisin
elektrik enerjisi ihtiyac1 (kWsa/m®) SuperPro Designer yaziliminda hesaplanmaktadir.
Bu deger emisyon faktorii ve karbon vergisi ile ¢arpilarak karbon salinimlarindan

kaynaklanan maliyetler hesaplanarak birim aritma maliyetlerine ilave edilmistir.

3.8. Analitik Hiyerarsi Prosesi ile Tercih Edilebilirlik Analizi

Analitik hiyerarsi prosesi (AHP) li¢ asamadan meydana gelmektedir. AHP’de,
oncelikle amag belirlenir ve bu ama¢ dogrultusunda alternatiflerin secimini etkileyen
kriterler ve alt kriterler belirlenerek hiyerarsik yap1 olusturulur [Saaty ,1987].

Olusturulan hiyerarsik yap1 ile karar vericinin Kriterleri, alt kriterleri ve
alternatifleri etkin bicimde karsilastirmasi saglanir. Hiyerarsinin en Ustinde nihai
amag; amacin altinda, amaca ulasabilmek icin gerekli kriterler; en altta ise alternatifler
yeralmaktadir. En tercih edilebilir desalinasyon tesisinin se¢iminin amaglandigi bu
calismada olusturulan hiyerarsik yap1 Sekil 3.8’de gosterilmektedir.

Hiyerarsik yap1 olusturulduktan sonra kriterlerin goreceli 6nem derecelerini
gosteren ikili karsilastirma matrisleri olusturulur. Karar verici AHP 6nem skalasini
dikkate alarak kriterler arasindaki 6nem derecesini belirlemektedir. Tablo 3.10°da ikili

karsilastirmada kullanilan AHP 6nem skalas1 gosterilmektedir [Saaty, 1987]

Tablo 3.10: AHP onem skalasi.

Onem
Derecesi Derece Tanimlari

1 Esit 6neme sahip
3 Orta derecede 6nemli
5 Kuvvetli derecede 6nemli
7 Cok kuvvetli derecede 6nemli
9 Kesin 6nemli

2,4,6,8 | Aradegerler
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Desalinasyon

tesisinin
se¢imi

Teknik H Ekonomik Hl Cevresel
H Alternatif 2 Hl Alternatif 3 \ Q

Sekil 3.8: AHP hiyerarsik yapisinin sematik gosterimi.

Alternatif 1 Alternatif n

AHP’de kriterler ve alternatifler matrise doniistiirlilerek goreceli 6nemler
Saaty’nin Gzvektor yontemi kullanilarak hesaplanmaktadir. Ikili karsilastirma
matrisinde aij, i. 6zellik ile j. ozelligin ikili karsilastirmasini gostermektedir. Bu

durumda

1
aji= — (3.9)
aij

(3.9) esitligi ile hesaplanir. (3.9) esitligi yardimiyla degerlerin birbirlerine gore
kiyaslanmasiyla A matrisi elde edilir. Karsilagtirma matrisinin kosegeni {izerindeki
bilesenler, yani i=j oldugunda, 1 degerini alir. Ciinkii bu durumda ilgili faktor kendisi

ile karsilastirilmaktadir.

a'll a'12 aln
a21 a22 a2n
A=l ' (3.10)
_anl an2 ann _
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AHP’nin ikinci asamasi normallestirilmis matrislerin  olusturulmasidir.
Normallestirilmis matris, denklem 3.11’e gore her bir siitun degerinin ayr1 ayr ilgili
stitun toplamina boliinmesi ile hesaplanir. Normalizasyon sonucunda B matrisi elde

edilir.

b, =—2" (3.11)

bll b12 b1n
21 b22 2n
B=| ' (3.12)
_bnl bn2 bnn a

Normallestirilmis B matrisinde 3.13’deki denkleme gore her bir sira degerlerinin
ortalamasi alinarak 6z vektor (W) elde edilir. Elde edilen bu degerler, her bir kriter

icin yiizde 6nem agirliklaridir.

w, = 22 (3.13)
n
.
WZ
W=l (3.14)
_W”_

Alternatiflerin her bir alt kriter i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan 6z vektorleri bir matriste
toplanarak ilgili kriterin agirlik vektori ile carpilir ve alternatiflerin ilgili ana kritere

gore 6z vektort bulunur. Alternatiflerin her bir ana kriter icin hesaplanan 6z vektorleri
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yine bir matriste toplanarak, bu sefer ilgili ana kriter degil, tiim ana kriterlerin
Ozvektorii ile ¢arpilir ve boylece nihai 6z vektor hesap edilir. AHP analizinde en
yiiksek degere sahip alternatifin en tercih edilebilir oldugu kabul edilir.

Karar kriterlerinin ve karar segeneklerinin ikili karsilastirmalarinin tutarliligini
belirlemek amaciyla tutarlilik orani hesaplanir. Tutarlilik oran1 (3.15), (3.16) ve (3.17)
denklemlerinden hesaplanir [Saaty ve Vargas, 2000].

_lon (AW);

Amax -

mp e (3.15)

Amax (3.15) denkleminden hesaplandiktan sonra tutarlilik gostergesi (ClI), (3.16)

denkleminden hesaplanir.

Cl = /lmax —n (316)

Daha sonra CI, rassal tutarlilik indeksi (RI) olarak adlandirilan standart diizeltme
degerine boliinerek tutarlilik oran1 (CR) hesaplanir. Standart diizeltme degerleri Tablo
3.11°de verilmistir.

Cl
CR="- 3.17
=i (3.17)

Tablo 3.11: Rassal tutarlilik indeksi.

n 1|2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
RI |00 | 058 |09 ]|112 | 124 | 132|141 | 145|149 | 151 | 154 | 156 | 1,57 | 1,59

3.8.1. MD ve Tath Su Beslemeli IO/MD Desalinasyon Tesislerinde
Degerlendirme Kriterlerinin Belirlenmesi

Kriterler belirlenirken teknik ekonomik ve cevresel olmak tzere 3 ana kriter ve
bunlara ait alt kriterler belirlenmistir. AHP analizinde belirlenen kriterler ve alt

kriterler Tablo 3.12’de verilmistir.
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Tablo 3.12: AHP analizinde belirlenen kriterler ve alt kriterler.

Kriterler Alt kriterler Aciklama
a.Su kazanim orani Tesiste kullanilan toplam deniz
1. Teknik [IS]/[TS+DS] suyu ve tath su miktar1 bagma
iiretilen icme suyu miktari.
a. Birim aritma maliyeti | Uretilen icme suyunun birim
2. Ekonomik ($/m) aritma maliyeti.
b. Geri 6deme siiresi (yil) Yatirimin kendini geri 6demesi
icin gerekli slre
a. Kayip orani Tesiste dretilen igcme suyu
[KTS]/[IS] basina denize desarjla
kaybedilen tatli su miktart.
b. Yiik miktar Denize desarj edilen ekstra tuzlu
3. Gevresel su yilkiiniin miktar1
c. Karbon miktari Havaya verilecek CO; esdegeri
karbon emisyonu.
d. Tatl su tiiketim oran1 Deniz suyu bagina tath su
[TSY/[DS] tiiketim orani.

Cevresel kriterlerin ekosistemlere etkisi Ulkeden ulkeye, hatta bolgeden bélgeye

degisiklik gosterebileceginden i¢gme suyu basina kaybedilen tatli su miktar1 (KTS/IS)

ve deniz suyu basina tiiketilen tath su miktarinin (TS/DS) ¢evreye notr etkisi, olumlu

etkisi ve olumsuz etkisinin olmasina gére detaylica irdelenmistir. (KTS/IS) ve (TS/DS)

oranlarmin ekosistemler {izerine nasil etki ettigi Tablo 3.13’de verilmis, ekosistemler

tizerindeki ¢evresel etkilerin neler oldugu ise Tablo 3.14” de agiklanmustir.

Tablo 3.13: (KTS/IS) ve (TS/DS) oranlarinin ekosistem iizerindeki etkileri.

Cevresel | (KTS/IS) | (TS/DS) Aciklama
Etki
. Yeterli su kaynagi mevcut ve tatli su ekosistemi ile
Notr 0 0 deniz ekosistemi Gzerine ne olumlu ne olumsuz etki
s6z konusu
Kaybedilen ve temin edilen tath su deniz eko sistemi
+ + . o . . .
ve tatli su ekosistemi iizerine olumlu etkiye sahip
Yeterli su kaynagi mevcut ve kayip deniz
oluml 0 + ekosistemine ne olumlu ne olumsuz etki yaparken tatli
umiu su temini tatli suyun ekosistemini olumlu etkiliyor.
9 Tatli su kayibi deniz ekosistemine olumlu etki
+

yaparken tatli su temini tatli suyun ekosistemini ne
olumlu ne olumsuz etkiliyor.
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Tablo 3.13: Devam.

Cevresel
Etki

(KTS/IS)

(TS/DS)

Aciklama

Olumsuz

Tatli su kaynagi miktari sinirl oldugunda, kayip deniz
ekosistemine olumsuz etki yaparken; temin edilen
tatl su, tath su ekosistemini olumsuz etkiliyor.

Tatli su kaynagi miktari sinirl oldugunda, kayip deniz
ekosistemine ne olumlu ne olumsuz etki yaparken;
temin edilen tatl su, tatli su ekosistemini olumsuz

etkiliyor.

Tath

suyun kaybi deniz ekosistemini olumsuz
etkilerken; temin tath su ekosistemine ne olumlu ne
olumsuz etki yapiyor.

Olumlu
ve
Olumsuz

konusu.

Kayip deniz ekosistemine olumlu etki edereken;
teminin tatli su ekosistemine olumsuz etkisi s6z

Temin tatli su ekosistemine olumlu etki ederken
kayibin deniz ekosistemine olumsuz etkisi s6z konusu

Tablo 3.14: (KTS/iS) ve (TS/DS) oranlarmin cevresel etkileri.

Cevresel (KTS/IS) (TS/DS)
Etki
NOtr Gevreye olumlu yada olumsuz Cevreye olumlu yada olumsuz etkisi
etkisi yok yok
Kaybedilen tatli suyun denize
desarj edilerek deniz
ekosistemini besleyerek Tatli su tiiketiminin taskin riskinin
Olumlu ¢Oziinmiis oksijen seviyesini yeraldig1 nehir ve gollerde gevreye
artirtdigi, denizin Kirlilik yikand | olumlu etki edecegi diistintilmiistiir.
azaltarak canli tiirleri tizerinde
olumlu etkiye sahip oldugu
distnilmiistiir.
Denize desarJ_ edilecek tatl Tatl su kaynaklariin sinirl oldugu
suyun deniz suyunun ) T
. C bolgelerde tatli su tiiketiminin tath
tuzlulugunu seyreltici etki . . . s
- . su ekosistemindeki canl tiirlerinin
edecegi ve buradaki canli o e D
g . .. yasamlarini siirdiirebilmeleri i¢in
tirlerinin olumsuz etkilenecegi o .. .. .
R - gerekli kritik debinin altina inilmesi
Olumsuz | yada farkli sulara gé¢ edecegi ve

tatli su kaynaklarinin siirl
oldugu yar1 kurak bolgelerde
tatli suyun etkin ve
stirdiiriilebilir kullanimini
olumsuz etkileyecegi
diistinilmiistiir.

durumunda ¢6zlinmiis oksijen
seviyesinin azalacagi hidrolik
bekleme siiresinin artacagi,
otrofikasyona sebeb olacagi ve
buradaki canli yagaminin olumsuz
etkilenecegi diigtinilmiistiir.
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3.8.2. MD ve Aritma Cikis Suyu Beslemeli iO/MD Desalinasyon
Tesislerinde Degerlendirme Kriterlerinin Belirlenmesi

Tatli su beslemeli tesislerde oldugu gibi kriterler belirlenirken teknik ekonomik
ve cevresel olmak (izere 3 ana kriter ve bunlara ait alt kriterler belirlenmistir. Tatli su
beslemeli senaryolardan farkli olarak kaybedilen temiz su miktar1 kazanilan atiksu
miktar1 olacak sekilde kriterlerde degisiklik yapilmistir. Tablo 3.15°te belirlenen

kriterler ve alt kriterler verilmistir.

Tablo 3.15: AHP analizinde belirlenen kriterler ve alt kriterler.

Kriterler Alt kriterler Agiklama
a.Su kazanim orani Tesiste kullanilan toplam deniz
1. Teknik suyu ve aritma ¢ikis suyu miktari

[ISI/[ACS+DS] bagmna liretilen igme suyu

miktari.

a. Birim artma maliyeti | Uretilen :gme_ suyunun  birim
3 aritma maliyetl
2. Ekonomik ($/m°) y

b. Geri 6deme siiresi (y1l) _Y?tmmln kendini geri 0demesi
igin gerekli stre

a. Antilmis atiksu kazamm | Tesiste Gretilen icme suyu

oran1 [KACS]/[iS] basina kazanilan aritma ¢ikis
suyu miktari.

b. Yiik miktar1 Denize desar;j edilen ekstra tuzlu
3. Cevresel su yukinun miktar
¢. Karbon miktar1 Havaya verilecek CO2 esdegeri

karbon emisyonu.

d. Aritma ¢ikis suyu tiiketim | Deniz Suyu bagina aritma ¢ikig
orani [ACS]/[DS] suyu tiiketim orani.

I¢me suyu basina kazanilan aritma ¢ikis suyu miktar1 (KACS/IS) ve deniz suyu
basina tiikketilen aritma ¢ikis suyunun miktarinin (ACS/DS) ¢evreye notr etkisi, olumlu
etkisi ve olumsuz etkisinin olmasma gore detaylica irdelenmistir. (KACS/IS) ve
(ACS/DS) oranlarmin AHP hesaplarindaki etkisi ve ekosistem Uzerindeki gevresel
etkileri Tablo 3.16 ve 3.17’de verilmistir.
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Tablo 3.16: (KACS/iS) ve (ACS/DS) oranlarinin ekosistem ve halk tizerindeki

etkileri.
Cevresel | (KACS/IS) | (ACS/DS) Agiklama
Etki
NOtr 0 0 Cevreye olumlu yada olumsuz etkisi yok
+ + Kazanilan aritma ¢ikist ve teminin c¢evreye
Olumlu olumlu etkisi
0 + Teminin ¢evreye olumlu etkisi, AC kazanma notr
etki
+ 0 AC kazanmanin ¢evreye olumlu etkisi, AC temini
notr etki
Olumsuz - 0 Kazanim halkin tepkisine neden olurken, aritma
¢ikisini temin etmek dnemsiz
Olumsuz - + Kazanim halkin tepkisine neden olurken teminin
ve cevreye olumlu etkisi
Olumlu

Tablo 3.17: (KACS/IS) ve (ACS/DS) oranlarinin gevresel etkileri.

Cevresel (KACS/IS) (ACS/DS)
Etki
Notr Cevreye olumlu yada olumsuz Cevreye olumlu yada olumsuz
etkisi yok etkisi yok
Aritma ¢ikis sularindan su Aritma ¢ikis suyunu tiikketmenin
kazanimi su kaynaklarinin daha alic1 ortama verilecek atiksu
etkin ve sirdirilebilir miktarini azaltarak alici ortama
Olumlu : T,
kullanimina olanak saglayarak gidecek organik kirleticilerin ve
cevre korunmasinda olumlu toplam azot ile toplam fosfor
etkiye sahiptir. ylklerinide azaltarak étrofikasyonu
Onleyecektir.
Aritma ¢ikis sularindan su
kazanilarak igme suyu temin Aritma ¢ikis suyunu tiiketmenin
Olumsuz olumsuz etkisinin olmadig1

edilmesine halkin olumsuz tepki

vererek karsi ¢ikacagi

distinilmiistiir.

diistiniilmistiir.

3.8.3. Kriter Onceliklerinin Siniflamalari

Belirlenen U¢ ana kriterin birbirlerine gore oOncelikleri Tablo 3.18’de alt

kriterlerin oncelikleri Tablo 3.19°da verilmistir.
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Tablo 3.18: Ana kriterlerin birbirlerine gore karsilagtirma matrisi.

Teknik | Ekonomik | Cevresel
Teknik 1 0,4 0,4
Ekonomik 2,5 1 1
Cevresel 2,5 1 1

Tablo 3.19: Alt kriterlerin birbirlerine gore karsilastirma matrisi.

1)Teknik | 1a
la 1
2)Ekonomik | 2a | 2b
2a 1|1
2b 111
3)Cevresel' | 3a | 3b | 3c | 3d
3a 1102025 1
3b 5 1 [125| 5
3C 4 108 1 4
3d 1 (02]025]| 1
3)Cevresel’ | 3a | 3b | 3c | 3d
3a 1 1 1125| 1
3b 1 1 (125| 1
3C 08(08] 1 |08
3d 1 1 (125| 1
3)Cevresel® | 3a | 3b | 3c | 3d
3a 1102(025/|0,2
3b 5 1 (125| 1
3c 4 /08| 1 |08
3d 5 1 (125| 1
3)Cevresel* | 3a | 3b | 3c | 3d
3a 1 1 (1125| 5
3b 1 1 1125| 5
3c 0808 1 4
3d 02102]025| 1

1 3a ve 3d kriterleri 6nemsiz,
2 3a ve 3d kriterli énemliyse,
8 3a kriteri onemsiz 3d kriteri dnemli etkiye sahipse

4 3a kiriteri 6nemli etkiye sahipken 3d kriteri 6nemsiz
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Tath Su Kaynag Beslemeli IO/MD Sisteminin Siirekli
Isletimine Ait Deneysel Sonuclar

4.1.1. ileri Osmoz Deneyleri

4.1.1.1. Deniz Suyunu Yeraltisuyu ile Seyreltme

Besleme akimi olarak yeralti suyu ve ¢ekme akimi olarak da deniz suyunun
kullamildigs siirekli isletimli 1.10 ve I1. 1O proseslerinin su akilar1 (Jw), tuz akilar (Js),
seyrelme oranlar1 (SO), toplam ¢o6ziinmiis madde miktarlar1 (TCM) Sekil 4.1°de
gosterilmis olup, su kalitesi analiz sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmistir. 5 giin boyunca
ortalama %21,6 deniz suyu seyrelme oraninda isletilen sistemde 5-25 saatlik filtrasyon
stiresince su akilarinin sirasiyla 4,44 - 4,14 L/ m?.sa arasinda, tuz akilarinmn ise 4,30 —
3,7 g/m?.sa arasinda degismistir. I. IO prosesinin saha uygulanabilirligi igin tasarim su
ve tuz akis1 degerleri, son 4 guniin ortalamas: olarak 4,23 L/m2.sa ve 3,53 g/m?.sa
olarak belirlenmistir. Proses performans sonuglarina gore filtrasyon boyunca % 21,2-
22 araliginda deniz suyunda toplam hacimsel seyrelme saglanarak deniz suyunun
TCM degeri 23,3 g/L den 18,5 g/L ye diiserken yeralt1 suyunun TCM degerinin 0,49
g/L den 2,30 g/L ye yiikselmistir.

Sekil 4.1 incelendiginde I1.IO prosesinde konsantre yeralt: suyu ile konsantre
deniz suyunun seyreltilmesinde 8 sa filtrasyon sonunda deniz suyunda % 36,4
hacimsel seyrelme saglanarak su akist 7,05 L/m?sa tuz akisi ise 6,67 g/m?.sa
hesaplanmistir. Tasarim akilari ise, konsantre deniz suyunun 4 saat filtrasyon siiresi
sonunda deniz suyu tuzluluguna ulagmasi sebebiyle 4. saatin sonundaki su akisi 11,52
L/m?2.sa, tuz akis1 13,13 g/m?.sa kabul edilmistir. Deney siiresince deniz suyunun TCM
miktar1 32,9 g/L den 18,8 g/L ye diiserken, besleme akiminin TCM miktart 1,91 g/L
den 3,88 g/L ye yiikselmistir.
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(d) toplam ¢6ziinmiis madde TCM (g/L).
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Tablo 4.1: Deniz suyunun O prosesiyle seyreltilmesinde elde edilen konsantre yeraltisuyu ve gol sulari ile seyreltilmis deniz suyunun su kalite

analizleri.
Yeraltisuyu ile seyrelmis deniz suyu G0l suyu ile seyrelmis deniz suyu
Parametre L i0 IL. 0 L. IO IL. IO
Konsantre Seyrelmis Konsantre Seyrelmis Konsantre Seyrelmis Konsantre Seyrelmis

YAS DS YAS DS Gol DS Gol DS
Sicaklik (°C) 253+0,1 252+0,1 25,40 25,00 25,15+ 0,05 25,15+ 0,05 25,20 25,00
pH 8,30+0,01 8,29 + 0,06 8,64 8,79 8,79+£0,01 8,66 + 0,03 8,82 8,95
Ec (mS/cm) 4,8+0,53 288+12 7,82 39,9 3,99 + 0,37 291+0,1 6,9 39,5
KOI (mg/L) 19+1 - 21,4 - 182+14 - 28,5 -
TOK (mg/L) 4,17 + 0,57 3,63 +0,08 3,7 1,54 4,945+ 0,47 2,85+0,7 2,98 2,59
GOK (mg/L) 3,155+ 0,34 2,69 + 0,06 3,32 1,26 4,425 + 0,65 2,21 +0,56 2,44 2,11
UVA2s (cm™) 0,016 £ 0,001 0,033 0,004 0,027 0,077 0,027 +£ 0,004  0,0415 £ 0,002 0,039 0,045
Ba?* (mg/L) N,d, 0,07 +0,03 N.d. 0,1 N.d. 0,036 + 0,01 N.d. 0,043
Ca*" (mg/L) 130,5+5,5 460 +5 190 290 45,45 + 0,65 225+ 25 57,2 250
Mg?* (mg/L) 35,1+ 1,7 7795+ 255 49,8 1093 53,3+ 15 946 + 12 58,9 1303
Fe (mg/L) 0,013+0,003 0,005 + 0,001 0,01 0 N.d. 0,006 N.d. 0
Mn2* (mg/L) 0,002 0,001 0,002 0,002 N.d. 0 N.d. 0,003
K* (mg/L) 775+125 377,1+£99 148,1 492 84,8 + 8,56 439+ 4 171,9 491
Na* (mg/L) 7310 6830,5 £ 218,5 137 9107 12,55+ 1,45 8080 * 142 200 9308
Sr2* (mg/L) N.d. 3,12+ 0,06 N.d. 4,4 N.d. 3,339 + 0,09 N.d. 4,05
B (mg/L) N.d. 2,32+0,15 N.d. 3,28 N.d. 2,179 + 0,002 N.d. 2,712
Si (mg/L) 14,15+ 0,35 0,72+0,04 14 0,146 0,031 + 0,001 0,78 +0,01 0,33 0,163
HCOs; (mg/L) 55,4 +22,2 104+ 4 171,2 124,4 80,005 +13,34 88,735+4,61 112,68 96,67
CO32- (mg/L) 124+12,4 376+38 44 73,6 54,0 + 0,67 40,0 + 2,67 41,32 66,66
Alkalinite (mg/L) 67,8+ 34,6 1416 +4 215,2 198 134 £ 12,67 129+1,94 154 163,33
Toplam sertlik (mg/L) 695,5 + 84,5 3668 + 248 920 5162 303+ 15 3760 + 56 466 4836
AKM (mg/L) 35,5+ 0,5 - 16,7 - 37,35+ 0,95 - 55,5 -

N.d Olciimlerde degeri saptanamayan parametreleri ifade etmektedir.
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Tablo 4.1: Devam.

Yeraltisuyu ile seyrelmis deniz suyu

G61 suyu ile seyrelmis deniz suyu

Parametre L 10 L. 10 IL. IO
Konsantre Seyrelmis Konsantre Seyrelmis Konsantre Seyrelmis Konsantre Seyrelmis
YAS DS YAS DS Gol DS Gol DS

Renk

436 nm 0 0,0005 + 0,001 0,001 0,006 0,0045 £ 0,003 0,001+0 0,004 0,001

525 nm 0,001 + 0,001 0 0,002 0,003 0 0 0 0

620 nm 0,0005 + 0,001 0 0,001 0,004 0,002 + 0,002 0 0 0
S042- (mg/L) 29917 17005+ 31,5 389 2316 78,9+6,1 1850 + 115 85,2 775
PO43~ (mg/L) 0 0 0 0 0 0 0 0
TP (mg/L) 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl- (mg/L) 168 £ 2 7923 £ 174 387 9246 1264 + 115 13570 + 1324 2550 19194
NH.* (mg/L) 0,28 £ 0,01 <01 0,66 <0,1 0,255+ 0,01 <01 0,33 <0,1
NO;~ (mg/L) 152+0,2 1,15+ 0,05 14,5 1,1 0,585 + 0,04 160,15 0,58 2
NO,~ (mg/L) 0 0 0 0 0 0 0 0
TKN (mg/L) 0,3+0,44 <01 0,27 <0,1 0,695 + 0,44 <01 0,33 <0,1
TN (mg/L) 15,5 + 0,06 1,25+ 0,05 14,8 1,2 1,815+ 0,06 1,65 +0,15 1,104 2,1




Tablo 4.1 incelelendiginde 1.I0 prosesinde deniz suyunun seyreltilmesinde
yeraltisuyu osmotik tasinimla ham deniz suyunu seyreltirken su kalitesi degerleri
seyrelerek yeraltisuyunun su kalitesi de kismen azalmistir. Ancak, bikarbonat,
karbonat ve alkalinite gibi bazi parametrelerin, membranda birikimi ile beklenen
artiglar1 gostermedigi anlagilmistir.

II. 10 prosesinde konsantre deniz suyunun, deniz suyu tuzluluguna
seyreltilmesinde besleme ve ¢ekme cozeltilerinde 1 10 prosesindekine benzer su
kalitesi sonuclar1 elde edilmistir. Her iki IO prosesinde de ¢ekme c¢ozeltisinden

besleme ¢ozeltisine diflizyonla tuzluluk gecisi oldugu goriilmiistiir.

4.1.1.2. Deniz Suyunu Gol Suyu ile Seyreltme

[O/MD sisteminin gél suyu ile yiiriitiilen deneysel galismalari, yeralt suyu igin
yapilan ¢alismalardaki anlayisa gore gerceklestirilmistir. G6l suyunun besleme akimi
olarak kullanildig1 1O prosesine ait performans sonuglari Sekil 4.1°de gosterilmistir.
1.10 prosesinde ham deniz suyunun gol suyu ile seyreltilmesinde, 4,5 saat filtrasyon
stiresince kararli bir proses isletimi saglanarak deniz suyunda % 21,9-23,4 araliginda
hacimsel seyrelme ger¢eklesmistir. Deniz suyundaki TCM miktarinin degisimi
filtasyon suresince yaklasik olarak 23,3 g/L — 17,72 g/L araliginda iken gol suyunda
TCM miktarinin degisimi 0,16 g/L — 2,36 g/L araligindadir. 4,5-22,5 saat filtrasyon
siirelerinin sonunda su akilarinin sirastyla 4,33-4,21 L/m?.sa hesaplanmustir. Tuz akisi
ise 5,05-3,44 g/m?.sa L.IO prosesinin saha uygulanabilirligi icin su ve tuz akilari, son
4 degerin ortalamasi olarak 4,21 L/m?.sa ve 4,18 g/m?.sa hesaplanmustir.

Sekil 4.1 incelendiginde I1.IO prosesinde konsantre gl suyu ile konsantre deniz
suyunun seyreltilmesinde 3,2 ve 6,2 saat filtrasyon sonucunda sirastyla % 22 ve % 37
oranlarinda deniz suyunda hacimsel seyrelme saglanmistir. Su akisi 3,2 saatin sonunda
13,54 iken 6,2 saat filtrasyon sonunda 7,9 L/m?.sa diismiistiir. Tuz akis1 ise, 3,2 saat
sonunda 12,48 iken 6,2 saatin sonunda 6,82 g/m?sa diismiistiir. Tasarim akilar
konsantre deniz suyunun 3,2 saat filtrasyon sonunda deniz suyu tuzluluguna ulagsmasi
sebebiyle su akis1 13,54 L/m?.sa ve tuz akis1 da 12,48 g/m?.sa hesaplanmustir.

Deniz suyunun gol suyu ile seyreltildigi 10 prosesinde, Tablo 4.1°de ki su

kalitesi analiz sonuclarina bakildiginda 1.10 ve II. 10 proseslerinde gél suyu ham deniz
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suyunu seyreltirken deniz suyunun su kalitesi degerlerinde seyrelme gozlenirken, gol

suyu konsantre oldugu i¢in su kalitesi de kismen azalmustir.

4.1.2. Membran Distilasyonu Deneyleri

4.1.2.1. Ham Deniz Suyunun Aritildigit MD Prosesi

Ham deniz suyu ile isletilen MD sisteminin performans sonuglar1 Sekil 4.2 (I)’de
gosterilmistir. 30 saat ¢alistirilan prosesin su akisinin 18. saatten itibaren kararli hale
geldigi goriilmektedir. MD sisteminin saha uygulanabilirliinde dikkate alinacak
tasarim su akisi, 18-30. saate ait aki degerlerinin ortalamasi alinarak 10,1 L/m?.sa
hesaplanmistir. Hacimsel konsantre olma orani 18. saatte kararli hale ulasarak 30
saatin sonunda ortalama %215 seviyesindedir. Deniz suyunun TCM miktar1 kararli hal
stiresince 25,5 — 29,3 g/L’ye yukselirken, siiziinti akimmin TCM miktar1 isletim

siresince 0,22 g/L yiikselmistir.

4.1.2.2. Yeraltisuyu ile Seyrelmis Deniz Suyunun Antildigit MD
Prosesi

110 prosesinde yeralt1 suyu ile seyreltilen deniz suyunun aritildign MD
sisteminin performans sonuglart Sekil 4.2 (IT)’de gosterilmistir. 5 ardisik giin 6’sar
saatlik periyotlarda toplam 30 saatlik isletim siiresince akinin 12 saat fitrasyondan
sonra kararli bir hal aldig1 goriilmektedir. MD sisteminin saha uygulanabilirliginde
dikkate alinacak tasarim su akis1 degeri, son 12 - 30 saat arasindaki aki degerlerinin
ortalamasi alinarak 18,3 L/m?.sa hesaplanmistir. Konsantre olma orani 12 saatte kararlh
hale ulasarak ortalama %30 seviyesindedir. Filtrasyon sonunda deniz suyunun TCM
miktar1 kararli hal siiresince 18,5-28,5 g/L seviyelerinde iken siiziintli akiminin TCM

miktar1 0,23 g/L yiikselmistir.

4.1.2.3. Gol Suyu ile Seyrelmis Deniz Suyunun Aritildigt MD Prosesi

1.10 prosesinde gol suyu ile seyreltilmis deniz suyunun aritildigt MD sisteminin
performans sonuglar1 Sekil 4.2 (III)’te gosterilmistir. Sekil 4.2 (III)’ten goriilecegi

tizere toplam 30 saat isletilen MD prosesi, yaklasik 12 saat filtrasyon siiresinden sonra
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kararl1 hale ulagmistir. 6 saat filtrasyon siiresinin sonunda yaklasik % 57 seviyelerinde
konsantre edilen seyrelmis deniz suyunda konsantre olma oranlarinin 12 saatten sonra
% 31-36 aralifinda degistigi goriilmektedir. TCM miktar1 deniz suyunda 19,9-33,4
g/L, slizinti akiminda 41-246 mg/L araliginda degismistir. 6-30 sa filtrasyon
siiresinde su akis1 31,4 — 19,3 L/m?.sa arasinda degismistir. Tasarim su akis1 degeri,

ak1 degerlerinin ortalamasindan 19,5 L/m?.sa hesaplanmustir.

(1) (1) (1)
.
G
°c | I
\d
d , N \\ L |\ u\ \
1 U JNIN NNANN
N
S
‘T 6 A
¢ <) / |
o y A 4
s =/ AN LS
: {4’ / Y
Y4
oA |
/| / y
- % 7 /|~ /l/’l//L/ S /"[/"[,/‘L/’
@ —— Hamdeni ——  Seyrelmis deni — is deni
g e i
O Y
= 8'02 A/ VI A S
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Sekil 4.2: Tatli su kaynagi beslemeli I0/MD prosesinin MD deneysel performanslart (I)
Ham deniz suyu beslemeli, (II) Yeraltisuyu ile seyrelmis deniz suyu beslemeli, (III) Gol suyu
ile seyrelmis deniz suyu beslemeli.
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Tablo 4.2: Ham ve 1.IO prosesiyle seyrelmis deniz suyunun aritildigi MD prosesinin su kalitesi sonuglari.

) Yeraltisuyu ile GOl Suyu ile Seyrelmis
Ham Deniz Suyu ' ) .

Parametre Seyrelmis Deniz Suyu Deniz Suyu

Konsantre fgme R (%) Konsantre fgme R (%) Konsantre fgme R (%)

DS suyu DS suyu DS suyu

Sicaklik (°C) 60 29,7 - 60 30 - 60 29,5 -
pH 8,74 8,12 - 8,48 8,65 - 8,83 8,33 -
Ec (mS/cm) 45800 96,8 99,79 47600 108 99,77 52900 88,3 99,83
KOI (mg/L) N.m N.m - N.m N.m - N.m N.m -
TOK (mg/L) 5,04 0,07 98,61 5,2 0,05 99,04 4,64 0,04 99,14
COK (mg/L) 4,42 0,06 98,64 1,07 0,03 97,20 3,57 0,03 99,16
UVA:s (cm™) 0,06 0,001 98,33 0,067 0,001 98,51 0,089 0 100
Ba?* (mg/L) 0,16 <0,01 - 0,11 0,002 90,91 0,14 0,07 50,00
Ca?* (mg/L) 615 1,19 99,81 657 1,71 99,74 400 1,2 99,70
Mg?* (mg/L) 1184 1,49 99,87 1209 3,68 99,70 1836 3,76 99,80
Fe (mg/L) 0,003 0 100 0,002 0 100 0,017 0 100,00
Mn?* (mg/L) 0,002 0 100 0,001 0 100 0,001 0 100,00
K* (mg/L) 568 0,53 99,91 550 1,87 99,66 513 1,62 99,68
Na* (mg/L) 10834 0,11 100,00 10230 0,35 100,00 12023 1,08 99,99
Sr2* (mg/L) 4,70 0,01 99,79 4,7 0,03 99,36 3,96 0,02 99,49
B (mg/L) 3,65 0,02 99,45 3,32 0,02 99,40 2,39 0,02 99,16
Si (mg/L) 1,28 0,006 99,53 1,10 0,005 99,55 1,12 0,006 99,46
HCO3 (mg/L) 113,2 0,68 99,40 111,6 0,46 99,59 91 0,50 99,45
CO3%- (mg/L) 81,6 0 100 97,6 0 100 152 0 100
Alkalinite (mg/L) 194,8 0,68 99,65 209,2 0,46 99,78 243 0,50 99,79
Toplam sertlik (mg/L) 6007 13,12 99,78 5891,5 34 99,42 7352 30,25 99,59
AKM (mg/L) N.m N.m - N.m N.m - N.m N.m -

N.m. Olgiilmeyen parametreleri ifade etmektedir.
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Tablo 4.2: Devam.

) Yeraltisuyu ile GOl Suyu ile Seyrelmis
Ham Deniz Suyu ' . .
Parametre Seyrelmis Deniz Suyu Deniz Suyu
Konsantre fcme R (%) Konsantre fcme R (%) Konsantre fcme R (%)
DS suyu DS suyu DS suyu

Renk

436 nm 0,001 0,001 - 0,004 0,0005 87,50 0,007 0,001 85,71

525 nm 0,001 0 100 0,002 0,001 50 0,003 0 100

620 nm 0,001 0 100 0,001 0,0005 50 0,0005 0 100
S04%- (mg/L) 2446 6,4 99,74 25925 6,2 99,76 3026 6,8 99,78
PO,%- (mg/L) 0 0 - 0 0 - 0 0 -
TP (mg/L) 0 0 - 0 0 - 0 0 -
Cl- (mg/L) 11195 16,49 99,85 11896 15,75 99,87 13225 9,55 99,93
NH4* (mg/L) <0, <0, - <01 <01 - <0, <0, -
NO3~ (mg/L) 0,23 0 100 1,61 0,005 99,69 2,10 0,005 99,76
NO,™ (mg/L) 0 0 - 0 0 - 0 0 -
TKN (mg/L) <0,1 <0,1 - <0,1 <0,1 - <0,1 <0,1 -
TN (mg/L) 0,29 <0,1 - 1,65 <0, - 2,18 <0,1 -

17




4.2. Ken.tsel Aritma Cikis Suyu Beslemeli {O/MD Sisteminin
Siirekli Isletimine Ait Deneysel Sonuclar

4.2.1. Tleri Osmoz Deneyleri

4.2.1.1. Deniz Suyunu Il. Aritma Cikis Suyu ile Seyreltme

IO/MD sisteminde II. aritma ¢ikis suyu ile yiiriitiilen deneysel calismalar, tath
su kaynagi icin yapilan caligmalardaki anlayisa gore gerceklestirilmistir. II. aritma
¢1kis suyunun besleme akimi olarak kullanildigi 1O prosesine ait performans sonuglart
Sekil 4.3’te gosterilirken, su Kalitesine ait sonuclar Tablo 4.3’te verilmistir. 1.1I0
prosesinde ham deniz suyunun IlI. aritma ¢ikis suyu ile seyreltilmesinde, 8 saat
filtrasyon siiresince kararli bir proses igletimi saglanarak deniz suyunda % 21,8-23,4
araliginda hacimsel seyrelme gergeklesmistir Proses 5 giin boyunca giinde yaklasik 8
saat calistirilmistir. 8-43,8 saat filtrasyon siirelerinin sonunda su akilarinin sirasiyla
3,12-2,18 L/m?2.sa hesaplanmistir. Tuz akilarinin ise 8. saatin sonunda 2.71 g/m?.sa,
43,8. saatin sonunda 1,85 g/m?.sa hesaplanarak, deniz suyundan II. aritma ¢ikis suyu
akimina deniz tuzu gectigi goriilmiistiir. I.IO prosesinin saha uygulanabilirligi i¢in son
4 giiniin ortalamasi alinarak su akist 2,02 L/ m?sa, tuz akist 1,86 g/m?sa
hesaplanmistir. Deniz suyundaki TDS degisimi filtasyon siiresince yaklasik olarak
16,62 g/L — 15,80 g/L araliginda iken II aritma suyunda TDS degisimi 1,60 g/L — 1,90
g/L araligindadir.

Sekil 4.3 incelendiginde I1.I0 prosesinde konsantre II. aritma ¢ikis suyu ile
konsantre deniz suyunun seyreltilmesinde 10,5 ve 18,5 sa filtrasyon sonucunda
sirastyla % 34 ve % 56 oraninda deniz suyunda toplam hacimsel seyrelme
gerceklesmistir. Su akis1 10,5 saatin sonunda 4,41 L/m?.sa iken 18,5 saatin sonunda
aki 3,41 L/m?.sa diismiistiir. Tuz akis1 10,5 saatin sonunda , 10,48 ve 18,5 saatinde
sonunda 4,3 g/m?.saate diismiistiir. Tasarim su ve tuz akis1 degerleri konsantre deniz
suyunun 10,5 saat filtrasyon suresi sonunda deniz suyu tuzluluguna ulasmasi sebebiyle
4,41 L/m?.sa ve 10,48 g/m?.sa olarak belirlenmistir. Baslangicta 32,5 g/L olan deniz
suyunun TCM miktar1 10,5 saatin sonunda 20,6 g/L’ye, 18,5 saatin sonunda 16 g/L ye
dusmiistiir. IT aritma ¢ikisinin TCM miktar1 1,9-5,7 g/L araliginda degismistir.

75



|. 10 prosesi

I1. 10 prosesi

(@ J, (L/nt.sa)

1 I [ [ [ [
9 —— Il aritma ||
g8 —— |l aritma ||
Z

\
\
NN
2 \ N
16 24 32 40

14 —— 1. aritma

12 —— L. aritma ||

1

< A
\§='\\\\\
2 ~—
4 12 16 20
t(sa)

(b) J_ (g/n.sa)

12

16 2

//
/ )

e

4 12 16 20

t (sa)

© SO (%)

20

15

10

~—
~——
<\ —

16 24 S 0O
42
36
30 /
5 /
1 /// /
4 /.
0/ [
V
(J 4 12 16 20
t (sa)

@ TCM (g/L)

\ AL

AAINAWNE

Ny

P P NN

cekme DS (seyrelmis 11.AC)
——— besleme IlLAC
—— cekme DS (seyrelmis 111LAC)
= besleme IIlLAC

L

16 24 32 40

AN

N\

N

—

cekme DS (seyrelmis 11.AC)
— besleme ILAC
— cekme DS (seyrelmis I1l.AC)
=——— besleme IILAC

4 12 16 20

t (sa)

9.

Sekil 4.3: Tleri osmoz prosesi deneysel performans sonuglari (a) su akisi, Jw (L/m2.sa); (b) tuz akisi, Js (L/m?.sa); (c) seyrelme oran1 SO (%);
(d) toplam ¢6ziinmiis madde TCM (g/L).
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Tablo 4.3: Deniz suyunun O prosesiyle seyreltilmesinde elde edilen konsantre II. aritma ve II1. aritma ¢ikis sulari ile seyreltilmis deniz suyunun
su kalite analizleri.

