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ONSOZ

Tarih boyunca, insanoglu yenilikler pesinde kosmus ve teknolojik gelismeler birbirini
takip etmistir. Ozellikle dogadaki olaylan denetleyebilmek ve bunlardan yararlanabilmek
i¢in yiizyillardir siiregelen bir ugrag verilmistir.

Insan yagam igin gerekli olan temiz su kaynaklan, hizh endiistrilesme ve niifus artigt
nedeniyle hizla azalmaktadir. Temiz su elde edebilmek igin diinyanin dortte Uglini
kaplayan denizlerden faydalamlmasi, gelecekte kaynak sikintismin  cekilmesini
onleyecektir. Deniz suyundan tath su eldesinde kullamilan gesitli yontemler vardir ve
birgok iilke de bundan istifade yoluna gitmistir. Ozellikle, giines enerjisi ile deniz
suyundan tath su eldesi en 6nemli teknolojik geligimlerden biridir. Boylece doganin
kosullarindan en iyi sekilde yararlanilmaya ¢aligiimaktadir.

Bana giines enerjisi ile tath su eldesi konusunu oneren, destekleyen ve yardimlarim
esirgemeyen saym hocam Y.Dog.DrRecep OZTURK’e ve yine yaptigi biyik
yardimlardan dolay1 Prof Dr.E.Durul OREN’e tegekkiirii bir borg bilirim.



OZET

Su ihtiyacinin giderek arttif1 diinyamizda, tath su eldesi i¢in yeni sistemler gelistirilmesi
kacimilmazdir. Insanlar yiizyillardir nehir, gél, deniz gibi su kaynaklanmn yaknlannda
yagamayt ve boylece su problemlerini ¢oziimlemeyi tercih etmiglerdir. Giiniimiiz igin bu
¢oziim yeterli degildir. Ciinkii diinya niifusunun hizla artmas: dogal su kaynaklarim hizla
tilkketmig ve yetersiz hale getirmigtir. Ayrica, niiffus artigi, kontrolsiiz sanayilegsme ve
getirdigi cevre kirliligi ile zaten az olan su kaynaklannin kirlenmesi ve kullamimaz hale
gelmesi de su sikintisuu arttrmugtir. Bilim adamlan miktar olarak daha gok olan tuzlu
deniz suyundan tath su elde etme yollanm aramaktadirlar. Titkenebilir enerji kaynaklari
kullanan degigik tipte tuz antma sistemleri geligtirilmektedir. Ancak kullamlan enerji
kaynaklannin yeryiiziinde kit olmas: yeni enerji kaynaklanmn arayisim kaginilmaz hale

getirmistir.

Bu ¢aligmada 6ncelikle tath su kaynaklan hakkinda yerel bir bilgi verilmistir. Daha sonra
deniz suyundan tath su eldesi igin geligtirilmekte ve kullamimakta olan yontemler avantaj
ve dezavantajlan ile incelenmigtir. Buharlagtirma, ters ozmoz, dondurma, elektrodiyaliz
vb. yontemlere detayli olarak deginilmistir. Genel maliyetler hakkinda bilgi verildikten
sonra Ozellikle giines enerjisinin yardim ile tath su eldesi yontemleri ele alinmugtir.
Yapilan incelemeler sonucu proses segimi ile ilgili yontemler wve Dbilgiler
degerlendirilmigtir. Giig tilkketimi, deniz suyu gerekli 6zellikleri, maliyet ve ticari agidan,
degisik giineg enerjili tath su eldesi sistemleri analiz edilmigtir. Yiiksek proses yeterliligi,
digiik ekipman maliyeti ve deniz suyunun basit iglemine bagh olarak ok etkili kaynama
prosesi (MEB) ve bilhassa gok etkili baca (MES) tipinin giineg enerjisi ile ¢aligmasi en iyi
metod olarak goziikkmektedir.



ABSTRACT

In a world suffering from lack of water, it is impossible to avoid searching new systems
for new water sources. For centuries, human beings tried to solve their water problem
with great effort, by accommodating near lakes, sea etc. When we think of today’s
conditions this is not a solution. Population of the world is increasing and natural water
sources are being consumed with an increasing demand. In addition to that, irregular
industrial development and pollution of environment destroy the present clean, pure
water sources. Scients fry to search new technologies for desalination of sea water, since
it is the biggest water source. Technologies are being developed for desalination of sea
water with integrated systems consuming fossil fuel. When we consider the fact that this
kind of fuel comes to an end, a new exploration for a permanent solution is urgently

required. Sun and sea water are two major natural sources on our world.

In this research firstly ; information about water sources is given, generally. Then the
different methods of sea water desalination is explained with advantages and
disadvantages. Vaporization, reverse osmosis and electrodialysis are some examples for
that. Their costs are being compared and finally desalination of sea water with solar
energy and different methods for that are searched. When we refer to this research, it
helps us for process selection. Various types of solar desalination systems are analyzed
with respect to power consumption, sea water treatment requirement, cost and
commercial readiness. The multi effect boiling (MEB) process and, in particular, the
multiple-effect stack type seem to be the best procedures for operation with solar energy
due to high process efficiency, low equipment cost, and simple required sea water

treatment.
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1. GIRIS

Insan yagamu icin vazgegilmez bir madde olan su, uygarhgm da temel maddesidir Tarih
boyunca tiim uygarliklar suya dayanmaktadiriar. Insan, varhgim devam ettirebilmesi i¢in
icme ve kullanma ihtiyact kadar suyu temin etmek zorundadir. Yerlesme merkezlerinin
daha gok su kenarlarinda kurulmug olmasinin nedeni de budur. Eski Roma, Bizans ve
Osmanhlar’dan kalma su tesislei ve hamamlar suyun onemini vurgulayan oOnemli
eserlerdir.

Yeryiiziinin % 75’ini, insan viicudunun % 70’ini, kanin yaklagik % 78’ini kapsayan
suyun, bagta insanlarin biyolojik ihtiyacim kargilamak olmak tizere sulama, yikama,
ulagim, cesitli endiistri dallani igin ¢oziicii, buhar ve elektrik enerjisi retimi gibi pekgok

kullanilma alanlan vardir.

Yeryiiziindeki karalanin % 60’1 kurak veya yan kuraktir. Daglik alanlar ve buzlarla kaph
kutuplar, insanoglunun yagamasi igin ve tanm i¢in geriye yalmzca kiigik bir alan
brrakirlar. Elverigli alanlar: Endiistri, yol, havaalam gibi amaglarla kullamhrlar. Yagam ve
endiistri igin kullamlan alanlarda suya tarim alanlarindan daha ¢ok ihtiyag duyulur. Kisi
basma su titketimi Glkemiz igin 1985 yilinda 80-100 litre/giin olarak verilmistir. Ancak
uygarlik ve kiiltiir diizeyinin yiikselmesi ile su kullanimu da artmaktadir. Bugiin ilkemizde
ortalama kigi bagina giinlik su tiketimi 200 litre alinarak hesaplamalar yapiimaktadr.
Geligmis Bat1 iilkelerinde bu rakam 300-350 litreye yitkselmektedir. Ozetle kigi bagina su
titketimi geligmislik oram ile paralellik gosterir. Nufus ve endustrideki llerlemeler, suya
olan ihtiyac: katlayarak arttirr.

Yeryiiziinde su; denizler, géller ve nehirler, dereler gibi akarsular halinde bulunur. Bir de
bir kismu durgun, bir kisem da akar durumda olan yeralti sulan vardir. Diinyay: saran
atmosferde su, nem adi verilen kiigiikk damlalar, sis ve bulut halinde bulunur
(Eroglu,1984).



Diinyada 1.4x10" ton su bulunmaktadir. Kigi bagina 200x10° ton su diismektedir.
Okyanuslar diinyadaki suyun % 97’sini olustururlar, kalan % 3 de tath sudur. Tath suyun
%'t buzullar, kalan %’ yeriisti ve yeraltt sulandir. Diinyadaki su miktann petrol

tiirevlerinin yanmasi sonucu yilda 5 milyon ton artmaktadir (Eroglu,1984).