II. aritma ¢ikis suyu ile seyrelmis deniz suyu

III. aritma ¢ikis suyu ile seyrelmis deniz suyu

Parametre I. 10 II. IO 1. 10
Konsantre Seyrelmis Konsantre Seyrelmis Konsantre Seyrelmis Konsantre Seyrelmis

1. AC DS I1. AC DS . AC DS I. AC DS
Sicaklik (°C) 25 25 25 25 25 25 25 25
pH 8,84 +0,08 8,60 0,1 8,64 8,91 8,42 +0,11 8,26 0,02 8,82 8,51
Ec (mS/cm) 3395 +265 27250 +650 5870 33900 4510 +40 27750 £550 9760 35200
KOI (mg/L) 39,6 +0,8 N.m 48,4 N.m 110 +37 N.m 308 N.m
TOK (mg/L) 9,42 +1,3 3,83 0,1 8,36 1,77 10,76 £1,5 3,87 0,11 9,55 1,77
COK (mg/L) 7,16 +0,77 2,84 +0,06 7,46 1,45 8,67 0,96 2,87 0,1 8,53 1,47
UVA. (cm) 0,24 +0,01 0,03 +0,01 0,39 0,09 0,175 +0,01 0,025 +0,01 0,402 0,072
Ba?* (mg/L) N.d 1,05 0,1 N.d 1,3 N.d 0,98 +0,02 N.d 0,09
Ca?* (mg/L) 73,14 +2 226 +7 402 288 63,4 +1,8 288 +2.8 75,2 274
Mg?* (mg/L) 18,79 +0,43 628 +16 108 823 52,6 +1,95 614 +4,3 86,3 8125
Fe (mg/L) 0,03 +0,01 0,001 +0,01 0,005 0,004 0,009 +0,001 0,003 0,01 0,021 0,038
Mn?2* (mg/L) N.d 0,03 £0,02 N.d 0,06 N.d 0,008 +0 N.d 0,044
K* (mg/L) 39,1 +3,24 193 45 121 247 96,27 +6,3 352 46,5 204 527
Na* (mg/L) 567 +51 5149 +156 2081 6595 8,31 +0,56 5229 +116 17,7 6687
Sr?* (mg/L) N.d 3,78 +0,1 N.d 4,95 N.d 2,75 +0,06 N.d 3932
B (mg/L) N.d 1,50 £0,1 N.d 2,7 N.d 1,76 0,07 N.d 1959
Si (mg/L) N.d 0,56 +0,02 N.d 0,70 N.d 0,16 +0,01 N.d 0,209
HCO3 (mg/L) 152 +37,5 71,8 +5 306 183 261 +12 122 +10,5 377 126
CO3%~ (mg/L) 7,50 +3,5 45 +10 0 0 25,5 +4 19,5 +5 68 64
Alkalinite (mg/L) 160 +6 143 +15 306 183 287 +14 1415 +2 445 190
Toplam sertlik (mg/L) 282 +51 3499 +100 953 4526 588 +6 3465 +12 1021 4600
AKM (mg/L) 26 +2 N.m 44 N.m 21 +3 N.m 41 N.m

N.m. Olciilmeyen parametreleri ifade etmektedir.

N.d Olgiimlerde degeri saptanamayan parametreleri ifade etmektedir.




8.

Tablo 4.3: Devam.

II. aritma ¢ikis suyu ile seyrelmis deniz suyu

III. aritma ¢ikis suyu ile seyrelmis deniz suyu

Parametre 1. IO II. IO I. IO 1I. IO
Konsantre Seyrelmis Konsantre Seyrelmis Konsantre Seyrelmis Konsantre Seyrelmis
I1. AC DS 1. AC DS I. AC DS . AC DS

Renk

436 nm 0,018 +0,001 0,001 +0,001 0,031 0,005 0,016 +£0,001  0,0045 +0,003 0,056 0,006

525 nm 0,010 +£0,001 0,001 +0,001 0,015 0,005 0,007 0 0,0025 +0,003 0,033 0,003

620 nm 0,005 +0,001 0 0,01 0,003 0,004 +0,001  0,0025 +0,003 0,022 0,003
S0,42~ (mg/L) 53456 1973 +350 190 1499 286 +1,8 1286 +21 439 2171
PO43~ (mg/L) 0,06 +0,01 0,02 +0,02 0,25 0 1,68 0,1 0,03 £0,01 1,4 0,01
TP (mg/L) 0,19 +0,01 0,02 +0,02 0,34 0,02 1,73 +0,18 0,04 +0,01 1,06 0,02
Cl- (mg/L) 905 +95 9452 +155 3249 11197 1263 +63 10422 +75 2514 13456
NH,* (mg/L) 3,68 +0,01 <0,1 10 <0,1 3,32 +0,23 <0,1 9,14 <0,1
NO;~ (mg/L) 13,29 +1 0,27 +0,03 11,5 0,22 4,68 +0,28 2+0,1 1,9 38
NO,~ (mg/L) 0 0 0,05 0,39 0,63 +0,2 0 0 0
TKN (mg/L) 8,04 £2,2 <0,1 5,75 <0,1 2,11 +0,1 <0,1 1,2 <0,1
TN (mg/L) 25,0 +1,2 0,28 +0,03 27,3 0,62 10,72 +1,2 2,1+0,1 12,3 3,9




Tablo 4.3’te ki ileri osmoz prosesinin su kalitesi sonuglar1 incelendiginde deniz
suyu akiminin seyrelmeye bagl olarak kalitesi kismen artarken II. aritma ¢ikis suyu

konsantre olarak su kalitesi azalmstir.

4.2.1.2. Deniz Suyunu I11. Aritma Cikis Suyu ile Seyreltme

[O/MD sisteminde I1I. aritma ¢ikis suyunun besleme akimi olarak kullamldig
IO prosesine ait performans sonuglar1 Sekil 4.3°de gésterilirken, su kalitesi analiz
sonugclar1 Tablo 4.3 te verilmistir. 1.I0 prosesinde ham deniz suyunun II1. aritma cikis
suyu ile seyreltilmesinde, 8-41,7 saat filtrasyon siresince deniz suyunda yaklasik %
20-22,5 hacimsel seyrelme gerceklesmistir. Proses 5 giin boyunca giinde yaklasik 8
saat calistirilmistir. 8 saatin sonunda 3,70 L/m?.sa olan su aksi, 41,7 saatin sonunda
2,88 L/ m?.sa diismiistiir. Tuz akis1 ise 8. saatin sonunda 1,6 g/m2.sa, 41,7. saatin
sonunda 0,71 g/m?.sa hesaplanmistir. Son 4 giiniin ortalamasi alinarak su akis1 3,38
L/m?.sa, tuz akis1 0,99 g/m?sa hesaplanmistir. Deniz suyundaki TCM miktarmin
degisimi yaklasik olarak 16,9 g/L — 15,5 g/L araliginda iken Il aritma suyunda TCM
miktarmin degisimi 2,3 g/L — 2,5 g/L araligindadir.

Sekil 4.3’te 11.10 prosesinde konsantre I11. aritma ¢ikis suyu ile konsantre deniz
suyunun seyreltilmesinde 10,5 ve 18,5 sa filtrasyon sonucunda sirasiyla % 30 ve % 43
oraninda deniz suyunda toplam hacimsel seyrelme ger¢eklesmistir. Su akisi 10,5 saatin
sonunda 4,20 L/m?.sa iken 18,5 saatin sonunda aki 2,44 L/m?.sa diismiistiir. Tuz akis1
10,5 saatin sonunda 8,56 g/m?.sa ve 18,5 saatinde sonunda 2,20 g/m?.sa diismiistiir.
Tasarim su ve tuz akis1 degerleri konsantre deniz suyunun 10,5 saat filtrasyon suresi
sonunda deniz suyu tuzluluguna ulastig1 igin 4,20 L/m?.sa ve 8,56 g/m?.sa olarak
belirlenmistir. Deniz suyunun TCM miktar1 10,5 saatin sonunda 21,5 g/L’ye, 18,5
saatin sonunda 16,6 g/L ye diismistiir. III aritma ¢ikisinin TCM miktar1 ise 3,6-5,2 g/L

PR

araliginda degistigi goriilmektedir.
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4.2.2. Membran Distilasyon Deneyleri

4.2.2.1. Ham Deniz Suyunun Islendigi MD Prosesi

Farkli deniz suyu akimi i¢in farkli MD performansinin ortaya ciktiginin
laboratuvar ortaminda gozlenmis olmasi dolayisiyla, MD prosesinin tek bagina olan
deniz suyu aritma maliyetlerini IO/MD sistemi ile kiyaslanabilir yapmak amaciyla; I1.
Aritma ¢ikis suyu ve I11. Aritma ¢ikis suyu beslenen I0/MD sistemi ile ayn1 ham deniz
suyunun kullanildigi tek basina MD verilerinin uzun siireli sartlar i¢in yeniden
tiretilmesi gerekmistir.

Ham deniz suyu ile isletilen MD sisteminin performans sonuglar1 Sekil 4.4 (I)’de
gosterilmistir. 5 giin boyunca giinde 6 saat toplam 30 saat ¢alistirilan prosesin 6-30
saat filtrasyon sonundaki su akilar1 30,4-20,8 L/m?.sa hesaplanmistir. Su akismin 12.
saatten itibaren kararli hale geldigi goriilmektedir. MD sisteminin saha
uygulanabilirliinde dikkate alinacak tasarim su akisi, 12-30. saate ait aki degerlerinin
ortalamasi alinarak 21,4 L/m?.sa hesaplanmustir. Konsantre olma orani baslarda % 40
seviyesinde iken 30 saatin sonunda yaklasik % 30’a diismiistiir. Deniz suyunun TCM
miktar1 23 g/L’den deney sonunda 39-46 g/L yikselirken, siiziinti akimmin TCM
miktar1 30 saatin sonunda 0,03 g/L yiikselmistir.

4.2.2.2. 1. Aritma Cikis Suyu ile Seyrelmis Deniz Suyunun Islendigi
MD Prosesi

Sekil 4.4 (IT)’ye bakildiginda, MD prosesinde azalan aki degerlerinde sirasiyla
6. saatin sonunda % 56 seviyelerinde konsantre edilen deniz suyunda konsantre olma
oranlarmin 30 saatin sonunda % 40’a diistiigii goriilmektedir. 6-30 saatlik filtrasyon
siresince su akilarinin  38,8-28,9 L/m?sa arahigindadir MD prosesinin saha
uygulanabilirlifinde dikkate alinacak tasarim su akisi degerinin, son 4 giine ait aki
degerleri ortalamasi alimarak 29,67 L/m?.sa hesaplanmustir. Belirlenen bu deger, tekli
MD’de aym1 deniz suyu ile yiiriitiilen caligmalar i¢in elde edilmis 21,4 L/m?.sa tasarim
su akis1 degerinden yaklasik %38,6 daha yiiksektir. Deniz suyunun TCM miktari
deney sonunda 32-37 g/L’ye yikselirken, stiziintii akimmin TCM miktar1 0,03 g/L’ye

artmugtir.
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Sekil 4.4: Evsel atiksu aritma ¢ikist beslemeli I0/MD prosesinin MD deneysel
performanslari (I) Ham deniz suyu beslemeli, (II) II. aritma ¢ikis suyu ile seyrelmis deniz
suyu beslemeli, (IIT) III. aritma ¢ikis suyu ile seyrelmis deniz suyu beslemeli.
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Tablo 4.4: Ham ve 1.I0 prosesiyle seyrelmis deniz suyunun aritildigi MD prosesinin su kalitesi sonuglari.

Ham Deniz Suyu

I1. Aritma Cikis Suyu ile

III. Aritma Cikis Suyu ile

Parametre Seyrelmis Deniz Suyu Seyrelmis Deniz Suyu
Konsantre fgme R (%) Konsantre fgme R (%) Konsantre  I¢me
DS suyu DS suyu DS suyu
Sicaklik (°C) 60 30 - 60 30 - 60 30 -
pH 8,34 8,0 - 8,85 8,09 - 8,45 7,77 -
Ec (mS/cm) 62700 455 99,93 55050 47,6 99,91 56700 51,6 99,91
KOI (mg/L) N.m N.m - N.m N.m - N.m N.m -
TOK (mg/L) 5,44 0,05 99,17 8,9 0,05 99,49 10,18 0,07 99,31
COK (mg/L) 4,77 0,04 99,27 6,50 0,04 99,46 7,43 0,05 99,39
UVAss (cm?) 0,07 0,0005 99,37 0,10 0,0005 99,56 0,22 0,0011 99,53
Ba?* (mg/L) 1,59 0,01 99,15 1,64 0,01 99,18 1,22 0,01 99,39
Ca*" (mg/L) 655 1,10 99,83 560 11 99,80 447 2,1 99,54
Mg?* (mg/L) 1203 0,32 99,97 985 0,36 99,96 1230 0,11 99,99
Fe (mg/L) 0,14 0 100 0,16 0 100 0,17 0 100
Mn?* (mg/L) 0,142 0,001 99,29 0,09 0,001 98,86 0,015 0 100
K* (mg/L) 750 0,32 99,96 407 0,35 99,91 733 0,2 99,97
Na* (mg/L) 10876 0,04 100 10720 0,04 100 10180 0,12 100
Sr2* (mg/L) 5520 0,01 100 7,8 0,02 99,74 6,4 0,01 99,84
B (mg/L) 1898 0,02 100 3.2 0,02 99,41 3935 0,06 100
Si (mg/L) 0,163 0,001 99,38 0,47 0,001 99,79 0,22 0,002 99,07
HCO3 (mg/L) 115 1,03 99,11 135 1,25 99,07 133 0,98 99,27
CO32- (mg/L) 138 0 100 160 0 100 158 0 100
Alkalinite (mg/L) 253 1,03 99,59 295 1,25 99,58 291 6,3 97,83
Toplam sertlik (mg/L) 7477 6,15 99,92 7263 8,2 99,89 6827 9,43 99,86
AKM (mg/L) N.m N.m - N.m N.m - N.m N.m -

N.m. Olciilmeyen parametreleri ifade etmektedir.




Tablo 4.4: Devam.

] I1. Aritma Cikis Suyu ile III. Aritma Cikis Suyu ile
Ham Deniz Suyu ' ' ' .
Parametre Seyrelmis Deniz Suyu Seyrelmis Deniz Suyu
Konsantre fgme R (%) Konsantre fgme R (%) Konsantre  I¢me
DS suyu DS suyu DS suyu
Renk
436 nm 0,001 0 100 0,005 0 100 0,024 0 100
525 nm 0 0 - 0,002 0 100 0,016 0 100
620 nm 0,001 0,001 50 0,001 0,0005 50 0,007 0 100
S04%~ (mg/L) 3235 7,42 99,77 3053 8,55 99,72 3189 7,46 99,77
PO4*~ (mg/L) 0,02 0 100 0,02 0 100 0,02 0 100
TP (mg/L) 0,06 0 100 0,04 0 100 0,05 0 100
Cl- (mg/L) 23643 10,7 99,95 19294 9,35 99,95 21744 10,7 99,95
NH.* (mg/L) <0,1 <01 - <0,1 <01 - <0,1 <0,1 -
NO3~ (mg/L) 0,26 0 100 0,24 0 100 043 0 100
NO,~ (mg/L) 0 0 - 0 0 - 0 0 -
TKN (mg/L) <0,1 <0,1 - <0,1 <0,1 - <0,1 <0,1 -
TN (mg/L) 0,29 <0,1 >65 0,25 <0,1 >59,2 0,44 <0,1 >77
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4.2.2.3. I11. Aritma Cikis Suyu ile Seyrelmis Deniz Suyunun islendigi
MD Prosesi

Sekil 4.4 (III)’te, MD prosesinde azalan aki1 degerlerinde sirasiyla ilk 6 saat %
53 seviyelerinde konsantre edilen seyrelmis deniz suyunda konsantre olma oranlarinin
6-30 saat filtrasyon araliginda, % 48-56 araliginda degismistir. 6 saatin sonunda 39,2
L/m?sa olan aki 30 saatin sonunda 29,2 L/m2sa diismiistiir. Biitiinlesik sistem
kapsaminda MD prosesinin saha uygulanabilirliginde dikkate alinacak tasarim su akisi
degerinin, son 4 giine ait aki degerleri ortalamasi alinarak 30,5 L/m?.sa hesaplanmustir.
Belirlenen bu deger, ham deniz suyunun aritildigi MD’de ayni deniz suyu ile yiiriitiilen
calismalar igin elde edilmis 21,4 L/m?.sa tasarim su akis1 degerinden yaklasik % 42,5
daha yiiksektir. Deniz suyunun TCM miktar1 isletim sonunda 33-37 g/L’ye artarken,
stiziinti akimi 0,028 g/L’ye artmustir.

4.3. Saha Uygulanabilirlik Maliyet Analiz Sonuglar:

4.3.1. MD ve Tath Su Beslemeli iO/MD

4.3.1.1. Birim Aritma Maliyeti

MD ve I0/MD senaryolarinda degisen elektrik fiyatimn (0,04-0,10 $/kWsa)
birim su aritma maliyeti lizerine etkisi 1s1 geri kazanimsiz ve 1s1 geri kazanimlh
senaryolarda dogalgaz ve atil 1s1 ile 1sitma segenekleri i¢in hesaplanip kiyaslanmustir.
IO/MD senaryolarinda konsantre deniz suyunun iiretildigi senaryolar A ile
kodlanirken, deniz suyu konsantresinin iiretilmedigi senaryolar B ile kodlanarak
gosterilmistir. MD ve Yeralt suyu beslemeli IO/MD senaryolarmin dogalgaz ile 1sitma
secenegi ve farkli 1s1 kazanim uygulamalarinin birim aritma maliyetlerinin elektrik
fiyatina gore degisimleri Sekil 4.5’te gdsterilmistir.

Dogalgaz ile 1sitma segenegi ig¢in, 1s1 kazaniminin uygulanmadigt MD
senaryolarinda MD’nin birim aritma maliyetleri degisen elektrik fiyatlar1 (0,04-0,10
$/kWsa) icin tek kademe MD icin 4,14-4,22 $/m® arasinda degisirken, ardisik olarak
uygulanan MD (gift kademe) igin 2,85-2,93 $/m? arasinda degismistir. Is1 kazanimmin

yapildigt MD senaryolarinda harici 1s1 kazanimi yapildiginda aritma maliyeti tek
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kademe MD icin 1,37-1,43 $/m?, cift kademe MD igin 1,10-1,16 $/m?, modiilde 1s1
kazanimi yapilirsa tek kademe ve ¢ift kademe i¢in sirasiyla 1,16-1,22 $/ m?3, 1,13-1,19
$/md arasinda degismistir.

Dogalgaz ile 1sitma secenegi icin konsantre deniz suyunun iretildigi A
senaryolarina bakildiginda, degisen elektrik fiyatlarina gore en diisiik birim aritma
maliyetleri 1s1 kazaninmi yapilmadiginda A-5 senaryosu icin 2,70-2,80 $/m?® arasinda
degisirken, harici 1s1 kazanimi uygulandiginda ise A-5 senaryosu icin 0,68-0,75 $/m?
arasinda degigmistir. Konsantre deniz suyunun iiretilmedigi B senaryolarinda en diisiik
birim aritma maliyetleri 151 kazanimi yapilmazsa B-3 senaryosu icin 3,03-3,16 $/m?
arasinda degisirken, dahili 1s1 kazanimi yapildiginda B-4 senaryosu icin 0,94-1,04 $/m?*
arasinda degismistir.

MD ve Yeralti suyu beslemeli {O/MD senaryolarini atil 1s1 ile 1sitma secenegi
ve farkli 1s1 kazanim uygulamalarinin birim aritma maliyetlerinin elektrik fiyatina gore
degisimleri Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Sekil 4.6 incelendiginde atilis1 ile 1sitma segenegi i¢in, MD senaryolarinda
MD’nin birim aritma maliyetleri degisen elektrik fiyatlari (0,04-0,10 $/kWh) icin tek
kademe MD igin 0,82-0,90 $/m? arasinda degisirken, ¢ift kademe MD igin 0,77-0,85
$/m?® arasinda degismistir. Is1 kazaniminm yapildigit MD senaryolarinda harici 1s1
kazamimi yapildiginda aritma maliyeti tek kademe MD igin 0,90-0,96 $/m3, cift
kademe MD igin 0,81-0,87 $/m?, modiilde 1s1 kazanimi yapilirsa tek kademe ve ¢ift
kademe igin sirastyla 0,69-0,75 $/m?3, 0,69-0,74 $/m? arasinda degismistir.

Atilis ile 1s1tma segenegi igin konsantre deniz suyunun iiretildigi [O/MD A
senaryolarina bakildiginda, degisen elektrik fiyatlarina gore en diisiik birim aritma
maliyetleri modiilde 1s1 kazanimimin yapildig1 A-2 senaryosu icin 0,52-0,65 $/m3 ve
A-5 senaryosu icin 0,55-0,62 $/m? oldugu goriilmektedir. B senaryolarinda en diisiik
birim aritma maliyetleri yine modiilde 1s1 kazanimi yapildiginda B-5 senaryosu igin
0,52-0,62 $/m? oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.5: MD ve yeraltisuyu beslemeli IO/MD senaryolarinin dogalgaz ile 1sitma
secenegi ve farkli 1s1 kazanim uygulamalarinin birim aritma maliyetlerinin elektrik
fiyatina gore degisimleri.
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Sekil 4.6: MD ve yeraltisuyu beslemeli IO/MD senaryolarinin atil 1s1 ile 1s1tma
secenegi ve farkli 1s1 kazanim uygulamalarinin birim aritma maliyetlerinin elektrik
fiyatina gore degisimleri.
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4.3.1.2. Geri Odeme Siiresi

Dogalgaz ile 1sitma segeneginde 1s1 kazanimmin yapilmadigit MDve 10/MD
tesislerinde geri 6deme siiresi pozitif elde edilemedigi i¢in program tarafindan hesap
edilememistir. Sekil 4.7°de dogalgaz ile 1sitma i¢in harici 1s1 kazanimi uygulandiginda
degisen elektrik fiyatlarina gére MD tesisinin geri deme suresi tek kademe MD igin
5,3-5,7 yil arasinda degisirken ¢ift kademe MD’de 3,3-3,5 yil arasinda degismistir.
Dabhili 1s1 kazanimi uygulandiginda ise tek kademe ve ¢ift kademe MD ic¢in geri 6deme
surelerinin 2,5-2,7 yil arasinda degistigi goriilmektedir. Sekil 4.7°de 10/MD
tesislerinin geri ddeme siireleri incelendiginde en kisa siire harici 1s1 kazanimi
yapildiginda A-5 senaryosu igin 2,4-2.5 yil, B-6 senaryosu igin 4-4,3 yil iken dahili 1s1
kazanimi uygulandiginda A-2 ve A-5 senaryolari i¢in 2-2,3 yil, B-5 senaryosu igin 2,2-
2,5 yil oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.8’e bakildiginda atil 1s1 ile 1s1tma i¢in harici 1s1 kazanimi uygulandiginda
degisen elektrik fiyatlarma gére MD tesisinin geri 6deme siresi 2,42-2,54 yil arasinda
degismistir. Dahili 1s1 kazanimi1 uygulandiginda ise geri 6deme sirelerinin 1,40-1,51
yil arasinda degistigi goriilmektedir. Sekil 4.8’de I0/MD tesislerinin geri ddeme
stireleri incelendiginde en kisa siire harici 1s1 kazanimi yapildiginda A-5 senaryosu igin

2,4-2,5 yil, B-6 senaryosu igin 4-4,3 yil iken dahili 1s1 kazanim1 uygulandiginda A-2
ve A-5 senaryolari i¢in 2-2,3 yil, B-5 senaryosu icin 2,2-2,5 yil oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.7: MD ve yeraltisuyu beslemeli I0/MD senaryolarini dogalgaz ile 1sitma
secenegi ve farkli 1s1 kazanim uygulamalarinin geri 6deme stirelerinin elektrik
fiyatina gore degisimleri.
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Sekil 4.8: MD ve yeraltisuyu beslemeli {O/MD senaryolarinin atilis1 ile 1sitma
secenegi ve farkli 1s1 kazanim uygulamalarinin geri 6deme stirelerinin elektrik
fiyatina gore degisimleri.
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4.3.1.3. Maliyet Bilesenleri

Senaryolarin maliyet bilesenlerini yakit, elektrik, membran bertarafi, membran
ve kimyasallar, tesis kurma ve is¢ilik olusturmaktadir. Farkli 1sitma secgenekleri igin
(dogalgaz-atilis1) en ekonomik senaryolarm 0,07 $/kWsa birim elektrik fiyati igin
maliyet bilesenleri sirasiyla Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Dogalgaz ile 1stmanin yapildigi MD tesisinde 1s1 kazanimi yapilmadiginda su
aritma maliyetinin %70-77 sinin yakittan, %10-15nin membran ve kimyasallardan,
%8-10’nun bakim onarim maliyetinden kaynaklandigi goriilmektedir. Harici 1s1
kazanimi1 yapildiginda maliyetin %24-32’si yakittan, %31-38 membran ve
kimyasallardan, %27-29’nun bakim onarim maliyetinden kaynaklanirken, dahili 1s1
kazaniminda %37 yakit, %37 membran ve kimyasallar, %17 bakim onarim
maliyetinden kaynaklanmstir.

Atilist ile 1sitmanin yapildigi MD tesisinde 1s1 kazanimi yapilmadiginda su
aritma maliyetinin %53-56’sinin membran ve kimyasallardan, %28-30’unun bakim
onarim maliyetinden kaynaklandig1 goriilmektedir. Harici 1s1 kazanimi yapildiginda
maliyetin %46-51’i membran ve kimyasallardan, %36-41’i bakim onarim, %11’
elektrik tiiketim maliyetinden kaynaklanirken, dahili 1s1 kazaniminda %60 membran
ve kimyasallar, %25 bakim onarim maliyetinden kaynaklanmustir.

Dogalgaz ile 1stmanin yapildig1 [O/MD tesislerinde 1s1 kazanimi yapilmadiginda
su aritma maliyetinin %73 {iniin yakittan, %8-12’sinin membran ve kimyasallardan,
%10-13’nun bakim onarim maliyetinden kaynaklandig1 goriilmektedir. Harici 1s1
kazanimi yapildiginda maliyetin = %32-44’t4  yakittan, %21’i membran ve
kimyasallardan, %23-33’U bakim onarim maliyetinden kaynaklanirken, dahili 1s1
kazaniminda %40 yakit, %25 membran ve kimyasallar, %18 bakim onarim
maliyetinden kaynaklanmstir.

Atilist ile 1sitmanin yapildigi IO/MD tesislerinde 1s1 kazanin yapilmadiginda su
aritma maliyetinin %35-42’sinin membran ve kimyasallardan, %34-37’sinin bakim
onarim, %20-25 elektrik tiketim maliyetinden kaynaklandigi goriillmektedir. Harici 1s1
kazanimi yapildiginda maliyetin %34-40’1 membran ve kimyasallardan, %40-45’i
bakim onarim, %15°1 elektrik tliketim maliyetinden kaynaklanirken, dahili 1s1
kazaniminda %42 membran ve kimyasallar, %27-30 bakim onarim, %20-25 elektrik

tikketim maliyetinden kaynaklanmistir.
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= Bakim-Onarim 0,26 | 0,23 | 0,21 | 0,25 | 0,39 | 0,30 | 0,25 | 0,33 | 0,18 | 0,18 | 0,16 | 0,17
s Personel 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,03
Toplam yatirim maliyeti | 31,90 | 44,79 | 62,60 | 84,00 | 49,62 | 62,21 | 76,30 | 92,90 | 22,53 | 37,03 | 49,20 | 48,90

ve isletme maliyet bilesenleri.

Sekil 4.9: MD ve yeraltisuyu beslemeli IO/MD tesislerinin toplam yatirim maliyetleri
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4.3.1.4. Karbon Maliyetleri

MD ve IO/MD tesislerinin maliyetleri hesaplanirken karbondan kaynakli
maliyetlerin de birim aritma maliyetine etkisi incelenmistir. Karbon vergisi
hesaplarinda tesislerde kullanilan elektrigin tiiketim fiyatt 0,07 $/kWsa kabul
edilmistir. Farkli 1sitma segenekleri ve 1s1 kazanim alternatifleri i¢in tim MD ve
[O/MD tesislerinin karbonsuz birim aritma maliyetleri ile karbonlu maliyetleri Sekil
4.10°da gosterilmistir. En ekonomik sonucu veren tesislerin toplam su aritma
maliyetlerinin degisen karbon vergilerine (10-150 $/ton CO2-¢) gore degisimi ise Sekil
4.11°de gosterilmistir.

Diisiik karbon ayak izi vergisi (10 $/ton CO2-e) karbon vergisi bulunmayan
maliyetlere gore maliyeti ¢ok az arttirarak sistemlerin maliyete gore tercih
edilelebilirligini degistirmemistir. Karbon vergisi 150 $/ton CO2-e’ne arttiginda
toplam desalinasyon maliyetinin énemli &lgiide arttig1 ve IO/MD senaryolarinin MD
senaryolarina kars1 cogunlukla ekonomik iistiinliigiinii kaybettigi goriillmektedir.

Sekil 4.11°de 1s1 kazaniminin uygulanmadigi senaryolar incelendiginde
dogalgaz ile 1sitma segenegi i¢in ¢ift kademe MD prosesinin toplam desalinasyon
maliyeti farkli karbon vergilerine gore 3,0-50 $/m® arasinda degismistir. MD
prosesine alternatif olabilecek IO/MD senaryosunun (A-5) toplam desalinasyon
maliyetinin 2,9-4,8 $/m® arasindadir. Atilis1 ile 1sitma yapildiginda ¢ift kademe
MD’nin maliyeti 0,82-1,04 $/m? araliginda degisirken A-2 senaryosu 0,64-0,94%/m?
ile MD prosesine alternatif olurken B-3 senaryosu 0,69-1,09 $/m? ile karbon vergisinin
100 $/tonne-CO2-¢’nin altinda oldugunda MD prosesine alternatif olabildigi
g6zikmektedir.

Is1 kazaniminin yapildigi senaryolarda dogalgaz ile 1sitma segeneginde harici 1s1
kazammmi yapildiginda ¢ift kademe MD’nin maliyeti 1,16-1,58 $/m® iken A-5
senaryosu 0,76-1,48 $/m? ile MD’ye alternatif olmustur. Atilist ile 1s1tma alternatifinde
ise dahili 1s1 kazanimi yapildiginda tek kademe ve ¢ift kademe MD’nin maliyetleri
0,72-0,90 $/m® arasinda degisirken B-4 senaryosunda 0,57-0,90 $/m® arasinda
degiserek MD’ye gore daha diisiik maliyetler elde edilirken A-2 senaryosunun 0,61-
0,99 $/m® ile karbon vergisinin 100 $/tonne-CO2-¢’nin altinda oldugunda MD

prosesine alternatif olabildigi géziikmektedir.
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Dogalgaz - Is1 Kazanimsiz

Dogalgaz — Harici Is1 Kazanimi

Dogalgaz — Dahili Is1t Kazanimi

==u=u |K (Karbonsuz) ===u= [K(10 $/ton C)
eseee [K(150 $/ton C)

==usn HIK (Karbonsuz)
eeeee HIK (150 $/ton C)

===== HIK (10 $/ton C)

===s= DIK (Karbonsuz) =smms DIK (10 $/ton C)
eseee DIK (150 $/ton C)

Atilis1 - Is1 Kazanmimsiz

Atilis1 — Harici Is1 Kazanim

Atilis1 — Dahili Is1 Kazanim
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B6 L
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1
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DIK(150$/ton1C MD

Sekil 4.10: MD ve yeraltisuyu beslemeli IO/MD desalinasyon tesislerinin 0,07 $/kWsa elektrik tiiketiminde, farkli 1s1 kazanim alternatifleri icin
dogalgaz ve atil 1s1 ile 1sitma segeneklerinde karbon vergisi yokken ve karbon vergisi dahil edildiginde toplam desalinasyon maliyeti.
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Sekil 4.11: MD ve en ekonomik yeraltisuyu beslemeli IO/MD senaryolarmin 0,07 $/kWsa elektrik tiiketiminde, farkl1 1s1 kazanim alternatifleri
icin dogalgaz ve atil 1s1 ile 1sitma seceneklerinde karbon vergisine gore toplam desalinasyon maliyetinin degisimi.




4.3.1.5. Hassasiyet Analizi

Hassasiyet analizinde 10 ve MD akilar1 ile IO membran fiyatinin maliyete etkisi
incelenmistir. MD ve en ekonomik yeraltisuyu beslemeli IO/MD senaryolarinda MD
ve IO akisi ile IO membran fiyatinin 0,07 $/kWsa elektrik tiiketimi igin farkli 1sitma
secenekleri ve 1s1 kazanim uygulamalarinda birim aritma maliyetine etkisi Sekil
4.12°de gosterilmistir. Her bir senaryodaki tim 10 ve MD akilar1 %100 arttirilarak 2
katina ¢ikarilmig, {O membran fiyati da 12 $/m?’den 100 $/m?’ye arttirilmistir. Maliyet
her iki akidaki artis ile diisme egilimi gosterirken, membran fiyatindaki artis ile
artmistir. Akilarin ve membran fiyatinin maliyetler ilizerindeki etkileri birlikte
incelendiginde, MD akisindaki iyilesmenin maliyetleri 6nemli 6l¢iide azalttigi, FO
akisinin 6neminin MD’ye kiyasla daha az oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte,
membran fiyatindaki artis ¢cok diisiik maliyet artislarina yol agmustir.

Dogalgaz ile 1sitmada 1s1 kazanimi yapilmadiginda MD akisindaki iyilesmeye
bagli olarak MD’nin maliyeti % 8-11 azalirken, IO/MD’nin maliyeti % 6-8 azalmistir.
[0 akisindaki iyilesme maliyeti % 2 azaltirken, IO membran fiyatindaki artis maliyeti
% 3’e kadar arttirmistir. Harici 1s1 kazanimi uygulandiginda MD akisiyla MD’nin
maliyeti % 22-27 azalirken, IO/MD’nin maliyeti % 13-31 azalmistir. 10 akisindaki
iyilesme maliyeti % 4-6 azaltirken, IO membran fiyatindaki artis maliyeti % 1-9’a
kadar arttirmistir. Dahili 1s1 kazanimi uygulandiginda MD akisinin artisiyla MD’nin
maliyeti % 27 azalirken, {O/MD nin maliyeti % 17 azalmistir. IO akisindaki iyilesme
maliyeti % 4 azaltirken, IO membran fiyatindaki artig;n maliyeti % 7 arttirdig
gorulmektedir.

Atil 1s1ile 1s1itmada 1s1 kazanimi yapilmadiginda MD akisindaki iyilesmeye bagli
olarak MD’nin maliyeti % 38-41 azalirken, IO/MD’nin maliyeti % 22-27 azalmistir.
[0 akisindaki iyilesme maliyeti % 6-10 azaltirken, {0 membran fiyatindaki artis
maliyeti % 10-15 arttirmustir. Harici 1s1 kazanimi uygulandiginda MD akistyla MD’nin
maliyeti % 33-37 azalirken, IO/MD’nin maliyeti % 23-27 azalmistir. 10 akisindaki
iyilesme maliyeti % 5-6 azaltirken, IO membran fiyatindaki artis maliyeti % 5-9
arttirmistir. Dabhili 1s1 kazanimi uygulandiginda MD akisinin artisiyla MD’nin maliyeti
% 43 azalirken, {O/MD’nin maliyeti % 28-38 azalmustir. {0 akisindaki iyilesme
maliyeti % 2-5 azaltirken, IO membran fiyatindaki artisin maliyeti % 4-12 arttirdig1

gorulmektedir.
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Sekil 4.12: MD ve yeraltisuyu beslemeli IO/MD senaryolarmda MD ve 1O akisi ile IO membran fiyatinin farkli 1sitma segenekleri ve 1s1 kazanim

© uygulamalarinda birim aritma maliyetine etkisi.
\‘



Tim bu maliyet analizleri degerlendirildiginde maliyet iizerinde en Onemli
etkinin MD akisindaki artis oldugu goriilmektedir.

Yapilan bu hesaplamalarin ve simiilasyonlarin 1s1ginda, daha yiiksek aki
degerlerinde isletilebilen membranlarim iiretimiyle IO/MD sistemiyle deniz suyundan
igme suyunun daha ekonomik bir sekilde iiretilmesine katkida bulunabilecegi agikca

belirtilebilir.

4.3.1.6. Ekonomik Tercih Edilebilirlik

MD ve 10/MD senaryolarinin birim aritma maliyeti, geri ddeme siiresi, karbon
vergilerine gore toplam desalinasyon maliyetleri, ekonomik tercih edilebilirlik
siralamalar1 dogalgaz ile 1sitma segenegi i¢in Tablo 4.5’te, atil 1s1 ile 1s1tma segenegi
icin Tablo 4.6’da verilmistir.

MD ve IO/MD senaryolarinin su bilangolar1 esliginde ekonomik tercih
edilebilirlikleri, karbon vergisi yokken ve birim aritma maliyetine karbon vergisi dahil
edildiginde siralanarak en ekonomik ilk 10 senaryo igin Sekil 4.13’de gosterilmistir.
Her ne kadar maliyet 6nemli bir 6lgiit olsada {O/MD senaryolar1 deniz suyunun yani
sira harici bir tath su kaynagina ihtiya¢ duymaktadir. Her iilkenin hatta her bolgenin
tatli su kaynagi rezervi farkli oldugundan maliyete gore siralamanin yani sira
tesislerden iiretilen igme suyu miktarlari, tesislerin tatli su ihtiyaglar1 ve tath su
kayiplar1 da géz onlinde bulundurulmalidir. Bu amagla deniz suyu basina tatli su
ihtiyaci (TS/DS), tatl1 su basina igme suyu (IS/TS), igme suyu basina kaybedilen tatl
su miktarlar1 (KTS/IS) sekil iizerinde gosterilmistir.

Isitma kaynagi olarak dogalgaz tercih edildiginde 1s1 kazaniminin yapilmadigi
senaryolar siralamada yer almamustir. Karbonsuz maliyetlerle disiik karbonlu
maliyetlerde siralama degismezken, yiiksek karbon vergisinin siralamayi onemli
Olciide  degistirdigi  goriilmektedir. MD  senaryolarmin  kendi iglerindeki
siralamalarinda ¢ift kademe MD uygulamasinin hem karbonsuz hemde karbonlu
maliyetlerde 6nde oldugu goriilmektedir. MD senaryolarinda harici tatli su kaynagina
ihtiyag duyulmamasi avantaj olustursada, olusacak konsantre deniz suyunun c¢evreye
zararli etkileri dezavantaj olusturmaktadir. Karbon vergisiz veya diisiikk karbon
vergisinde A senaryolarinda A-5, A-2, A-3, A-4; B senaryolarinda B-5, B-2, B-1, B-
3, B-4 senaryolar1 MD’den daha iyi ya da MD’ye esdeger maliyetlerdedir. Yiiksek
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karbon vergisinde yalnizca A-5, MD ile rekabet edebilir maliyettedir. En ekonomik
senaryo olan A-5 ‘te TS/DS oran1 0,60, IS/TS oran1 1,72 ve KTS/IS oran1 0,24’tiir.
Maksimum tathi su kaybinin B-4 (0,43) senaryosunda oldugu goriilmektedir. Deniz
suyu basina tatl su tiiketim oran1 B-3, B-4, B-5te yaklasik 1,5-1,6 seviyesindedir.

Isitma kaynagi olarak atil 1s1 tercih edildiginde karbonsuz ve diisiik karbon
vergisinde A senaryolarinda A-5, A-2, A-4, A-1; B senaryolarinda B-5, B-1, B-2 ve
B-4 senaryolarinda MD’ye kiyasla daha iyi maliyetler elde edilmistir. Yiiksek karbon
vergisinde A-5, A-2 ve B-5 senaryolarinda MD’den iyi yada MD’ye esdeger
maliyetlere ulagilmistir. En ekonomik senaryo diisiik karbon vergisinde B-5; TS/DS
oran1 1,47, 1S/TS oran1 0,95 ve KTS/IS oran1 0,31°dir. Yiiksek karbon vergisinde en
ekonomik maliyet dogalgazda oldugu gibi A-5 senaryosundadir. A-5 ‘te TS/DS orani
0,60, IS/TS oran1 1,72 ve KTS/IS oran1 0,24’tiir. Maksimum tatli su kaybinin A-1
(1,39) senaryosunda oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.5: Dogalgaz ile 1sitma opsiyonu i¢in desalinasyon tesislerinin ekonomik tercih edilebilirligi (Elektrik tiiketimi 0,07 $/kWsa, IK: Is1
kazanimsiz, HIK: Harici 1s1 kazanimi, DIK: Dahili 1s1 kazanimai).

Birim aritma maliyeti ($/m®)

Geri 6deme suresi (yil)

Toplam desalinasyon maliyeti ($/m?)

Ekonomik siralama

IK HIK DIK IK HIK DIK

Senaryolar ¥ X ¥ ¥ X ¥ y .