Yeryiiziindeki suyun % 97’sini olugturan okyanuslar igin dnemli husus, bu suyun % 2’den
fazlasinin kutuplarda buz halinde bulunmasidir. Diinyadaki tath suyun % 75°ten fazlasi ise
buzdur (ISIGM, 1973).

Bitiin diinyadaki hizh sanayi gelisimi ve niifus patlamasi, taze su talebinin fazlaca
yikselmesine sebep olmustur. Buna ilaveten, sanayi atiklan biiyiik miktarda lagim
bosaltilmasiyla nehirlerin ve gollerin kirlenme problemi vardir. Kiiresel 6l¢giide, tabi su
kaynaklarinin insanoglu tarafindan kirletilmesi taze su eksikliginin tek ve en biiyiik
sebebidir. Hemen hig tiiketilmeyen su kaynaklan yalmzca okyanuslardir. Yeryuziindeki
suyun da biyik bolimini olusturmalar, okyanuslarin 6nemini bir kat daha
arttirmaktadir. Bu suyun tuzunu gikarp kullanilabilir hale getirerek su eksikligi
problemiyle basetmek c¢ok cazip olacaktir. Bu, taze su miktarim arttirmak ve tuzlarin
konsantrasyonunu 500 ppm (milyonda bir partikiil) civarna indirmek igin ac1 su ile

karigma durumu olabilir.

Deniz suyunun tuzunun ¢ikanhp, kullamilir hale getirilmesi degisik tekniklerle
yapilabilmektedir. Bu teknikler birbirlerine gore farklilik gostermektedir. Giines enerjisi
ile tuz arntma islemi yani tath su eldesi mimkiin oldugu gibi fosil yakitlardan elde edilen

termik enerji ile de mimkiindir.

Deniz suyundan, tuzun aynilma islemleri onemli miktarlarda enerji gerektirir. Deniz
tuzunu antmaya yatirnm yapmak ve aletleri ¢alistirmak igin Ortadoguda birgok tilkenin
petrol geliri nedeniyle yeterli paras: vardir. Diinyamn diger birgok bolgesindeki insanlarin
ise ne nakit parasi ne de petrol kaynaklari mevcuttur. Morris ve Hanburg’e gore, 1990°da
tuz aritma sistemlerinin tesis kapasitesi 13x10° m’/giin vard: ki bunun 2000 yilinda iki

kati olacag) beklenmektedir. Su kaynaklarinin tuzdan aritilmasi, kullamlan yakit itibariyle



problemlere sebep olmaktadir. Bu problemlerin en onemlisi enerji sarfiyati ile ilgili
olamdir. 13x10° m*/giin (su) iiretiminin ydda 130 milyon ton petrol gerektirdigi
hesaplanmigtir. Bununla birlikte ortaya ¢ikan bir de gevre kirlilii problemi vardir.
Geligtirilen yontemler arasinda giines enerjisi ile tath su eldesi ayn bir 6neme sahiptir
(Tabor,1990).

Solar desalinasyon yagmur iiretmek igin kullanilir ki bu olay taze su eldesi icin temel
kaynaktir. Deniz ylzeyine diisen solar radyasyon 1s1 olarak emilir ve suyun
buharlagmasina neden olur. Buhar yiizeyden yiikselir ve riizgirlarla tagiur. Bu buhar
yogusma noktasma sofudufu zaman, kondansasyon olur ve taze su yagmur halinde
yagar. Tum mevcut insan yapim distilasyon sistemleri bu tabi iglemin kiigiik olgiide
kopyalandir.

Bu ¢ahigmada tath su eldesi icin degisik yontemler incelenecek ve ozellikle giines enerjili

sistemler avantaj ve dezavantajlan ile irdelenecektir.



2. TATLI SU KAYNAKLARI

Yagmur tath suyun kaynagidir. Yeryiiziine yagan yagiglarin bir kisrm buharlagir, bir kismt
yerytiziinde birikir, bir kismu da yeraltina sizar. Yer iistiine akan sular nehirleri ve golleri
tegkil ederek denizlere akarlar. Yeralt: sulan ise bir zaman sonra yine ya yeriistiine
kaynak olarak ¢ikar veya yeraltindan nehirleri besler. Yeriistiine ¢ikig menba seklinde
veya sizint1 halinde olur.