- T o) - T o) Karbon vergisi ($/ton CO;-e) Karbon vergisi ($/ton CO2-e)

10 | 150 | 10 | 150 | 10 | 150 | 10 | 150 | 10 | 150 | 10 | 150

MD 4,18 1,40 1,19 N.a. 5,46 258 4,40 | 745|144 |202 | 123 |164 |13 | 10 | 10 7 9 1
MD-MD 2,89 1,13 1,16 N.a. 3,39 254 303501116 |158|120|175] 3 2 3 2 8 5
A-1 4,12 1,35 1,14 N.a. 5,93 330 | 435|757 (141|216 (1,19 | 195 |10 | 11 8 11 7 10
A-2 2,92 1,16 1,00 N.a. 3,56 218 308|532 121|194 |105|180| 4 | 4 5 2 6
A-3 2,82 1,06 1,14 N.a. 3,55 287 | 297 | 506 | 110|164 | 120|202]| 2 3 2 8 | 12
A-4 3,84 1,47 1,09 N.a. 5,89 254 | 405|700 153|240 | 115|191 | 9 9 |11 | 13 | 5
A-5 2,75 0,72 1,02 N.a. 2,44 219 | 289|493 |0,75|122|107 |165]| 1 1 1 1 3
B-1 4,12 1,31 1,09 N.a. 5,39 276 | 436|769 | 136|214 | 115|193 |11| 13 | 7 | 10 | 5
B-2 4,16 1,36 1,08 N.a. 5,39 249 | 439|762 |141 210|113 |181|12| 12 | 8 9 | 4
B-3 3,10 1,36 1,11 N.a. 4,72 261 | 326|560 142|226 |116 |19 | 5 6 9 | 12 | 6 | 11
B—4 3,22 1,12 1,25 N.a. 5,12 286 | 340 |59 | 1,16 | 1,78 | 1,29 | 191 | 7 7 3 5 [11] 8
B-5 3,73 1,27 0,99 N.a. 4,67 235 395|690 | 132|209 |104|171]| 8 8 6 8 1
B—6 3,15 1,15 1,23 N.a. 4,13 344 | 330|551 (119|172 127|173 | 6 5 4 4 10| 4

N.a.: mevcut degil.
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Tablo 4.6: Atil 1s1 ile 1s1itma opsiyonu i¢in desalinasyon tesislerinin ekonomik tercih edilebilirligi (Elektrik tiikketimi 0,07 $/kWsa, IK: Is1

kazanimsiz, HIK: Harici 1s1 kazanimi, DIK: Dahili 1s1 kazanimai).

Birim aritma maliyeti

Geri ddeme siiresi (y1l)

Toplam desalinasyon maliyeti ($/m?)

Ekonomik siralama

($/m?3)
Senaryolar IK HIK DIK IK HIK DIK
= é é = % é Karbon vergisi ($/ton CO;-e) Karbon vergisi ($/ton CO;-¢)
10 | 150 | 10 | 150 | 10 | 150 |10 ] 150 | 10 | 150 | 10 | 150
MD 0,86 0,93 0,72 2,24 3,22 144 (08811209 |111 0,73 (09 |11| 7 |11 | 9 7 2
MD-MD 0,81 0,84 0,72 1,93 2,48 1,47 1082 (105|085 102 0,73 |09 | 8 3 7 3 7 2
A-1 0,82 0,89 0,68 2,87 3,82 202 (085127092 127 070|106 |10 12 | 9 | 12 | 5 6
A-2 0,62 0,63 0,59 1,80 2,06 1,37 |065|094 064 09 |061 (100|121 | 1 |1 |1 |2/ 4
A-3 0,74 0,77 0,71 2,08 2,70 1,70 | 0,76 | 1,10 | 0,80 | 1,08 0,74 | 1,18 | 5 5 6 7 8 | 10
A-4 0,75 0,76 0,67 2,20 2,62 152 (0,78 111 0,78 1,03 | 0,70 | 1,08 | 7 6 5 4 5 7
A-5 0,67 0,70 0,58 1,74 2,34 138 |[069 097 (0,72 094 060|082 ]| 2 2 2 2 1 1
B-1 0,80 0,85 0,63 2,53 3,45 165 |083 (135|087 (125|066 |104| 9 | 13 |8 | 11 | 4| 5
B-2 0,80 0,91 0,63 2,31 3,51 147 1083 (125/093|123 06509 | 9| 10 10| 10 | 3 3
B-3 0,74 0,75 0,69 2,09 2,32 161 |077 (114 0,77 1,07 |0,72 | 1,14 | 6 9 4 6 6 9
B—4 0,67 0,75 0,76 2,59 3,46 1,84 |070 (1,09 (0,77 |108 |078 |109 | 3 | 4 | 4| 6 |9 | 8
B-5 0,70 0,73 0,57 2,09 2,72 1,48 0,73 113 |0,75 1,04 | 0,60 |09 | 4 8 3 5 1 2
B-6 0,92 0,83 0,78 3,42 3,01 200 |09 126 085|110 (081|120 |13 | 11 | 7 8§ |10 11
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Sekil 4.13: MD ve en ekonomik yeraltisuyu beslemeli [O/MD senaryolarmin 0,07 $/kWsa elektrik tiiketiminde dogalgaz ve atil 1s1 ile 1s1tma
seceneklerinde ekonomik tercih edilebilirligi.




4.3.2. MD ve Il. Aritma Cikis Suyu Beslemeli iO/MD

4.3.2.1. Birim Aritma Maliyeti

MD ve IO/MD senaryolarinda degisen elektrik fiyatimin (0,04-0,10 $/kWsa)
birim su aritma maliyeti lizerine etkisi 1s1 geri kazanimsiz ve 1s1 geri kazaniml
senaryolarda dogalgaz ve atil 1s1 ile 1sitma segenekleri i¢in hesaplanip kiyaslanmistir.
MD ve II. aritma ¢ikis suyu beslemeli IO/MD senaryolarmin dogalgaz/atil 1s1 ile 1sitma
secenegi ve farkli 1s1 kazanim uygulamalarinin birim aritma maliyetlerinin elektrik
fiyatina gore degisimleri Sekil 4.14’te gosterilmistir.

Dogalgaz ile 1sitma segenegi ig¢in, 1s1 kazaniminin uygulanmadigt MD
senaryolarinda MD’nin birim aritma maliyetleri degisen elektrik fiyatlar1 (0,04-0,10
$/kWsa) icin MD-1’de 3,80-3,89 $/m® arasinda degisirken, MD-2"de 2,49-2,56 $/m*
arasinda degismistir. Konsantre deniz suyunun {iiretilmedigi MD senaryolarinda ise
MD-3’de 3,82-3,92 $/m3, MD-4’te 2,52-2,61 $/m®tiir. Harici 1s1 kazanimm
uygulandiginda degisen elektrik fiyatlarina gore aritma maliyeti MD-1"de 1.04-1.10
$/m®, MD-2"de 0,77-0,83 $/m°, MD-3'te 1,05-1,13 $/m*®, MD-4’te 0,79-0,86 $/m°
araliginda degismistir. Modiilde 1s1 kazanimi yapilirsa aritma maliyeti MD-1"de 0,83-
0,89 $/m3, MD-2’de 0,80-0.86 $/m® MD-3’te 0,84-0,91 $/m°, MD-4’te 0,81-0,89
$/m*’tir.

Atil 1s1 ile 1sitma tercih edildiginde ve 1s1 kazanimi uygulanmadiginda aritma
maliyetleri MD-1’de 0,47-0,56 $/m3, MD-2’de 0,43-0,50 $/m*, MD-3’te 0,49-0,59
$/m3, MD-4’te 0,44-0,53 $/m® araliginda degisirken harici 1s1  kazanimi
uygulandiginda MD-1’de 0,58-0,63 $/m3, MD-2’de 0.48-0,54 $/m?, MD-3’te 0,59-
0,67 $/m3®, MD-4’te 0,50-0,57 $/m? dahili 1s1 kazanimi uygulandiginda ise MD-1ve
MD-2"de 0,36-0,42 $/m?, MD-3te 0,38-0,45 $/m*, MD-4te 0,37-0,45 $/m*>’araliginda
degismistir.

II aritma beslemeli IO/MD senaryolarinda dogalgaz ile 1sitma segenegi igin
degisen elektrik fiyatlarina (0,04-0,10 $/kWsa) gore en diisiik birim aritma maliyetleri
151 kazanimi yapilmadiginda C-2. senaryosu igin 2,86-2,99 $/m? arasinda degisirken,
harici 1s1 kazanimi uygulandiginda C-2 senaryosu igin 1,13-1,23 $/m? dahili 1s1

kazanim yapildiginda yine C-2 senaryosu igin 1,15-1,26 $/m? arasinda degismistir.
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Sekil 4.14: MD ve II. aritma ¢ikis suyu beslemeli IO/MD senaryolarmin birim aritma maliyetlerinin elektrik fiyatina gore degisimleri.




I aritma beslemeli IO/MD senaryolarinda atil 1s1 ile 1s1tma segenegi icin en
diisiik birim aritma maliyetleri C-3 senaryosunda elde edilerek 1s1 kazanimi
yapilmadiginda 0,72-0,84 $/m3, harici 1s1 kazanimi uygulandiginda 0,78-0,87 $/m3
dahili 1s1 kazanimi yapildiginda 0,68-0,77 $/m? arasinda degismistir.

4.3.2.2. Geri Odeme Siiresi

MD ve 10/MD senaryolarinda degisen elektrik fiyatlarinda (0,04-0,10 $/kWsa)
geri 6deme siirelerinin 1s1 geri kazanimsiz ve 1s1 geri kazanimli senaryolarda dogalgaz
ve atil 1s1ile 1sitma segenekleri i¢in hesaplanarak kiyaslanmistir. MD ve II. aritma ¢ikis
suyu beslemeli I0/MD senaryolarmin dogalgaz/atilis1 ile 1sitma segenegi ve farkli 1s1
kazanim uygulamalarmin geri 6deme siirelerinin elektrik fiyatina gore degisimleri
Sekil 4.15’te gosterilmistir.

Dogalgaz ile 1sitma segeneginde 1s1 kazaniminin yapilmadigit MD ve 10/MD
tesislerinde geri 6deme siiresi pozitif elde edilemedigi i¢in program tarafindan hesap
edilememistir. Harici 1s1 kazanimi uygulandiginda degisen elektrik fiyatlarina gore
geri 6deme slresi MD-1"de 3,14-3,33 yil, MD-2"de 1,90-2,0 yil, MD-3’te 3,18-3,44
yil, MD-4’te 1,93-2,07 y1l araliginda degigmistir. Dahili 1s1 kazaniminda geri 6deme
MD-1’de 1,07-1,14 y1l, MD-2de 1,08-1,15 y1l, MD-3te 1,08-1,17 y1l, MD-4’te 1,09-
1,18 yildir.

Atil 1s1 ile 1sitma tercih edildiginde ve 1s1 kazanimi uygulanmadiginda geri
Odeme sureleri MD-1’de 1,15-1,23 yil, MD-2’de 0,93-0,98 yil, MD-3’te 1,19-1,28 y1l,
MD-4’te 0,92-0,99 yil araliginda degisirken harici 1s1 kazanimi uygulandiginda MD-
1’de 2,02-2,11 yil, MD-2’de 1,44-1,50 yil, MD-3’te 2,05-2,17 y1l, MD-4’te 1,46-1,54
yil, dahili 1s1 kazanimi1 uygulandiginda ise MD-1"de 0,59-0,62 y1l, MD-2"de 0,62-0,65
yil, MD-3’te 0,59-0,63 y1l, MD-4’te 0,63-0,67 yil aralifinda degistigi goriilmiistiir.

I aritma beslemeli IO/MD senaryolarinda dogalgaz ile 1sitma segenegi icin
degisen elektrik fiyatlarina gOre en kisa geri 6deme suresi C-3 senaryosunda harici 1si
kazanimi uygulandiginda 4,65-5,39 yil, dahili 1s1 kazanimi yapildiginda 4,15-4,63
yildir.

Atil 1s1 ile 1s1tma secenegi igin en kisa geri 6deme siiresi C-3 senaryosunda elde
edilerek 1s1 kazanimi yapilmadiginda 2,44-2,68 y1il, harici 1s1 kazanimi uygulandiginda

3,10-3,31 yil, dahili 1s1 kazanim1 yapildiginda 2,39-2,55 yildir.
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Sekil 4.15: MD ve II. aritma ¢1kis suyu beslemeli IO/MD senaryolarmin geri 6deme siirelerinin elektrik fiyatina gore degisimleri.




4.3.2.3. Maliyet Bilesenleri

Dogalgaz ve atil 1s1 ile 1sitma secenekleri i¢in en ekonomik sonuglarin elde
edildigi senaryolarin 0,07 $/kWsa birim elektrik fiyat1 i¢in maliyet bilesenleri Sekil
4.16’da gosterilmistir.

Dogalgaz ile 1stmanin yapildigi MD tesislerinde 1s1 kazanimi yapilmadiginda su
aritma maliyetinin %79-84U yakittan, %5,6-8,5’i membran ve kimyasallardan, %7-
8’nin bakim ve onarim gibi tesise bagli maliyetlerden kaynaklandig1 goriilmektedir.
Harici 1s1 kazanimi yapildiginda maliyetin %35-42’si yakittan, %19-26 membran ve
kimyasallardan, %28-30’unun bakim ve onarim maliyetinden kaynaklanirken, dahili
1s1 kazaniminda %51-52 yakit, %24-25 membran ve kimyasallar, %12-13 bakim
onarim gibi tesis maliyetinden kaynaklanmistir.

Atilist ile 1sitmanin yapildigi MD tesisinde 1s1 kazanimi yapilmadiginda su
aritma maliyetinin %42-46’sinin membran ve kimyasallardan, %30-33’Unlin bakim
onarim maliyetinden, %19’unun elektrikten kaynaklandigi goriilmektedir. Harici 1s1
kazanimi yapildiginda maliyetin %34-40 membran ve kimyasallardan, %42-50’si
bakim onarim, %14’U elektrik tliketim maliyetinden kaynaklanirken, dahili 1s1
kazaniminda %352,5’1 membran ve kimyasallar, %23-24’0 bakim onarim, %17’si
elektrik tuketim maliyetinden kaynaklanmistir.

Dogalgaz ile 1stmani yapildig1 [O/MD tesislerinde 1s1 kazanimi1 yapilmadiginda
su aritma maliyetinin %69-77’sinin yakittan, %7-8’sinin membran ve kimyasallardan,
%11-17’nun bakim onarim maliyetinden kaynaklandig1 goriilmektedir. Harici 1s1
kazanimi yapildiginda maliyetin  %24-35’1 yakittan, %20’si membran ve
kimyasallardan, %35-43’U bakim onarim maliyetinden kaynaklanirken, dahili 1s1
kazaniminda %35-41 yakit, %20 membran ve kimyasallar, %29-32 bakim onarim
maliyetinden kaynaklanmustir.

Atilist ile 1sitmanin yapildigi IO/MD tesislerinde 1s1 kazaninmi yapilmadiginda su
aritma maliyetinin %28-32sinin membran ve kimyasallardan, %43-49’unun bakim
onarim, %17-18 elektrik tiikketim maliyetinden kaynaklandig1 goriilmektedir. Harici 1s1
kazanimi yapildiginda maliyetin %26-29’u membran ve kimyasallardan, %53-55i
bakim onarim, %13-14"1 elektrik tiiketim maliyetinden kaynaklanirken, dahili 1s1
kazaniminda %30-33 membran ve kimyasallar, %47-48 bakim onarim, %14-16

elektrik tiiketim maliyetinden kaynaklanmistir.
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Sekil 4.16: MD ve I1. aritma ¢1kis suyu beslemeli IO/MD tesislerinin toplam yatirim
maliyetleri ve igletme maliyet bilesenleri.
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4.3.2.4. Karbon Maliyetleri

MD ve IO/MD tesislerinin maliyetleri hesaplanirken karbondan kaynakl
maliyetlerin de birim aritma maliyetine etkisi incelenmistir. Karbon vergisi
hesaplarinda tesislerde kullanilan elektrigin tiikketim fiyatt 0,07 $/kWsa kabul
edilmistir. Farkli 1sitma segenekleri ve 1s1 kazanim alternatifleri i¢in tim MD ve
IO/MD tesislerinin karbonsuz birim aritma maliyetleri ile karbonlu maliyetleri Sekil
4.17°de gosterilmistir. En ekonomik sonucu veren tesislerin toplam su aritma
maliyetlerinin degisen karbon vergilerine (10-150 $/ton CO2-¢) gore degisimi ise Sekil
4.18’de gosterilmistir.

Diisiik karbon ayak izi vergisi (10 $/ton CO2-e) karbon vergisi bulunmayan
maliyetlere gore yine maliyeti ¢ok az arttirarak sistemlerin maliyete gore tercih
edilelebilirligini degistirmemistir. Karbon vergisi 150 $/ton CO2z-e’ne arttiginda
toplam desalinasyon maliyetinin 6nemli 6lgiide arttigi goriilmektedir.

Sekil 4.18’de 1s1 kazaniminin uygulanmadiglr senaryolar incelendiginde
dogalgaz ile 1sitma segenegi i¢in en ekonomik MD senaryosunun (MD-2) toplam
desalinasyon maliyeti farkli karbon vergilerine gore 2,7-4,6 $/m? arasinda degismistir.
En ekonomik 10/MD senaryosunun (C-2) toplam desalinasyon maliyeti ise 3,1-5,2
$/m? arasindadir. Atil 1s1 ile 1s1tma yapildiginda MD-2’nin maliyeti 0,48-0,70 $/m3
araliginda degisirken C-3 senaryosu 0,80-1,14$/m? araliginda degismistir. Is1 kazanimi
yapilmadiginda I0/MD senaryolarinin maliyetlerinin MD prosesinden yiiksek kaldig
gorilmektedir.

Is1 kazaniminin yapildigi senaryolarda dogalgaz ile 1sitma segeneginde harici 1s1
kazanim yapildiginda MD-2’nin maliyeti 0,83-1,25 $/m?® iken C-2 senaryosunun
toplam desalinasyon maliyeti 1,22-1,79 $/m*®e yiikselmistir. Harici 1s1 kazaniminda
atil 1s1 tercih edildiginde ise MD-2’nin maliyetleri 0,52-0,69 $/m?® arasinda degisirken
C-3 senaryosunda 0,84-1,09 $/m? arasinda degistigi goriilmektedir.

Dogalgazla 1sitmada dahili 1s1 kazanimi yapildiginda MD-2"nin maliyeti 0,87-
1,42 $/m® iken C-2 senaryosunun toplam desalinasyon maliyeti 1,26-1,96 $/m*’e
yiikselmistir. Atil 1s1 tercih edildiginde ise MD-1 ve MD-2nin maliyetleri 0,40-0,57
$/m® arasinda degisirken C-3 senaryosunda 0,74-1,01 $/m*® arasinda degistigi
gortlmektedir.
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alternatifleri i¢in dogalgaz ve atil 1s1 ile 1s1tma seg¢eneklerinde karbon vergisine gore toplam desalinasyon maliyetinin degisimi.




4.3.2.5. Hassasiyet Analizi

Hassasiyet analizinde 10 ve MD akilar1 ile IO membran fiyatinin maliyete etkisi
incelenmistir. MD ve en ekonomik yeraltisuyu beslemeli {O/MD senaryolarinda MD
ve 10 akisi ile IO membran fiyatinin 0,07 $/kWsa elektrik tiiketimi igin farkli 1sitma
secenekleri ve 1s1 kazanim uygulamalarinda birim aritma maliyetine etkisi Sekil
4.19’da gosterilmistir.

Her bir senaryodaki tiim 10O ve MD akilar1 %100 arttirilarak 2 katina ¢ikarilmus,
IO membran fiyat1 da 12 $/m?’den 100 $/m*’ye arttirilmustir. Maliyet her iki akidaki
artis ile diigme egilimi gosterirken, membran fiyatindaki artis ile artmistir.

Dogalgaz ile 1sitmada 1s1 kazanimi yapilmadiginda MD akisindaki iyilesmeye
bagli olarak MD’nin maliyeti % 4-6 azalirken, [O/MD’nin maliyeti % 4-4,5 azalmustir.
[0 akisindaki iyilesme maliyeti % 3-7 azaltirken, IO membran fiyatindaki artis
maliyeti % 3-9 arasinda arttirmistir. Harici 1s1 kazanimi uygulandiginda MD akisiyla
MD’nin maliyeti % 9-13 azalirken, IO/MD’nin maliyeti % 6-8 azalmustir. IO
akisindaki iyilesme maliyeti % 5-12 azaltirken, IO membran fiyatindaki artis maliyeti
% 14-21’e kadar arttirmistir. Dahili 1s1 kazanimi uygulandiginda MD akisinin artisiyla
MD’nin maliyeti % 14 azalirken, IO/MD’nin maliyeti % 8-9 azalmistir. IO akisindaki
iyilesme maliyeti % 3-12 azaltirken, IO membran fiyatindaki artisin maliyeti % 15-22
arttirdig1 goriilmektedir.

Atil 1s1 ile 1s1tmada 151 kazanimi yapilmadiginda MD akisindaki iyilesmeye bagh
olarak MD’nin maliyeti % 31-34 azalirken, {O/MD’nin maliyeti % 15-21 azalmistir.
10 akisindaki iyilesme maliyeti % 14-23 azaltirken, IO membran fiyatindaki artis
maliyeti % 18-25 arttirmustir. Harici 1s1 kazanimi uygulandiginda MD akistyla MD’nin
maliyeti % 20-25 azalirken, IO/MD’nin maliyeti % 9-13 azalmustir. {0 akisindaki
iyilesme maliyeti % 9-17 azaltirken, IO membran fiyatindaki artis maliyeti % 20-27
arttirmigtir. Dahili 1s1 kazanimi uygulandiginda MD akisinin artisiyla MD’nin maliyeti
% 33-36 azalirken, {O/MD’nin maliyeti % 12-22 azalmustir. IO akisindaki iyilesme
maliyeti % 10-21 azaltirken, IO membran fiyatindaki artisin maliyeti % 28-29
arttirdig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.19: MD ve II aritma ¢ikis suyu beslemeli {O/MD senaryolarinda MD ve 10 akis1 ile {O membran fiyatinin farkli 1s1tma secenekleri ve 1s1
kazanim uygulamalarinda birim aritma maliyetine etkisi.




4.3.2.6. Ekonomik Tercih Edilebilirlik

MD ve 10/MD senaryolarmin birim aritma maliyeti, geri ddeme siiresi, karbon
vergilerine gore toplam desalinasyon maliyetleri, ekonomik tercih edilebilirlik
siralamalar1 dogalgaz ile 1sitma segenegi i¢in Tablo 4.7°de, atil 1s1 ile 1s1tma segenegi
icin Tablo 4.8’de verilmistir.

MD ve IO/MD senaryolarinin su bilangolar1 esliginde ekonomik tercih
edilebilirlikleri, karbon vergisi yokken ve birim aritma maliyetine karbon vergisi dahil
edildiginde siralanarak en ekonomik ilk 10 senaryo i¢in Sekil 4.20’de gosterilmistir.
IO/MD senaryolar1 deniz suyunun yam sira harici aritma cikis suyuna ihtiyag
duymaktadir. Deniz suyu basina aritma ¢ikis suyu ihtiyact (AC/DS), aritma ¢ikis suyu
basina igme suyu (IS/AC), igme suyu basina kazanilan aritma ¢ikis suyu miktarlari
(KAC/IS) sekil iizerinde gdsterilmistir.

Isitma kaynagi olarak dogalgaz tercih edildiginde karbonsuz maliyetlerle diisiik
karbonlu maliyetlerde siralama degismezken, yiiksek karbon vergisinin siralamayi
degistirdigi goriilmektedir. MD senaryolarinin kendi iclerindeki siralamalarinda cift
kademe uygulanan MD’lerin (MD-2, MD-4) hem karbonsuz hemde karbonlu
maliyetlerde 6nde oldugu goriilmektedir. Karbon vergisiz veya diisiik karbon
vergisinde {O/MD senaryolarinda ilk siralarda C-2, C-3 ve C-4 senaryolarmnin 1s1
kazanimli uygulamalari yer almistir. Yiiksek karbon vergisinde siralama sonlara dogru
biraz degisse de ilk siralarda diisiik karbon vergisinde oldugu gibi yine C-2, C-3 ve C-
4 senaryolarinin 1s1 kazamimli uygulamalari yer almaktadir. En ekonomik 10/MD
senaryosu olan C-2’de AC/DS orani 1,5, IS/AC orani 0,64 ve KAC/IS oran1 0,17°dir.
Aritma ¢ikis suyundan en fazla suyun kazanildigi C-4 senaryosunda KAC/IS oraninin
0,30 oldugu goriilmektedir. Aritma ¢ikis suyundan en az su kazanim orani (0,17) C-2
ve C-3 senaryolarindadir. Deniz suyu basina aritma ¢ikis suyu tiiketim orani en az C-
3 senaryosunda 0,77 en fazla C-4 senaryosunda 1,86 dir.

Isitma kaynagi olarak atil 1s1 tercih edildiginde karbon vergisiz veya diisiik
karbon vergisinde 10/MD senaryolarinda ilk siralarda C-3, C-2 ve C-4 senaryolari
uygulamalar1 yer almistir. Yiiksek karbon vergisinde siralama biraz degisse de ilk
siralarda C-3 ve C-2 senaryolari yer aldig1 goriiliiyor. En ekonomik I0/MD senaryosu
olan C-3’de AC/DS oran1 0,77, IS/AC oran1 1,36 ve KAC/IS oran1 0,18°dir.
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Tablo 4.7: Dogalgaz ile 1sitma opsiyonu i¢in MD ve II. aritma ¢ikis suyu beslemeli desalinasyon tesislerinin ekonomik tercih edilebilirligi

(Elektrik tiketimi 0,07 $/kWsa, IK: Is1 kazanimsiz, HIK: Harici 1s1 kazanimi, DIK: Dabhili 1s1 kazanimi).

Birim aritma maliyeti ($/m°)

Geri 6deme siiresi (y1l)

Toplam desalinasyon maliyeti ($/m?)

Ekonomik siralama

S | IK HIK DIK IK HIK DIK
T = é é = é é Karbon vergisi ($/ton CO,-¢) Karbon vergisi ($/ton CO,-¢)
10 | 150 | 10 | 150 | 10 | 150 | 10 | 150 | 10 | 150 | 10 | 150
MD-1 3,84 1,07 0,86 N.a. 3,24 1,10 | 406 | 7,11 | 111|169 090|131 | 5 5 3 3 2 1
MD-2 2,53 0,80 0,83 N.a. 1,95 1,12 | 2,67 | 463|083 | 125|087 | 142 | 1 1 1 1 1 2
MD-3 3,87 1,09 0,88 N.a. 3,31 1,13 | 409 | 7,18 | 1,14 | 1,77 | 092 | 155 | 6 6 4 4 3 4
MD-4 2,56 0,83 0,85 N.a. 2,00 1,14 | 2,71 | 474 | 0,86 | 1,34 | 0,90 | 153 | 2 2 2 2 2 3
C-1 4,45 1,67 1,46 N.a. 9,77 7,14 | 469 | 793 | 1,73 | 254 | 1,52 | 233 | 8 8 8 8 7 8
C-2 2,93 1,18 1,21 N.a. 5,20 464 | 308|519 | 122|179 126 |19 | 3 3 5 5 4 5
C-3 3,82 1,30 1,27 N.a. 5,13 438 | 403|695 |134|202 133|207 | 4 4 6 6 5 6
C-4 4,08 1,60 1,38 N.a. 8,55 594 | 430 | 7,36 | 1,66 | 254 | 1,44 | 229 | 7 7 7 7 6 7

N.a.: mevcut degil.




Tablo 4.8: Atil 1s1 ile 1sitma opsiyonu i¢in MD ve II. aritma ¢ikis suyu beslemeli desalinasyon tesislerinin ekonomik tercih edilebilirligi (Elektrik
tuketimi 0,07 $/kWsa, IK: Is1 kazanimsiz, HIK: Harici 1s1 kazanimi, DIK: Dahili 1s1 kazanimi).

Birim al&g/l:lnz;)maliyeti Geri 6deme siiresi (y1l) Toplam desalinasyon maliyeti ($/m?) Ekonomik siralama
Senaryolar IK HIK DIK IK HIK DIK

¥ X X X X X . .

- T =) - T a) Karbon vergisi ($/ton CO2-e) Karbon vergisi ($/ton CO;-e)

10 | 150 | 10 | 150 | 10 | 150 |10 ] 150 | 10 | 150 | 10 | 150

MD-1 0,52 0,60 0,39 1,20 2,07 061 |053)|077 062079040 | 057 | 3 2 3 2 1 1
MD-2 0,47 0,51 0,39 0,95 1,47 0,64 |048|0,70|052|0,69 040|057 | 1 1 1 1 1 1
MD-3 0,54 0,77 0,66 1,24 2,11 062 |057]099|0,79|1,09 068|091 | 4 4 4 4 3 3
MD-4 0,48 0,53 0,41 0,95 1,50 065 |051]083|055]|080]043]|0,66| 2 3 2 3 2 2
C-1 1,15 1,21 1,00 5,66 6,37 458 |118 160|124 159|103 |143| 8 8 8 6 7 7
C-2 0,86 0,89 0,77 3,59 4,05 306 [088|122|091(120|079|111|(6 | 6 |6 | 5 |5 | 5
C-3 0,78 0,82 0,73 2,55 3,21 247 080|114 0,84 | 1,09 0,74 |101| 5 5 5 4 4 4
C-4 1,00 1,02 0,86 4,37 4,80 350 |[103)1,42|104|135|089]|126 | 7 7 7 6 6 6
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Sekil 4.20: MD ve en ekonomik II. aritma ¢ikis suyu beslemeli IO/MD senaryolarmin 0,07 $/kWsa elektrik tiiketiminde dogalgaz ve atil 1s1 ile

1sitma segeneklerinde ekonomik tercih edilebilirligi.
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4.3.3. MD ve Ill. Aritma Cikis Suyu Beslemeli IO/MD

4.3.3.1. Birim Aritma Maliyeti

MD ve IO/MD senaryolarinda degisen elektrik fiyatmin (0,04-0,10 $/kWsa)
birim su aritma maliyeti lizerine etkisi 1s1 geri kazanimsiz ve 1s1 geri kazaniml
senaryolarda dogalgaz ve atil 1s1 ile 1sitma segenekleri i¢in hesaplanip kiyaslanmistir.
MD ve II1. aritma ¢ikis suyu beslemeli IO/MD senaryolarinin dogalgaz/atilist ile 1sitma
secenegi ve farkli 1s1 kazanim uygulamalarinin birim aritma maliyetlerinin elektrik
fiyatina gore degisimleri Sekil 4.21°de gosterilmistir.

Dogalgaz ile 1sitma segenegi ig¢in, 1s1 kazaniminin uygulanmadigt MD
senaryolarinda MD’nin birim aritma maliyetleri degisen elektrik fiyatlar1 (0,04-0,10
$/kWsa) icin MD-1’de 3,80-3,89 $/m® arasinda degisirken, MD-2"de 2,49-2,56 $/m*
arasinda degismistir. Konsantre deniz suyunun {iretilmedigi MD senaryolarinda ise
MD-3’de 3,82-3,92 $/m3, MD-4’te 2,52-2,61 $/m®tiir. Harici 1s1 kazanimm
uygulandiginda degisen elektrik fiyatlarina gore aritma maliyeti MD-1"de 1.04-1.10
$/m®, MD-2"de 0.77-0.83 $/m°, MD-3'te 1,05-1,13 $/m*®, MD-4’te 0,79-0,86 $/m°
araliginda degismistir. Modiilde 1s1 kazanimi yapilirsa aritma maliyeti MD-1"de 0,83-
0,89 $/m3, MD-2’de 0,80-0.86 $/m® MD-3’te 0,84-0,91 $/m°, MD-4’te 0,81-0,89
$/m*’tir.

Atil 1s1 ile 1sitma tercih edildiginde ve 1s1 kazanimi uygulanmadiginda aritma
maliyetleri MD-1’de 0,47-0,56 $/m3, MD-2’de 0,43-0,50 $/m*, MD-3’te 0,49-0,59
$/m3, MD-4’te 0,44-0,53 $/m® arahginda degisirken harici 1s1  kazanim
uygulandiginda MD-1’de 0,58-0,63 $/m3, MD-2’de 0,48-0,54 $/m?, MD-3’te 0,59-
0,67 $/m3®, MD-4’te 0,50-0,57 $/m? dahili 1s1 kazanimi uygulandiginda ise MD-1ve
MD-2"de 0,36-0,42 $/m?, MD-3te 0,38-0,45 $/m*, MD-4te 0,37-0,45 $/m*® araliginda
degismistir.

III aritma beslemeli IO/MD senaryolarinda dogalgaz ile 1sitma secenegi igin
degisen elektrik fiyatlarina (0,04-0,10 $/kWsa) gore en diisiik birim aritma maliyetleri
151 kazanmimi yapilmadiginda C-2. senaryosu igin 2,71-2,84 $/m? arasinda degisirken,
harici 1s1 kazammi uygulandiginda C-2 senaryosu icin 0,98-1,09 $/m? dahili 1s1

kazanim yapildiginda yine C-2 senaryosu igin 1,03-1,14 $/m? arasinda degismistir.

118



67T

Harici Is1t Kazamm

004 006 008 010

2,
16
12
08
e 04
E_ %% T 0
% 004 006 008 0A0
EE 12 12
Z 1,0 Ast] 10
08 08
06 06
04 =0 04
02 02
0 0

00F B oM 010

00F QB oM 010

Elektrik Fiyati ($/KWsa)

0,0 | | |
00A 06 @B )0

—-VD-1 VD2 —&—MD-3 -/A~MD4 —O—C-1 —@~C-2 <}-C3 =<~C4 ‘

Sekil 4.21: MD ve Il1. aritma ¢ikis suyu beslemeli {O/MD senaryolarinin birim aritma maliyetlerinin elektrik fiyatina gére degisimleri.




Il aritma beslemeli IO/MD senaryolarinda atil 1s1 ile 1s1tma secenegi igin en
disik birim aritma maliyetleri C-2 senaryosunda elde edilerek 1s1 kazanimi
yapilmadiginda 0,64-0,77 $/m3, harici 1s1 kazanimi uygulandiginda 0,69-0,80 $/m3
dahili 1s1 kazanimi yapildiginda 0,57-0,68 $/m? arasinda degismistir.

4.3.3.2. Geri Odeme Siiresi

MD ve 10/MD senaryolarinda degisen elektrik fiyatlarinda (0,04-0,10 $/kWsa)
geri 6deme siirelerinin 1s1 geri kazanimsiz ve 1s1 geri kazanimli senaryolarda dogalgaz
ve atil 1s1ile 1sitma segenekleri i¢in hesaplanarak kiyaslanmistir. MD ve I1. aritma ¢ikis
suyu beslemeli I0/MD senaryolarmin dogalgaz/atilis1 ile 1sitma segenegi ve farkli 1s1
kazanim uygulamalarmin geri 6deme siirelerinin elektrik fiyatina gore degisimleri
Sekil 4.22°de gosterilmistir.

Dogalgaz ile 1sitma segeneginde 1s1 kazaniminin yapilmadigit MD ve 10/MD
tesislerinde geri 6deme siiresi pozitif elde edilemedigi i¢in program tarafindan hesap
edilememistir. Harici 1s1 kazanimi uygulandiginda degisen elektrik fiyatlarina gore
geri 6deme siiresi MD-1"de 3,14-3,33 yil, MD-2’de 1,90-2,0 yil, MD-3’te 3,17-3,43
yil, MD-4’te 1,92-2,06 y1l araliginda degigmistir. Dahili 1s1 kazaniminda geri 6deme
MD-1’de 1,07-1,14 y1l, MD-2de 1,08-1,15 y1l, MD-3te 1,08-1,17 y1l, MD-4’te 1,09-
1,19 yildur.

Atil 1s1 ile 1sitma tercih edildiginde ve 1s1 kazanimi uygulanmadiginda geri
Odeme sureleri MD-1’de 1,15-1,23 yil, MD-2’de 0,93-0,98 yil, MD-3’te 1,19-1,28 yil,
MD-4’te 0,92-0,99 yil araliginda degisirken harici 1s1 kazanimi uygulandiginda MD-
1’de 2,02-2,11 yil, MD-2’de 1,44-1,50 yil, MD-3’te 2,05-2,16 y1l, MD-4’te 1,46-1,54
yil, dahili 1s1 kazanimi1 uygulandiginda ise MD-1"de 0,59-0,62 y1l, MD-2"de 0,62-0,65
yil, MD-3’te 0,59-0,63 y1l, MD-4’te 0,63-0,67 y1l aralifinda degistigi goriilmiistiir.

III aritma beslemeli IO/MD senaryolarinda dogalgaz ile 1sitma secenegi icin
degisen elektrik fiyatlarina gore en kisa geri 6deme siiresi C-2 senaryosunda harici 1s1
kazanimi uygulandiginda 3,79-4,17 yil, dahili 1s1 kazanimi yapildiginda 3,13-3,51
yildir.

Atil 1s1 ile 1sitma secenegi icin en kisa geri ddeme siiresi 1s1 kazanimi
yapilmadiginda C-2 senaryosunda 2,43-2,68 yil, harici 1s1 kazanimi uygulandiginda C-
2’de 2,97-3,21 yil, dahili 1s1 kazanimi yapildiginda C-3 senaryosunda 1,83-1,96 yildir.
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Sekil 4.22: MD ve II. aritma ¢1kis suyu beslemeli {O/MD senaryolarinin geri ddeme siirelerinin elektrik fiyatina gore degisimleri.




4.3.3.3. Maliyet Bilesenleri

Dogalgaz ve atil 1s1 ile 1sitma secenekleri i¢in en ekonomik sonuglarin elde
edildigi senaryolarin 0,07 $/kWsa birim elektrik fiyat1 i¢in maliyet bilesenleri Sekil
4.23’de gosterilmistir.

Dogalgaz ile 1stmanin yapildigi MD tesislerinde 1s1 kazanimi yapilmadiginda su
aritma maliyetinin %79-84’1 yakittan, %5,6-8,5’1 membran ve kimyasallardan, %7-
8’nin bakim ve onarim gibi tesise bagli maliyetlerden kaynaklandigi goriilmektedir.
Harici 1s1 kazanimi yapildiginda maliyetin %35-42’si yakittan, %19-26 membran ve
kimyasallardan, %28-30’unun bakim ve onarim maliyetinden kaynaklanirken, dahili
1s1 kazaniminda %51-52 yakit, %24-25 membran ve kimyasallar, %12-13 bakim
onarim gibi tesis maliyetinden kaynaklanmistir.

Atilist ile 1sitmanin yapildigi MD tesisinde 1s1 kazanimi yapilmadiginda su
aritma maliyetinin %42-46’sinin membran ve kimyasallardan, %30-33’iiniin bakim
onarim maliyetinden, %19 unun elektrikten kaynaklandig1 goriilmektedir. Harici 1s1
kazanimi yapildiginda maliyetin %34-40 membran ve kimyasallardan, %42-50’si
bakim onarim, %14l elektrik tiiketim maliyetinden kaynaklanirken, dahili 1s1
kazaniminda %352,5’1 membran ve kimyasallar, %23-24’li bakim onarim, %17’si
elektrik tuketim maliyetinden kaynaklanmistir.

Dogalgaz ile 1stmanim yapildig1 [O/MD tesislerinde 1s1 kazanimi1 yapilmadiginda
su aritma maliyetinin %72-77’sinin yakittan, %7-8’inin membran ve kimyasallardan,
%11-13’Un0n bakim onarim maliyetinden kaynaklandigi goriilmektedir. Harici 1s1
kazanimi yapildiginda maliyetin %27-35’1 yakittan, %18-20’si membran ve
kimyasallardan, 9%34-38’i bakim onarim maliyetinden kaynaklanirken, dahili 1s1
kazaniminda %41-44 yakit, %19-20 membran ve kimyasallar, %24-26 bakim onarim
maliyetinden kaynaklanmustir.

Atilist ile 1sitmanin yapildigi IO/MD tesislerinde 1s1 kazaninmi yapilmadiginda su
aritma maliyetinin %31-33’Unlin membran ve kimyasallardan, %43’Uniin bakim
onarim, %18-21 elektrik tiikketim maliyetinden kaynaklandigi goriilmektedir. Harici 1s1
kazanimi yapildiginda maliyetin %28-30’u membran ve kimyasallardan, %52’si
bakim onarim, %13-17’si elektrik tiiketim maliyetinden kaynaklanirken, dahili 1s1
kazaniminda %33-37 membran ve kimyasallar, %41 bakim onarim, %16-20 elektrik

tiilketim maliyetinden kaynaklanmistir.
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1,00 120
0,90
100
0,80 5
2
= 0,70 =
5 80 £
2 ©»
55 om0 60 52
£e ' ~S
- ~—
© g
z 0,40 RS
— .
40 ©
0,30 2
0,20
' 20
0,10
0,00 c2 c2cs c2 0
Is1 Kazanimsiz Harici Is1 Kazanimi Dahili Is1 Kazanimi
e Elektrik 0,10 | 0,09 | 0,45 | 0,14 | 0,07 | 0,07 | 0,43 | 0,11 | 0,07 | 0,07 | 0,213 | 0,11
== Membran Bertarafi 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02
=== Membran ve Kimyasallar | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,25 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,25 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,25
=3 Bakim-Onarim 0,17 | 0,24 | 0,30 | 0,34 | 0,30 | 0,22 | 0,40 | 0,45 | 0,09 | 0,0 | 0,27 | 0,27
K Personel 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,02
Toplam yatirim maliyeti | 20,8 | 27,3 | 825 | 38,3 | 38,5 | 44,4 | 100,2| 51,8 | 11,4 | 19,2 | 75,2 | 40,7

maliyetleri ve isletme maliyet bilesenleri.

Sekil 4.23: MD ve I1I. aritma ¢ikis suyu beslemeli IO/MD tesislerinin toplam yatirim
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4.3.3.4. Karbon Maliyetleri

MD ve IO/MD tesislerinin maliyetleri hesaplanirken karbondan kaynakl
maliyetlerin de birim aritma maliyetine etkisi incelenmistir. Karbon vergisi
hesaplarinda tesislerde kullanilan elektrigin tiikketim fiyatt 0,07 $/kWsa kabul
edilmistir. Farkli 1sitma segenekleri ve 1s1 kazanim alternatifleri i¢in tim MD ve
IO/MD tesislerinin karbonsuz birim aritma maliyetleri ile karbonlu maliyetleri Sekil
4.24°de gosterilmistir. En ekonomik sonucu veren tesislerin toplam su aritma
maliyetlerinin degisen karbon vergilerine (10-150 $/ton CO2-¢) gore degisimi ise Sekil
4.25’de gosterilmistir.