2.1. Yeralt ve Kaynak Sulan

Yeralt: sulan, yagmurlarin topraktan sizmasi, yeralti atmosferindeki su buharinin
yogunlagsmas: ve juvenil suyunun devreye girmesinden olugur (Yerin tabakalarinda
kimyasal reaksiyon sonucu olugan suya juvenil suyu denir).

Toprak filtre gorevi gorduginden suyun siispansiyon halindeki organik maddelerini ve
mikroplarim tuttugu gibi topragin derinliklerinde bulunan bakterilerin faaliyeti sonucu
suyun ¢ozelti halinde bulunan bir kisim organik ve inorganik maddeleri bozunur ve bu
sekilde hem siispansiyon hem de ¢ozelti halindeki maddelerden gittikge temizlenir. Bu
ylizden kaynak sulart hemen hemen mikropsuz sulardir.

Yeralt: sulan yerin yiizeyine vardiklaninda kaynaklan olugtururlar. Bir kaynak suyunun
igmeye ve kullanmaya uygun olmasi i¢in saghk bakimindan saf olmali ve yiln her
mevsiminde yeterli su verebilmelidir.

2.2, Yeryiizii Sulan

Yeriista sulan irmak, nehir, g6l ve baraj sulanidir. Yeriistii sulan daima kirlidirler. Bu
husus gozoniine alinarak temizleme tesislerinden gegirilmelidir.



2.2.1. Nehir sulan

Yagan yagmurlardan, eriyen buz ve karlardan bazen de yeralti sularindan olusurlar.
Bunlanin bilesimi gikti1 ve geldigi arazinin cinsine, mevsimlere, yaZan yagmur miktarina,
icine kansan diger schir sulanmn miktar ve cinsine baghdir. Yazin suyun sicakhip
yukseldik¢e iginde ¢dziinen tuz konsantrasyonu da artar.

2.2.2. Gl sulan

Gol sulan uzun zaman durmayla bir durulma islemi gegirdiklerinden nehir sulanna gore
daha temiz ve berraktirlar. Ayrica gol yiizeyinde, oksijen ve 151k etkisiyle kendiliginden
temizlenme olur. Derin gollerin yizeye yakin kismu yagmur suyuyla kanstigindan derin
kisimlara gore daha az tuz ihtiva eder. Az derin gollerde, hayvansal ve bitkisel
organizmalarin yardimyla meydana gelen temizleme daha kolay olur. Ciinkii giines
1ginlan gollerin dibine kadar etki edebilir. Az derin géllerin aritilmasi daha kolaydir.

2.2.3. Baraj sulan

Bazi bolgelerde yeralti ve yerustii sulan ihtiyaci kargilamaya yetmediginden bu gibi
yerlerde daglardan gelen wmak ve ¢ay sulanm toplamak igin barajlar yapilir. Baraj
suyunun niteli§i Gizerine, su getiren nehir suyunun bilesimi etki eder (American Water
Works Association Inc.,1971).



3. TUZLU SUDAN TATLI SU URETIimi

Tuzunu ayirarak deniz suyundan veya aci sudan tath su iiretilmesi olasihy, tath su arzina
yeni bir boyut getirmektedir. Bu, denize simur olan alanlar igin su kaynagina limitsiz ve

tagima maliyeti olmayan ham madde saglamaktadir.

Suyun, diger materyallerden biiyitk farklan vardir: Uriin degeri dugiiktar, fakat ihtiyag
duyulan miktar g¢ok buiyiktiir. Bu yizden uriiniin birim satig fiyatina gére, tesis
maliyetinin gok biiyiik olacag: beklenebilir. Ashinda iiretim ekipmam igin sermaye maliyeti
diger proses endiistrileriyle kargilastinldiginda, biyiik bir yiizde olusturur.

Tath su probleminin bu yeni ¢oziimiine biiyilk problemler katilir. Bu problemler, ana
programin kimyasal bir degisiklikten ziyade bir aynigtirma oldugu, ucuz veya degersiz
materyallerin kimyasal, termal veya elektrik enerjisi yardimiyla degerli iiriinlere ¢evirme

islemindeki problemlerin genisletilmigleridir.