Diisiik karbon ayak izi vergisi (10 $/ton CO2-e) karbon vergisi bulunmayan
maliyetlere gore yine maliyeti ¢cok az arttirarak sistemlerin maliyete gore tercih
edilelebilirligini degistirmemistir. Karbon vergisi 150 $/ton CO2z-e’ne arttiginda
toplam desalinasyon maliyetinin 6nemli 6l¢iide arttig1 goriilmektedir.

Sekil 4.25°de 1s1 kazaniminin uygulanmadigi senaryolarda dogalgaz ile 1sitma
secenegi i¢in en ekonomik MD senaryosu olan MD-2’de toplam desalinasyon maliyeti
farkl1 karbon vergilerine gére 2,7-4,6 $/m?® arasinda degismistir. En ekonomik {0/MD
senaryosu C-2’de toplam desalinasyon maliyeti ise 2,9-5,0 $/m?® arasindadir. Atil 1s1
ile 1s1tma yapildiginda MD-2’nin maliyeti 0,48-0,70 $/m? araliginda degisirken C-2
senaryosu 0,73-1,10 $/m?® araliginda degismistir.

Is1 kazaniminin yapildig1 senaryolarda dogalgaz ile 1sitma segeneginde harici 1s1
kazanim yapildiginda MD-2’nin maliyeti 0,83-1,25 $/m?® iken C-2 senaryosunun
toplam desalinasyon maliyeti 1,08-1,65 $/m*’e yiikselmistir. Harici 1s1 kazaniminda
atil 1s1 tercih edildiginde ise MD-2’nin maliyetleri 0,52-0,69 $/m?® arasinda degisirken
C-2 senaryosunda 0,77-1,06 $/m? arasinda degistigi goriilmektedir.

Dogalgazla 1sitmada dahili 1s1 kazanimi yapildiginda MD-2’nin maliyeti 0,87-
1,42 $/m® iken C-2 senaryosunun toplam desalinasyon maliyeti 1,12-1,70 $/m*®e
yiikselmistir. Atil 1s1 tercih edildiginde ise MD-1 ve MD-2"nin maliyetleri 0,40-0,57
$/m3 arasinda degisirken C-3 senaryosunda 0,67-0,92 $/m® arasinda degistigi

gorulmektedir.
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Dogalgaz - Is1 Kazamimsiz Dogalgaz — Harici Is1 Kazanim Dogalgaz — Dahili Is1 Kazanim
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90 3 2,
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Atil 181 - Is1 Kazanimsiz Atil 151 — Harici Is1 Kazanim Atil 151 — Dahili Is1 Kazanim
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Sekil 4.24: MD ve lll. aritma cikis suyu beslemeli {O/MD desalinasyon tesislerinin 0,07 $/kWsa elektrik tiiketiminde, farkli 1s1 kazanim
alternatifleri i¢in dogalgaz ve atil 1s1 ile 1sitma seg¢eneklerinde karbon vergisi yokken ve karbon vergisi dahil edildiginde toplam desalinasyon

maliyeti.
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Sekil 4.25: MD ve en ekonomik I11. aritma ¢ikis suyu beslemeli IO/MD senaryolarinin 0,07 $/kWsa elektrik tiiketiminde, farkli 1s1 kazanim
alternatifleri i¢in dogalgaz ve atil 1s1 ile 1sitma segeneklerinde karbon vergisine gore toplam desalinasyon maliyetinin degisimi.




4.3.3.5. Hassasiyet Analizi

Hassasiyet analizinde 10 ve MD akilar1 ile IO membran fiyatinin maliyete etkisi
incelenmistir. MD ve en ekonomik yeraltisuyu beslemeli IO/MD senaryolarinda MD
ve 10 akisi ile IO membran fiyatinin 0,07 $/kWsa elektrik tiiketimi igin farkli 1sitma
secenekleri ve 1s1 kazanim uygulamalarinda birim aritma maliyetine etkisi Sekil
4.26°da gosterilmistir.

Her bir senaryodaki tiim 1O ve MD akilar1 %100 arttirilarak 2 katma ¢ikarilmus,
IO membran fiyat1 da 12 $/m?’den 100 $/m?’ye arttirilmustir. Maliyet her iki akidaki
artis ile diigme egilimi gosterirken, membran fiyatindaki artis ile artmistir.

Dogalgaz ile 1sitmada 1s1 kazanimi yapilmadiginda MD akisindaki iyilesmeye
bagli olarak MD’nin maliyeti % 4-6 azalirken, [O/MD’nin maliyeti % 4-4,5 azalmustir.
[0 akisindaki iyilesme maliyeti % 3-7 azaltirken, IO membran fiyatindaki artis
maliyeti % 3-10 arasinda arttirmistir. Harici 1s1 kazanimi uygulandiginda MD akisiyla
MD’nin maliyeti % 9-13 azalirken, IO/MD’nin maliyeti % 6-8 azalmustir. IO
akisindaki iyilesme maliyeti % 5-12 azaltirken, IO membran fiyatindaki artis maliyeti
% 17-26 kadar arttirmigtir. Dabhili 1s1 kazanimi1 uygulandiginda MD akisinin artisiyla
MD’nin maliyeti % 14 azalirken, [O/MD’nin maliyeti % 8-9 azalmustir. 10 akisindaki
iyilesme maliyeti % 3-12 azaltirken, IO membran fiyatindaki artisin maliyeti % 18-25
arttirdig1 goriilmektedir.

Atil 1s1 ile 1s1tmada 151 kazanimi yapilmadiginda MD akisindaki iyilesmeye bagh
olarak MD’nin maliyeti % 31-34 azalirken, {O/MD’nin maliyeti % 15-21 azalmistir.
10 akisindaki iyilesme maliyeti % 14-23 azaltirken, IO membran fiyatindaki artis
maliyeti % 20-28 arttirmistir. Harici 1s1 kazanimi uygulandiginda MD akistyla MD’nin
maliyeti % 20-25 azalirken, IO/MD’nin maliyeti % 9-13 azalmistir. 10 akisindaki
iyilesme maliyeti % 8-17 azaltirken, IO membran fiyatindaki artis maliyeti % 23-31
arttirmigtir. Dahili 1s1 kazanimi uygulandiginda MD akisinin artisiyla MD’nin maliyeti
% 33-36 azalirken, {O/MD’nin maliyeti % 12-22 azalmustir. IO akisindaki iyilesme
maliyeti % 10-21 azaltirken, IO membran fiyatindaki artigin maliyeti % 32-34
arttirdig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.26: MD ve Il aritma ¢ikis suyu beslemeli IO/MD senaryolarinda MD ve {0 akis1 ile IO membran fiyatinin farkli 1sitma segenekleri ve 1s1
kazanim uygulamalarinda birim aritma maliyetine etkisi.




4.3.3.6. Ekonomik Tercih Edilebilirlik

MD ve 10/MD senaryolarmn birim aritma maliyeti, geri ddeme siiresi, karbon
vergilerine gore toplam desalinasyon maliyetleri, ekonomik tercih edilebilirlik
siralamalar1 dogalgaz ile 1sitma segenegi i¢in Tablo 4.9°da, atil 1s1 ile 1s1tma segenegi
icin Tablo 4.10°da verilmistir.

MD ve IO/MD senaryolarinin su bilangolar1 esliginde ekonomik tercih
edilebilirlikleri, karbon vergisi yokken ve birim aritma maliyetine karbon vergisi dahil
edildiginde siralanarak en ekonomik ilk 10 senaryo i¢in Sekil 4.27°de gosterilmistir.
IO/MD senaryolarinin deniz suyu basina aritma ¢ikis suyu ihtiyact (AC/DS), aritma
¢ikis suyu basina igme suyu (IS/AC), igme suyu basina kazanilan aritma ¢ikis suyu
miktarlar1 (KAC/IS) sekil iizerinde gdsterilmistir.

Isitma kaynagi olarak dogalgaz tercih edildiginde karbonsuz maliyetlerle diisiik
karbonlu maliyetlerde siralama degismezken, yiiksek karbon vergisinin siralamayi
degistirdigi goriilmektedir. MD senaryolarinin kendi iglerindeki siralamalarinda ¢ift
kademe uygulanan MD lerin (MD-2, MD-4) hem karbonsuz hemde karbonlu
maliyetlerde 6nde oldugu goriilmektedir. Karbon vergisiz veya diisiik karbon
vergisinde {O/MD senaryolarinda ilk siralarda C-2, C-3, C-4 ve C-1 senaryolarinin 1s1
kazanimli uygulamalar1 yer almistir. Yiiksek karbon vergisinde de siralama pek
degisim gostermeyerek ilk siralarda diisiik karbon vergisinde oldugu gibi yine C-2, C-
3 ve C-1 senaryolarinin 1s1 kazanimli uygulamalarinin yeraldigi goriliiyor. En
ekonomik 10/MD senaryosu olan C-2’de AC/DS oran1 1,56, IS/AC oran1 0,62 ve
KAC/IS orani 0,18°dir. Aritma c¢ikis suyundan en fazla suyun kazanildigi C-4
senaryosunda KAC/IS oraninin 0,31 oldugu gériilmektedir. Aritma ¢ikis suyundan en
az su kazanim orani (0,17) C-3 senaryosundadir. Deniz suyu basina aritma ¢ikis suyu
tiiketim orani en az C-3 senaryosunda 0,77 en fazla C-4 senaryosunda 1,92 dir.

Isitma kaynagi olarak atil 1s1 tercih edildiginde karbon vergisiz veya diisiik
karbon vergisinde I0/MD senaryolarinda ilk siralarda C-2, C-3 ve C-4 senaryolar1 yer
almistir. Yiiksek karbon vergisinde siralama biraz degisse de ilk siralarda yine C-3, C-
2 ve C-4 senaryolari yer aldig1 goriiliiyor. En ekonomik I10/MD senaryosu olan C-2’de
AC/DS orani 1,56, IS/AC orani1 0,62 ve KAC/IS orani 0,18dir.
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Tablo 4.9: Dogalgaz ile 1sitma opsiyonu i¢in MD ve II1. aritma ¢ikis suyu beslemeli desalinasyon tesislerinin ekonomik tercih edilebilirligi

(Elektrik tiketimi 0,07 $/kWsa, IK: Is1 kazanimsiz, HIK: Harici 1s1 kazanimi, DIK: Dabhili 1s1 kazanimi).

Birim aritma maliyeti ($/m?®)

Geri 6deme siiresi (y1l)

Toplam desalinasyon maliyeti ($/m?)

Ekonomik siralama

S | IK HIK DIK IK HIK DIK
T = é é = é é Karbon vergisi ($/ton CO,-¢) Karbon vergisi ($/ton CO,-¢)
10 | 150 | 10 | 150 | 10 | 150 | 10 | 150 | 10 | 150 | 10 | 150
MD-1 3,84 1,07 0,86 N.a. 3,24 1,10 | 4,06 (7,11 |1,11 |169 090 |131 |5 |5 4 |4 3 |1
MD-2 2,53 0,80 0,83 N.a. 1,95 1,12 | 2,67 463 {083 | 125 (087 |142 |1 |1 1 |1 1 |2
MD-3 3,87 1,09 0,88 N.a. 3,30 1,13 | 4,09 (7,18 | 1,14 | 1,77 [ 092 | 155 |6 |7 5 |5 4 |4
MD-4 2,57 0,83 0,85 N.a. 1,99 1,14 | 2,71 (4,74 0,86 | 134 [ 090 |[153 |2 |2 2 |2 2 |3
C-1 4,21 1,44 1,23 N.a. 7,14 462 |4,44 769 150 |2,31 (1,29 {210 |8 |8 7T |7 8 |7
C-2 2,78 1,04 1,08 N.a. 3,97 331 293|504 108 |165 |112 [1,70 |3 |3 3 |3 5 |5
C-3 3,60 1,31 1,19 N.a. 5,14 343 380 (654 (135|201 125 (195 |4 |4 6 |6 6 |6
C-4 3,90 1,48 1,21 N.a. 6,99 449 |4,12 7,18 | 155|243 [1,27 |212 |7 |6 8 |8 7 |8

N.a.: mevcut degil.
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Tablo 4.10: Atil 1s1 ile 1s1tma opsiyonu i¢in MD ve I11. aritma ¢ikis suyu beslemeli desalinasyon tesislerinin ekonomik tercih edilebilirligi

(Elektrik tiikketimi 0,07 $/kWsa, IK: Is1 kazanimsiz, HIK: Harici 1s1 kazanimi, DIK: Dahili 1s1 kazanimu).

Birim aritma maliyeti

Geri ddeme siiresi (y1l)

Toplam desalinasyon maliyeti ($/m?)

Ekonomik siralama

($/m?)
Senaryolar IK HIK DIK IK HIK DIK
¥ X X ¥ X X . .
- T =) - T a) Karbon vergisi ($/ton CO2-e) Karbon vergisi ($/ton CO;-e)
10 | 150 | 10 | 150 | 10 | 150 |10 ] 150 | 10 | 150 | 10 | 150
MD-1 0,52 0,60 0,39 1,20 2,07 061 |053)|077 062079040 | 057 | 3 2 3 2 1 1
MD-2 0,47 0,51 0,39 0,95 1,47 064 |048|0,70(0,552|0,69 040|057 | 1 1 1 1 2 2
MD-3 0,54 0,77 0,66 1,24 2,10 062 |057]099|082]|145|0,68 | 098 | 4 4 5 7 6 6
MD-4 0,49 0,54 0,41 0,96 1,50 065 |051]083|055]|080]043]|0,68]| 2 3 2 3 3 3
C-1 0,90 0,98 0,77 3,88 4,68 295 | 093|136 100|136 080|120 | 8 8 8 6 8 8
C-2 0,71 0,75 0,63 2,55 3,08 211 |0,73|1,07|0,77 | 1,06 | 065|097 | 5| 5 |4 | 4 | 4| 5
C-3 0,73 0,81 0,65 2,56 3,13 19 |0,75(109|083|108|067092]| 6 6 6 5 5 4
C-4 0,86 0,87 0,73 3,34 3,75 262 |088 (128|093 |186|0,75| 1,06 | 7 7 7 8 7 7
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Sekil 4.27: MD ve en ekonomik I11. aritma ¢ikis suyu beslemeli IO/MD senaryolarinm 0,07 $/kWsa elektrik tiiketiminde dogalgaz ve atil 1s1 ile
1sitma segeneklerinde ekonomik tercih edilebilirligi.




4.4. Analitik Hiyerarsi Prosesi ile Desalinasyon Tesislerinin
Tercih Edilebilirlik Analizi

4.4.1. MD ve Tath Su Beslemeli iO/MD Desalinasyon Tesislerinin
AHP Analizleri

Dogalgaz ile 1sitma segeneginde MD ve tath su beslemeli konsantre akimli
IO/MD senaryolarmmn 1s1 kazanimsiz uygulamalarinin AHP performanslar1 Sekil
4.28’de, konsantre akimsiz senaryolarin AHP performanslari Sekil 4.29’da
gosterilmistir. AHP skor degerleri Ek-A Tablo Al.7’de, skor degerlerinin % dagilimn
Ek-A Tablo A1.9°da verilmistir.

Yeterli tath su kaynagi mevcut oldugunda ve tath suyun temini ile kaybinin tath
su ckosistemine ve deniz ekosistemine ne fayda ettigi ne de zarar verdigi
diisiniildiiglinde en tercih edilebilir senaryolar B-3>B-5=B-6>B-2’dir. En tercih
edilebilir senaryonun (B-3) teknik, ekonomik ve ¢evresel kriterlere gore % dagilimi
yaklagik %15 tenik, %37 ekonomik, %49 cevreseldir.

Tatli su kaynagt miktarinin sinirli oldugu bu nedenle tatli SU temininin tath su
ekosistemini olumsuz etkiledigi ve kaybedilen tatli suyun deniz ekosistemini ne
olumlu ne de olumsuz etkiledigi diisiintildiigiinde en tercih edilebilir senaryolar MD-
MD>MD>B-3’dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-MD) teknik, ekonomik ve
cevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %13 tenik, %27 ekonomik, %60
cevreseldir.

Tatli suyun kaybi1 deniz ekosistemini olumsuz etkilerken tatli su temini tatl su
ekosistemini ne olumlu ne de olumsuz etkilediginde en tercih edilebilir senaryolar
MD-MD>MD>B-3’dur. En tercih edilebilir senaryonun (MD-MD) teknik, ekonomik
ve cevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %13 tenik, %29 ekonomik, %58
cevreseldir.

Tath suyun kayb1 deniz ekosistemine olumsuz etki yaparken tatli SU miktarinin
sinirli oldugu ve temin edilen tath suyun tatli su ekosistemini olumsuz etkiledigi
diisiniildiigiinde en tercih edilebilir senaryolar MD-MD>MD>A-2dir. En tercih
edilebilir senaryonun (MD-MD) teknik, ekonomik ve gevresel kriterlere gore %
dagilimi yaklasik %12 tenik, %27 ekonomik, %61 cevreseldir.

Tatl1 su kayb1 deniz ekosistemini ne olumlu ne de olumsuz etkilediginde ve tath

su temininin tatli su ekosistemini olumlu etkiledigi diisiintildiigiinde en tercih edilebilir
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senaryolar B-3>B-4>B-5=B-6’dir. En tercih edilebilir senaryonun (B-3) teknik,
ekonomik ve gevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %14 tenik, %34 ekonomik,
%52 gevreseldir.

Tatli su kayb1 deniz ekosistemine olumlu etki yaparken tatli su temini tatli suyun
ekosistemini ne olumlu ne de olumsuz etkiledigi diisiiniildiigiinde en tercih edilebilir
senaryolar B-6>A-1>B-3’dr. En tercih edilebilir senaryonun (B-6) teknik, ekonomik
ve cevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %13 tenik, %37 ekonomik, %50
cevreseldir.

Tath su kaybmin ve temininin deniz ekosistemine ve tatli su ekosistemine
olumlu etkiledigi diistintildiigiinde en tercih edilebilir senaryolar B-3=B-6>B-4>B-
5°dir. En tercih edilebilir senaryolarin (B-3, B-6) teknik, ekonomik ve cevresel
kriterlere gore % dagilimi B-3 icin yaklasik %15 tenik, %36 ekonomik, %49 cevresel;
B-6 i¢in yaklasik %13 tenik, %36 ekonomik, %51 cevreseldir.

Tath suyun kaybi deniz ekosistemine olumsuz etki yaparken temin edilen tath
suyun tatli su ekosistemini olumlu etkiledigi disiiniildiigiinde en tercih edilebilir
senaryolar A-2>MD-MD>B-3’dlr. En tercih edilebilir senaryonun (A-2) teknik,
ekonomik ve ¢evresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %16 tenik, %38 ekonomik,
%46 cevreseldir.

Tatli suyun kayb1 deniz ekosistemine olumlu etki yaparken temin edilen tath
suyun tathi su ekosistemini olumsuz etkiledigi diisiintildiigiinde en tercih edilebilir
senaryolar MD-MD>MD>B-6dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-MD) teknik,
ekonomik ve cevresel kriterlere gére % dagilimi yaklasik %15 tenik, %32 ekonomik,

%54 cevreseldir.
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Sekil 4.28: Dogalgaz ile 1s1tma segeneginde MD ve tatli su beslemeli konsantre akiml1 IO/MD senaryolarmin 1s1 kazanimsiz uygulamalarinin
AHP performanslari.
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Sekil 4.29: Dogalgaz ile 1s1tma seceneginde MD ve tatli su beslemeli konsantresiz {O/MD senaryolarinin 1s1 kazanimsiz uygulamalarinin AHP

performanslari.
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Dogalgaz ile 1sitma segeneginde MD ve tath su beslemeli konsantre akimli
[O/MD senaryolarinin harici 1s1 kazanim uygulamalarmin AHP performanslar1 Sekil
4.30’da, konsantre akimsiz senaryolarin AHP performanslar1 Sekil 4.31°de
gosterilmistir. AHP skor degerleri EK-A Tablo Al1.8’de, skor degerlerinin % dagilimn
Ek-A Tablo A1.10’da verilmistir.

Yeterli tatl su kaynagi mevcut oldugunda ve tatli suyun temini ile kaybinin tath
su ckosistemine ve deniz ekosistemine ne fayda ettigi ne de zarar verdigi
diisliniildiiginde en tercih edilebilir senaryolar B-5>B-2>B-4’dur. En tercih edilebilir
senaryonun (B-5) teknik, ekonomik ve g¢evresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik
%12 tenik, %36 ekonomik, %52 cevreseldir.

Tatli su kaynagt miktarinin sinirli oldugu bu nedenle tatli su temininin tath su
ekosistemini olumsuz etkiledigi ve kaybedilen tatli suyun deniz ekosistemini ne
olumlu ne de olumsuz etkiledigi diisiintildiigiinde en tercih edilebilir senaryolar MD-
MD>MD>B-5dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-MD) teknik, ekonomik ve
cevresel kriterlere gore % dagilimi yaklagik %13 tenik, %25 ekonomik, %62
cevreseldir.

Tatli suyun kaybi1 deniz ekosistemini olumsuz etkilerken tatli su temini tatl su
ekosistemini ne olumlu ne de olumsuz etkilediginde en tercih edilebilir senaryolar
MD-MD>A-2>B-5"dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-MD) teknik, ekonomik
ve cevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %17 tenik, %33 ekonomik, %49
cevreseldir.

Tath suyun kayb1 deniz ekosistemine olumsuz etki yaparken tatli su miktarinin
sinirli oldugu ve temin edilen tath suyun tatli su ekosistemini olumsuz etkiledigi
diisiniildiigiinde en tercih edilebilir senaryolar MD-MD>MD>A-2dir. En tercih
edilebilir senaryonun (MD-MD) teknik, ekonomik ve gevresel kriterlere gore %
dagilimi yaklasik %12 tenik, %23 ekonomik, %64 cevreseldir.

Tatl1 su kayb1 deniz ekosistemini ne olumlu ne de olumsuz etkilediginde ve tath
su temininin tatli su ekosistemini olumlu etkiledigi diisiiniildiigiinde en tercih edilebilir
senaryolar B-5>B-3>B-4"dur. En tercih edilebilir senaryonun (B-5) teknik, ekonomik
ve gevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %12 tenik, %35 ekonomik, %53
cevreseldir.

Tatl1 su kayb1 deniz ekosistemine olumlu etki yaparken tatli su temini tathi suyun
ekosistemini ne olumlu ne de olumsuz etkiledigi diisiintildiigiinde en tercih edilebilir

senaryolar B-2=B-5>B-6>B-4’dir. En tercih edilebilir senaryonun (B-2) teknik,
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ekonomik ve ¢evresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %9 tenik, %39 ekonomik,
%53 cevreseldir.

Tathi su kaybmin ve temininin deniz ekosistemine ve tatli su ekosistemine
olumlu etkiledigi diistintildiigiinde en tercih edilebilir senaryolar B-5>B-6>B-3’ddr.
En tercih edilebilir senaryonun (B-5) i¢in yaklasik %13 tenik, %36 ekonomik, %51
cevreseldir.

Tatli suyun kaybi deniz ekosistemine olumsuz etki yaparken temin edilen tatl
suyun tatli su ekosistemini olumlu etkiledigi diisiiniildiigiinde en tercih edilebilir
senaryolar A-2>B-5>MD-MD’dir. En tercih edilebilir senaryonun (A-2) teknik,
ekonomik ve ¢evresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %17 tenik, %35 ekonomik,
%47 cevreseldir.

Tathi suyun kayb1 deniz ekosistemine olumlu etki yaparken temin edilen tath
suyun tatli su ekosistemini olumsuz etkiledigi diisiiniildiiglinde en tercih edilebilir
senaryolar MD-MD>MD>B-5"dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-MD) teknik,
ekonomik ve gevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %15 tenik, %29 ekonomik,

%56 gevreseldir.
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Sekil 4.30: Dogalgaz ile 1s1tma segeneginde MD ve tatli su beslemeli konsantre akimli [O/MD senaryolarmin harici 1s1 kazanim uygulamalariin

AHP performanslari.




Harici Is1 Kazanimi

B-6

B-5

B-4

B-3

B-2

B-1

(KTS/IS)/(TS/DS)

mmm Teknik = Ekonomik — mmmm Cevresel

120

100

NJI0XS SsuewJ.olisd

—— AHP Skoru

{0: notr etki}, {+: pozitif etki},{-: negatif etki}

Sekil 4.31: Dogalgaz ile 1s1tma seceneginde MD ve tatli su beslemeli konsantresiz {O/MD senaryolarinin harici 1s1 kazanim uygulamalarinin

AHP performanslari.
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Dogalgaz ile 1sitma segeneginde MD ve tath su beslemeli konsantre akimli
[O/MD senaryolarinin dahili 1s1 kazanim uygulamalarmin AHP performanslar1 Sekil
4.32°de, konsantre akimsiz senaryolarin AHP performanslart Sekil 4.33°de
gosterilmistir. AHP skor degerleri Ek-A Tablo Al.11°de, skor degerlerinin % dagilimi
Ek-A Tablo A1.13’de verilmistir.

Yeterli tatl su kaynagi mevcut oldugunda ve tatli suyun temini ile kaybinin tath
su ckosistemine ve deniz ekosistemine ne fayda ettigi ne de zarar verdigi
diistiniildiiginde en tercih edilebilir senaryolar B-5>B-2>B-1’dir. En tercih edilebilir
senaryonun (B-5) teknik, ekonomik ve g¢evresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik
%12 tenik, %35 ekonomik, %54 cevreseldir.

Tatli su kaynagt miktarinin sinirli oldugu bu nedenle tatli su temininin tath su
ekosistemini olumsuz etkiledigi ve kaybedilen tatli suyun deniz ekosistemini ne
olumlu ne de olumsuz etkiledigi diisiiniildiigiinde en tercih edilebilir senaryolar MD-
MD>MD>B-5dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-MD) teknik, ekonomik ve
cevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %13 tenik, %24 ekonomik, %62
cevreseldir.

Tatli suyun kaybi1 deniz ekosistemini olumsuz etkilerken tatli su temini tatl su
ekosistemini ne olumlu ne de olumsuz etkilediginde en tercih edilebilir senaryolar A-
2>MD-MD=A-4>MD’dir. En tercih edilebilir senaryonun (A-2) teknik, ekonomik ve
cevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %16 tenik, %38 ekonomik, %46
cevreseldir.

Tath suyun kayb1 deniz ekosistemine olumsuz etki yaparken tatli su miktarinin
sinirli oldugu ve temin edilen tath suyun tatli su ekosistemini olumsuz etkiledigi
diisiniildiigiinde en tercih edilebilir senaryolar MD-MD>MD>A-2dir. En tercih
edilebilir senaryonun (MD-MD) teknik, ekonomik ve gevresel kriterlere gore %
dagilimi yaklasik %13 tenik, %23 ekonomik, %65 cevreseldir.

Tatl1 su kayb1 deniz ekosistemini ne olumlu ne de olumsuz etkilediginde ve tath
su temininin tatli su ekosistemini olumlu etkiledigi diisiintildiigiinde en tercih edilebilir
senaryolar B-5>B-3>B-4"dur. En tercih edilebilir senaryonun (B-5) teknik, ekonomik
ve gevresel kriterlere gore % dagilimi yaklagik %12 tenik, %34 ekonomik, %54
cevreseldir.

Tatl1 su kayb1 deniz ekosistemine olumlu etki yaparken tatli su temini tath suyun
ekosistemini ne olumlu ne de olumsuz etkiledigi diisiintildiigiinde en tercih edilebilir

senaryolar B-5>A-1>B-2’dir. En tercih edilebilir senaryonun (B-5) teknik, ekonomik
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ve gevresel kriterlere gore % dagilhimi yaklasik %13 tenik, %37 ekonomik, %51
cevreseldir.

Tathi su kaybmin ve temininin deniz ekosistemine ve tatli su ekosistemine
olumlu etkiledigi diisiiniildiigiinde en tercih edilebilir senaryolar B-5>B-3>A-1"dir. En
tercih edilebilir senaryonun (B-5) i¢in yaklasik %12 tenik, %36 ekonomik, %52
cevreseldir.

Tatli suyun kayb1 deniz ekosistemine olumsuz etki yaparken temin edilen tatl
suyun tatli su ekosistemini olumlu etkiledigi diisiiniildiigiinde en tercih edilebilir
senaryolar A-2>B-5>A-4’dur. En tercih edilebilir senaryonun (A-2) teknik, ekonomik
ve gevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %16 tenik, %39 ekonomik, %45
cevreseldir.

Tatli suyun kaybi deniz ekosistemine olumlu etki yaparken temin edilen tath
suyun tatli su ekosistemini olumsuz etkiledigi disiiniildiigiinde en tercih edilebilir
senaryolar MD-MD>MD>B-5"dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-MD) teknik,
ekonomik ve gevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %16 tenik, %28 ekonomik,

%56 gevreseldir.
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Sekil 4.32: Dogalgaz ile 1s1tma segeneginde MD ve tatli su beslemeli konsantre akimli [O/MD senaryolarmin dahili 1s1 kazanim uygulamalariin

AHP performanslari.
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Sekil 4.33: Dogalgaz ile 1s1tma seceneginde MD ve tatli su beslemeli konsantresiz {O/MD senaryolarinin dahili 1s1 kazanim uygulamalarinin

AHP performanslari.




Atil 151 ile 1s1tma seceneginde MD ve tath su beslemeli konsantre akimli {O/MD
senaryolarinin 1s1 kazanimsiz uygulamalarinin AHP performanslar1 Sekil 4.34’de,
konsantre akimsiz senaryolarin AHP performanslart Sekil 4.35°de gosterilmistir. AHP
skor degerleri Ek-A Tablo Al.12°de, skor degerlerinin % dagilimn Ek-A Tablo
Al.14’de verilmistir.

Yeterli tatl su kaynagi mevcut oldugunda ve tatli suyun temini ile kaybinin tath
su ckosistemine ve deniz ekosistemine ne fayda ettigi ne de zarar verdigi
diistiniildiiginde en tercih edilebilir senaryolar B-5>B-3>B-4’dur. En tercih edilebilir
senaryonun (B-5) teknik, ekonomik ve gevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik
%13 tenik, %35 ekonomik, %52 cevreseldir.

Tatli su kaynagt miktarinin sinirli oldugu bu nedenle tatli su temininin tath su
ekosistemini olumsuz etkiledigi ve kaybedilen tatli suyun deniz ekosistemini ne
olumlu ne de olumsuz etkiledigi diisiiniildiigiinde en tercih edilebilir senaryolar MD-
MD>MD>B-5dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-MD) teknik, ekonomik ve
cevresel kriterlere gore % dagilimi yaklagik %13 tenik, %25 ekonomik, %62
cevreseldir.

Tatli suyun kaybi1 deniz ekosistemini olumsuz etkilerken tatli su temini tatl su
ekosistemini ne olumlu ne de olumsuz etkilediginde en tercih edilebilir senaryolar A-
2>MD-MD>A-4’diur. En tercih edilebilir senaryonun (A-2) teknik, ekonomik ve
cevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %16 tenik, %39 ekonomik, %46
cevreseldir.

Tath suyun kayb1 deniz ekosistemine olumsuz etki yaparken tatli su miktarinin
sinirli oldugu ve temin edilen tath suyun tatli su ekosistemini olumsuz etkiledigi
diisliniildiiglinde en tercih edilebilir senaryolar MD-MD>MD>A-2dir. En tercih
edilebilir senaryonun (MD-MD) teknik, ekonomik ve gevresel kriterlere gore %
dagilimi yaklasik %12 tenik, %23 ekonomik, %64 cevreseldir.

Tatl1 su kayb1 deniz ekosistemini ne olumlu ne de olumsuz etkilediginde ve tath
su temininin tatli su ekosistemini olumlu etkiledigi diisiintildiigiinde en tercih edilebilir
senaryolar B-5>B-3>B-4"dur. En tercih edilebilir senaryonun (B-5) teknik, ekonomik
ve cevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %12 tenik, %34 ekonomik, %54
cevreseldir.

Tatli su kayb1 deniz ekosistemine olumlu etki yaparken tatli su temini tathi suyun

ekosistemini ne olumlu ne de olumsuz etkiledigi diisiiniildiigiinde en tercih edilebilir
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senaryolar B-5>A-1>B-2dir. En tercih edilebilir senaryonun (B-5) i¢in yaklasik %13
tenik, %37 ekonomik, %50 cevreseldir.

Tathi su kaybmin ve temininin deniz ekosistemine ve tatli su ekosistemine
olumlu etkiledigi diistintildiigiinde en tercih edilebilir senaryolar B-5>B-3>B-4’ddr.
En tercih edilebilir senaryonun (B-5) i¢in yaklasik %13 tenik, %36 ekonomik, %51
cevreseldir.

Tatli suyun kayb1 deniz ekosistemine olumsuz etki yaparken temin edilen tatl
suyun tatli su ekosistemini olumlu etkiledigi diisiiniildiigiinde en tercih edilebilir
senaryolar A-2>A-4>MD-MD’dir. En tercih edilebilir senaryonun (A-2) teknik,
ekonomik ve cevresel kriterlere gére % dagilimi yaklasik %16 tenik, %39 ekonomik,
%45 cevreseldir.

Tatli suyun kayb1 deniz ekosistemine olumlu etki yaparken temin edilen tath
suyun tatli su ekosistemini olumsuz etkiledigi diisiiniildiglinde en tercih edilebilir
senaryolar MD-MD>MD>B-5"dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-MD) teknik,
ekonomik ve gevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %15 tenik, %29 ekonomik,

%56 gevreseldir.
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Sekil 4.34: Atil 1s1 ile 1s1tma seceneginde MD ve tatli su beslemeli konsantre akimli {0/MD senaryolarinin 1s1 kazanimsiz uygulamalarinin AHP

performanslari.
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Sekil 4.35: Atil 1s1 ile 1s1tma segeneginde MD ve tatli su beslemeli konsantresiz I0/MD senaryolarinin 1s1 kazanimsiz uygulamalarinin AHP

performanslari.
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Atil 151 ile 1s1tma seceneginde MD ve tath su beslemeli konsantre akimli {O/MD
senaryolariin harici 1s1 kazanim uygulamalarinin AHP performanslar1 Sekil 4.36°da,
konsantre akimsiz senaryolarin AHP performanslart Sekil 4.37°de gosterilmistir. AHP
skor degerleri Ek-A Tablo Al1.15°de, skor degerlerinin % dagilimn Ek-A Tablo
Al1.17’de verilmistir.

Yeterli tatl su kaynagi mevcut oldugunda ve tatli suyun temini ile kaybinin tath
su ckosistemine ve deniz ekosistemine ne fayda ettigi ne de zarar verdigi
diistiniildiiginde en tercih edilebilir senaryolar B-5>B-3>B-6’dir. En tercih edilebilir
senaryonun (B-5) teknik, ekonomik ve cevresel kriterlere gore % dagilimi yaklagik
%13 tenik, %35 ekonomik, %52 cevreseldir.

Tatli su kaynagt miktarinin sinirli oldugu bu nedenle tatli su temininin tath su
ekosistemini olumsuz etkiledigi ve kaybedilen tatli suyun deniz ekosistemini ne
olumlu ne de olumsuz etkiledigi diisiintildiigiinde en tercih edilebilir senaryolar MD-
MD>MD>B-5dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-MD) teknik, ekonomik ve
cevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %13 tenik, %25 ekonomik, %62
cevreseldir.

Tatli suyun kaybi1 deniz ekosistemini olumsuz etkilerken tatli su temini tath su
ekosistemini ne olumlu ne de olumsuz etkilediginde en tercih edilebilir senaryolar A-
2>MD-MD>A-4’dir. En tercih edilebilir senaryonun (A-2) teknik, ekonomik ve
cevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %15 tenik, %41 ekonomik, %44
cevreseldir.

Tath suyun kayb1 deniz ekosistemine olumsuz etki yaparken tatli su miktarinin
sinirli oldugu ve temin edilen tath suyun tatli su ekosistemini olumsuz etkiledigi
diisliniildiigiinde en tercih edilebilir senaryolar MD-MD>MD>A-2dir. En tercih
edilebilir senaryonun (MD-MD) teknik, ekonomik ve gevresel kriterlere gore %
dagilimi yaklasik %12 tenik, %23 ekonomik, %65 cevreseldir.

Tatl1 su kayb1 deniz ekosistemini ne olumlu ne de olumsuz etkilediginde ve tath
su temininin tatl su ekosistemini olumlu etkiledigi diisiintildiigiinde en tercih edilebilir
senaryolar B-3>B-5>B-4"dur. En tercih edilebilir senaryonun (B-3) teknik, ekonomik
ve gevresel kriterlere gore % dagilimi yaklagik %14 tenik, %36 ekonomik, %50
cevreseldir.

Tatl1 su kayb1 deniz ekosistemine olumlu etki yaparken tatli su temini tathi suyun

ekosistemini ne olumlu ne de olumsuz etkiledigi diisiiniildiigiinde en tercih edilebilir
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senaryolar B-5>A-1>B-3’dr. En tercih edilebilir senaryonun (B-5) i¢in yaklasik %13
tenik, %37 ekonomik, %50 cevreseldir.

Tathi su kaybmin ve temininin deniz ekosistemine ve tatli su ekosistemine
olumlu etkiledigi diisiiniildiiglinde en tercih edilebilir senaryolar B-3>B-5>B-6"dir. En
tercih edilebilir senaryonun (B-3) igin yaklasik %15 tenik, %38 ekonomik, %48
cevreseldir.

Tatli suyun kayb1 deniz ekosistemine olumsuz etki yaparken temin edilen tatl
suyun tatli su ekosistemini olumlu etkiledigi diisiiniildiigiinde en tercih edilebilir
senaryolar A-2>A-4>B-3’dur. En tercih edilebilir senaryonun (A-2) teknik, ekonomik
ve gevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %16 tenik, %41 ekonomik, %43
cevreseldir.

Tatli suyun kaybi deniz ekosistemine olumlu etki yaparken temin edilen tath
suyun tatli su ekosistemini olumsuz etkiledigi diisiiniildiiglinde en tercih edilebilir
senaryolar MD-MD>MD>B-5"dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-MD) teknik,
ekonomik ve ¢evresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %15 tenik, %29 ekonomik,

%56 gevreseldir.
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Sekil 4.36: Atil 1s1 ile 1s1tma seceneginde MD ve tatli su beslemeli konsantre akimli {0/MD senaryolarini harici 1s1 kazanim uygulamalarinin
AHP performanslari.
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Sekil 4.37: Atil 1s1 ile 1s1tma seceneginde MD ve tatli su beslemeli konsantresiz I0/MD senaryolarmin harici 1s1 kazanim uygulamalarinin AHP

performanslari.
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Atil 151 ile 1s1tma seceneginde MD ve tath su beslemeli konsantre akimli {O/MD
senaryolarinin dahili 1s1 kazanim uygulamalarinin AHP performanslar1 Sekil 4.38’de,
konsantre akimsiz senaryolarin AHP performanslart Sekil 4.39°da gosterilmistir. AHP
skor degerleri Ek-A Tablo Al1.16°da, skor degerlerinin % dagilimn Ek-A Tablo
Al1.18’de verilmistir.

Yeterli tatl su kaynagi mevcut oldugunda ve tatli suyun temini ile kaybinin tath
su ckosistemine ve deniz ekosistemine ne fayda ettigi ne de zarar verdigi
diistintildiigiinde en tercih edilebilir senaryolar B-5>B-2>B-1’dir. En tercih edilebilir
senaryonun (B-5) teknik, ekonomik ve cevresel kriterlere gore % dagilimi yaklagik
%13 tenik, %38 ekonomik, %50 ¢evreseldir.

Tatli su kaynagt miktarinin sinirli oldugu bu nedenle tatli su temininin tath su
ekosistemini olumsuz etkiledigi ve kaybedilen tatli suyun deniz ekosistemini ne
olumlu ne de olumsuz etkiledigi diisiiniildiigiinde en tercih edilebilir senaryolar MD-
MD>MD>B-5dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-MD) teknik, ekonomik ve
cevresel kriterlere gore % dagilimi yaklagik %13 tenik, %24 ekonomik, %63
cevreseldir.

Tatli suyun kaybi1 deniz ekosistemini olumsuz etkilerken tatli su temini tatl su
ekosistemini ne olumlu ne de olumsuz etkilediginde en tercih edilebilir senaryolar
MD-MD>A-4>A-2’dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-MD) teknik, ekonomik
ve cevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %17 tenik, %32 ekonomik, %51
cevreseldir.

Tath suyun kayb1 deniz ekosistemine olumsuz etki yaparken tatli su miktarinin
sinirli oldugu ve temin edilen tath suyun tatli su ekosistemini olumsuz etkiledigi
diisiniildiiglinde en tercih edilebilir senaryolar MD-MD>MD>A-2dir. En tercih
edilebilir senaryonun (MD-MD) teknik, ekonomik ve gevresel kriterlere gore %
dagilimi yaklasik %12 tenik, %22 ekonomik, %65 cevreseldir.

Tatl1 su kayb1 deniz ekosistemini ne olumlu ne de olumsuz etkilediginde ve tath
su temininin tatli su ekosistemini olumlu etkiledigi diisiintildiigiinde en tercih edilebilir
senaryolar B-5>B-3>B-4"dur. En tercih edilebilir senaryonun (B-5) teknik, ekonomik
ve gevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %12 tenik, %36 ekonomik, %52
cevreseldir.

Tatli su kayb1 deniz ekosistemine olumlu etki yaparken tatli su temini tathi suyun

ekosistemini ne olumlu ne de olumsuz etkiledigi diisiintildiigiinde en tercih edilebilir
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senaryolar A-1>B-2>B-5’dir. En tercih edilebilir senaryonun (A-1) i¢in yaklasik %7
tenik, %30 ekonomik, %63 cevreseldir.

Tathi su kaybmin ve temininin deniz ekosistemine ve tatli su ekosistemine
olumlu etkiledigi diisiiniildiigiinde en tercih edilebilir senaryolar B-5>B-3>A-1"dir. En
tercih edilebilir senaryonun (B-5) i¢in yaklasik %13 tenik, %38 ekonomik, %50
cevreseldir.

Tatli suyun kayb1 deniz ekosistemine olumsuz etki yaparken temin edilen tatl
suyun tatli su ekosistemini olumlu etkiledigi diisiiniildiigiinde en tercih edilebilir
senaryolar A-2>A-4>MD-MD’dur. En tercih edilebilir senaryonun (A-2) teknik,
ekonomik ve gevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %13 tenik, %56 ekonomik,
%31 cevreseldir.

Tatli suyun kayb1 deniz ekosistemine olumlu etki yaparken temin edilen tath
suyun tatli su ekosistemini olumsuz etkiledigi disiiniildiigiinde en tercih edilebilir
senaryolar MD-MD>MD>B-2"dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-MD) teknik,
ekonomik ve gevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %15 tenik, %28 ekonomik,

%57 gevreseldir.
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Sekil 4.38: Atil 1s1 ile 1s1tma seceneginde MD ve tatli su beslemeli konsantre akimli {0/MD senaryolarinin dahili 1s1 kazanim uygulamalarinin

AHP performanslari.
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Sekil 4.39: Atil 1s1 ile 1s1tma seceneginde MD ve tatli su beslemeli konsantresiz I0/MD senaryolarmin dahili 1s1 kazanim uygulamalarinin AHP
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Hem dogalgaz hem atilisi ile 1sitmada farkli 1s1 kazanim uygulamalarina gore en

tercih edilebilir senaryolar Tablo 4.11’de verilmistir.

Tablo 4.11: Tatlh su beslemeli senaryolarda farkli gevresel etkilere gore en tercih
edilebilir senaryolar.

Cevresel Dogalgaz Atilist
Etki .
KTS/IS) | (TS/DS
( )| ( ) IK HIK DIK IK HIK DIK
NGtr 0 0 B-3 B-5 B-5 B-5 B-5 B-5
+ + B-3 B-5 B-5 B-5 B-3 B-5
Olumlu
0 + B-3 B-5 B-5 B-5 B-3 B-5
+ 0 B-6 B-2 B-5 B-5 B-5 A-l
. . MD-MD MD-MD | MD-MD | MD-MD | MD-MD | MD-MD
Olumsuz
0 . MD-MD MD-MD | MD-MD | MD-MD | MD-MD | MD-MD
- 0 MD-MD MD-MD A2 A2 A2 MD-MD
Olumlu + . MD-MD A-2 MD-MD | MD-MD | MD-MD | MD-MD
ve
Olumsuz
- + A-2 MD-MD A2 A2 A2 A2

4.4.1.1. Hassasiyet Analizi

Analitik hiyerarsi prosesi ile bir problem iizerinde karar verirken alternatiflerin
tercih edilebilirlikleri kriterlerin 6nem derecelerine baglidir. Kriterlerin Onem
derecelerindeki kiiciik degisiklikler siralamada 6nemli degisikliklere yol agiyorsa ikili
karsilagtirma matrisleri tekrar gézden gegcirilerek objektif diizeltmeler yapilmalidir
[Bottero et al.,, 2011], [Aydmer vd., 2016]. Bu nedenle, Kkriterlerin 6nem

derecelendirmelerindeki desimlerin  sistemlerin  AHP  skorlarimin  ve tercih
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edilebilirliklerin degisimine olan etkisi, hassasiyet analizi ile ayrintili bir sekilde
arastirilmustir.

Hassasiyet analizinde tatli suyun kaybinin deniz ekosistemine olumsuz etki
yaptigl, tatli su miktarinin sinirhh oldugu ve temin edilen tathi suyun tatli su
ekosistemini olumsuz etkiledigi distliniilmistiir. Teknik, ekonomik ve cevresel
kriterlerin 6nem derecesi teker, teker max deger 9’a (mutlak 6nemli) ¢ikarilarak tercih
onceligindeki degisim arastirilmistir.

Dogalgaz ile 1s1tma segeneginde MD ve tatli su beslemeli {O/MD senaryolarmin
teknik, ekonomik ve cevresel kriterlerinin 6nem derecelerindeki degisimlerin AHP
skorlarinda yarattigi degisim ile tercih Onceligindeki degisim 1s1 kazanimi
yapilmadiginda Sekil 4.40’da, harici 1s1 kazanimi uygulandiginda Sekil 4.41°de, dahili
1s1 kazanimi uygulandiginda ise Sekil 4.42°de gosterilmistir.

Buna gore dogalgaz ile 1sitma segeneginde 1s1 kazanimi uygulanmadiginda ve
harici 1s1 kazanimi uygulandiginda kriterlerin 6nem derecelerindeki degisimle en
tercih edilerbilir alternatifin (MD-MD) degismedigi gortilmiistiir. Dahili 1s1 kazanimi
uygulandiginda ise en tercih edilebilir alternatif (MD-MD) ¢ogunlukla degismemistir.
Yalnizca ekonomik kriter mutlak éneme sahip oldugunda (teknik/ekonomik/cevre;

1/9/1) en tercih edilebilir alternatif A-2 olmustur.
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Sekil 4.40: Dogalgaz ile 1s1tma segeneginde MD ve tatli su beslemeli IO/MD senaryolarmnin 1s1 kazanimsiz uygulamalarinin hassasiyet analizi.
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Sekil 4.41: Dogalgaz ile 1sitma segeneginde MD ve tatli su beslemeli {O/MD senaryolarinin harici 1s1 kazanim uygulamalarinin hassasiyet analizi.
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Sekil 4.42: Dogalgaz ile 1sitma seceneginde MD ve tatli su beslemeli IO/MD senaryolarinin dahili 1s1 kazanimi uygulamalarmin hassasiyet analizi.



Atil 151 ile 1s1tma segeneginde MD ve tatli su beslemeli IO/MD senaryolarinin
teknik, ekonomik ve cevresel kriterlerinin 6nem derecelerindeki degisimlerin AHP
skorlarinda yarattigi degisim ile tercih Onceligindeki degisim 1s1 kazanimi
yapilmadiginda Sekil 4.43te, harici 1s1 kazanimi uygulandiginda Sekil 4.44’te, dahili
151 kazanimi uygulandiginda ise Sekil 4.45°de gdsterilmistir.

Buna gore atilisi ile 1sitma se¢eneginde 1s1 kazanimi uygulanmadiginda ve harici
1s1 kazanimi uygulandiginda kriterlerin 6nem derecelerindeki degisimle en tercih
edilerbilir alternatif ¢ogunlukla degismeyerek MD-MD olurken, ekonomik kriter
teknik ve cevresel kirtere gére mutlak dneme sahip oldugunda en tercih edilebilir
alternatif A-2 olmustur. Dabhili 1s1 kazanimi uygulandiginda ise en tercih edilebilir
alternatif 6nem derecelerindeki degisimle degismeyerek MD-MD olmustur.

Hem dogalgaz ile 1sitmada hemde atil 1s1 ile 1sitma alternatifinde farkli 1s1
kazamim uygulamalarma gére MD ve IO/MD desalinasyon tesislerinin tercih
edilebilirlik siralamasi teknik, ekonomik ve cevresel kriterlerin 6nem agirliklari

arttirlldiginda cogunlukla degismedigi gozlenmistir.
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Sekil 4.43: Atil 1s1 ile 1s1tma seceneginde MD ve tatli su beslemeli IO/MD senaryolarinin 1s1 kazanimsiz uygulamalarinin hassasiyet analizi.
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Sekil 4.44: Atil 1s1 ile 1s1tma seceneginde MD ve tatli su beslemeli {0/MD senaryolarinin harici 1s1 kazanimi uygulamalarmin hassasiyet analizi.
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Sekil 4.45: Atil 1s1 ile 1s1tma seceneginde MD ve tatli su beslemeli IO/MD senaryolarinin dahili 1s1 kazanimi uygulamalarmin hassasiyet analizi.




4.4.2. MD ve II. Aritma Cikis Suyu Beslemeli {O/MD Desalinasyon
Tesislerinin AHP Analizleri

Dogalgaz ile 1sitma segeneginde MD ve II. aritma ¢ikis suyu beslemeli I0/MD
senaryolarinin AHP performanslar1 Sekil 4.46’da, AHP skor degerleri Ek-A Tablo
Al1.19, A1.20, Al.21°de, skor degerlerinin % dagilimi Ek-A Tablo Al.22, Al1.23,
Al.24’te verilmistir.

Ist kazanimi yapilmadiginda aritilmis atiksulardan su kazaniminin ve aritma
¢ikis suyu temininin ¢evreye ne olumlu ne de olumsuz etkiledigi diislintildiigiinde en
tercih edilebilir senaryolar MD-4>C-2>MD-2’dir. En tercih edilebilir senaryonun
(MD-4) teknik, ekonomik ve cevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %13 tenik,
%46 ekonomik, %41 cevreseldir.

Artilmis atiksudan su kazanimi halkin tepkisine neden olurken, aritma ¢ikis
suyu temininin ¢evreye ne olumlu ne de olumsuz etkiledigi diistiniildiigiinde en tercih
edilebilir senaryolar MD-4>MD-3>MD-2’dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-4)
teknik, ekonomik ve cevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %10 tenik, %35
ekonomik, %56 cevreseldir.

Arntilmig atiksudan su kazanimi ¢evreye ne olumlu nede olumsuz etkisi olurken,
aritma ¢ikis suyu temininin ¢evreyi olumlu etkiledigi diisiiniildiigiinde en tercih
edilebilir senaryolar MD-4>MD-2>C-2"dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-4)
teknik, ekonomik ve gevresel kriterlere gére % dagilimi yaklasik %15 tenik, %52
ekonomik, %34 cevreseldir.

Aritilmis atiksudan su kazanimi ¢evreyi olumlu etki ederken, aritma ¢ikis suyu
temininin ¢evreyi ne olumlu nede olumsuz etkiledigi diisiiniildiigiinde en tercih
edilebilir senaryolar C-4>C-2>C-3’dur. En tercih edilebilir senaryonun (C-4) teknik,
ekonomik ve cevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %11 tenik, %29 ekonomik,
%60 cevreseldir.

Artilmis atiksudan su kazanimi ve aritma ¢ikis suyu temini ¢evreyi olumlu
etkiledigi diislintildiglinde en tercih edilebilir senaryolar C-2>C-4>C-3’dur. En tercih
edilebilir senaryonun (C-2) teknik, ekonomik ve gevresel kriterlere gore % dagilimi
yaklasik %13 tenik, %45 ekonomik, %42 gevreseldir.

Artilmis atiksudan su kazanimi halkin tepkisine neden olurken, aritma ¢ikis
suyu temininin cevreyi olumlu etkiledigi disiiniildiigiinde en tercih edilebilir
senaryolar MD-4>MD-3>MD-2’dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-4) teknik,
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ekonomik ve cevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %11 tenik, %39 ekonomik,
%50 cevreseldir.

Harici 1s1 kazanimi uygulandiginda aritilmis atiksulardan su kazaniminin ve
aritma ¢ikis suyu temininin ¢evreye ne olumlu ne de olumsuz -etkiledigi
diistintildiigiinde en tercih edilebilir senaryolar MD-4>MD-2>C-3’dlr. En tercih
edilebilir senaryonun (MD-4) teknik, ekonomik ve cevresel kriterlere gore % dagilimi
yaklagik %12 tenik, %51 ekonomik, %37 gevreseldir.

Artilmis atiksudan su kazanimi halkin tepkisine neden olurken, aritma ¢ikis
suyu temininin ¢evreye ne olumlu ne de olumsuz etkiledigi diistiniildiigiinde en tercih
edilebilir senaryolar MD-4>MD-3>MD-2’dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-4)
teknik, ekonomik ve g¢evresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %9 tenik, %39
ekonomik, %52 cevreseldir.

Aritilmis atiksudan su kazanimi ¢evreye ne olumlu nede olumsuz etkisi olurken,
aritma c¢ikis suyu temininin ¢evreyi olumlu etkiledigi diisiiniildiigiinde en tercih
edilebilir senaryolar MD-4>MD-2>C-3d(r. En tercih edilebilir senaryonun (MD-4)
teknik, ekonomik ve gevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %13 tenik, %56
ekonomik, %30 cevreseldir.

Aritilmis atiksudan su kazanimi ¢evreyi olumlu etki ederken, aritma ¢ikis suyu
temininin ¢evreyi ne olumlu nede olumsuz etkiledigi diisiiniildiigiinde en tercih
edilebilir senaryolar MD-4>MD-2>C-4’dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-4)
teknik, ekonomik ve gevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %14 tenik, %58
ekonomik, %29 cevreseldir.

Artilmis atiksudan su kazanimi ve aritma ¢ikis suyu temini ¢evreyi olumlu
etkiledigi diistintildiigiinde en tercih edilebilir senaryolar MD-2>MD-4>C-3’d(r. En
tercih edilebilir senaryonun (MD-2) teknik, ekonomik ve cevresel kriterlere gore %
dagilimi yaklasik %27 tenik, %62 ekonomik, %12 cevreseldir.

Artilmis atiksudan su kazanimi halkin tepkisine neden olurken, aritma ¢ikis
suyu temininin c¢evreyi olumlu etkiledigi diisiiniildiiginde en tercih edilebilir
senaryolar MD-4>MD-3>MD-2"dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-4) teknik,
ekonomik ve ¢evresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %10 tenik, %44 ekonomik,

%56 cevreseldir.
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Sekil 4.46: Dogalgaz ile 1sitma segeneginde MD ve II. aritma ¢ikis suyu beslemeli
[0/MD senaryolarinin AHP performans skorlari.
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Dahili 1s1 kazanimi uygulandiginda aritilmis atiksulardan su kazaniminin ve
aritma ¢ikis suyu temininin ¢evreye ne olumlu ne de olumsuz etkiledigi
diisliniildiigiinde en tercih edilebilir senaryolar MD-4>MD-3>MD-2’dir. En tercih
edilebilir senaryonun (MD-4) teknik, ekonomik ve gevresel kriterlere gore % dagilimi
yaklasik %12 tenik, %44 ekonomik, %45 ¢evreseldir.

Artilmis atiksudan su kazanimi halkin tepkisine neden olurken, aritma ¢ikis
suyu temininin ¢evreye ne olumlu ne de olumsuz etkiledigi diistiniildiigiinde en tercih
edilebilir senaryolar MD-4>MD-3>MD-2’dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-4)
teknik, ekonomik ve cevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %9 tenik, %34
ekonomik, %57 cevreseldir.

Aritilmis atiksudan su kazanimi ¢evreye ne olumlu nede olumsuz etkisi olurken,
aritma ¢ikis suyu temininin ¢evreyi olumlu etkiledigi diisiiniildiigiinde en tercih
edilebilir senaryolar MD-4>MD-2>MD-3’dur. En tercih edilebilir senaryonun (MD-
4) teknik, ekonomik ve gevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %13 tenik, %50
ekonomik, %38 cevreseldir.

Aritilmis atiksudan su kazanimi ¢gevreyi olumlu etki ederken, aritma ¢ikis suyu
temininin ¢evreyi ne olumlu nede olumsuz etkiledigi diislintildiiginde en tercih
edilebilir senaryolar MD-4>C-4>MD-2"dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-4)
teknik, ekonomik ve cevresel kriterlere gore % dagilimi yaklagik %13 tenik, %51
ekonomik, %36 cevreseldir.

Aritilmis atiksudan su kazanimi ve aritma ¢ikis suyu temini ¢evreyi olumlu
etkiledigi diisiiniildiigiinde en tercih edilebilir senaryolar MD-4>MD-2>MD-3’dir. En
tercih edilebilir senaryonun (MD-4) teknik, ekonomik ve cevresel kriterlere gore %
dagilimi yaklasik %14 tenik, %55 ekonomik, %31 cevreseldir.

Artilmis atiksudan su kazanimi halkin tepkisine neden olurken, aritma ¢ikis
suyu temininin g¢evreyi olumlu etkiledigi disiintildiiglinde en tercih edilebilir
senaryolar MD-4>MD-3>MD-2"dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-4) teknik,
ekonomik ve cevresel kriterlere gore % dagilimi yaklagik %10 tenik, %39 ekonomik,
%51 cevreseldir.

Atil 151 ile 1s1tma segeneginde MD ve II. aritma ¢ikis suyu beslemeli I0/MD
senaryolarinin AHP performanslar1 Sekil 4.47°de, AHP skor degerleri Ek-A Tablo
Al.26, A1.27, Al1.28’de, skor degerlerinin % dagilimi Ek-A Tablo Al.25, Al.29,
A1.30’da verilmistir.
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Sekil 4.47: Atil 1s1 ile 1s1tma seceneginde MD ve II. aritma ¢ikis suyu beslemeli

[0/MD senaryolarinin AHP performans skorlari.
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Is1 kazanimi uygulanmadiginda aritilmig atiksulardan su kazaniminin ve aritma
¢ikis suyu temininin ¢evreye ne olumlu ne de olumsuz etkiledigi diisliniildiigiinde en
tercih edilebilir senaryolar MD-4>MD-2>MD-3’dir. En tercih edilebilir senaryonun
(MD-4) teknik, ekonomik ve gevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %13 tenik,
%52 ekonomik, %36 cevreseldir.

Artilmis atiksudan su kazanimi halkin tepkisine neden olurken, aritma ¢ikis
suyu temininin ¢evreye ne olumlu ne de olumsuz etkiledigi diisiiniildiigiinde en tercih
edilebilir senaryolar MD-4>MD-3>MD-2’dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-4)
teknik, ekonomik ve gevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %10 tenik, %39
ekonomik, %52 cevreseldir.

Aritilmis atiksudan su kazanimi ¢evreye ne olumlu nede olumsuz etkisi olurken,
aritma ¢ikis suyu temininin ¢evreyi olumlu etkiledigi diisiiniildiigiinde en tercih
edilebilir senaryolar MD-2>MD-4>MD-3’dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-2)
teknik, ekonomik ve gevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %26 tenik, %58
ekonomik, %17 cevreseldir.

Artilmis atiksudan su kazanimi ¢evreyi olumlu etki ederken, aritma ¢ikis suyu
temininin cevreyi ne olumlu nede olumsuz etkiledigi diisiiniildiiginde en tercih
edilebilir senaryolar MD-2>MD-4>C-4’dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-2)
teknik, ekonomik ve ¢evresel kriterlere gore % dagilimi yaklagik %26 tenik, %59
ekonomik, %15 cevreseldir.

Artilmis atiksudan su kazanimi ve aritma ¢ikis suyu temini ¢evreyi olumlu
etkiledigi diisiintildiiglinde en tercih edilebilir senaryolar MD-2>MD-4>C-3’tUr. En
tercih edilebilir senaryonun (MD-2) teknik, ekonomik ve cevresel kriterlere gore %
dagilimi yaklasik %27 tenik, %61 ekonomik, %12 cevreseldir.

Artilmis atiksudan su kazanimi halkin tepkisine neden olurken, aritma ¢ikis
suyu temininin ¢evreyi olumlu etkiledigi diisiintildiiglinde en tercih edilebilir
senaryolar MD-4>MD-3>MD-2"dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-4) teknik,
ekonomik ve cevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %11 tenik, %44 ekonomik,
%46 cevreseldir.

Harici 1s1 kazanimi uygulandiginda aritilmis atiksulardan su kazaniminin ve
aritma ¢ikis suyu temininin ¢evreye ne olumlu ne de olumsuz etkiledigi
diistintildiigiinde en tercih edilebilir senaryolar MD-4>MD-2>C-3’tlir. En tercih
edilebilir senaryonun (MD-4) teknik, ekonomik ve ¢evresel kriterlere gore % dagilimi
yaklasik %13 tenik, %51 ekonomik, %36 cevreseldir.
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Artilmis atiksudan su kazanimi halkin tepkisine neden olurken, aritma ¢ikis
suyu temininin ¢evreye ne olumlu ne de olumsuz etkiledigi diisiiniildiigiinde en tercih
edilebilir senaryolar MD-4>MD-3>MD-2’dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-4)
teknik, ekonomik ve gevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %10 tenik, %38
ekonomik, %52 cevreseldir.

Aritilmis atiksudan su kazanimi ¢evreye ne olumlu nede olumsuz etkisi olurken,
aritma c¢ikis suyu temininin ¢evreyi olumlu etkiledigi diisiiniildiigiinde en tercih
edilebilir senaryolar MD-2>MD-4>C-3’tur. En tercih edilebilir senaryonun (MD-2)
teknik, ekonomik ve cevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %26 tenik, %57
ekonomik, %17 cevreseldir.

Aritilmis atiksudan su kazanimi ¢evreyi olumlu etki ederken, aritma ¢ikis suyu
temininin ¢evreyi ne olumlu nede olumsuz etkiledigi disiintildiigiinde en tercih
edilebilir senaryolar MD-2>C-4>MD-4’dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-2)
teknik, ekonomik ve g¢evresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %27 tenik, %59
ekonomik, %14 cevreseldir.

Artilmis atiksudan su kazanimi ve aritma ¢ikis suyu temini ¢evreyi olumlu
etkiledigi diisiiniildiiglinde en tercih edilebilir senaryolar MD-2>MD-4>C-3’tlir. En
tercih edilebilir senaryonun (MD-2) teknik, ekonomik ve cevresel kriterlere gore %
dagilimi yaklasik %27 tenik, %61 ekonomik, %12 ¢evreseldir.

Artilmis atiksudan su kazanimi halkin tepkisine neden olurken, aritma ¢ikis
suyu temininin c¢evreyi olumlu etkiledigi diisiiniildiigiinde en tercih edilebilir
senaryolar MD-4>MD-3>MD-2’dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-4) teknik,
ekonomik ve gevresel kriterlere gore % dagilimu yaklasik %11 tenik, %43 ekonomik,
%46 cevreseldir.

Dahili 1s1 kazanimi uygulandiginda aritilmis atiksulardan su kazaniminin ve
aritma c¢ikis suyu temininin ¢evreye ne olumlu ne de olumsuz etkiledigi
diigiiniildiigiinde en tercih edilebilir senaryolar MD-4>MD-2>MD-3’tlir. En tercih
edilebilir senaryonun (MD-4) teknik, ekonomik ve ¢evresel kriterlere gore % dagilimi
yaklagik %13 tenik, %51 ekonomik, %37 gevreseldir.

Artilmis atiksudan su kazanimi halkin tepkisine neden olurken, aritma ¢ikis
suyu temininin ¢evreye ne olumlu ne de olumsuz etkiledigi diisiiniildiigiinde en tercih
edilebilir senaryolar MD-4>MD-3>MD-2’dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-4)
teknik, ekonomik ve gevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %10 tenik, %38

ekonomik, %52 cevreseldir.

172



Aritilmis atiksudan su kazanimi ¢evreye ne olumlu nede olumsuz etkisi olurken,
aritma c¢ikis suyu temininin ¢evreyi olumlu etkiledigi diisiiniildiigiinde en tercih
edilebilir senaryolar MD-2>MD-4>MD-1"dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-2)
teknik, ekonomik ve cevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %26 tenik, %58
ekonomik, %17 cevreseldir.

Aritilmis atiksudan su kazanimi gevreyi olumlu etki ederken, aritma ¢ikis suyu
temininin cevreyi ne olumlu nede olumsuz etkiledigi disiiniildiigiinde en tercih
edilebilir senaryolar MD-2>MD-4>C-4’dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-2)
teknik, ekonomik ve gevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %26 tenik, %59
ekonomik, %15 cevreseldir.

Artilmis atiksudan su kazanimi ve aritma ¢ikis suyu temini ¢evreyi olumlu
etkiledigi diisliniildiigiinde en tercih edilebilir senaryolar MD-2>MD-4>MD-1"dir. En
tercih edilebilir senaryonun (MD-2) teknik, ekonomik ve gevresel kriterlere gore %
dagilimi yaklagik %27 tenik, %61 ekonomik, %12 cevreseldir.

Artilmis atiksudan su kazanimi halkin tepkisine neden olurken, aritma ¢ikis
suyu temininin c¢evreyi olumlu etkiledigi diisiiniildiiginde en tercih edilebilir
senaryolar MD-4>MD-3>MD-2"dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-4) teknik,
ekonomik ve cevresel kriterlere gére % dagilimi yaklasik %11 tenik, %43 ekonomik,
%46 cevreseldir.

Hem dogalgaz hem atilis1 ile 1sitmada farkli 1s1 kazanim uygulamalarina gére en

tercih edilebilir senaryolar Tablo 4.12°de verilmistir.

Tablo 4.12: 11. aritma ¢ikis suyu beslemeli senaryolarda farkli ¢evresel etkilere gore
en tercih edilebilir senaryolar.

Cevresel | (KACS/IS) | (ACS/DS) Dogalgaz Athst
Etki IK HIK | DIK IK HIK | DIK
Notr 0 0 MD-4 | MD-4 | MD-4 | MD-4 | MD-4 | MD-4
+ + c-2 MD-2 | MD-4 | MD-2 | MD-2 | MD-2
Olumlu
0 + MD-4 | MD-4 | MD-4 | MD-2 | MD-2 | MD-2
+ 0 C-4 MD-4 | MD-4 | MD-2 | MD-2 | MD-2
Olumsuz - 0 MD-4 | MD-4 | MD-4 | MD-4 | MD-4 | MD-4
Olumsuz
ve - + MD-4 | MD-4 | MD-4 | MD-4 | MD-4 | MD-4
Olumlu
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4.4.2.1. Hassasiyet Analizi

Hassasiyet analizinde aritilmis atiksudan su kazaniminin ve aritma ¢ikis suyu
temininin ¢evreye olumlu etkiledigi diisiinlilmiistiir. Teknik, ekonomik ve cevresel
kriterlerin 6nem derecesi teker, teker max deger 9’a (mutlak 6nemli) ¢ikarilarak tercih
onceligindeki degisim arastirilmistir.

Dogalgaz ile 1sitma seceneginde MD ve II. aritma ¢ikis suyu beslemeli IO/MD
senaryolarinin teknik, ekonomik ve cevresel kriterlerinin 6nem derecelerindeki
degisimlerin AHP skorlarinda yarattig1 degisim ile tercih onceligindeki degisim 1s1
kazanimi yapilmadiginda Sekil 4.48’de gosterilmistir.

Sekile gore dogalgaz ile 1sitma segeneginde 1s1 kazanimi uygulanmadiginda
teknik/ekonomik/cevresel kriterler esit oneme sahip olduklarinda en tercih edilebilir
alternatif MD-2, ¢evresel kriterler digerlerine gore mutlak 6neme sahip oldugunda C-
4, ekonomik kriterler digerlerine gére mutlak dneme sahip oldugunda MD-2 ve teknik
kriterler digerlerine gore mutlak 6éneme sahip oldugunda MD-2 en tercih edilebilir
alternatif olmustur. Teknik ve ekonomik kriterler ¢evresel kriterlere gére mutlak
oneme sahip oldugunda MD-2, teknik ve cevresel kriterler ekonomik kriterlere gore
mutlak 6neme sahip oldugunda C-3, ekonomik ve gevresel kriterler teknik kriterlere

gore mutlak 6oneme sahip oldugunda ise C-2 en tercih edilebilir alternatif olmustur.

174



a b
0.30 Isi Kazanimsiz ) 0.20 Isi Kazanimsiz )
’ ==0=MD-1 _ ==0==MD-2 0'18 =9=—=MD-1 ==0==MD-2
2 025 = MD-3 MD-4 5 ’1 e MD-3 MD-4
S (1 (2 S L I P o
2 0.20 =g C-3 g C-4 = 0,14 =g C-3 g C-4
! 0,12
I n_ ’
< 0,15 E 0,10
% o 0,08
- 010 ‘= 0,06
o =< 0,04
005 © 002
0,00 0,00
1/1/1 1/1/9 1/9/1 9/1/1 9/9/1 9/1/9 1/9/9 1/1/1 1/1/9 1/9/1 9/1/1 9/9/1 9/1/9 1/9/9
Teknik/Ekonomik/Cevresel Teknik/Ekonomik/Cevresel
c d
014 Is1 Kazanimsiz ) 018 Isi Kazanimsiz )
5 [ ] @ MD-1 == MD-2 ’ MD-1 MD-2
S 012 = MD-3 MD-4 > 016
~ g C-1 s C-2 014
2 010 —9==(3 (4 » 0,12
T 0,08 p T 0,10
~ 006 |~ , : =008
£ v 0,06
0,04 [
g S o004
0,00 0,00
1/1/1 1/1/9 1/9/1 9/1/1 9/9/1 9/1/9 1/9/9 1/1/1 1/1/9 1/9/1 9/1/1 9/9/1 9/1/9 1/9/9
Teknik/Ekonomik/Cevresel Teknik/Ekonomik/Cevresel

QLT

Sekil 4.48: Dogalgaz ile 1s1tma segeneginde MD ve II. aritma cikis suyu beslemeli [O/MD senaryolarmin 1s1 kazanimsiz uygulamalarinin
hassasiyet analizi.



Dogalgaz ile 1sitma segeneginde MD ve I1. aritma ¢ikis suyu beslemeli IO/MD
senaryolarin teknik, ekonomik ve cevresel kriterlerinin 6nem derecelerindeki
degisimlerin AHP skorlarinda yarattig1 degisim ile tercih 6nceligindeki degisim harici
1s1 kazanimi uygulandiginda Sekil 4.49°da, dahili 1s1 kazanimi uygulandiginda ise
Sekil 4.50°de gosterilmistir.

Isitma segeneginde harici 1s1 ve dahili 1s1 kazanimi uygulandiginda
teknik/ekonomik/cevresel kriterler esit oneme sahip olduklarinda en tercih edilebilir
alternatif MD-2, gevresel kriterler digerlerine gére mutlak 6neme sahip oldugunda C-
4, ekonomik kriterler digerlerine gére mutlak dneme sahip oldugunda MD-2 ve teknik
kriterler digerlerine gore mutlak 6neme sahip oldugunda MD-2 en tercih edilebilir
alternatif olmustur. Teknik ve ekonomik kriterler ¢cevresel kriterlere gore mutlak
oneme sahip oldugunda MD-2, teknik ve cevresel kriterler ekonomik kriterlere gore
mutlak 6neme sahip oldugunda C-3, ekonomik ve cevresel kriterler teknik kriterlere
gore mutlak 6neme sahip oldugunda ise MD-4 en tercih edilebilir alternatif olmustur.

Atil 1s1 ile 1s1tma segeneginde MD ve II. aritma cikis suyu beslemeli I[O/MD
senaryolarmin teknik, ekonomik ve cevresel kriterlerinin 6nem derecelerindeki
degisimlerin AHP skorlarinda yarattig1 degisim ile tercih onceligindeki degisim 1s1
kazanimi yapilmadiginda Sekil 4.51°de, harici 1s1 kazanimi uygulandiginda Sekil
4.52’de, dahili 1s1 kazanimi1 uygulandiginda ise Sekil 4.53’de gosterilmistir.

Buna gore atil 1s1 ile 1sitma se¢eneginde 1s1 kazanimi uygulanmadiginda, harici
1s1 kazanimi ve dahili 1s1 kazanimiuygulandiginda teknik/ekonomik/gevresel kriterler
esit oneme sahip olduklarinda en tercih edilebilir alternatif MD-2, cevresel kriterler
digerlerine gére mutlak 6neme sahip oldugunda C-4, ekonomik kriterler digerlerine
gore mutlak 6neme sahip oldugunda MD-2 ve teknik kriterler digerlerine gore mutlak
oneme sahip oldugunda MD-2 en tercih edilebilir alternatif olmustur.

Atil 1s1 ile 1s1tmada 1s1 kazanimi uygulanmadiginda, harici ve dahili 1s1 kazanimi
uygulandiginda teknik ve ekonomik kriterler cevresel kriterlere gére mutlak 6neme
sahip oldugunda MD-2, teknik ve cevresel kriterler ekonomik kriterlere gére mutlak
oneme sahip oldugunda C-3, ekonomik ve cevresel kriterler teknik kriterlere gore

mutlak dneme sahip oldugunda ise MD-4 en tercih edilebilir alternatif olmustur.
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4.4.3. MD ve III. Aritma Cikis Suyu Beslemeli iIO/MD Desalinasyon
Tesislerinin AHP Analizleri

Dogalgaz ile 1s1tma segeneginde MD ve II1. aritma ¢ikis suyu beslemeli I0/MD
senaryolarinin AHP performanslar1 Sekil 4.54’te, AHP skor degerleri Ek-A Tablo
Al.31, A1.32, Al.33’te, skor degerlerinin % dagilimi Ek-A Tablo A1.34, Al1.35,
Al1.36’da verilmistir.

Ist kazanimi yapilmadiginda aritilmis atiksulardan su kazaniminin ve aritma
¢ikis suyu temininin ¢evreye ne olumlu ne de olumsuz etkiledigi diisliniildiigiinde en
tercih edilebilir senaryolar MD-4>C-2>MD-2’dir. En tercih edilebilir senaryonun
(MD-4) teknik, ekonomik ve cevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %14 tenik,
%45 ekonomik, %41 cevreseldir.

Artilmis atiksudan su kazanimi halkin tepkisine neden olurken, aritma ¢ikis
suyu temininin ¢evreye ne olumlu ne de olumsuz etkiledigi diistiniildiigiinde en tercih
edilebilir senaryolar MD-4>MD-3>MD-2"dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-4)
teknik, ekonomik ve cevresel kriterlere gore % dagilimi yaklagik %10 tenik, %34
ekonomik, %56 cevreseldir.

Aritilmis atiksudan su kazanimi ¢evreye ne olumlu nede olumsuz etkisi olurken,
aritma c¢ikis suyu temininin ¢evreyi olumlu etkiledigi diisiiniildiigiinde en tercih
edilebilir senaryolar MD-4>MD-2>C-2"dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-4)
teknik, ekonomik ve gevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %16 tenik, %51
ekonomik, %34 cevreseldir.

Aritilmis atiksudan su kazanimi ¢evreyi olumlu etki ederken, aritma ¢ikis suyu
temininin cevreyi ne olumlu nede olumsuz etkiledigi disiiniildiigiinde en tercih
edilebilir senaryolar C-2>C-4>C-3’tlr. En tercih edilebilir senaryonun (C-2) teknik,
ekonomik ve cevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %12 tenik, %41 ekonomik,
%47 cevreseldir.

Artilmis atiksudan su kazanimi ve aritma ¢ikis suyu temini ¢evreyi olumlu
etkiledigi diistiniildigiinde en tercih edilebilir senaryolar C-2>C-4>MD-2’dir. En
tercih edilebilir senaryonun (C-2) teknik, ekonomik ve cevresel kriterlere gore %
dagilimi yaklasik %13 tenik, %46 ekonomik, %41 cevreseldir.

Artilmis atiksudan su kazanimi halkin tepkisine neden olurken, aritma ¢ikis
suyu temininin c¢evreyi olumlu etkiledigi diisiiniildiiginde en tercih edilebilir

senaryolar MD-4>MD-3>MD-2’dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-4) teknik,
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ekonomik ve cevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %12 tenik, %38 ekonomik,
%50 cevreseldir.

Harici 1s1 kazanimi uygulandiginda aritilmis atiksulardan su kazaniminin ve
aritma ¢ikis suyu temininin ¢evreye ne olumlu ne de olumsuz -etkiledigi
diistintildiigiinde en tercih edilebilir senaryolar MD-4>MD-2>C-2’dir. En tercih
edilebilir senaryonun (MD-4) teknik, ekonomik ve cevresel kriterlere gore % dagilimi
yaklasik %13 tenik, %50 ekonomik, %38 ¢evreseldir.

Artilmis atiksudan su kazanimi halkin tepkisine neden olurken, aritma ¢ikis
suyu temininin ¢evreye ne olumlu ne de olumsuz etkiledigi diistiniildiigiinde en tercih
edilebilir senaryolar MD-4>MD-3>MD-2’dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-4)
teknik, ekonomik ve cevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %10 tenik, %38
ekonomik, %53 cevreseldir.

Aritilmis atiksudan su kazanimi ¢evreye ne olumlu nede olumsuz etkisi olurken,
aritma ¢ikis suyu temininin ¢evreyi olumlu etkiledigi diisiiniildiigiinde en tercih
edilebilir senaryolar MD-4>MD-2>MD-3’tiir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-4)
teknik, ekonomik ve gevresel kriterlere gére % dagilimi yaklasik %14 tenik, %55
ekonomik, %31 cevreseldir.

Aritilmis atiksudan su kazanimi ¢evreyi olumlu etki ederken, aritma ¢ikis suyu
temininin cevreyi ne olumlu nede olumsuz etkiledigi disiintildiigiinde en tercih
edilebilir senaryolar MD-4>MD-2>C-2"dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-4)
teknik, ekonomik ve gevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %15 tenik, %56
ekonomik, %30 cevreseldir.

Artilmis atiksudan su kazanimi ve aritma ¢ikis suyu temini ¢evreyi olumlu
etkiledigi disiiniildiigiinde en tercih edilebilir senaryolar MD-2>MD-4>C-2’dir. En
tercih edilebilir senaryonun (MD-2) teknik, ekonomik ve cevresel kriterlere gore %
dagilimi yaklasik %28 tenik, %60 ekonomik, %12 cevreseldir.
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Sekil 4.54: Dogalgaz ile 1sitma segene
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Artilmis atiksudan su kazanimi halkin tepkisine neden olurken, aritma ¢ikis
suyu temininin c¢evreyi olumlu etkiledigi diisiiniildiiglinde en tercih edilebilir
senaryolar MD-4>MD-3>MD-2’dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-4) teknik,
ekonomik ve ¢evresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %11 tenik, %42 ekonomik,
%47 cevreseldir.

Dahili 1s1 kazanimi uygulandiginda aritilmis atiksulardan su kazaniminin ve
aritma ¢ikis suyu temininin ¢evreye ne olumlu ne de olumsuz etkiledigi
diisliniildiigiinde en tercih edilebilir senaryolar MD-4>MD-3>MD-2’dir. En tercih
edilebilir senaryonun (MD-4) teknik, ekonomik ve gevresel kriterlere gore % dagilimi
yaklasik %12 tenik, %42 ekonomik, %46 cevreseldir.

Artilmis atiksudan su kazanimi halkin tepkisine neden olurken, aritma ¢ikis
suyu temininin ¢evreye ne olumlu ne de olumsuz etkiledigi diisiiniildiigiinde en tercih
edilebilir senaryolar MD-4>MD-3>MD-2"dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-4)
teknik, ekonomik ve gevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %10 tenik, %33
ekonomik, %57 cevreseldir.

Aritilmis atiksudan su kazanimi ¢evreye ne olumlu nede olumsuz etkisi olurken,
aritma c¢ikis suyu temininin g¢evreyi olumlu etkiledigi diisiiniildiigiinde en tercih
edilebilir senaryolar MD-4>MD-2>MD-3’tiir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-4)
teknik, ekonomik ve gevresel kriterlere gore % dagilimi yaklagik %14 tenik, %48
ekonomik, %38 cevreseldir.

Aritilmis atiksudan su kazanimi ¢gevreyi olumlu etki ederken, aritma ¢ikis suyu
temininin cevreyi ne olumlu nede olumsuz etkiledigi diistiniildiginde en tercih
edilebilir senaryolar MD-4>C-4>MD-2"dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-4)
teknik, ekonomik ve gevresel kriterlere gére % dagilimi yaklasik %14 tenik, %49
ekonomik, %37 cevreseldir.

Artilmig atiksudan su kazanimi ve aritma ¢ikis suyu temini ¢evreyi olumlu
etkiledigi diistiniildiigiinde en tercih edilebilir senaryolar MD-4>MD-2>C-4’ddr. En
tercih edilebilir senaryonun (MD-4) teknik, ekonomik ve cevresel kriterlere gore %
dagilimi yaklasik %15 tenik, %53 ekonomik, %31 cevreseldir.

Artilmis atiksudan su kazanimi halkin tepkisine neden olurken, aritma ¢ikis
suyu temininin c¢evreyi olumlu etkiledigi diisiiniildiiginde en tercih edilebilir
senaryolar MD-4>MD-3>MD-2’dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-4) teknik,
ekonomik ve cevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %11 tenik, %38 ekonomik,

%52 cevreseldir.
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Atil 151 ile 1s1tma segeneginde MD ve III. aritma cikis suyu beslemeli I0/MD
senaryolarinin AHP performanslar1 Sekil 4.55’te, AHP skor degerleri Ek-A Tablo Al.
38, A1.39, A1.40’ta, skor degerlerinin % dagilimi1 Ek-A Tablo A1.37, A1.41, A1.42’de

verilmigtir.
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Sekil 4.55: Atil 1s1 ile 1sitma se¢ceneginde MD ve II1. aritma ¢ikis suyu beslemeli
[0/MD senaryolarmin AHP performans skorlari.
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Is1 kazanimi uygulanmadiginda aritilmig atiksulardan su kazaniminin ve aritma
¢ikis suyu temininin ¢evreye ne olumlu ne de olumsuz etkiledigi diisliniildiigiinde en
tercih edilebilir senaryolar MD-4>MD-2>MD-3’tir. En tercih edilebilir senaryonun
(MD-4) teknik, ekonomik ve ¢evresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %13 tenik,
%50 ekonomik, %37 cevreseldir.