Tuz ayirma, artan nifusumuzun en biyikk problemlerinden biri olmustur. Su kithg
diinyanin az geligmis, fakir ve kurak iklime sahip birgok tilkesinde vardir.

Kimyagerler sudaki anlik iyonlasmay1 durdururlarsa tuzun ¢oziillmeyecegini ve suda
¢Okelecegini  bilmektedirler. Miihendisler, hesaba katmayi sevdikleri tersine
dondiirillebilen proseslerden birini galigtirabileceklerini bilselerdi; suyu, buharlagmanin

termal maliyetinin 50’de birinden daha az maliyetle tuzdan ayirabilirlerdi.

Bu ideallestirilmis kimyasal ve termodinamik kavramlan gézoniine almadan, kimyagerler
ve mihendisler suyun Ozelliklerinin ve onun tuziu soliisyonlarimin gesitleri bazinda
yiizlerce proses onermiglerdir. Bunlarin en iyilerinin ard arda endiistrilesmesi, iiretilen
suyun maliyetini, 15 yil 6nceki maliyetin gok kiigiik bir boliimiine diigiirmiigtiir. Fark
yuzdesi her yil daha azalmaktadir. Kitaplar, yiizlerce makaleler ve patentler, her yil

aragtirmalar i¢in milyonlarca dolarin harcandigint belirtmektedir. Bu konuda aragtirma ve



mihendislik gelismelerinde en aktif kurulus Amerikan Igislerinin Tuziu Su Ofisidir
(OSW). OSW’nin yoneticisi, “Gelecek yillarda daha iyi proseslerin olacagi dogru olabilir,
fakat teknoloji en azindan artan ingaat masraflariyla baga bag gitmek igin siki ve izl
calismak zorundadir.” demistir. Insaa masraflart her yil % 4-6 oramnda artmaktadir (Kirk
ve Othmer,1970; Ed.Bipin, 1988).

Birgok proses yoluyla tuzlu sudan tath su elde edilebilir. Bunlann ikisi:

(1) Tath suyun deniz suyundan ayrilarak deniz suyunun daha derigik hale getirilmesi

(tuzdan su).

(2) Tuzun veya daha konsantre olan tuzlu suyun deniz suyundan aynimasiyla deniz

suyunun kabul edilen seviyeye kadar konsantrasyonunun disgiiriilmesidir (sudan tuz).

Ancak, ayirma mekanizmasi her zaman su molekiillerinin ayngmasindan daha gok enerji
gerektirir. Buharlagmada, ayirma ile aymi oranda buhar yapmak i¢in gizli 1s1, dondurmada
ise donma esnasinda buz yapmak i¢in gizli 1s1 vardir. Suyun tuzdan aynlmasinda gereken
teorik termodinamik enerji, tuz soliisyonunun 1sisindan dolay1 oldukga kiigiiktiir. 35 000
ppm tuz igeren deniz suyundan baslayarak, kuru tuz iiretilirse gereken enerji 4,55 m”® igin
41 kWh'tr. Eger buharlastirma ¢ok uzun siirmezse gerekli enerji biiyikk miktarda
dusiiriilebilir. 9,1 m® deniz suyundan 4,55 m® tatli su ve orijinal konsantrasyonun 2 kat
tuz konsantrasyonuna sahip 4,55 m’ tath su iretmek igin gereken enerji sadece 5.80
kWh’tir. Fakat tuz tiretilmesi i¢in bu deniz suyunun 2 kat1 hacmi ele alinabilirdi. Sonsuz
biyik hacimde deniz suyu kullamlarak enerji ihtiyact 4,55 m’ igin 1.98 kWh'a
indirilebilir. Bununla beraber, ayngtirmada gerekli olan pompalama ve baz1 kimyasal
islemler, ham deniz suyunun ele alinmasinda gok pahali olmaktadir. Islenen deniz
suyunun miktan diigtiikge ve alinan tath suyun yiizdesel oram arttikga bu maliyetler diiger
ve termodinamik ayirma maliyetleri yiikselir. Verimsizliklerin ilave enerji maliyetlerindeki
buytiklikler, 6rnegin suyun safthasindaki degisiklikler, soliisyon giicii ile degistirilemez.
Boylece ihtiyag duyulan enerji, soliisyonun kiigiik isisinin degistigi kadar orantili olarak

degismez.



Bu faktorleri dengelemek, deniz suyunun konsantre edilmesi igin en ekonomik
konsantrasyonu verir. Her iiretilen su triinine kargiik 2-3 besleme hacmi veya act su
buharlastirildiginda 1 birim {iriine 3-8 besleme hacmi olur. Genelde ac1 su siurli miktarda
mevcuttur ve konsantre edilmig tuzlu suyun elden ¢ikarilmasi biiyitk problem olabilir. Bu
ylizden tiriiniin aci su beslemesi kullaniimasiyla sinirsiz denizden elde edilen su tiriiniinden

daha yiiksek bir yiuzdesi ve daha diigiik konsantrasyon miktar olmahdir.

Deniz suyunda ortalama 35 000 ppm ¢ozilmils kati maddeler vardir. Bu oran sicak
Kizildeniz’de daha yiiksek, nehirler tarafindan beslenen soguk Karadeniz’de daha
dagiktir. Bu katt maddeler kuru olarak aynlip geldikleri yer olan kara yiZnlarina
eklenirse ¢ok biiyik miktarlara ulagirlar. En 6nemli 4 metal: Sodyum, magnezyum,
kalsiyum, potasyum ve onlarin birlesmis iyonlan: Kloridler, siiifatlar, bikarbonatlar,
bromidler, ¢ok biyiik miktarlarda mevcuttur. Amerika’da ve diger ilkelerde giinesin
deniz suyunu buharlagtirmas: ile, tortu halinde tuz meydana gelir. Tuz ayirma
fabrikalarindan tuzlu suyu fosforlu bilesikler ve amonyak eklenerek magnezyum
cokertilebilir. Boylelikle kullanilan kimyasallarin degerinden biraz daha yiiksek degerde
suni giibre igin kangik tuz hazirlanabilir.

Leonardo de Vinci 500 yil 6nce soyle demigtir: “Deniz suyu, mineralleri toplayan
kaynaklardan gelir ve bu ¢oziilmemiy maddeleri, nehirleri olusturan bulutlarin asla
kaldiramadig1 okyanuslara tagir. Bu yiizden deniz suyu su anda eskiden oldugundan daha
tuzludur’. Bu artan tuzluluk, yeryliziiniin yagimn tahmininde baz alinmaktadir.
Giiniimiizde, deniz suyu, Leonardo’nun zamamndakinden ¢ok daha yiksek
konsantrasyonda magnezyum, bakir, altin, uranyum ve hemen hemen tiim metalleri igerir
(Clawson ve Landsberg, 1972).

Ozellikle ¢ok endistrilesmis ve materyallerini bol bol kullanabilen iilkeler kadar
gelismemis olan alanlardan nifusun yitkselmesi, insanlanin ihtiyag ve isteklerinin
artmastyla su gereksinimi daha da bilyiiyecektir. Oniimiizdeki birkag yil iginde tath su
iretimi hizla artacak, 90,9192x10° m’/giin degerinin de istiine ¢ikacaktir. Genelde

uretilen tath suyun 2 kati deniz suyu islenmektedir, boylece digant akan tuzlu suyun kati



maddelerinin konsantrasyonu ikiye katlanir. Kimyasal iyilesme, pompalama, 1sitma ve

saflagtirma konsantrasyonundaki bu artisla ucuzlatilamaz.
3.1. Tuzlu Su Kaynaklan

Tuzlu Sulan, yaklagik 35 000 ppm toplam ¢oziinmiig kat1 (TDS) igeren seyreltiimemis
deniz suyu ve 1000 ppm’den 10 000-15 000 ppm’e kadar TDS az tuzlu sulart kapsar. Az
tuzlu sular genis bir gekilde yiiksek mineral icerikli yeralti sulan ve seyreltilmis deniz
suyunun kapsar (Spiegler,1962).