Artilmis atiksudan su kazanimi halkin tepkisine neden olurken, aritma ¢ikis
suyu temininin ¢evreye ne olumlu ne de olumsuz etkiledigi diisiiniildiigiinde en tercih
edilebilir senaryolar MD-4>MD-3>MD-2’dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-4)
teknik, ekonomik ve gevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %10 tenik, %37
ekonomik, %53 cevreseldir.

Aritilmis atiksudan su kazanimi ¢evreye ne olumlu nede olumsuz etkisi olurken,
aritma ¢ikis suyu temininin ¢evreyi olumlu etkiledigi diisiiniildiigiinde en tercih
edilebilir senaryolar MD-2>MD-4>MD-3’tir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-2)
teknik, ekonomik ve g¢evresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %27 tenik, %56
ekonomik, %17 cevreseldir.

Aritilmis atiksudan su kazanimi ¢gevreyi olumlu etki ederken, aritma ¢ikis suyu
temininin ¢evreyi ne olumlu nede olumsuz etkiledigi diislintildiginde en tercih
edilebilir senaryolar MD-2>C-4>MD-4’dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-2)
teknik, ekonomik ve ¢evresel kriterlere gore % dagilimi yaklagik %28 tenik, %57
ekonomik, %15 cevreseldir.

Aritilmis atiksudan su kazanimi ve aritma ¢ikis suyu temini ¢evreyi olumlu
etkiledigi diistiniildiigiinde en tercih edilebilir senaryolar MD-2>MD-4>C-4’d(r. En
tercih edilebilir senaryonun (MD-2) teknik, ekonomik ve cevresel kriterlere gore %
dagilimi yaklasik %29 tenik, %59 ekonomik, %12 cevreseldir.

Aritilmis atiksudan su kazanimi halkin tepkisine neden olurken, aritma ¢ikis
suyu temininin g¢evreyi olumlu etkiledigi disiintildiiglinde en tercih edilebilir
senaryolar MD-4>MD-3>MD-2"dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-4) teknik,
ekonomik ve cevresel kriterlere gore % dagilimi yaklagik %11 tenik, %42 ekonomik,
%47 cevreseldir.

Harici 1s1 kazanimi uygulandiginda aritilmis atiksulardan su kazaniminin ve
aritma ¢ikis suyu temininin ¢evreye ne olumlu ne de olumsuz etkiledigi
diisiniildiiglinde en tercih edilebilir senaryolar MD-4>MD-2>C-3’tur. En tercih
edilebilir senaryonun (MD-4) teknik, ekonomik ve ¢evresel kriterlere gore % dagilimi
yaklasik %14 tenik, %50 ekonomik, %37 cevreseldir.
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Artilmis atiksudan su kazanimi halkin tepkisine neden olurken, aritma ¢ikis
suyu temininin ¢evreye ne olumlu ne de olumsuz etkiledigi diisiiniildiigiinde en tercih
edilebilir senaryolar MD-4>MD-3>MD-2’dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-4)
teknik, ekonomik ve gevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %10 tenik, %37
ekonomik, %53 cevreseldir.

Aritilmis atiksudan su kazanimi ¢evreye ne olumlu nede olumsuz etkisi olurken,
aritma ¢ikis suyu temininin g¢evreyi olumlu etkiledigi diisiintildiigiinde en tercih
edilebilir senaryolar MD-2>MD-4>C-3’tur. En tercih edilebilir senaryonun (MD-2)
teknik, ekonomik ve gevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %28 tenik, %56
ekonomik, %17 cevreseldir.

Artilmis atiksudan su kazanimi gevreyi olumlu etki ederken, aritma ¢ikis suyu
temininin cevreyi ne olumlu nede olumsuz etkiledigi diisiiniildiginde en tercih
edilebilir senaryolar C-4>MD-2>MD-4’dlr. En tercih edilebilir senaryonun (C-4)
teknik, ekonomik ve g¢evresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %12 tenik, %26
ekonomik, %62 cevreseldir.

Artilmis atiksudan su kazanimi ve aritma ¢ikis suyu temini ¢evreyi olumlu
etkiledigi diistintildiigiinde en tercih edilebilir senaryolar MD-2>MD-4>C-4’d(r. En
tercih edilebilir senaryonun (MD-2) teknik, ekonomik ve cevresel kriterlere gore %
dagilimi yaklagik %29 tenik, %59 ekonomik, %12 cevreseldir.

Artilmis atiksudan su kazanimi halkin tepkisine neden olurken, aritma ¢ikis
suyu temininin c¢evreyi olumlu etkiledigi disiiniildiigiinde en tercih edilebilir
senaryolar MD-4>MD-3>MD-2’dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-4) teknik,
ekonomik ve gevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %11 tenik, %42 ekonomik,
%47 gevreseldir.

Dahili 1s1 kazanimi uygulandiginda aritilmig atiksulardan su kazaniminin ve
aritma c¢ikis suyu temininin ¢evreye ne olumlu ne de olumsuz etkiledigi
diistiniildiigiinde en tercih edilebilir senaryolar MD-4>MD-2>MD-3’diir. En tercih
edilebilir senaryonun (MD-4) teknik, ekonomik ve ¢evresel kriterlere gore % dagilimi
yaklagik %14 tenik, %49 ekonomik, %38c¢evreseldir.

Aritilmis atiksudan su kazanimi halkin tepkisine neden olurken, aritma ¢ikis
suyu temininin ¢evreye ne olumlu ne de olumsuz etkiledigi diisiiniildiigiinde en tercih
edilebilir senaryolar MD-4>MD-3>MD-2’dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-4)
teknik, ekonomik ve gevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %10 tenik, %37

ekonomik, %53 cevreseldir.
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Aritilmis atiksudan su kazanimi ¢evreye ne olumlu nede olumsuz etkisi olurken,
aritma c¢ikis suyu temininin ¢evreyi olumlu etkiledigi diisiiniildiigiinde en tercih
edilebilir senaryolar MD-2>MD-4>MD-1"dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-2)
teknik, ekonomik ve gevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %28 tenik, %55
ekonomik, %17 cevreseldir.

Aritilmis atiksudan su kazanimi gevreyi olumlu etki ederken, aritma ¢ikis suyu
temininin cevreyi ne olumlu nede olumsuz etkiledigi disiintildiigiinde en tercih
edilebilir senaryolar MD-2>MD-4>C-4’dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-2)
teknik, ekonomik ve gevresel kriterlere gore % dagilimi yaklasik %28 tenik, %57
ekonomik, %15 cevreseldir.

Artilmis atiksudan su kazanimi ve aritma ¢ikis suyu temini ¢evreyi olumlu
etkiledigi diisliniildiigiinde en tercih edilebilir senaryolar MD-2>MD-4>MD-1"dir. En
tercih edilebilir senaryonun (MD-2) teknik, ekonomik ve cevresel kriterlere gore %
dagilimi yaklasik %29 tenik, %59 ekonomik, %12 cevreseldir.

Artilmis atiksudan su kazanimi halkin tepkisine neden olurken, aritma ¢ikis
suyu temininin c¢evreyi olumlu etkiledigi diisiiniildiiginde en tercih edilebilir
senaryolar MD-4>MD-3>MD-2"dir. En tercih edilebilir senaryonun (MD-4) teknik,
ekonomik ve cevresel kriterlere gére % dagilimi yaklasik %11 tenik, %41 ekonomik,
%47 cevreseldir.

Hem dogalgaz hem atilis1 ile 1sitmada farkli 1s1 kazanim uygulamalarina gore en

tercih edilebilir senaryolar Tablo 4.13’te verilmistir.

Tablo 4.13: I11. aritma ¢1kis suyu beslemeli senaryolarda farkli gevresel etkilere gore
en tercih edilebilir senaryolar.

. Dogalgaz Atilist
Gevresel | (KAGS/IS) | (AGS/DS) | IK | HIK | DIK | IK | HIK | DIK
Etki
NOtr 0 0 MD-4 | MD-4 | MD-4 | MD-4 | MD-4 | MD-4
+ + C-2 MD-2 | MD-4 | MD-4 | MD-4 | MD-4
Olumlu 0 + MD-4 | MD-4 | MD-4 | MD-2 | MD-2 | MD-2
+ 0 C-2 MD-4 | MD-4 | MD-2 | C-4 MD-2
Olumsuz - 0 MD-4 | MD-4 | MD-4 | MD-2 | MD-2 | MD-2
Olumsuz
ve - + MD-4 | MD-4 | MD-4 | MD-4 | MD-4 | MD-4
Olumlu
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4.4.3.1. Hassasiyet Analizi

I11. aritma ¢ikis suyu beslemeli MD ve I0/MD tesislerinin hassasiyet analizinde
de aritilmig atiksudan su kazaniminin ve aritma ¢ikis suyu temininin ¢evreye olumlu
etkiledigi diistiniilmiistiir. Teknik, ekonomik ve cevresel kriterlerin 6nem derecesi
teker, teker max deger 9’a (mutlak 6nemli) ¢ikarilarak tercih 6nceligindeki degisim
arastirilmustir.

Dogalgaz ile 1s1tma segeneginde MD ve II1. aritma ¢ikis suyu beslemeli I0/MD
senaryolarmin teknik, ekonomik ve c¢evresel kriterlerinin 6nem derecelerindeki
degisimlerin AHP skorlarinda yarattig1 degisim ile tercih onceligindeki degisim 1s1
kazanimi yapilmadiginda Sekil 4.56’da gosterilmistir.

Buna gore dogalgaz ile 1sitma seceneginde 1s1 kazanimi uygulanmadiginda
teknik/ekonomik/gevresel kriterler esit 6neme sahip olduklarinda en tercih edilebilir
alternatif MD-2, ¢evresel kriterler digerlerine gére mutlak 6neme sahip oldugunda C-
4, ekonomik kriterler digerlerine gére mutlak 6neme sahip oldugunda MD-2 ve teknik
kriterler digerlerine gére mutlak 6éneme sahip oldugunda MD-2 en tercih edilebilir
alternatif olmustur. Teknik ve ekonomik kriterler ¢evresel kriterlere gore mutlak
oneme sahip oldugunda MD-2, teknik ve cevresel kriterler ekonomik kriterlere gore
mutlak oneme sahip oldugunda C-4, ekonomik ve gevresel kriterler teknik kriterlere

gore mutlak 6neme sahip oldugunda ise C-2 en tercih edilebilir alternatif olmustur.
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Sekil 4.56: Dogalgaz ile 1s1tma seceneginde MD ve III. aritma ¢ikis suyu beslemeli IO/MD senaryolarinin 1s1 kazanimsiz uygulamalarinin
hassasiyet analizi.



Dogalgaz ile 1sitma segeneginde MD ve I11. aritma ¢ikis suyu beslemeli {O/MD
senaryolarinin teknik, ekonomik ve cevresel Kriterlerinin 6nem derecelerindeki
degisimlerin AHP skorlarinda yarattig1 degisim ile tercih 6nceligindeki degisim harici
1s1 kazanimi uygulandiginda Sekil 4.57°de, dahili 1s1 kazanimi uygulandiginda ise
Sekil 4.58’de gosterilmistir.

Isitma segeneginde harici 1s1 ve dahili 1s1 kazanimi uygulandiginda
teknik/ekonomik/cevresel kriterler esit oneme sahip olduklarinda en tercih edilebilir
alternatif MD-2, gevresel kriterler digerlerine gére mutlak 6neme sahip oldugunda C-
4, ekonomik kriterler digerlerine gére mutlak dneme sahip oldugunda MD-2 ve teknik
kriterler digerlerine gore mutlak 6neme sahip oldugunda MD-2 en tercih edilebilir
alternatif olmustur. Teknik ve ekonomik kriterler cevresel kriterlere gore mutlak
oneme sahip oldugunda MD-2, teknik ve cevresel kriterler ekonomik kriterlere gore
mutlak 6neme sahip oldugunda C-3, ekonomik ve cevresel kriterler teknik kriterlere

gore mutlak 6neme sahip oldugunda ise MD-4 en tercih edilebilir alternatif olmustur.
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Sekil 4.57: Dogalgaz ile 1s1tma segeneginde MD ve II1. aritma ¢ikis suyu beslemeli {O/MD senaryolarinin harici 1s1 kazanim uygulamalarinin

hassasiyet analizi.
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Atil 151 ile 1s1tma segeneginde MD ve II1. aritma ¢ikis suyu beslemeli I0/MD
senaryolarmin teknik, ekonomik ve cevresel kriterlerinin 6nem derecelerindeki
degisimlerin AHP skorlarinda yarattig1 degisim ile tercih Onceligindeki degisim 1s1
kazanimi yapilmadiginda Sekil 4.59°da, harici 1s1 kazanimi uygulandiginda Sekil
4.60’ta, dahili 1s1 kazanim1 uygulandiginda ise Sekil 4.61°de gosterilmistir.

Buna gore atil 1s1 ile 1s1tma se¢eneginde 1s1 kazanimi uygulanmadiginda ve dahili
1s1 kazanimi uygulandiginda teknik/ekonomik/gevresel kriterler esit oneme sahip
olduklarinda en tercih edilebilir alternatif MD-2, cevresel kriterler digerlerine gore
mutlak 6neme sahip oldugunda C-4, ekonomik kriterler digerlerine gére mutlak Gneme
sahip oldugunda MD-2 ve teknik kriterler digerlerine gére mutlak 6neme sahip
oldugunda MD-2 en tercih edilebilir alternatif olmustur. Teknik ve ekonomik kriterler
cevresel kriterlere gore mutlak dneme sahip oldugunda MD-2, teknik ve cevresel
kriterler ekonomik kriterlere gore mutlak 6neme sahip oldugunda C-4, ekonomik ve
cevresel kriterler teknik kriterlere gore mutlak 6neme sahip oldugunda ise MD-4 en
tercih edilebilir alternatif olmustur.

Dabhili 1s1 kazanimi uygulandiginda ise teknik/ekonomik/cevresel kriterler esit
Ooneme sahip olduklarinda en tercih edilebilir alternatif MD-2, ¢evresel kriterler
digerlerine gére mutlak 6neme sahip oldugunda C-4, ekonomik kriterler digerlerine
gbre mutlak 6neme sahip oldugunda MD-2 ve teknik kriterler digerlerine gore mutlak
oneme sahip oldugunda MD-2 en tercih edilebilir alternatif olmustur. Teknik ve
ekonomik kriterler ¢evresel kriterlere gore mutlak 6neme sahip oldugunda MD-2,
teknik ve ¢evresel kriterler ekonomik kriterlere gére mutlak 6neme sahip oldugunda
C-4, ekonomik ve cevresel kriterler teknik kriterlere gére mutlak 6neme sahip

oldugunda ise C-4 en tercih edilebilir alternatif olmustur.
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Sekil 4.59: Atil 1s1 ile 1s1tma seceneginde MD ve II1. aritma ¢ikis suyu beslemeli IO/MD senaryolarmin 1s1 kazanimsiz uygulamalarinin

hassasiyet analizi.
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Sekil 4.60: Atil 1s1 ile 1s1tma seceneginde MD ve I11. aritma ¢ikis suyu beslemeli IO/MD senaryolarmin harici 1s1 kazanimi uygulamalarinin
hassasiyet analizi.
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45. Gergek Olgek Uygulamalardaki  Firsatlar  ve
Karsilasilabilecek Zorluklar

Gelecek i¢in umut vaat eden bir aritma teknolojisi olan MD, tatli su kaynaklari
ve aritma ¢ikis sulariyla beslenen IO ile birlikte deniz suyu arttiminda etkin bir sekilde
uygulanabilir bir prosestir. Siirdiiriilebilir kalkinma ve ¢evrenin korunmasinda farkli
[0/MD konfigiirasyonlart ile elde edilen en nemli firsat, deniz suyu konsantre akimi
{iretmeden icme suyu dretimidir. Gelecekte, hibrit IO/MD sistemlerinin, konsantre
deniz suyu akimlari lireterek veya liretmeden su temini i¢in kullanilabilecegi cazip bir
gercektir. Deniz suyu aritiminda nispeten yiiksek miktarlarda tatli su ve aritma ¢ikis
sular1 kullanilarak saglanan deniz suyu tuzlulugunda tuzlu su desarji, gelistirilen yeni
sistemlerin gercek diinya uygulamalarina bagli olarak ¢evre iizerinde 6nemli koruyucu
etki saglamanin yolunu a¢mis olacaktir. Bdylelikle, eko-koruyucu bir cevre
yonetimiyle deniz ekosisteminin ve deniz kiyist yasammin deniz suyu
desalinasyonuna entegrasyonu saglanmis olacaktir.

Gilinlimiiz kosullarinda su arzinin karbon vergilendirmesi olsun yada olmasin
makul maliyetlerle karsilanmas1 énem arz etmektedir. IO/MD sistemlerinin saha
Olgkete uygulanmasiyla, deniz suyundan icme suyu dretiminin TO, MD ve MED
sistemlerinden daha ekonomik bir sekilde isletilebilecegi belirtilmelidir. Gelistirilen
sistemlerin en temel handikapi, MD'den 6nce ve sonra ham ve konsantre deniz
sularmin seyreltilmesi igin gerekli olan yiksek hacimde dogal tatli sulara ve aritma
¢ikis sularma sahip bir {0 besleme akimimnin olmasidir. Bu nedenle, dogal su
kaynaklar1 ve aritma tesisleri deniz suyunun ekonomik olarak aritilabilmesi ve
cevrenin korunmasi igin desalinasyon tesisinin bulundugu bélgeye ekonomik olarak
erigilebilir bir yakinlikta olmalidir.

Sistemlerin gercek Olgekli similasyonlari ile belirlenen optimum besleme
akimlar1 dikkate alindiginda, tatli su beslemeli IO/MD sistemlerinin Arap Yarimadasi
ve Orta Dogu gibi tatli su kaynaklarinin kit oldugu kurak iklim iilkelerinde isletilmesi
miimkiin degildir. Son zamanlarda yaygin olarak yasanan kuraklik ve su kitlig1 dikkate
alindifinda, Libya, Italya, Ispanya, Cezayir, Israil, Irak ve Tiirkiye gibi dogal su
kaynaklarinin kismen kisith oldugu yari1 kurak, sub-tropik ve zayif iliman kiy1
iilkelerinde diisiik tatli su ihtiyacina sahip tek kademe MD igeren {O/MD sistemleriyle
eko-koruyucu deniz suyu desalinasyonu basariyla gerceklestirilebilir. Cift kademe MD

iceren 10/MD sistemleri ise; yeterli tatli su kaynag: rezervlerine sahip olan ABD,
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Ingiltere, Rusya, Hollanda, Giiney Afrika, Avustralya, Sili gibi cogunlukla zayif
iliman ve 1liman kiy1 iilkelerinde etkin bir sekilde gerceklestirilebilecektir.

Artma ¢ikis suyu beslemeli IO/MD sistemleri Ortadogu gibi kurak iklim
bolgeleri ile 1liman kiyi iilkelerinde yeterli aritma ¢ikis suyu temin edilebildigi siirece
deniz suyu konsantre akimi iiretmeden basariyla uygulanabilir. Buradaki baslica
karsilasilabilecek handikab aritma ¢ikis sularindan su geri kazanimiyla igme suyu
temininde kamuoyu tepkisi ve teknolojik gereklerin yerine getirilebilirligi hususudur.

Yakin bir gelecekte, daha etkin ileri osmoz membranlar iiretilmesinin ve daha
ekonomik  membran  distilasyon  prosesi igletim teknolojileri/teknolojik
uygulamalarinin enerji kazanimli sistemler ve yeni nesil modiil tasarimlar1 gibi
gelistirilmesine bagl olarak, I0 ve MD proseslerinin pratik uygulamalar igin daha
etkin hale getirilmesi membran bilimi ve teknolojisi uzmanlarinca beklenen bir
gercektir. Her iki yenilik¢i prosesin pratige doniik etkin uygulanabilirligi iizerine
yapilan bilimsel calismalar yayginlastik¢a da, bu proseslerin ¢evre koruma amaciyla
su temini ve atiksulardan su geri kazanimi ve atik maddelerden ticari iiriin eldesi

amaciyla kullanimlarinin artacagi ongoriilmektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Yenilikci bir membran teknolojisi olan membran distilasyon prosesi, yine yeni
gelisen membran teknolojileri arasinda yer alan ileri osmoz prosesi ile birlestirilerek
teskil edilmis biitiinlesik I0/MD membran sisteminin; deniz yasami ve deniz suyu
kalitesi Uzerine olumsuz etki yapacak herhangi bir deniz suyu konsantresi
olusturmaksizin tatli sulardan su temini ve aritilmis evsel atiksulardan su geri kazanimi
saglanarak deniz suyundan ekonomik icme suyu eldesinde, uygulanabilirliginin

teknik, ekonomik ve gevresel kiyaslamalarla incelendigi bu tez ¢aligmasinda;

e Deniz suyunun farkli besleme sulariyla (tathi su kaynaklari: yeralt1 suyu ve gol
suyu, aritilmig ¢ikis sulari: II. ve III. evsel aritma ¢ikis sular1) seyreltilmesinde
IO prosesine dzgii ve ham ve seyreltilmis deniz suyundan igme suyu eldesinde
MD prosesine 6zgii proses performanslari tespit edilmistir.

e Her iki prosesin uzun siireli igletim sartlar1 altinda, ham ve seyreltilmis deniz
suyundan sirastyla tekli MD prosesi ve {O/MD biitiinlesik membran sistemi ile
icme suyu Uretimi saglanmustir.

o Belirlenen performanslarin saha 6lgege benzestirimleri 1s18inda; gelistirilen MD
ve [0/MDdesalinasyon sistemlerine ait deniz suyundan icme suyu Uretim
maliyetlerinin, yatirim maliyeti, isletme maliyeti ve karbon maliyetini de igine
alacagi haliyle tekno-ekonomik fizibiliteleri degisen yakit tiirii ve 1s1 kazanim
secenekleri i¢in arastirilmistir.

e Farkli besleme sulart i¢in biitliinlesik membran sistemi uygulamasinin, tekli MD
prosesiyle deniz suyundan i¢gme suyu liretme maliyetlerini azaltma etkinligi
tespit edilmistir.

e MD ve IO/MD desalinasyon tesislerinin analitik hiyerarsi prosesiyle teknik
ckonomik ve ¢evresel parametreler dikkate alinarak pratikte tercih

edilebilirlikleri ortaya konmustur.

[O/MD biitiinlesik membran sisteminde, 10 prosesinde seyreltilmis deniz suyu
MD proseste kullanildiginda, proses daha yiiksek su akistyla isletilmistir. {O besleme
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akimi olarak hem tath su kaynaklari hem de aritilmis evsel su kaynaklari
kullanildiginda, iyi kalitede igme suyu tiretilmis ve organiklerin >%97, inorganiklerin
ise %99 oraninda tutulmasi saglanmistir.

IO/MD sistemi tatli kaynak sulariyla beslendiginde, temel ekonomik gosterge
olan birim su aritma maliyeti tek bagina MD prosese kiyasla dogalgazla 1sitmada 1s1
kazanimi uygulanmadiginda %S5, 1s1 kazanimi uygulandiginda % 36 seviyesinde
iyilestirilebildigi, atil 1s1 ile 1sitma yapildiginda 1s1 kazanimi uygulanmadiginda %23,
151 kazanimi uygulandiginda %25 birim aritma maliyetinde iyilesme elde edilmistir.

[O/MD sistemi II. ve III. evsel aritma ¢ikis sulariyla beslendiginde yaklasik
birbirleriyle aynm1 sahada uygulanabilir tekno-eckonomik performans etkinligine
sahiptir. Ancak aritilmis evsel sularla besleme yapildiginda tek basina MD’ye kiyasla
herhangi bir ekonomik iyilesmenin saglanamadigi tespit edilmistir. Ekonomik olarak
bir iyilestirme gerceklestirilemesede burada evsel aritma c¢ikis sularindan su
kazaniminin ¢evreye saglayacagi pozitif etki goz ardi edilmemelidir.

Deniz suyu konsantre akiminin iiretilmedigi {O/MD sistemleri, higbir ek iicret
6demeden igme suyu basina sadece% 31 tatli su kaybu ile sifir tuzlu su desarjina olanak
saglamasiyla siirdiiriilebilir konsantre yonetimi i¢in cezbedici bir ¢oziim olarak ortaya
cikmistir. Bu nedenle, dogal sularla beslenen 10 tarafindan seyreltilen deniz suyunun
MD ile aritilmasiyla ekonomik su temininin yari kurak ve 1liman bolgelerdeki kiy1
ulkelerde cevre dostu sistemler olarak basarili bir sekilde uygulanabilecegi
sOylenebilir.

Aritma ¢ikis suyu beslemeli IO/MD desalinasyon tesislerinde aritma ¢ikis
suyundaki ¢ozlinmiis madde ve organik kirleticilerin membranin yiizeyinde birikmesi
ve porlarinda tikanmaya sebebiyet verdigi i¢in MD akisi istenilen diizeyde
iyilestirilemediginden IO/MD maliyetleri diisiiriilememistir. Aritma ¢ikis suyu
beslemeli 10/MD sistemleri %17-30 arasinda degisen su kazanim oranlariyla hem
kurak, hemde yar1 kurak ve 1liman bolgelerdeki kiyi tilkelerinde deniz suyu konsantre
akimi iiretmeden eko- koruyucu sistemler olarak basariyla uygulanabilecegi
g6ziukmektedir.

Amerikada Tampa Korfezinde kurulu 95000 m®/giin icme suyu (retim
kapasitesine sahip TO desalinasyon tesisi 3,2 ha’lik bir alanda, Israilde kurulu 325000
m3/giin su Gretim kapasitesine sahip Ashkelon desalinasyon tesisinin ise 9,7 ha alanda
kurulu oldugu bilinmektedir [Valentina M., 2011]. Tez calismasi kapsaminda

tasarlanan MD desalinasyon tesisleri yaklasik 50000-80000 m®/giin igme suyu retim
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kapasitesine sahip olduklari diisliniildiiglinde tasarlanan MD tesislerinin kurulumu i¢in
yaklasik 1,5-2,7 ha alana ihtiyag duyulacaktir. Tasarlanan i{O/MD tesislerinin su
iiretim kapasiteleri 48000-123000 m?/giin arasinda degismektedir. IO/MD tesislerinin
kurulumu i¢in kabaca yaklagik 4-10 ha bir alana gereksinim duyulacaktir.

Analitik hiyerarsi prosesiyle en uygun desalinasyon tesisinin seg¢iminde
belirlenen &zellikle cevresel kriterlerin ekosistemlere etkisi Ulkeden tlkeye, hatta
bolgeden bolgeye degisiklik gosterebileceginden ¢evreye olan etkisi notr etki, olumsuz
etki ve olumlu etki olacak sekilde detayli bir sekilde incelenmis ve tercih edilebilirlik
sirasinin onemli Olglide degistigi goriilmiistiir. Bu nedenle en uygun desalinasyon
tesisinin se¢iminde bolgedeki su kaynaklarmmin miktarlari, su kaliteleri, ve deniz
ekosistemleri ile tatli su ekosistemlerinin mevcut durumlari ile yatirima ayrilacak mali
kaynaklar yerel yonetimlerce net bir sekilde belirlendikten sonra konusunda uzman
kisilerce ve halkin da tepkisini dikkate alarak detayli anket ¢alismalarindan elde
edilecek bulgulara gore kriterlerin etkilerinin ve 6nem derecelerinin belirlenmesi
uygun desalinasyon tesisinin saha uygulamasinin tercihinde her bolgeye 6zgii daha net

sonuglar ortaya koyacagi dngoriilmektedir.
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Ek A: Tablolar

EKLER

Tablo Al.1: MD senaryolarinin kiitle dengesi yazilim benzestirme sonuglari (a) Tek

kademe MD, (b) Cift kademe (*r (%) MD’nin su kazanim oranini

gOstermektedir).

(@) MD
1 2 3
*r (%): - 50 -
Q (m®q): | 100150 | 47999 | 50075
TOK (ma/L): 4.0 0.7 7.2
TCM (mg/L): | 23340 | 156 |45927
(b) MD-¢ift
1 2 3 4 5 6
*r (%): - 50 - 60 - -
Q (m®): | 100150 | 47999 | 50075 | 30045 | 20030 | 76785
TOK (mg/L): 4,0 0,7 7,2 15 15,7 1,0
TCM (mg/L): | 23340 | 156 |45927| 160 |114578]| 157,7
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Tablo A1.2: Tatl su kaynagi beslemeli konsantre akimli [O/MD senaryolarini kiitle
dengesi yazilim benzestirme sonuglar1 (*r (%) 10’da deniz suyunun
seyrelme oranini, MD’de MD’nin su kazanim oranin1 gostermektedir).

(@) A-1
1 2 3 4 5 6
*r (%): 19,9 50

Q (m%g): | 83000 | 83000 | 100835 | 66459 | 50418 | 50418
TOK (mg/L):| 40 | 39 | 33 | 49 | 05 | 64
TCM (mg/L): | 23298 | 521 | 18218 | 2106 | 181 | 36255

(b) A-2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
*r (%): 19,9 50 60

Q (m%/g): | 83000 | 83000 | 100835 | 66459 | 50418 | 50418 | 117735 | 70641 | 47094 | 114557
TOK (mg/L):| 4,0 3.9 3,3 4,9 0,5 6,1 54 10 | 119 0,8
TCM (mg/L): | 23298 | 521 | 18218 | 2106 | 181 |36255| 16754 | 100 |41736| 95

(c) A-3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
*r(%):| - - [99 [ - 1231 80 - 60 - | 603 ] - -

Q (m*/d): | 75000 | 37500 | 82453 | 30047 | 101551 | 50775 | 50775 | 30465 | 20310 | 31643 | 17798 | 76864

TOK (mgL): | 4,0 3.9 3.7 49 4,4 0,7 8,2 1,0 19 119 | 83 0,8

TCM(mg/L): | 23298 | 521 | 20132 | 3558 | 18311 | 87,68 | 36534 | 109,4 | 91172 | 55593 | 11208 | 96

(d) A-4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10
*r(%):| - | 37,2 | 50 | - - 37 - 60 - -
Q (mP/g): | 75000 | 102919 | 51460 | 51460 | 45000 | 66576 | 26603 | 40462 | 26975 | 86820
TOK (mg/L):| 40 | 46 | 05 | 88 | 39 | 68 | 67 | 1,1 | 153 | 07
TCM (mg/L): | 23298 | 18109 | 87 |36132| 521 |26532| 4376 | 157 |65246| 117

(e) A-5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10
*r(%):| - | 372 | 50 - 60 - - [893 | - -
Q (m%Qg): | 75000 [ 102919 | 51460 | 51460 | 30876 | 20584 | 45000 | 37549 | 26603 | 77913

TOK (mg/L):| 40 | 46 | 07 | 86 | 13 | 195 | 39 | 106 | 6,7 | 09

TCM (mg/L): | 23298 | 18107 | 87 |36128| 126 |90130| 521 |46937| 4368 | 102
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€Te

Tablo A1.3: Tatli su kaynag: beslemeli konsantresiz {0/MD senaryolarinin kiitle dengesi yazilim benzestirme sonuglari (*r (%) 10°da deniz
suyunun seyrelme oranini, MD’de MD’nin su kazanim oranini1 géstermektedir).

(@) B-1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
*r (%): - - 71 - 83 [ s0 | - - - 384 -

Q (m¥/g): 70000 | 25000 | 74957 | 20043 | 102917 | 48687 | 47893 | 25000 | 45043 | 66293 | 26644
TOK (mg/L): | 4,0 3.9 3,8 4,9 4.8 0,8 9,2 3.9 4,4 6,7 75
TCM (mg/L): | 23298 | 521 | 20670 | 4718 | 16944 | 121 |36288| 521 | 2389 |24905| 7300

(b) B-2
1 2 3 4 5 6 7
*r (%): - [ 441 | s0 - - 436 | -

Q (m®g): | 70000 | 100840 | 47712 | 46927 | 50000 | 67376 | 29550
TOK (mg/L):| 40 | 47 | 08 | 94 | 39 | 65 | 67
TCM (mg/L): | 23298 | 17293 | 123 |37035| 521 | 24504 | 3823

(c) B-3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 | 14 | 15 [ 16 | 17
*r (%): 11,9 9,0 | 50 160 | 60 66,6

Q (m%/g): | 83000 | 50000 | 92955 | 40056 | 101333 | 50666 | 50666 | 131935 | 79161 | 49116 | 122855 | 80000 | 81853 | 47263 | 7089 | 40174 | 80230
TOK (mg/L): | 4,0 3,9 3,6 4,9 3,7 0,6 6,9 6,2 0,7 | 155 0,7 3,9 9,3 6,7 | 67| 67 5,8
TCM (mg/L): | 23298 | 521 |19763| 3065 | 18345 | 88 |36603| 15929 | 135 |42572| 123 521 24268 | 3095 | 3095 | 3095 | 3079
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Tablo A1.3: Devam.

(d) B-4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 [ 14 | 15 | 16 17 18 | 19
*r (%): - - 124 ] - 121 | 50 - - 61 - 529 | 60 - - [ 773 - - - -
Q (m3g): [ 80000 | 50000 | 89950 | 40051 | 100867 | 50443 | 46938 | 70000 | 75583 | 41355 | 115569 | 69342 | 43023 | 81406 | 76294 | 48135 | 113225 | 38508 | 9627
TOK(mg/L):| 4 | 39 [ 36 | 49 | 39 |06 | 78 |39 |48 | 67 | 69 [ 08 [173[ 58 | 97 | 99 | 07 | 99 |99
TCM (mg/L): | 23298 | 521 |19685| 2977 | 18245 | 87 [39114| 521 |23076] 3102 | 17505 | 52 [46937| 3041 [25145] 7240 | 71 | 7241 [7241
(e) B-5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 [ 12 | 13 14 15 | 16 | 17
*r (%): - 36,4 | 50 - - [ 255 | - 669 | 60 - - 87 - - - - -
Q (m3/g): [ 75000 | 102312 | 51156 | 47895 | 30000 | 60144 | 17751 | 100433 | 60260 | 37611 | 80000 | 70353 | 47258 | 104337 | 65009 | 39005 | 26003
TOK(mg/L):| 40 | 46 | 07 [ 91 | 39 | 73 | 67 | 70 | 11 [169 | 39 | 90 | 67 | 10 | 67 | 67 | 67
TCM (mg/L): | 23298 | 18032 | 86 |38428| 521 |29071| 6065 | 18866 | 66 |50274| 521 |25533] 2883 | 80 | 3752 | 3752 | 3752
(f) B-6
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 [ 12 | 13
*r (%): - 348 | 50 - [ 763 | 60 - - 130 | - - - -
Q (m3g): [ 75000 | 101097 | 50549 | 50049 | 88238 | 52943 | 33044 | 105000 | 76033 | 62010 | 97936 | 37206 | 24804
TOK(mg/L):| 40 | 46 | 07 [ 85 | 77 | 12 | 187 | 39 | 81 | 67 | 10 | 67 | 67
TCM (mg/L): [ 23298 | 17874 | 86 |35662]21444| 75 [57143| 521 |23592| 2405 | 85 | 2405 | 2405




Tablo Al.4: MD ve aritma ¢ikis suyu beslemeli MD senaryolarinin kiitle dengesi
yazilim benzestirme sonuglari (r (%) MD’nin su kazanim oranini
gostermektedir, *II. Aritma ¢ikis suyu beslemli senaryolar, **III. Aritma
cikis suyu beslemeli senaryolar).

(a) MD-1

1 2 3
r (%): - 50 -

Q (m®/g): | 100101 | 50698 | 50698
TOK (mg/L): 4 0,72 | 7,23
TCM (mg/L): | 24358 | 29 |48065

(b) MD-2
1 2 3 4 5 6
r (%): 50 60

Q (m®/g): | 101100 | 51205 | 51205 | 30723 | 20482 | 81928
TOK (mg/L): 4 072 | 7,23 | 157 | 157 | 1,04
TCM (mg/L): | 24358 | 29 [48065| 72 |120055| 45

(c) MD-3*

1 2 3 4 5

r (%): - - 50 - -

Q (m%g): [ 100101 | 51000 | 50698 | 50698 | 101699
TOK (mg/L): 4 6,96 | 0,72 | 7,23 7,1
TCM (mg/L): | 24358 | 604 29 |48065| 24264

(d) MD-4*

1 2 3 4 5 6 7 8
r (%): - 50 - - - 60 - -

Q (m%/g): | 101211 | 50606 | 50606 | 82000 | 30364 | 20242 | 10224 | 80969
TOK(mg/L): 4 072 | 723 | 696 | 157 | 157 | 87 1,04
TCM(mg/L): | 24047 | 29 |48065| 604 72 11200524253 | 45

(€) MD-3**

1 2 3 4 5

r (%): - - 50 - -

Q (m%/g): | 101211 | 51000 | 50606 | 50606 | 101607
TOK (mg/L): 4 796 | 0,72 | 7,23 7,6
TCM (mg/L): | 24047 | 1256 | 29 |48065| 24569

(f) MD-4**

1 2 3 4 5 6 7 8
r (%): - 50 - - 60 - - -

Q (m%/g): | 101211 | 50606 | 50606 | 84000 | 30364 | 20242 | 10424 | 80969
TOK(mg/L): 4 072 | 723 | 796 | 157 | 157 | 9,46 | 1,04
TCM(mg/L): | 24047 | 29 |48065| 1256 72 11200524324 | 45

215



Tablo A1.5: II. Aritma ¢ikis suyu beslemeli IO/MD senaryolarinin kiitle dengesi
yazilim benzestirme sonuglari (r (%) 10°da deniz suyunun seyrelme oranini,
MD’de MD’nin su kazanim oranini gostermektedir).

(@ C-1

1 2 3 4 5 6 7
r(%):| - - 19,3 - 50 | - -

Q (m¥/d): | 84000 | 126000 | 101195 | 112071 | 50599 | 50599 | 162669
TOK (mg/L):| 4 | 696 | 392 | 7,74 | 0,63 | 7,21 | 7,58
TCM (mg/L): | 24346 604 | 16283 | 1693 | 26 |32538] 11288

(b) C-2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
r(%):| - - 19,3 - 50 | - 60 - - -
Q (m%d): | 84000 | 126000 | 101195 | 112072 | 50599 | 50599 | 30360 | 20240 | 132312 | 80959
TOK (mg/L):| 4 | 696 | 392 | 7,74 | 063 | 7,23 | 1,38 | 159 | 9 | 001
TCM (mg/L): | 24346| 604 | 16283 | 1693 | 26 |32538| 65 |81248] 13862 | 40

(c) C-3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
r(%):| - 50 - - 36 60 - -

Q (m¥d): | 100577 | 50288 | 50288 | 77000 | 90146 | 59089 | 54088 | 36059 | 95148 | 104374
TOK (mg/L): 4 0,72 | 728 | 696 | 491 | 1049 | 1,06 | 10,67 |1056| 09
TCM (mg/L):| 24346 | 29 |48408| 604 |25384| 3494 | 38 |63404|26198| 33

(d) C-4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
r(%):| - R 193 - 50 - - 24 - - 60 - - -
Q (m?3/d): | 84000 | 126000 | 101195 | 112071 | 50599 | 50599 | 30000 | 60097 | 17756 | 129827 | 36058 | 24039 | 153867 | 86659
TOK (mg/L): | 4 | 696 | 39 | 774 | 063 | 7,22 | 696 | 646 | 1047 | 811 | 124 | 1428 | 9 | 088
TCM (mg/L): | 24346 | 604 | 16283 | 1693 | 26 | 32538 | 604 | 25752 | 6584 | 2362 | 51 | 64303 | 12039 | 36604
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Tablo Al.6: III. Aritma ¢ikis suyu beslemeli IO/MD senaryolarmin kiitle dengesi
yazilim benzestirme sonuglari (r (%) [0’da deniz suyunun seyrelme
oranini, MD’de MD’nin su kazanim oranini gostermektedir).

(@) C-1
1 2 3 4 5 6 7
r(%):| - - 20 - 50 - -
Q (m¥d): [ 84000 | 131000 | 100895 | 116868 | 50448 | 50448 | 167312
TOK (mg/L):| 4 796 | 396 | 895 | 063 | 7,29 | 845
TCM (mg/L): | 24346 1256 | 16229 | 2245 | 16 |32442] 11350
(b) C-2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
r(%):| - - 20 - 50 - 60 - - -
Q (m¥d): [ 84000 | 131000 | 100895 | 116868 | 50448 | 50448 | 30269 | 20179 | 137048 | 80716
TOK (mg/L):| 4 796 | 39 | 895 635|729 | 14 | 16 10 | 092
TCM (mg/L): | 24346 | 1256 | 16229 | 2244 | 16 [32442| 65 [81007| 13842 | 34
(c) C-3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
r(%):| - 50 - - 36 - 60 - - -
Q (m¥d): [ 100577 | 50288 | 50288 | 77000 | 90132 | 59102 | 54080 | 36053 | 95157 | 104370
TOK (mg/L):| 4 073 | 7,28 | 7,96 | 494 | 12,12 1,07 [10,75]| 116 | 09
TCM (mg/L): | 24346 | 29 [48408| 1256 |25388| 4596 | 38 |63413]26881| 34
(d)C-4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ 11 | 12 | 13 [ 14
r(%):| - - 20 - 50 - - 24 - - 60 - - -
Q(m3/d); 84000 | 131000 | 100895 | 116868 | 50448 | 50448 | 30000 | 59960 | 17760 | 134628 | 35976 | 23984 | 158611 | 86424
TOK (mg/L):| 4 79 | 396 | 895 | 063 | 7,29 | 79 | 653 | 12 | 9,35 | 1,25 | 144 | 101 | 089
TQM (mg/L); 24346 | 1256 16229 2244 | 25945 | 32432 | 1256 | 25650 | 7649 2957 51 64 12195 | 36474
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Tablo Al1.7: Dogalgaz ile 1sitma segeneginde MD ve tatli su beslemeli {O/MD
senaryolarinin 1s1 kazanimsiz uygulamalarinin AHP performans skorlar1 (3a ve 3d
kriterlerinde 0; notr, +;pozitif, -;negatif etkisini ifade etmektedir).

{0.0} | {0} | {-0} | {--} | {04} | {+, 0} | {4} | {-+} | {+ -}
MD 0,052 | 0,115 | 0,108 | 0,120 | 0,046 | 0,046 | 0,043 | 0,070 | 0,097
MD-MD | 0,076 | 0,137 | 0,130 | 0,141 | 0,068 | 0,068 | 0,064 | 0,091 | 0,119
A-1 0,048 | 0,042 | 0,042 | 0,039 | 0,054 | 0,091 | 0,087 | 0,048 | 0,077
A-2 0,072 | 0,065 | 0,071 | 0,087 | 0,077 | 0,065 | 0,071 | 0,098 | 0,061
A-3 0,074 | 0,067 | 0,067 | 0,065 | 0,073 | 0,072 | 0,072 | 0,067 | 0,067
A-4 0,065 | 0,058 | 0,064 | 0,080 | 0,065 | 0,058 | 0,059 | 0,086 | 0,053
A-5 0,070 | 0,064 | 0,064 | 0,062 | 0,071 | 0,072 | 0,073 | 0,066 | 0,067
B-1 0,085 | 0,070 | 0,070 | 0,062 | 0,079 | 0,083 | 0,079 | 0,068 | 0,072
B-2 0,083 | 0,068 | 0,068 | 0,061 | 0,076 | 0,083 | 0,077 | 0,065 | 0,071
B-3 0,096 | 0,081 | 0,081 | 0,074 | 0,202 | 0,090 | 0,096 | 0,089 | 0,080
B-4 0,092 | 0,0v8 | 0,078 | 0,071 | 0,097 | 0,088 | 0,093 | 0,085 | 0,078
B-5 0,093 | 0,077 | 0,078 | 0,069 | 0,096 | 0,088 | 0,091 | 0,083 | 0,077
B-6 0,093 | 0,079 | 0,079 | 0,071 | 0,096 | 0,094 | 0,096 | 0,084 | 0,082
CR:0

Tablo A1.8: Dogalgaz ile 1sitma segeneginde MD ve tatli su beslemeli {O/MD
senaryolarinin harici 1s1 kazanimi uygulamalarinin AHP performans skorlar1 (3a ve

3d kriterlerinde 0; notr, +;pozitif, -;negatif etkisini ifade etmektedir).

©0 [0} [0 [0+ [ 5a 9]¢
MD 0,053 |0,115 |0,080 (0,124 |0,046 |0,046 |0,042 |0,069 |0,096
mMD-mD 0,074 0,135 |0,100 |0,143 [0,066 |0,066 |0,061 |0,088 |0,116
A-1 0,045 |0,039 |0,038 (0,035 |0,051 |0,088 |0,084 0,045 |0,074
A-2 0,064 (0,058 (0,092 (0,081 |0,070 |0,058 |0,064 |0,091 |0,054
A-3 0,069 |0,061 |0,061 |0,057 |0,067 |0,067 |0,066 |0,062 |0,061
A-4 0,060 |0,052 |0,086 |0,075 0,060 |0,052 |0,053 |0,081 |0,047
A-5 0,078 |0,072 |0,072 |0,069 0,080 |0,081 |0,081 |0,075 |0,075
B-1 0,089 |0,073 |0,073 |0,064 |0,082 |0,087 |0,082 |0,071 |0,075
B-2 0,095 (0,080 (0,080 (0,071 |0,087 (0,095 |0,089 0,077 |0,083
B-3 0,090 |0,077 |0,077 (0,069 |0,097 |0,086 |0,093 |0,085 |0,077
B-4 0,092 (0,077 (0,078 |0,069 |0,096 (0,088 |0,092 |0,084 |0,077
B-5 0,101 |0,084 |0,085 (0,075 |0,103 |0,095 |0,098 |0,090 |0,084
B-6 0,091 |0,077 |0,077 (0,068 [0,094 |0,092 |0,095 |0,082 |0,081
CR:0

218
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Tablo A1.9: Dogalgaz ile 1sitma segeneginde MD ve tatli su beslemeli [O/MD senaryolarmin 1s1 kazanimsiz uygulamalarinin AHP kriterlerinin

% dagilim.
{0, 0} {0, -} {- 0} { -} {0, +} {+ 0} {+ +} {- +} {+ -}

Tek. | Eko. | Cev. | Tek. | Eko. | Cev. | Tek. | EKo. | Cev. | Tek. | Eko. | Cev. | Tek. | EKo. | Cev. | Tek. | Eko. | Cev. | Tek. | Eko. | Cev. | Tek. | EKo. | Cev. | Tek. | Eko. | Cev.
MD 20,9493 1298 195 [225(68,0/10,1]239]66,1 9,2 |216 69,2 |23,7|56,0 |20,3|23,7|56,0|20,3|25,7|60,8|13,4|15,7|37,1|47,2[11,2|26,6 |62,2
MD-MD | 23,1 | 49,3 | 27,6 | 12,8 /27,3 |59,9 13,4 28,7 57,9 |12,4|26,6 [61,0 | 25,7 54,9 |194 [ 25,7 | 54,9 |194 |27,5|58,7 | 13,8 | 19,3 |41,2 | 39,6 | 14,8 |31,6 | 53,6
A-1 13,7154,8 31,6 | 15,7 | 62,7 21,6 |15,7 |62,8 |21,5]|16,9 |67,5|15,6 |12,148,3|39,7|7,2 |288 64075 |30,1|623]13,6[545(31,9|85 [34,0]575
A-2 21,8 |51,5|26,7 |24,3|57,2|185 (22,2 52,2 |256 |18,2 42,8 39,0 |20,3 47,9 31,7 |243|57,2 |185 |22,3 52,6 | 251 |16,1 37,9 | 46,0 |26,0|61,2 |12,8
A-3 21,0518 |27,2 1233|575 |19,1|23,2|57,3 19,4 [24,0[59,2|16,821,4|52,7 26,0 |215|53,1|253|21,7|535|24,7|23,1|57,0[19,9]233|575]19,1
A-4 253143,2131,5|28,6 48,8 (22,6 |259[44,1)30,0 20,7354 (43,9253 |43,2[31,4|28,6 489 (225|279 |47,6]24,5|19,1|32,6|48,3[31,0/52,9 16,1
A-5 21,1|56,1 (22,8 ]23,2]|61,6 |152|23,1|61,5|154[23,9|63,5 12,6 20,7552 |24,0|20,5|54,6 24,9 |20,4|54,2|254 (22,4595 [18,1]22,2|59,0 |18,8
B-1 10,9 30,9 [ 58,2 13,3 37,7 [49,0 13,3 37,7 |49,1 11494231428 11,8334 |548|11,1|315|57,4|11,8|33,4|54,8|13,6|38,7|47,712,9]36,7|50,4
B-2 9,8 |31,2|589 12,0382 |49,8|12,0|38,1(49,9|13,5|42,9 |43,7]10,8(34,4|548|98 |31,2|589 |10,6 |33,7 55,7 |12,5[39,9 |47,6 |11,5|36,5|52,0
B-3 14,7136,6 48,8 |17,3 43,1 39,6 17,2 |43,0(39,8|19,0|47,3|33,7|13,8|34,4|51,8|155|38,6 459 |14,6|36,3|49,2|158[39,3|44,9|17,5|43,7|38,8
B-4 14,0136,4 49,6 | 16,6 | 43,1 [40,4 |16,5|43,040,5)18,2 47,4 |34,4|13,3|34,7|52,0|146|38,0 |47,4|13,936,2|49,9]15,3[39,7(45,1|16,6|43,1]40,3
B-5 13,2131,0 (558 (159|374 | 46,7 |159 37,3 46,8 |17,8 41,8 |40,4 [12,8|30,2 | 57,0 |13,9 32,8 | 53,3 |13,5|31,7 | 54,9 | 14,9 |35,0 | 50,2 | 16,0 | 37,7 | 46,3
B-6 13,3 37,0 49,7 | 15,8 | 43,8 |40,4 | 15,8 |43,7 |40,5]17,5|48,/4 34,2 |12,9]135,8|51,3|13,2|36,6 |50,3|12,9|35,7|51,4|14,7[40,9 44,4150 41,7 43,2




0¢¢

Tablo A1.10: Dogalgaz ile 1sitma segeneginde MD ve tatli su beslemeli IO/MD senaryolarinin harici 1s1 kazanimi uygulamalarmim AHP
kriterlerinin % dagilimu.

{0, 0} {0, -} {- 0} {- -} {0, +} {+.0} {+ 4} {- +} {+. -}

Tek. | Eko. | Cev. | Tek. | Eko. | Cev. | Tek. | Eko. | Cev. | Tek. | EKo. | Cev. | Tek. | Eko. | Cev. | Tek. | Eko. | Cev. | Tek. | Eko. | Cev. | Tek. | EKo. | Cev. | Tek. | Eko. | Cev.
MD 20,7 /439|354 |95 |20,2|70,2 13,6289 (574 (89 |188 (724 |239(50,7|254 |239|50,7 |254 |26,3|557 |18,0 |159 [33,7 |50,4 |11,4|24,1 |64,6
MD-MD | 23,6 | 45,0 | 31,4 | 13,0 /24,8 62,2 |17,4|33,3 49,3 12,2234 (64,4265 (50,7 |22,7 |26,5|50,7 | 22,8 | 28,6 | 54,7 | 16,6 | 19,8 37,9 | 42,3 |15,1|28,9 | 56,0
A-1 14,6 | 50,4 | 34,9 |17,0 58,6 [24,4 |17,0 | 58,7 | 24,3 118,8 | 64,8 | 16,4 | 12,8 |44,2 |430|7,5 |257 /668 |78 |27,0|652|14,6 50,4350 |89 |30,6 60,5
A-2 24,6 | 50,2 | 25,2 | 27,3 /55,8 16,9 17,1 34,9 48,0 19,4|39,6 40,9 | 22,4 45,8 |31,8 |27,3|558 |16,9 | 24,7 |50,3 | 25,0 |17,3 35,3 | 47,4 29,2 (59,7 |111
A-3 22,7 48,7 |28,6 | 25,4 54,4 120,2 | 25,4 54,3 120,3 |27,3|58,4|14,3|23,1|49,4|275(23,3]49,9|26,8|235|50,3]26,3|25,1]53,8 21,2254 |54,3|20,3
A-4 27,6 36,4 |36,0 31,7419 |26,5|19,1 252|557 [22,1|29,2|48,7 |27,7|36,6 |357|31,7 41,9 26,3 30,9 |40,8 |283|20,5|27,1|525 |34,8 46,0193
A-5 18,9 |62,7 (18,4 |20,5|67,8 11,8 |20,5|67,7 11,8 |215|71,2|7,3 |18,6|61,4 |20,0 |18,4 60,8 |20,8 |18,2|60,2 |21,5|19,8]|65,5|14,7|19,6|65,0|15,3
B-1 10,4 33,2 | 56,3 |12,6 | 40,2 [47,2 12,6 |40,2 |47,2 14,4 45,8139,8 |11,3 35,8 52,9 |10,7 /33,9 |555|11,3|358 (52,9 ]13,0[41,2[45,8|12,3|39,2]485
B-2 8,6 |383|531|10,3|45,7|44,0|10,3|458(44,0|11,6|51,6 36,894 (418|488 |86 |385]529 |92 [412 49,6 10,7476 41,799 [442 459
B-3 155|37,3 |47,2 18,2 43,8 [ 38,0 18,2 43,8 38,0]20,2|48,8|31,0|144|34,6|51,0|16,2|39,1 44,7151 |36/4|48,5|16,4[395|44,1|18,3|44,1|37,6
B-4 14,1359 50,1 | 16,7 [42,5 40,8 | 16,7 | 42,5 |40,9 | 18,7 |47,6 | 33,7 | 13,4 34,2 | 52,4 |14,7 375|478 |14,0|35,7 | 50,3 | 15,4 | 39,1 | 455 | 16,7 | 42,6 | 40,7
B-5 12,2135,6 [ 52,2 |14,6 |42,3 |43,1 |14,6 |42,3 43,1 16,4 47,6 |136,0 |11,9|34,7|53,3|12,9|37,5|49,6 |12,5|36,3 |51,2|13,7[39,8 |46,5|14,7|42,7|42,6
B-6 13,6 | 36,1 50,2 | 16,2 | 42,9 | 41,0 | 16,2 42,8 | 41,0 | 18,1 | 48,0 | 33,8 |13,2|34,9 |52,0 135|356 |50,9 |13,1 34,7 |52,1|151|39,9 |45,0 | 154 |40,8 |43)9




Tablo Al1.11: Dogalgaz ile 1sitma segeneginde MD ve tatli su beslemeli IO/MD
senaryolarmin dahili 1s1 kazanimi uygulamalarinin AHP performans skorlar1 (3a ve

3d kriterlerinde 0; notr, +;pozitif, -;negatif etkisini ifade etmektedir).

{0.0} | {0} | {-0} | {--} | {04} | {+, 0} | {4} | {-+} | {+ -}
MD 0,062 | 0,223 | 0,089 | 0,132 | 0,054 | 0,054 | 0,050 | 0,077 | 0,105
MD-MD | 0,069 | 0,131 | 0,096 | 0,140 | 0,062 | 0,062 | 0,058 | 0,085 | 0,112
A-1 0,051 | 0,045 | 0,045 | 0,041 | 0,057 | 0,094 | 0,090 | 0,051 | 0,080
A-2 0,069 | 0,063 | 0,097 | 0,086 | 0,075 | 0,063 | 0,069 | 0,096 | 0,059
A-3 0,061 | 0,055 | 0,055 | 0,051 | 0,061 | 0,061 | 0,061 | 0,056 | 0,056
A-4 0,068 | 0,061 | 0,096 | 0,084 | 0,069 | 0,061 | 0,063 | 0,090 | 0,057
A-5 0,067 | 0,061 | 0,061 | 0,057 | 0,069 | 0,069 | 0,070 | 0,063 | 0,064
B-1 0,091 | 0,076 | 0,076 | 0,067 | 0,084 | 0,089 | 0,084 | 0,074 | 0,077
B-2 0,093 | 0,077 | 0,077 | 0,068 | 0,085 | 0,092 | 0,086 | 0,074 | 0,080
B-3 0,090 | 0,076 | 0,076 | 0,068 | 0,097 | 0,086 | 0,092 | 0,084 | 0,076
B-4 0,088 | 0,074 | 0,074 | 0,065 | 0,093 | 0,084 | 0,089 | 0,080 | 0,074
B-5 0,104 | 0,087 | 0,087 | 0,077 | 0,205 | 0,098 | 0,100 | 0,092 | 0,086
B-6 0,087 | 0,072 | 0,072 | 0,063 | 0,089 | 0,087 | 0,089 | 0,077 | 0,076
CR:0

Tablo A1.12: Atil 1s1 ile 1s1tma segeneginde MD ve tatli su beslemeli I0/MD
senaryolarinin 1s1 kazanimsiz uygulamalarinin AHP performans skorlar1 (3a ve 3d

kriterlerinde O; notr, +;pozitif, -;negatif etkisini ifade etmektedir).

0.0y 1 {0,-} | {0} | {--} | {0, +} | {+, O} | {#,+} | {-#} | {+,-}
MD 0,063 | 0,124 | 0,089 | 0,132 | 0,055 | 0,055 | 0,050 | 0,077 | 0,105
MD-MD 0,074 | 0,135 | 0,100 | 0,143 | 0,066 | 0,066 | 0,061 | 0,088 | 0,116
A-1 0,049 | 0,043 | 0,043 | 0,039 | 0,055 | 0,092 | 0,088 | 0,049 | 0,078
A-2 0,074 | 0,067 | 0,101 | 0,090 | 0,079 | 0,067 | 0,072 | 0,100 | 0,062
A-3 0,067 | 0,060 | 0,060 | 0,056 | 0,066 | 0,065 | 0,065 | 0,061 | 0,060
A-4 0,068 | 0,061 | 0,095 | 0,084 | 0,068 | 0,061 | 0,063 | 0,090 | 0,057
A-5 0,071 | 0,064 | 0,064 | 0,060 | 0,071 | 0,072 | 0,073 | 0,066 | 0,067
B-1 0,086 | 0,072 | 0,072 | 0,063 | 0,080 | 0,085 | 0,081 | 0,070 | 0,074
B-2 0,088 | 0,073 | 0,073 | 0,064 | 0,080 | 0,088 | 0,082 | 0,070 | 0,076
B-3 0,092 | 0,078 | 0,078 | 0,070 | 0,098 | 0,087 | 0,093 | 0,086 | 0,077
B-4 0,090 | 0,076 | 0,076 | 0,068 | 0,095 | 0,086 | 0,091 | 0,083 | 0,076
B-5 0,097 | 0,082 | 0,082 | 0,073 | 0,100 | 0,093 | 0,096 | 0,087 | 0,081
B-6 0,082 | 0,068 | 0,068 | 0,059 | 0,085 | 0,083 | 0,085 | 0,073 | 0,071
CR:0

221
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Tablo A1.13: Dogalgaz ile 1sitma segeneginde MD ve tatli su beslemeli {O/MD senaryolarinin dahili 1s1 kazanimi uygulamalarmim AHP
kriterlerinin % dagilimu.

{0, 0} {0, -} {- 0} {- -} {0, +} {+.0} {+ 4} {- +} {+. -}

Tek. | Eko. | Cev. | Tek. | Eko. | Cev. | Tek. | Eko. | Cev. | Tek. | EKo. | Cev. | Tek. | Eko. | Cev. | Tek. | Eko. | Cev. | Tek. | Eko. | Cev. | Tek. | EKo. | Cev. | Tek. | Eko. | Cev.
MD 17,8150,8 {31,489 |254 (658 [12,3|352 |52,4 |83 |237 (68,0 |20,2|57,6|222|20,2|57,6 223|219 625 |15,7 |14,2|405 |454 |10,4|29,8 |59,7
MD-MD | 25,3 [ 46,1 | 28,7 | 13,4 24,4 62,2 | 18,2 | 33,1 |148,7 [12,5]22,9 | 64,6 | 28,3 51,6 | 20,1 |28,3|51,6 20,1 |30,4|55/4 |14,2 20,7 37,6 41,7156 |28,4|56,0
A-1 12,8 |155,6 31,6 | 14,7 |63,5 (21,8 |14,7 63,6 |21,7 |116,0|69,4|14,6 |115]49,6 39070 |30,2|628 |73 |316|61,1]129|558|31,3|82 |355]56,3
A-2 22,8 53,7 |236|251|59,1|158|16,2|38,2 45,6 |18,3|43,1 38,7 |20,9[49,3 29,8 |25,1|59,2 |15,7 | 22,8539 |233 |16,4|38,6 |450 |26,7|63,0 10,3
A-3 255(49,4 1251 128,3[54,9(16,8 |28,3[54,8]16,9 [30,3]|58,7 11,0255 49,4252 |257[49,9|24,4|25,7|49,7 24,6 |27,6|53,518,9[27,9|54,2 17,9
A-4 24,1 48,0 |27,9 26,9536 |19,5|17,3|34,3 48,4 19,6 39,0 41,4 |24,0(47,8|28,2|27,0|53,6 194 |26,2|52,1 |21,7 183|364 |453 28,9 |57,6 |135
A-5 22,0(54,3 123,8|24,2[59,8|15,9 |24,2|59,8 16,0 |25,8 63,7105 |21,6 |53,3|251|21,3|52,7|259|21,2|52,326,5|23,4]|57,718,9 |23,2|57,2 19,6
B-1 10,2 134,6 [ 55,3 12,2 41,7 |46,1 |12,2 |41,7 46,1139 (47,3 138,8/10,9|37,3|51,8 10,4353 |543|11,0|37,3|51,7 12,6 42,8 |44,7|12,0|40,7 47,3
B-2 8,8 |36,0|552 10,6433 |46,1|10,6 |43,4(46,0|12,0/49,2(38,8|9,7 [395]508 |89 |36,2|549 |95 [389|515|11,1|452|43,7|10,2 (41,8479
B-3 15,6 | 35,8 | 48,6 | 18,4 |42,3 [39,3 18,4 42,2 39,4 ]20,5|47,2 32,3 |145|33,3|52,2|16,4|37,6 46,0153 351 |49,7|16,6|38,1[45,3|18,5|42,6|389
B-4 14,6 |1 32,7 52,6 |17,5]39,2 43,3 [17,5|39,1 | 43,4 [19,7 44,2 | 36,1 | 13,9 |31,2 | 54,9 | 15,3 34,3 |50,3 | 14,6 |32,7 |52,7 | 16,1 |36,0 | 48,0 | 17,5 39,3 | 43,2
B-5 11,9134,6 53,5 (14,2 41,3 |445 (14,2 |41,3 |44,5|16,0 |46,6 |375|11,7|34,1 |54,2 12,6 |36,7 | 50,7 |12,3 35,7 |52,0|113,4|39,1 |47,4|14,4|41,9|43,38
B-6 14,3130,7 | 54,9 17,3 37,1 | 45,7 17,3 |37,0 | 45,7 |19,6 42,1 38,3 ]13,9|29,8 |56,4|14,2]30,5|553|139|29,8|56/4 |16,1|345 495 |16,4|353 483




Tablo Al1.14: Atil 1s1ile 1s1tma segeneginde MD ve tatl1 su beslemeli {O/MD senaryolarinin 1s1 kazanimsiz uygulamalariim AHP kriterlerinin %

dagilimi.
{0, 0} {0, -} {- 0} {- -} {0, +} {+.0} {+ 4} {- +} {+. -}

Tek. | Eko. | Cev. | Tek. | Eko. | Cev. | Tek. | Eko. | Cev. | Tek. | EKo. | Cev. | Tek. | Eko. | Cev. | Tek. | Eko. | Cev. | Tek. | Eko. | Cev. | Tek. | EKo. | Cev. | Tek. | Eko. | Cev.
MD 17,4 1476 |350(88 [242|67,0]12,2|335|543 |83 [22,6]69,1|19,9|545|255(19,9|545 |256|21,8|59,5|18,7|14,1|38,6|47,2|10,4|285 |61,1
MD-MD | 23,6 44,9 | 31,5 | 13,0 24,7 |62,3 17,4 33,2 49,3 |12,2|23,3 64,4 |26,6 50,6 |22,8 265|506 |22,8 |28,7|546 |16,7 |19,8|37,8 42,4151 28,8 |56,1
A-1 13,5559 30,7 | 154 63,8 | 20,8 | 15,4 63,9 | 20,8 | 16,8 | 69,7 | 13,6 |11,9149,3 /388 |7,1 296|633 |75 [309|61,6]13,4[555(31,1|84 |34,9 56,7
A-2 21,3 /53,3254 23,6589 175|156 388|456 |17,5]|43,8 38,7 19,9 (49,6 |30,6 | 23,6 58,9 |17,5|21,7 |542|24,1|158 39,4 |44,8 252|628 |12,0
A-3 23,4 (50,3 |26,3 126,0(559[18,1|26,0[558 18,2 27,8598 12,4 23,6 50,7 |25,7|23,8|51,2|250]239|51,3]|24,8|25,6]54,9 19,5 258|555 18,6
A-4 24,2 | 47,2 |128,6 | 27,0 /52,8 20,2 |17,3|33,8 (48,9 19,7384 41,9 |24,1[47,1|289|27,1|52,9 20,1 |26,3|514 |223|184 359 |45:8|29,1|56,8 14,1
A-5 20,9 (54,5 (24,6 |23,1|60,2 |16,7 |23,1|60,1 |16,8 |24,6 |64,1 |11,3|20,7|53,9 | 25,4 |20,5|53,3|26,2|20,4|53,1]|26,5|22,4|58,3|19,3|22,2|57,8 |20,0
B-1 10,7 133,9 [ 55,4 |12,9 40,9 [46,2 12,9 |40,9 | 46,2 | 14,7 |46,5|38,8 |115]36,4 |52,1 10,9 /34,3 548 |11,5|36,2 52,3 |13,2[41,8|45,0|12,6 39,7 |47,7
B-2 9,3 348|559 |11,3/42,0 46,7 |11,3|42,0|46,7 12,8478 (39,3 |10,2(38,1|51,7 9,3 |34,8|559|10,0(37,3 52,6 |11,7 43,7 |44,5|10,8|40,3 48,9
B-3 15,3 36,3 [ 48,4 18,0 42,8 [39,2 18,0 42,8 39,2 20,1 47,7 32,2 |143]33,9|51,9 16,1 38,2 |457 150|357 49,3 |16,3|38,7|45,0|18,2|43,2|38,6
B-4 14,3]35,2 |50,5|17,0(41,8 |41,2117,0/41,8 41,2 /19,0 (46,9 |34,1|13,6|335|529(149|36,8|48,2|14,2|350(50,8 |156[38,4 459 |17,0(41,9 411
B-5 12,7135,3 (52,1 15,1 (42,0 [42,9 | 15,1 |42,0 |43,0|17,0|47,2 35,8 |12,3|34,2 |53,5|13,3|37,0(49,7|12,8|35,7|51,4|14,1|39,3|46,6 |15,2|42,2|42,6
B-6 15,2 128,8 | 56,0 | 18,4 | 35,0 | 46,7 | 18,4 | 34,9 | 46,7 | 20,9 | 39,9 [ 39,2 | 14,6 | 27,7 | 57,7 | 149 | 28,4 | 56,6 | 14,5 |27,6 |57,8 |17,0|32,3 |50,8 | 17,4 | 33,0 | 49,6

€cc



Tablo A1.15: Atil 1s1ile 1s1tma segeneginde MD ve tatl1 su beslemeli IO/MD
senaryolarinin harici 1s1 kazanimi uygulamalarinin AHP performans skorlar1 (3a ve

3d kriterlerinde 0; notr, +;pozitif, -;negatif etkisini ifade etmektedir).

0.0} | {0} | {0} | {--} | {04} | {+, 0} | {++} | {-+} | {+ -}
MD 0,062 | 0,223 | 0,088 | 0,131 | 0,054 | 0,054 | 0,049 | 0,076 | 0,104
MD-MD | 0,074 | 0,135 | 0,100 | 0,143 | 0,066 | 0,066 | 0,061 | 0,088 | 0,116
A-1 0,047 | 0,041 | 0,041 | 0,037 | 0,053 | 0,090 | 0,086 | 0,047 | 0,076
A-2 0,075 | 0,069 | 0,108 | 0,092 | 0,081 | 0,069 | 0,075 | 0,102 | 0,065
A-3 0,065 | 0,058 | 0,058 | 0,055 | 0,065 | 0,064 | 0,064 | 0,060 | 0,059
A-4 0,070 | 0,062 | 0,097 | 0,085 | 0,070 | 0,062 | 0,064 | 0,091 | 0,058
A-5 0,070 | 0,063 | 0,063 | 0,059 | 0,070 | 0,071 | 0,071 | 0,065 | 0,065
B-1 0,085 | 0,071 | 0,071 | 0,062 | 0,079 | 0,084 | 0,080 | 0,069 | 0,073
B-2 0,085 | 0,069 | 0,069 | 0,060 | 0,077 | 0,084 | 0,078 | 0,066 | 0,072
B-3 0,094 | 0,080 | 0,080 | 0,072 | 0,201 | 0,090 | 0,096 | 0,089 | 0,080
B-4 0,088 | 0,074 | 0,074 | 0,066 | 0,093 | 0,084 | 0,089 | 0,081 | 0,074
B-5 0,097 | 0,081 | 0,081 | 0,072 | 0,099 | 0,092 | 0,095 | 0,087 | 0,081
B-6 0,089 | 0,074 | 0,074 | 0,066 | 0,092 | 0,090 | 0,092 | 0,080 | 0,078
CR:0

Tablo A1.16: Atil 1s1 ile 1s1tma segeneginde MD ve tatl1 su beslemeli IO/MD
senaryolariin dahili 1s1 kazanimi uygulamalarinin AHP performans skorlar1 (3a ve

3d kriterlerinde 0; notr, +;pozitif, -;negatif etkisini ifade etmektedir).

0,0y 1 {0,-} | {0} | {--} [ {0, +} | {+, O} | {#+,+} | {- +} | {+. -}
MD 0,070 | 0,130 | 0,095 | 0,137 | 0,061 | 0,061 | 0,055 | 0,083 | 0,110
MD-MD 0,076 | 0,136 | 0,101 | 0,143 | 0,067 | 0,067 | 0,061 | 0,089 | 0,116
A-1 0,050 | 0,044 | 0,044 | 0,041 | 0,057 | 0,093 | 0,089 | 0,050 | 0,079
A-2 0,067 | 0,061 | 0,096 | 0,085 | 0,074 | 0,061 | 0,068 | 0,095 | 0,058
A-3 0,059 | 0,054 | 0,054 | 0,050 | 0,060 | 0,059 | 0,060 | 0,055 | 0,055
A-4 0,071 | 0,063 | 0,097 | 0,085 | 0,070 | 0,063 | 0,064 | 0,091 | 0,058
A-5 0,066 | 0,060 | 0,060 | 0,057 | 0,068 | 0,069 | 0,069 | 0,063 | 0,063
B-1 0,091 | 0,076 | 0,076 | 0,067 | 0,085 | 0,089 | 0,085 | 0,074 | 0,078
B-2 0,094 | 0,078 | 0,078 | 0,069 | 0,086 | 0,093 | 0,087 | 0,075 | 0,081
B-3 0,087 | 0,074 | 0,074 | 0,066 | 0,094 | 0,083 | 0,090 | 0,083 | 0,074
B-4 0,086 | 0,072 | 0,072 | 0,064 | 0,091 | 0,082 | 0,087 | 0,079 | 0,072
B-5 0,095 | 0,081 | 0,081 | 0,072 | 0,099 | 0,092 | 0,095 | 0,087 | 0,081
B-6 0,086 | 0,072 | 0,072 | 0,063 | 0,089 | 0,087 | 0,089 | 0,077 | 0,075
CR:0
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Tablo A1.17: Atil 1s1ile 1s1tma segeneginde MD ve tatl1 su beslemeli IO/MD senaryolariin harici 1s1 kazanimi uygulamalarinin AHP
kriterlerinin % dagilimu.

{0, 0} {0, -} {- 0} {- -} {0, +} {+.0} {+ 4} {- +} {+. -}

Tek. | Eko. | Cev. | Tek. | Eko. | Cev. | Tek. | Eko. | Cev. | Tek. | EKo. | Cev. | Tek. | Eko. | Cev. | Tek. | Eko. | Cev. | Tek. | Eko. | Cev. | Tek. | EKo. | Cev. | Tek. | Eko. | Cev.
MD 17,6 1445|378 89 |225 (685|124 |31,4 (56,2 |84 |21,1|705 |204 |515 28,1 |20,4 |515 282|224 |56,6 |21,0|14,4|36,4|49,2|10,6 26,7628
MD-MD | 23,6 | 44,7 | 31,7 | 13,0 | 24,6 | 62,4 17,5 33,1 49,5 12,3 23,2 | 64,6 | 26,6 | 50,4 | 23,0 | 26,6 | 50,4 | 23,0 28,8 | 54,4 | 16,8 |19,9 |37,6 | 42,5 |15,1 |28,6 | 56,2
A-1 14,01 55,5 (30,5 |16,1 63,4 |20,5|16,1|635|20,4)176(69,3|13,1|12,3]485|392 |73 |28,7|640|76 |300|624]139|54,7|31,4|86 |339]|575
A-2 20,9 | 55,7 | 23,4 |23,0/61,2|158|15340,8 {439 |17,2|458(37,1|19,4(51,8|28,8|23,0|61,3 158 |21,1|56,3 |225 |155|41,3 |43,3|24,4|65,0 |10,6
A-3 24,1 50,9 | 25,0 | 26,7 | 56,4 | 16,9 | 26,7 | 56,3 | 17,0 | 28,5]60,2 | 11,3 |24,1 |51,0 |24,9 |24,4 51,5 |24,1|24,4|51,5|24,2 |26,1|55,2 |18,7 | 26,4 |55,8 | 17,8
A-4 23,7484 279 26,4 |54,0|19,6 |17,0 34,8 48,2 |19,3|39,5 41,2 | 23,6 48,2 28,2 |26,5|54,0|195 |257|52,6 |21,7 |18,1|36,9 | 45,0 |28,4|58,0 | 13,6
A-5 21,2 (53,1 25,6 235|589 (17,6 |235(589 |17,6 251629 [12,0]21,0|52,6 |26,3|20,8|52,0|27,2|20,7|519|27,4|22,8]|57,1|20,1|22,6 56,6 |20,8
B-1 10,8 |32,7 | 56,5 13,1 39,6 [47,3 13,1396 [47,3|150(452|39,9|11,7|35,2|53,2|11,0/33,2|558|11,6 351 |53,3]|13,4[40,5[46,0|12,7|38,5]48,38
B-2 9,7 |31,4589|11,8/383|49,9 (11,8384 (49,8 |13,6|44,1|42,4|10,7 34,6 |54,7|9,7 |31,5|588 |10,5|34,0 556 |12,3|40,1 |47,6|11,3|36,8 51,9
B-3 14,9 138,55 | 46,7 | 17,4 45,1 |375|17,4|45,0|37,6 119,3|50,0]30,6 |13,9|35,9 50,2156 40,3 |44,1|14,6 37,7 |47,7]158|40,9 (43,3 /17,6454 37,0
B-4 14,6 | 338 |51,5|17,4 40,3 | 42,2 |17,4|40,3 42,3 /19,6 [45,4|35,0[13,9|32,1|54,0(153[354[49,3|145|33,6(51,9|16,0(37,0]47,0|17,5[40,4 |42,2
B-5 12,7135,0 (52,3 15,2 (41,7 |43,1 |15,2 |41,7 |43,1|17,1|46,9 |36,0 |12,4|34,0 |53,7 | 13,4 |36,7 | 49,9 12,9355 |51,6 | 14,2 39,0 | 46,8 | 15,3 41,9 |42,8
B-6 14,0 | 33,9 | 52,2 | 16,7 | 40,4 | 42,9 | 16,7 | 40,4 | 42,9 | 18,8 | 45,6 | 35,6 | 13,5|32,7 | 53,8 | 13,8 33,5 |52,7 |13,5]|32,6 | 53,9 | 15,5|37,6 | 46,9 | 15,9 | 38,4 | 45,7
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Tablo A1.18: Atil 1s1ile 1s1tma segeneginde MD ve tatl1 su beslemeli IO/MD senaryolariin dahili 1s1 kazanimi uygulamalarinin AHP
kriterlerinin % dagilimu.

{0, 0} {0, -} {- 0} {- -} {0, +} {+.0} {+ 4} {- +} {+. -}

Tek. | Eko. | Cev. | Tek. | Eko. | Cev. | Tek. | Eko. | Cev. | Tek. | EKo. | Cev. | Tek. | Eko. | Cev. | Tek. | Eko. | Cev. | Tek. | Eko. | Cev. | Tek. | EKo. | Cev. | Tek. | Eko. | Cev.
MD 15,7 |146,5 (37,9 |84 |250 (665 [115|34,1|544 |80 |236 |684 |18,0|535 285|180 |535 |285 |19,8|586 21,6 |13,3[39,3 47,499 [295 60,6
MD-MD | 23,1 (42,4 | 34,6 |129|23,7 |63,4 (17,3 |31,8|50,9 12,2 22,4 |65,4|26,2|48,2 25,6 |26,2 /48,1256 |285|523|19,2|19,7|36,3|44,0]151|27,6|57,3
A-1 13,0 56,0 [31,0 14,8 63,9 [21,2 14,8 |64,0|21,216,2|69,8|14,1|115]498|386 |70 |303|627 |73 |316|61,0]13,0[56,0[31,0|8,2 |356]56,2
A-2 23,4 54,5 (22,2 |125759,9 | 145 |16,4 | 38,3 45,2 |18,5|43,2 38,3 [21,3]49,7[29,0|257|59,9|14,4|23,2|54,2|225|16,6 38,7 |44,7]27,2163,6 |9,2
A-3 26,3 50,5 |23,2 29,0559 [15,129,0[558]15,2|31,0/596 (95 |26,1|50,1|23,826,3|50,7|23,0]26,1|50,3|23,6|28,2|54,2|17,6 28,5 |54,9 16,6
A-4 23,4 /46,3 30,4 |26,3|51,9|21,8|17,0|33,6 49,4 |19,3|38,2 425 |235[46,4|30,1|26,3|52,0|21,7 257|509 |23,4 |181 |35,7 |46,2|28,4 |56,1|156
A-5 22,3 55,3 122,4124,5|60,8 |14,7 |24,5|60,8 |14,7 |26,0|64,6 [9,4 |21,8|54,1|24,1|21,6 53,5 |250]21,3|53,0]25,7|23,6|58,4 18,0 |23,4|57,9 |18,7
B-1 10,2354 | 54,5 (12,2 42,5 (453 (12,2 42,5453 113,8 48,2 138,0/10,9|38,0 51,0104 36,0536 |10,9|38,0|51,0]12,5[43,6[43,9|11,9[41,5]46,6
B-2 8,7 |36,4)549 105438458 |10,5|43,8 (457 (11,9]49,7 (38595 [40,0|505 |88 |36,7|545|94 [394 |51,2|10,9 45,7 |43,4|10,1 423|476
B-3 16,1359 (48,1 |18,9 42,3 [38,7 |18,9 42,3 38,8 |21,1|47,2|31,7|148|33,1|52,0|16,8|37,5|457 156|348 |49,6|17,0[37,9[45,1|19,0[42,5]385
B-4 15,0 32,3 | 52,7 | 18,0 38,7 | 43,4 [17,9 38,6 | 43,4 20,3 43,6 [36,1 |14,2|30,6 | 55,2 | 15,7 | 33,8 | 50,5 | 14,9 32,0 53,1 | 16,4 | 35,3 | 48,2 | 18,0 | 38,7 | 43,3
B-5 12,9 137,5 (49,6 | 15,2 | 44,3 |40,4 | 15,2 | 44,3 |40,5|17,0|49,5|33,4|12,4|36,0 |51,5|13,4|39,0(47,6 (12,9 |37,5|49,6 |14,2 41,2 44,6 |15,2|44,2 40,5
B-6 14,4130,6 |55,1|17,3|36,9 |458)17,3|36,9 |458 19,7419 |38,4]13,9]29,6 |56,5|14,2]30,3|554|139|29,6 565 |16,1|34,3)|49,6 165|351 |484




Tablo A1.19: Dogalgaz ile 1sitma se¢eneginde MD ve II. aritma ¢ikis suyu beslemeli
[O/MD senaryolarimin 1s1 kazanimsiz uygulamalarinin AHP performans skorlar (3a

ve 3d kriterlerinde O; nétr, +;pozitif, -;negatif etkisini ifade etmektedir).

{0, 0} {- 0} {0, +} {+ 0} {+, +} {- +}
MD-1 0,089 0,080 0,083 0,080 0,077 0,077
MD-2 0,135 0,124 0,127 0,124 0,120 0,120
MD-3 0,112 0,164 0,098 0,095 0,087 0,142
MD-4 0,148 0,198 0,132 0,129 0,120 0,175
C-1 0,101 0,084 0,088 0,115 0,102 0,077
C-2 0,136 0,117 0,120 0,147 0,132 0,108
C-3 0,130 0,112 0,115 0,135 0,123 0,104
C-4 0,111 0,094 0,097 0,147 0,129 0,086
CR:0

Tablo A1.20: Dogalgaz ile 1sitma segeneginde MD ve II. aritma ¢ikis suyu beslemeli
IO/MD senaryolarinin harici 1s1 kazanimi uygulamalarinin AHP performans skorlari
(3a ve 3d kriterlerinde O; notr, +;pozitif, -;negatif etkisini ifade etmektedir).

{0, 0} {- 0} {0, +} {+ 0} {+ +} {- +}
MD-1 0,103 0,093 0,096 0,093 0,090 0,090
MD-2 0,152 0,140 0,144 0,140 0,136 0,136
MD-3 0,124 0,175 0,109 0,106 0,098 0,153
MD-4 0,161 0,211 0,145 0,142 0,133 0,188
C-1 0,088 0,071 0,074 0,102 0,089 0,064
C-2 0,116 0,097 0,101 0,128 0,113 0,089
C-3 0,124 0,107 0,110 0,130 0,117 0,099
C-4 0,094 0,078 0,081 0,131 0,113 0,071
CR:0

Tablo Al.21: Dogalgaz ile 1sitma segeneginde MD ve II. aritma ¢ikis suyu beslemeli
IO/MD senaryolarinin dahili 1s1 kazanimi uygulamalarinin AHP performans skorlari
(3a ve 3d kriterlerinde O; notr, +;pozitif, -;negatif etkisini ifade etmektedir).

{0, G} {-, 0} {0, +} {+, 0} {+ +} {- +}
MD-1 0,121 0,111 0,115 0,112 0,109 0,108
MD-2 0,136 0,126 0,130 0,126 0,123 0,123
MD-3 0,142 0,193 0,127 0,124 0,116 0,171
MD-4 0,170 0,216 0,150 0,146 0,135 0,190
C-1 0,085 0,069 0,072 0,100 0,087 0,062
C-2 0,101 0,084 0,088 0,115 0,101 0,077
C-3 0,114 0,097 0,100 0,119 0,108 0,090
C-4 0,093 0,076 0,079 0,130 0,112 0,069
CR:0
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Tablo A1.22: Dogalgaz ile 1sitma segeneginde MD ve II. aritma ¢ikis beslemeli IO/MD senaryolarinin 1s1 kazanimsiz uygulamalarinin AHP

kriterlerinin % dagilimu.

{0, 0} {-. 0} {0, +} {+. 0} {+ +} {-+}

Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev.
MD-1 25,2 51,4 23,4 28,1 57,1 14,8 26,9 54,8 18,3 28,0 57,0 14,9 28,9 58,9 12,2 29,0 59,0 12,0
MD-2 26,8 51,3 21,9 29,2 56,0 14,8 28,4 54,5 17,1 29,2 55,9 14,9 30,1 57,7 12,1 30,1 57,8 12,0
MD-3 131 40,4 46,4 9,0 27,6 63,4 15,0 46,2 38,9 15,5 47,9 36,6 16,8 51,9 31,3 10,3 31,9 57,8
MD-4 13,2 46,1 40,7 9,9 34,5 55,6 14,8 51,7 33,5 15,2 53,1 31,7 16,3 56,9 26,8 11,2 39,1 49,7
C-1 10,4 38,9 50,7 12,5 46,8 40,7 12,0 45,0 43,0 91 34,1 56,8 10,4 38,7 50,9 13,7 51,2 351
C-2 12,4 44,0 43,6 14,4 51,2 34,3 14,0 49,8 36,2 11,4 40,6 47,9 12,7 45,2 42,1 15,6 55,2 29,2
C-3 23,7 354 40,9 27,4 41,0 31,6 26,6 39,7 33,7 22,8 34,0 43,2 25,0 37,4 37,5 29,4 43,9 26,8
CA4 14,2 38,7 47,1 16,9 45,9 37,2 16,3 44,3 39,5 10,7 29,2 60,1 12,3 334 54,3 18,3 49,8 31,9

Tablo A1.23: Dogalgaz ile 1sitma segeneginde MD ve II. aritma cikis suyu beslemeli {0/MD senaryolarinin harici 1s1 kazanimi uygulamalarmin
AHP kriterlerinin % dagilima.

{0, 0} {-. 0} {0, +} {+. 0} {+ +} {-+}

Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev.
MD-1 21,8 54,5 23,7 24,1 60,3 15,6 23,3 58,2 18,6 24,1 60,2 15,7 24,9 62,3 12,8 24,9 62,4 12,7
MD-2 23,8 55,4 20,8 25,8 60,0 14,2 25,2 58,6 16,2 25,8 60,0 14,3 26,6 61,8 11,6 26,6 61,9 115
MD-3 11,9 44,4 43,8 8,4 313 60,3 13,4 50,2 36,4 13,9 51,9 34,3 14,9 55,9 29,2 9,6 35,9 54,5
MD-4 12,1 50,8 37,1 9,2 38,8 51,9 13,4 56,4 30,2 13,8 57,8 28,5 14,6 61,5 23,9 10,4 43,6 46,0
C-1 12,0 30,7 57,3 14,9 38,0 47,1 14,2 36,3 49,6 10,3 26,4 63,3 11,9 30,4 57,7 16,5 42,2 41,3
C-2 14,6 36,9 48,5 17,3 43,9 38,8 16,7 42,4 40,9 13,2 334 53,4 14,9 37,6 47,5 18,9 47,8 333
C-3 24,6 32,7 42,7 28,7 38,1 33,2 27,8 36,9 353 23,7 314 45,0 26,1 34,6 39,2 30,9 40,9 28,2
CA4 16,8 31,0 52,2 20,4 37,6 42,0 19,5 36,0 44,5 12,0 22,2 65,7 14,0 25,8 60,2 22,4 41,3 36,4




Tablo Al1.24: Dogalgaz ile 1sitma segeneginde MD ve I1. aritma ¢ikis suyu beslemeli {O/MD senaryolarmin dahili 1s1 kazanimi1 uygulamalarinin
AHP kriterlerinin % dagilimu.

{O, O} {_v O} {O, +} {+! O} {+! +} {'! +}

Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev.

MD-1 18,5 62,2 19,3 20,1 67,6 12,3 19,5 65,5 14,9 20,1 67,5 12,5 20,6 69,3 10,1 20,6 69,4 10,0

MD-2 26,6 55,6 17,9 28,7 59,9 114 27,9 58,3 13,8 28,6 59,8 115 29,3 61,3 9,3 29,4 61,4 9,2

MD-3 104 | 520 37,7 7,6 38,1 54,3 115 57,8 30,7 11,8 59,4 28,8 12,6 63,2 24,2 8,6 430 | 484

MD-4 11,5 43,5 45,0 9,0 34,4 56,6 13,0 49,5 37,5 13,3 50,6 36,0 14,4 54,8 30,8 10,3 39,0 50,7

C-1 12,3 29,6 58,0 15,3 36,8 47,9 14,6 35,0 50,4 10,5 25,3 64,2 12,2 29,2 58,6 17,1 40,9 42,0
C-2 16,6 32,3 51,0 20,1 39,0 41,0 19,3 37,4 43,3 14,7 28,6 56,7 16,7 32,5 50,8 22,0 42,7 354
C-3 27,0 28,4 44,6 31,7 334 34,9 30,6 32,2 37,1 25,7 27,0 47,3 28,5 30,0 41,5 34,3 36,0 29,7
C-4 17,1 29,9 53,0 20,8 36,4 42,8 19,9 34,8 45,3 12,2 21,3 66,5 14,2 24,8 61,1 22,9 40,0 37,1

Tablo A1.25: Atil 1s1ile 1s1tma segeneginde MD ve I1. aritma ¢ikis suyu beslemeli IO/MD senaryolarinin 1s1 kazanimsiz uygulamalarinin AHP
kriterlerinin % dagilimi.

{O, O} {_v O} {O, +} {+! O} {+! +} {'! +}

Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev.

MD-1 18,5 56,8 24,7 20,4 62,7 16,9 19,8 60,8 19,4 20,4 62,6 17,0 21,1 64,9 14,0 21,1 65,0 13,9

MD-2 24,1 54,4 21,4 26,2 59,2 14,6 25,6 57,7 16,7 26,2 59,1 14,7 27,0 61,0 12,0 27,0 61,0 11,9

MD-3 11,1 | 503 | 385 8,0 36,0 | 56,0 124 | 561 | 315 128 | 578 | 294 13,6 61,6 24,7 9,0 408 | 501

MD-4 12,6 51,8 35,6 9,5 38,9 51,6 13,9 57,3 28,8 14,3 58,7 27,0 151 62,3 22,6 10,6 | 43,7 | 457

C-1 12,6 26,8 60,6 15,9 33,6 50,5 15,1 32,0 53,0 10,8 22,9 66,4 12,5 26,6 60,9 17,7 37,7 44,6
C-2 16,4 30,8 52,9 19,8 37,3 42,9 19,0 35,8 45,1 14,6 27,4 58,0 16,6 31,3 52,1 21,8 41,0 37,2
C-3 24,8 31,3 43,9 29,0 36,6 34,4 28,1 35,4 36,5 23,9 30,1 46,1 26,4 33,3 40,3 31,3 39,4 29,3
C-4 16,8 28,5 54,7 20,6 34,9 44,6 19,7 33,4 47,0 12,1 20,5 67,4 14,1 239 62,0 22,7 38,5 38,8
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Tablo A1.26: Atil 1s1 ile 1sitma se¢eneginde MD ve II. aritma ¢ikis suyu beslemeli
[O/MD senaryolarimin 1s1 kazanimsiz uygulamalarinin AHP performans skorlar (3a

ve 3d kriterlerinde O; nétr, +;pozitif, -;negatif etkisini ifade etmektedir).

{0, 0} {- 0} {0, +} {+ 0} {+, +} {- +}
MD-1 0,121 0,110 0,113 0,110 0,106 0,106
MD-2 0,150 0,138 0,141 0,138 0,134 0,134
MD-3 0,132 0,184 0,118 0,115 0,108 0,162
MD-4 0,155 0,206 0,140 0,137 0,129 0,184
C-1 0,083 0,066 0,070 0,098 0,084 0,059
C-2 0,103 0,085 0,089 0,116 0,101 0,077
C-3 0,124 0,106 0,109 0,129 0,116 0,098
C-4 0,094 0,077 0,080 0,131 0,112 0,070
CR:0

~Tablo A1.27: Atil 1s1 ile 1s1tma segeneginde MD ve II. aritma ¢ikis suyu beslemeli
IO/MD senaryolarinin harici 1s1 kazanimi uygulamalarinin AHP performans skorlari
(3a ve 3d kriterlerinde O; notr, +;pozitif, -;negatif etkisini ifade etmektedir).

{0, 0} {- 0} {0, +} {+ 0} {+ +} {- +}
MD-1 0,113 0,101 0,104 0,101 0,097 0,097
MD-2 0,148 0,136 0,140 0,137 0,132 0,132
MD-3 0,124 0,176 0,110 0,107 0,099 0,154
MD-4 0,153 0,204 0,138 0,135 0,127 0,182
C-1 0,087 0,071 0,074 0,102 0,089 0,064
C-2 0,110 0,092 0,096 0,123 0,109 0,085
C-3 0,128 0,110 0,114 0,133 0,120 0,102
C-4 0,099 0,082 0,085 0,135 0,117 0,074
CR:0

Tablo A1.28: Atil 1s1 ile 1sitma se¢eneginde MD ve II. aritma ¢ikis suyu beslemeli
IO/MD senaryolarinin dahili 1s1 kazanimi uygulamalariin AHP performans skorlar
(3a ve 3d kriterlerinde O; notr, +;pozitif, -;negatif etkisini ifade etmektedir).

{0, G} {-, 0} {0, +} {+, 0} {+ +} {- +}
MD-1 0,138 0,126 0,129 0,126 0,122 0,122
MD-2 0,150 0,138 0,141 0,138 0,134 0,134
MD-3 0,138 0,189 0,123 0,120 0,112 0,167
MD-4 0,155 0,206 0,140 0,136 0,128 0,183
C-1 0,079 0,063 0,067 0,094 0,081 0,056
C-2 0,096 0,079 0,083 0,110 0,096 0,072
C-3 0,116 0,098 0,102 0,121 0,109 0,091
C-4 0,090 0,073 0,077 0,127 0,109 0,067
CR:0
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Tablo A1.29: Atil 1s1 ile 1s1tma segeneginde MD ve I1. aritma ¢ikis beslemeli IO/MD senaryolarinin harici 1s1 kazanimi uygulamalarmin AHP

kriterlerinin % dagilimu.

{0, 0} {-. 0} {0, +} {+. 0} {+ +} {-+}
Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev.
MD-1 19,8 51,7 28,4 22,2 57,9 20,0 21,5 56,0 22,6 22,1 57,8 20,1 23,1 60,3 16,6 23,2 60,4 16,4
MD-2 24,4 54,0 21,6 26,5 58,7 14,7 25,9 57,3 16,8 26,5 58,7 14,8 27,3 60,6 12,1 274 60,6 12,0
MD-3 11,9 46,2 41,9 8,3 32,6 59,1 13,3 52,0 34,6 13,8 53,7 32,5 14,8 57,7 27,5 9,5 37,2 53,3
MD-4 12,8 51,3 35,9 9,6 38,4 52,0 14,1 56,8 29,1 14,5 58,2 27,3 15,4 61,8 22,8 10,7 43,2 46,1
C-1 12,1 31,5 56,4 14,9 38,9 46,2 14,2 37,1 48,7 10,3 27,0 62,7 11,9 31,1 57,0 16,5 43,1 40,4
C-2 15,4 37,0 47,7 18,2 44,0 37,8 17,6 42,4 40,1 13,7 33,1 53,2 15,5 37,2 47,3 19,8 47,8 32,4
C-3 23,9 33,2 42,9 27,9 38,7 33,4 27,0 37,5 35,5 23,1 32,0 44,9 255 35,4 39,1 30,0 41,6 28,4
CA4 16,0 32,1 51,9 19,4 38,8 41,8 18,6 37,3 44,2 11,7 23,4 64,9 13,5 27,1 59,3 21,2 42,6 36,2

Tablo A1.30: Atil 1s1ile 1s1tma segeneginde MD ve I1. aritma ¢ikis suyu beslemeli {O/MD senaryolarmin dahili 1s1 kazanimi1 uygulamalarinin
AHP kriterlerinin % dagilimu.

{0, 0} {-, 0} {0, +} {+. 0} {+ +} {- +}

Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev.
MD-1 16,2 60,4 23,3 17,8 66,2 16,0 17,3 64,4 18,2 17,8 66,1 16,1 18,4 68,4 13,2 18,4 68,5 131
MD-2 24,2 54,4 215 26,3 59,1 14,6 25,6 57,7 16,7 26,2 59,0 14,7 27,1 60,9 12,0 27,1 61,0 11,9
MD-3 10,6 48,3 41,0 7,8 354 56,9 11,9 54,3 33,8 12,3 55,9 31,9 13,1 59,9 27,0 8,8 40,2 51,0
MD-4 12,6 50,8 36,6 9,5 38,3 52,2 14,0 56,3 29,7 14,3 57,7 27,9 15,2 61,4 23,4 10,7 43,0 46,3
C-1 13,3 26,5 60,2 16,7 33,3 50,0 15,8 31,5 52,6 11,2 22,2 66,6 13,0 25,9 61,2 18,7 37,2 44,1
C-2 17,6 29,5 52,9 21,3 35,9 42,8 20,4 34,4 45,2 15,4 25,9 58,7 17,6 29,6 52,9 234 39,4 37,1
C-3 26,4 27,3 46,3 31,2 32,2 36,6 30,1 31,1 38,7 25,3 26,2 48,5 28,2 29,1 42,7 33,8 34,9 31,3
CA4 17,6 28,1 54,2 21,6 34,5 44,0 20,6 32,9 46,5 12,4 19,9 67,7 14,5 23,2 62,3 23,8 38,0 38,3




Tablo A1.31: Dogalgaz ile 1sitma se¢eneginde MD ve III. aritma ¢ikis suyu beslemeli
[O/MD senaryolarimin 1s1 kazanimsiz uygulamalarinin AHP performans skorlar (3a

ve 3d kriterlerinde O; nétr, +;pozitif, -;negatif etkisini ifade etmektedir).

{0, 0} {- 0} {0, +} {+ 0} {+, +} {- +}
MD-1 0,089 0,080 0,083 0,080 0,077 0,077
MD-2 0,135 0,124 0,127 0,124 0,120 0,120
MD-3 0,112 0,164 0,098 0,094 0,087 0,142
MD-4 0,147 0,197 0,131 0,128 0,119 0,174
C-1 0,103 0,085 0,089 0,117 0,103 0,078
C-2 0,138 0,119 0,122 0,149 0,135 0,110
C-3 0,127 0,109 0,112 0,132 0,119 0,101
C-4 0,112 0,095 0,098 0,149 0,130 0,088
CR:0

Tablo A1.32: Dogalgaz ile 1sitma segeneginde MD ve III. aritma ¢ikis suyu beslemeli
IO/MD senaryolarinin harici 1s1 kazanimi uygulamalarinin AHP performans skorlari
(3a ve 3d kriterlerinde O; notr, +;pozitif, -;negatif etkisini ifade etmektedir).

{0, 0} {- 0} {0, +} {+ 0} {+ +} {- +}
MD-1 0,101 0,092 0,095 0,092 0,089 0,088
MD-2 0,150 0,138 0,142 0,138 0,134 0,134
MD-3 0,122 0,174 0,108 0,104 0,097 0,151
MD-4 0,159 0,208 0,143 0,139 0,131 0,185
C-1 0,093 0,076 0,080 0,107 0,094 0,069
C-2 0,123 0,104 0,108 0,135 0,120 0,096
C-3 0,118 0,100 0,103 0,123 0,110 0,092
C-4 0,096 0,080 0,083 0,134 0,116 0,073
CR:0

Tablo A1.33: Dogalgaz ile 1sitma se¢eneginde MD ve II1. aritma ¢ikis suyu beslemeli
IO/MD senaryolarinin dahili 1s1 kazanimi uygulamalarinin AHP performans skorlari
(3a ve 3d kriterlerinde O; notr, +;pozitif, -;negatif etkisini ifade etmektedir).

{0, G} {-, 0} {0, +} {+, 0} {+ +} {- +}
MD-1 0,117 0,108 0,111 0,108 0,105 0,105
MD-2 0,133 0,124 0,127 0,124 0,121 0,121
MD-3 0,138 0,190 0,124 0,120 0,113 0,168
MD-4 0,166 0,212 0,146 0,142 0,131 0,186
C-1 0,091 0,074 0,078 0,106 0,092 0,067
C-2 0,109 0,091 0,095 0,122 0,108 0,084
C-3 0,111 0,094 0,098 0,117 0,105 0,087
C-4 0,096 0,080 0,083 0,134 0,116 0,073
CR:0

232



€ee

Tablo Al1.34: Dogalgaz ile 1sitma segeneginde MD ve II1. aritma ¢ikis suyu beslemeli IO/MD senaryolarinin 1s1 kazanimsiz uygulamalarinin
AHP kriterlerinin % dagilimu.

{0, 0} {-. 0} {0, +} {+. 0} {+, +} {-. +}

Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. | Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. | Cev.
MD-1 26,5 | 50,2 233 | 29,5 | 55,8 14,7 28,3 | 535 18,2 29,4 | 557 149 | 30,4 | 575 12,1 30,4 | 57,6 12,0
MD-2 28,1 | 50,1 218 | 30,6 | 54,7 14,7 298 | 53,2 17,0 306 | 54,6 148 | 316 | 56,4 12,1 316 | 564 | 12,0
MD-3 138 | 396 | 46,6 9,4 27,0 63,6 158 | 453 | 39,0 16,3 | 46,9 36,7 177 | 509 | 314 109 | 312 | 579
MD-4 138 | 453 | 40,9 10,3 | 338 | 559 155 | 50,9 | 337 15,9 52,3 | 319 170 | 56,0 27,0 11,7 | 384 | 50,0
C-1 10,5 | 396 | 499 126 | 475 | 399 12,1 | 456 | 4272 9,2 34,7 56,0 105 | 394 | 50,1 138 | 51,8 | 344
C-2 125 | 446 | 429 145 | 51,8 | 33,6 141 | 50,4 | 355 116 | 413 | 47,2 128 | 458 | 414 156 | 558 | 28,6
C-3 200 | 375 | 426 | 232 | 436 | 331 225 | 423 | 352 192 | 36,1 | 447 21,2 | 39,8 | 39,0 | 250 | 469 | 281
C-4 145 | 391 | 464 171 | 46,3 | 36,6 165 | 446 | 389 10,9 295 | 59,6 125 | 338 53,8 185 | 50,1 | 313

Tablo A1.35: Dogalgaz ile 1sitma segeneginde MD ve II1. aritma ¢ikis suyu beslemeli {O/MD senaryolarmin harici 1s1 kazanimi1 uygulamalarinin
AHP kriterlerinin % dagilimu.

{0, 0} {-. 0} {0, +} {+. 0} {+, +} {-. +}

Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. | Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. | Cev.
MD-1 23,1 | 52,8 24,1 25,7 | 58,5 15,8 247 | 56,4 18,9 256 | 584 16,0 26,5 60,4 13,1 26,5 | 60,5 12,9
MD-2 25,3 | 53,6 21,2 274 | 58,2 144 | 26,8 | 56,8 164 | 274 | 58,1 14,5 28,3 | 59,9 11,8 | 283 | 60,0 11,7
MD-3 126 | 430 | 444 8,9 30,3 60,8 143 | 488 | 369 148 | 504 | 348 159 | 544 | 297 10,2 | 34,7 | 551
MD-4 128 | 495 37,7 9,7 376 | 52,7 142 | 550 | 308 146 | 564 | 291 15,5 60,1 24,4 109 | 423 | 468
C-1 116 | 343 54,1 142 | 419 | 439 136 | 40,1 | 46,3 10,0 | 29,7 60,3 115 | 34,0 54,5 156 | 46,2 | 38,2
C-2 14,1 | 40,2 | 457 166 | 473 | 36,1 16,0 | 458 | 38,2 128 | 36,6 | 50,6 143 | 41,0 | 44,7 179 | 51,2 | 309
C-3 215 | 329 | 455 | 253 | 388 | 359 245 | 375 | 38,0 206 | 316 | 478 229 | 351 | 420 | 274 | 420 | 30,6
C-4 16,8 | 328 50,4 | 20,3 | 39,5 | 40,2 195 | 379 | 427 12,1 236 | 642 14,0 27,3 586 | 222 | 432 | 347




Tablo A1.36: Dogalgaz ile 1sitma segeneginde MD ve II1. aritma ¢ikis suyu beslemeli {O/MD senaryolarmin dahili 1s1 kazanimi1 uygulamalarinin
AHP kriterlerinin % dagilimu.

{O, O} {_v O} {O, +} {+! O} {+! +} {'! +}

Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. | Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. | Cev.

MD-1 20,0 60,5 19,5 21,7 65,9 12,4 21,1 63,9 15,1 21,7 65,8 12,5 22,3 67,6 10,1 22,3 67,6 10,0

MD-2 28,5 53,7 17,8 30,7 57,9 114 29,9 56,4 13,7 30,7 57,8 115 31,4 59,3 9,3 31,5 59,3 9,2

MD-3 11,2 50,5 38,3 8,1 36,7 55,2 12,4 56,2 31,3 12,8 57,9 29,3 13,6 61,7 24,7 9,2 415 | 493

MD-4 12,2 42,2 45,6 9,6 33,1 57,3 13,9 48,1 38,0 14,2 49,3 36,5 15,4 53,4 31,2 10,9 37,7 51,5

C-1 11,9 33,9 54,2 145 41,5 43,9 13,9 39,6 46,5 10,2 29,2 60,6 11,7 33,4 54,8 16,0 45,7 38,2
C-2 15,8 34,3 49,9 18,9 41,0 40,0 18,2 39,5 42,2 14,2 30,8 55,0 16,0 34,8 49,1 20,7 44,8 34,5
C-3 22,7 31,3 46,0 26,9 36,9 36,2 25,9 35,6 38,4 21,6 29,7 48,6 24,1 33,1 42,8 29,1 40,0 30,9
C-4 16,8 32,5 50,7 20,3 39,2 40,5 19,5 37,6 43,0 12,2 23,4 64,4 14,1 27,1 58,8 22,2 42,8 34,9

Tablo A1.37: Atil 1s1 ile 1s1tma segeneginde MD ve II1. aritma ¢ikis suyu beslemeli IO/MD senaryolarmin 1s1 kazanimsiz uygulamalarinin AHP
kriterlerinin % dagilimu.

{O, O} {_v O} {O, +} {+! O} {+! +} {'! +}

Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. | Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. | Cev.

MD-1 19,8 54,9 25,3 21,9 60,8 17,3 21,2 58,9 19,9 21,9 60,7 17,5 22,7 63,0 14,3 22,7 63,1 14,2

MD-2 25,7 52,5 21,8 28,0 57,1 14,9 27,3 55,7 17,0 28,0 57,0 15,0 28,9 58,9 12,2 28,9 58,9 12,1

MD-3 119 | 487 | 393 8,5 346 | 569 133 | 544 | 3272 13,8 | 56,1 30,1 14,7 | 599 25,4 9,6 394 | 510

MD-4 13,4 50,1 36,5 10,0 37,4 52,5 14,8 55,5 29,6 15,2 57,0 27,8 16,2 60,5 23,3 11,3 421 46,6

C-1 12,1 31,5 56,4 14,9 38,9 46,3 14,2 37,1 48,7 10,4 27,1 62,5 12,0 31,2 56,8 16,5 43,1 40,5
C-2 15,6 35,0 49,4 18,7 41,8 39,5 18,0 40,3 41,7 14,1 31,4 54,5 15,9 35,5 48,6 204 | 45,6 34,0
C-3 21,5 32,2 46,2 254 38,0 36,5 24,6 36,8 38,7 20,7 30,9 48,4 23,0 34,5 42,5 27,5 41,2 31,2
C-4 16,5 31,3 52,2 19,9 37,9 42,1 19,1 36,4 44,5 12,0 22,9 65,1 13,9 26,5 59,6 21,9 41,6 36,5
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Tablo A1.38: Atil 1s1 ile 1sitma se¢eneginde MD ve II1. aritma ¢ikis suyu beslemeli
[O/MD senaryolarimin 1s1 kazanimsiz uygulamalarinin AHP performans skorlar (3a

ve 3d kriterlerinde O; nétr, +;pozitif, -;negatif etkisini ifade etmektedir).

{0, 0} {- 0} {0, +} {+ 0} {+, +} {- +}
MD-1 0,119 0,107 0,111 0,107 0,103 0,103
MD-2 0,147 0,136 0,139 0,136 0,131 0,131
MD-3 0,129 0,181 0,115 0,112 0,105 0,160
MD-4 0,151 0,202 0,136 0,133 0,125 0,180
C-1 0,089 0,073 0,076 0,104 0,090 0,065
C-2 0,110 0,092 0,096 0,123 0,109 0,085
C-3 0,117 0,100 0,103 0,122 0,110 0,092
C-4 0,099 0,081 0,085 0,135 0,117 0,074
CR:0

‘Tablo A1.39: Atil 1s1 ile 1s1tma segeneginde MD ve III. aritma ¢ikis suyu beslemeli
IO/MD senaryolarinin harici 1s1 kazanimi uygulamalarinin AHP performans skorlari
(3a ve 3d kriterlerinde O; notr, +;pozitif, -;negatif etkisini ifade etmektedir).

{0, 0} {- 0} {0, +} {+ 0} {+ +} {- +}
MD-1 0,115 0,103 0,106 0,103 0,099 0,099
MD-2 0,147 0,135 0,138 0,135 0,131 0,130
MD-3 0,120 0,172 0,106 0,102 0,095 0,150
MD-4 0,149 0,201 0,135 0,131 0,124 0,178
C-1 0,092 0,075 0,078 0,106 0,093 0,068
C-2 0,114 0,096 0,100 0,127 0,113 0,089
C-3 0,122 0,104 0,107 0,127 0,114 0,096
C-4 0,105 0,087 0,091 0,141 0,123 0,080
CR:0

Tablo A1.40: Atil 1s1 ile 1sitma segeneginde MD ve II1. aritma ¢ikis suyu beslemeli
IO/MD senaryolarinin dahili 1s1 kazanimi uygulamalarinin AHP performans skorlari
(3a ve 3d kriterlerinde O; notr, +;pozitif, -;negatif etkisini ifade etmektedir).

{0, G} {-, 0} {0, +} {+, 0} {+ +} {- +}
MD-1 0,134 0,122 0,125 0,122 0,118 0,117
MD-2 0,146 0,134 0,138 0,135 0,130 0,130
MD-3 0,135 0,186 0,120 0,116 0,108 0,163
MD-4 0,150 0,201 0,135 0,132 0,124 0,179
C-1 0,085 0,069 0,073 0,101 0,087 0,063
C-2 0,103 0,086 0,089 0,116 0,103 0,078
C-3 0,115 0,097 0,101 0,120 0,107 0,089
C-4 0,094 0,077 0,081 0,131 0,113 0,071
CR:0
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Tablo A1.41: Atil 1s1ile 1s1tma segeneginde MD ve I11. aritma ¢ikis beslemeli {O/MD senaryolarimin harici 1s1 kazanimi1 uygulamalariim AHP
kriterlerinin % dagilimu.

{O, O} {_v O} {O, +} {+! O} {+! +} {'! +}

Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. | Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. | Cev.

MD-1 20,4 51,6 28,0 22,8 57,6 19,6 22,1 55,8 22,2 22,8 57,5 19,7 23,8 60,0 16,2 23,8 60,1 16,1

MD-2 25,9 52,3 21,9 28,2 56,9 14,9 27,5 55,5 17,0 28,1 56,8 15,0 29,1 58,7 12,3 29,1 58,7 12,2

MD-3 129 | 437 | 434 9,0 30,5 60,5 145 | 495 | 360 150 | 5172 33,8 16,2 | 551 28,7 10,3 | 349 | 5458

MD-4 13,6 49,8 36,7 10,1 37,0 52,9 15,0 55,2 29,8 154 56,6 28,0 16,4 60,2 23,5 114 | 417 47,0

C-1 11,8 34,4 53,8 144 | 420 43,6 13,8 40,2 46,1 10,1 29,6 60,2 11,6 33,9 54,5 15,8 46,3 37,9
C-2 15,2 38,7 46,1 18,0 45,7 36,4 17,3 44,1 38,6 13,6 34,7 51,7 15,3 38,9 45,8 19,5 49,5 31,1
C-3 20,8 34,2 451 244 | 401 355 23,6 38,8 37,6 20,0 32,9 47,1 22,2 36,5 41,3 264 | 434 30,3
C-4 15,5 35,4 49,0 18,6 42,4 39,0 17,9 40,8 41,4 11,5 26,2 62,3 13,2 30,2 56,6 20,2 46,2 33,6

Tablo A1.42: Atil 1s1 ile 1s1tma segeneginde MD ve II1. aritma ¢ikis suyu beslemeli IO/MD senaryolarmin dahili 1s1 kazanimi uygulamalarinin
AHP kriterlerinin % dagilimi.

{O, O} {_v O} {O, +} {+! O} {+! +} {'! +}

Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. | Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. Cev. Tek. Eko. | Cev.

MD-1 17,6 58,5 24,0 19,3 64,2 16,5 18,8 62,5 18,8 19,3 64,1 16,6 20,0 66,4 13,6 20,0 66,5 13,5

MD-2 25,9 52,2 21,9 28,2 56,8 14,9 27,5 55,4 17,0 28,2 56,8 15,0 29,1 58,6 12,2 29,2 58,7 12,2

MD-3 114 | 466 | 420 8,3 338 | 579 129 | 524 | 347 13,2 540 | 32,7 14,2 | 58,0 27,8 9,4 385 | 52,0

MD-4 13,5 49,0 37,5 10,1 36,6 53,3 15,0 54,4 30,6 15,3 55,9 28,8 16,3 59,5 24,2 11,3 41,3 47,4

C-1 12,6 31,6 55,8 15,6 39,0 454 14,8 37,1 48,0 10,7 26,8 62,5 12,4 30,9 56,8 17,2 43,1 39,7
C-2 16,8 33,7 49,5 20,2 40,4 39,4 19,4 38,8 41,8 14,9 29,8 55,3 16,8 33,7 49,4 22,0 44,1 33,9
C-3 22,0 30,5 47,5 26,0 36,2 37,7 25,2 35,0 39,9 21,1 29,3 49,6 23,5 32,7 43,7 28,3 39,3 32,4
C-4 17,3 30,9 51,8 21,0 37,4 41,6 20,1 35,8 44,1 12,4 22,1 65,5 14,4 25,6 60,0 23,0 41,0 36,0
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Ek B: AHP Hesaplamalan

® Teknik Performans Kriterlerinin Hesaplanmasi

Hesaplamalarda kullanilan alternatiflerin teknik verileri tezin materyal metod
boliimiindeki saha 6lgege benzestirme ve sistem tasarimlart baslhigi altinda tath su
beslemeli senaryolar i¢in Tablo 3.6’da, aritma ¢ikis suyu beslemeli senaryolar i¢in

Tablo 3.7°de verilen degerler direkt kullanilmistir.

e Ekonomik Performans Kriterlerinin Hesaplanmasi

Hesaplamalarda kullanilan alternatiflerin ekonomik verileri tezin sonug
boliimiindeki saha uygulanabilirlik maliyet analiz sonuglar1 bashig: altinda tath su
beslemeli senaryolar igin Tablo 4.5 ve 4.6’da, aritma ¢ikis suyu beslemeli senaryolar
icin Tablo 4.7-4.10’da verilen degerler direkt kullanilmistir. Geri 6deme siresinin
pozitif elde edilemedigi durumlarda geri 6deme siresi ekonomik performaslara

katilmayarak sadece birim aritma i¢in ekonomik performans hesaplanmistir.

e (evresel Performans Kriterlerinin Hesaplanmasi

Alternatiflerin tath su kayip oranlar1 ve aritilmis atik su kazanim oranlar1 Tablo
3.6 ve 3.7°de verilen degerler kullanilmistir.

Yiik miktar1 konsantre akimdaki TCM miktarindan deniz suyunun TCM miktari
(23 g/L) ¢ikarilarak konsantre debisiyle ¢arpilmasiyla elde edilmistir.

Atmosfere verilen karbon miktar1 sistemlerin enerji ihtiyaglarinin emisyon
faktorleriyle carpilmasiyla elde edilerek materyal metod bdliminde karbon
hesaplamalar1 boliimiinde verilmistir.

Tatli su tliketim ve atiksu tiiketim oranlari i¢in ise yine Tablo 3.6 ve 3.7°de

verilen degerler kullanilmistir.
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e Ornek AHP Cozimii

Atil 151 ile 1s1tmada dahili 151 kazanimi uygulamasi icin 6rnek AHP ¢oziimii asagida gdsterilmistir. 11k olarak her bir kriter i¢in Tablo B1.1’de

verilen karsilastirma matrisi olusturulur.

Tablo B1.1: Birim aritma kriterinin karsilastirma matrisinin gosterimi.

Birim aritma
Alternatifler MD MD-MD A-1 A-2 A-3 A-4 A-5 B-1 B-2 B-3 B-4 B-5 B-6
MD 1,00 0,99 0,94 0,81 0,98 0,93 0,81 0,88 0,87 0,95 1,05 0,80 1,08
MD-MD 1,01 1,00 0,95 0,82 0,99 0,93 0,81 0,89 0,88 0,96 1,06 0,80 1,09
A-1 1,06 1,05 1,00 0,86 1,04 0,98 0,86 0,93 0,92 1,01 1,12 0,85 1,14
A-2 1,23 1,22 1,16 1,00 1,21 1,14 1,00 1,08 1,07 1,17 1,30 0,98 1,33
A-3 1,02 1,01 0,96 0,83 1,00 0,94 0,82 0,89 0,88 0,97 1,07 0,81 1,10
A-4 1,08 1,07 1,02 0,88 1,06 1,00 0,87 0,95 0,94 1,02 1,14 0,86 1,16
A-5 1,24 1,23 1,16 1,00 1,21 1,15 1,00 1,09 1,07 1,18 1,30 0,98 1,33
B-1 1,14 1,13 1,07 0,92 1,12 1,06 0,92 1,00 0,99 1,08 1,20 0,91 1,23
B-2 1,15 1,14 1,08 0,94 1,13 1,07 0,93 1,01 1,00 1,09 1,21 0,92 1,24
B-3 1,05 1,04 0,99 0,85 1,03 0,98 0,85 0,92 0,91 1,00 1,11 0,84 1,13
B-4 0,95 0,94 0,89 0,77 0,93 0,88 0,77 0,83 0,82 0,90 1,00 0,76 1,02
B-5 1,26 1,25 1,18 1,02 1,23 1,16 1,02 1,10 1,09 1,19 1,32 1,00 1,35
B-6 0,93 0,92 0,87 0,75 0,91 0,86 0,75 0,82 0,81 0,88 0,98 0,74 1,00




6€¢

Daha sonra 6zvektoriin hesaplanmasi i¢in Tablo B1.2’de verilen normalize matris olusturulur.

Tablo B1.2: Birim aritma kriterinin normalize matrisi.

Birim aritma

Alternatifler MD MD-MD A-1 A-2 A-3 A-4 A-5 B-1 B-2 B-3 B-4 B-5 B-6 | Oz vektor
MD 0,0709 0,0709 0,0709 | 0,0709 | 0,0709 | 0,0709 | 0,0709 | 0,0709 | 0,0709 | 0,0709 | 0,0709 | 0,0709 | 0,0709 | 0,0709
MD-MD 0,0714 0,0714 0,0714 | 0,0714 | 0,0714 | 0,0714 | 0,0714 | 0,0714 | 0,0714 | 0,0714 | 0,0714 | 0,0714 | 0,0714 | 0,0714
A-1 0,0753 0,0753 0,0753 | 0,0753 | 0,0753 | 0,0753 | 0,0753 | 0,0753 | 0,0753 | 0,0753 | 0,0753 | 0,0753 | 0,0753 | 0,0753
A-2 0,0873 0,0873 0,0873 | 0,0873 | 0,0873 | 0,0873 | 0,0873 | 0,0873 | 0,0873 | 0,0873 | 0,0873 | 0,0873 | 0,0873 | 0,0873
A-3 0,0721 0,0721 0,0721 | 0,0721 | 0,0721 | 0,0721 | 0,0721 | 0,0721 | 0,0721 | 0,0721 | 0,0721 | 0,0721 | 0,0721 | 0,0721
A-4 0,0764 0,0764 0,0764 | 0,0764 | 0,0764 | 0,0764 | 0,0764 | 0,0764 | 0,0764 | 0,0764 | 0,0764 | 0,0764 | 0,0764 | 0,0764
A-5 0,0876 0,0876 0,0876 | 0,0876 | 0,0876 | 0,0876 | 0,0876 | 0,0876 | 0,0876 | 0,0876 | 0,0876 | 0,0876 | 0,0876 | 0,0876
B-1 0,0807 0,0807 0,0807 | 0,0807 | 0,0807 | 0,0807 | 0,0807 | 0,0807 | 0,0807 | 0,0807 | 0,0807 | 0,0807 | 0,0807 | 0,0807
B-2 0,0816 0,0816 0,0816 | 0,0816 | 0,0816 | 0,0816 | 0,0816 | 0,0816 | 0,0816 | 0,0816 | 0,0816 | 0,0816 | 0,0816 | 0,0816
B-3 0,0746 0,0746 0,0746 | 0,0746 | 0,0746 | 0,0746 | 0,0746 | 0,0746 | 0,0746 | 0,0746 | 0,0746 | 0,0746 | 0,0746 | 0,0746
B-4 0,0672 0,0672 0,0672 | 0,0672 | 0,0672 | 0,0672 | 0,0672 | 0,0672 | 0,0672 | 0,0672 | 0,0672 | 0,0672 | 0,0672 | 0,0672
B-5 0,0890 0,0890 0,0890 | 0,0890 | 0,0890 | 0,0890 | 0,0890 | 0,0890 | 0,0890 | 0,0890 | 0,0890 | 0,0890 | 0,0890 | 0,0890
B-6 0,0658 0,0658 0,0658 | 0,0658 | 0,0658 | 0,0658 | 0,0658 | 0,0658 | 0,0658 | 0,0658 | 0,0658 | 0,0658 | 0,0658 | 0,0658




Tablo B1.3: Ekonomik performans kriterinin karsilastirma matrisi.

Ekonomik Birim Geri .
Oz vektor
performans aritma 6deme
Birim aritma 1,00 1,00 0,50
Geri 6deme 1,00 1,00 0,50

Her bir alt kriter igin Tablo B1.2°deki gibi 6zvektorler hesaplanarak Tablo

B1.4’deki gibi biraraya getirilerek ekonomik performans kriterinin 6zvektorl ile

carpilmasiyla ekonomik performans skoru elde edilir.

Tablo B1.4: Alternatiflerin ekonomik performans skorlari ve siralamasi.

Alt kriterlerin 6z vektorleri

Alternatifler Birim aritma Geri 6deme Oz vektor | Skor | Siralama
MD 0,0709 0,0849 0,50 0,0779 6
MD-MD 0,0714 0,0829 0,50 0,0772 8
A-1 0,0753 0,0605 0,0679 11
A-2 0,0873 0,0889 0,0881 2
A-3 0,0721 0,0717 0,0719 10
A-4 0,0764 0,0802 0,0783 5
A-5 0,0876 0,0886 0,0881 1
B-1 0,0807 0,0738 0,0773 7
B-2 0,0816 0,0829 0,0822 4
B-3 0,0746 0,0757 0,0751 9
B-4 0,0672 0,0662 0,0667 12
B-5 0,0890 0,0826 0,0858 3
B-6 0,0658 0,0611 0,0634 13

Alternatiflerin teknik ve c¢evresel performans skorlar1 da yukaridaki anlayisa

gore hesaplanir.
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Tablo B1.5:

Genel kriterlerin karsilastirma matrisi.

Performans Teknik | Ekonomik | Cevresel Oz vektor
Teknik 1,00 0,40 0,40 0,1667
Ekonomik 2,50 1,00 1,00 0,4167
Cevresel 2,50 1,00 1,00 0,4167

Daha sonra tiim kriterlerin performas skorlar1 Tablo B1.6’daki gibi bir araya

getirilerek genel kriterlerin 6zvektorii ile ¢arpilarak nihai skor elde edilir.

Tablo B1.6: Alternatiflerin genel performans skorlar ve siralamasi.

Kriterlerin 6z vektorleri
Alternatifler Teknik Ekonomik Gevresel | Oz vektor | Skor | Siralama
MD 0,0657 0,0779 0,2255 0,1667 | 0,1374 2
MD-MD 0,1050 0,0772 0,2251 0,4167 | 0,1435 1
A-1 0,0393 0,0679 0,0137 0,4167 | 0,0405 13
A-2 0,0944 0,0881 0,0780 0,0849 4
A-3 0,0935 0,0719 0,0114 0,0503 12
A-4 0,0990 0,0783 0,0870 0,0854 3
A-5 0,0888 0,0881 0,0128 0,0569 11
B-1 0,0555 0,0773 0,0610 0,0668 7
B-2 0,0491 0,0822 0,0637 0,0690 6
B-3 0,0840 0,0751 0,0504 0,0663 8
B-4 0,0775 0,0667 0,0552 0,0637 9
B-5 0,0738 0,0858 0,0579 0,0722 5
B-6 0,0744 0,0634 0,0582 0,0631 10
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