3.1.1. Deniz suyu

Deniz suyu bol olmas: itiban ile kullanimda avantaj saglar. Deniz suyu, biyiikligi ve
donigtiirilmiis deniz suyunu (seyreltilmis ya da seyreltilmemis) kullanan kisilerin sahillere
yerlesiminin onemi ve tikenmeyen miktarlarda saglanabilmesi nedeniyle su kaynaf
olarak 6nemlidir. Sudan tuz giderme proseslerinin saglanabilirlii su kaynaklarina
yaklagimi kesinlikle degistirmektedir. Su anda kiyisal yerlesim okyanusu potansiyel tath
su kaynag olarak goz oniinde bulundurulabilmektedir. Béyle bir yaklagim bir nesil 6nce

hayal gibi gorilmekteydi.
3.1.2. Aci su

Act su kaynaklari deniz suyundan daha az bilinmektedir. Aci sular Kuzey Amerika ve
diger kita kara alanlarinda genis bir gekilde dagilmigtir. Dﬁsﬁk mineral igerikleri nedeniyle
aci ve yuksek mineral igerikli sulart aritmak deniz suyundan daba ucuzdur. Aci sular nehir
agizlan, nehirler, goller ve belirli atik sularda oldugu kadar yeraltinda da bulunur. Aci su

kaynaklarina agagida deginilmigtir.

Yeralti Sulari: En yaygin olarak elde edilebilen ve pekgok agidan daha gok istenen aci su
kaynag aci yeralt1 sulandir. Ac1 yeralt1 suyu rezervleri ABD, Kanada, Meksika, Bat1 ve
Giiney Amerika gibi dinyanin pekgok yerinde bulunmaktadir. Amerika’daki karalarin



10

yansindan fazlasmin altinda 1000-3000 ppm arasinda toplam ¢oziinmiig kati igerigi olan
tuzlu su bulunmaktadir. Pekgok yeralt1 sulanyla birlikte, tuzlu yeralti sulannin da ham su
kaynaklan olarak bir¢ok istenen 6zelligi vardir.

Nehir Agizlan: Bazi biiytik nehirlerin agizlan birkag¢ mile (1 mil = 1,61 km) kadar genigler

ve act su kaynag olarak gorilir. Pratik su uzaklagtirma prosesleri suyla ilgili
mihendislere nehir agz1 suyu problemleriyle ugragsmada yeni bir serbestlik vermektedir.
Eskiden tuzun uzaklastilmasi igin masraf yapmaktan kaciniirdi Giiniimiizde, tuz

onceden tahmin edilen maliyetlerle uzaklagtirilabilen bir kirlilik olarak diigiiniilebilir.

Tuzlu Nehirler ve Goller: Baslica nehir ve biiyiik géllerin ¢ok az1 dogal olarak tuzlu ya da
acidir. ABD’deki baz: 6rnekler Arkansas, Red, Pecos ve Kolorado nehrinin bazi kisimlan
ile Red nehrindeki Texama goliidiir. Bu akarsulann bazlanindaki tuzlulugu, dogal tuz

kirliligi kaynaklarimin kontroliiyle azaltmak igin girigimler yapilmugtir.

Atik Sular: Suyun baghca ii¢ kullanim mineral igeriginde 6nemli miktarda artiglara neden
olur. Bu kullamm alanlan; sulama, endiistriyel sogutma ve sehir i¢i kullanimdir. Sehir igi
kullammdan alinan atik sulann ¢6ziinmis kati madde igeriginde artiglar olmaktadir
(Barron vd., 1994, Chow vd.; 1995).

3.2. Tuz Ayirma Tesisleri igin Materyaller

Cok yakinda 4,55 m*ii 1 dolara giinliik olarak uretilecek olan 4,55x10° m® su, giinliik 1
milyon dolar harcama gerektirecektir. Bu, temel olarak 2 madde icin harcanacaktir; enerji
ve sermaye maliyetleri, yani faiz, amortisman, yipranma, ekipman ve igindeki
materyallerin eskimesi ve aginmasina bagh degistirme giderleri. Isgiicii maliyeti ve
tiiketilen materyallerin (iglemde kullamlan kimyasallar ve iyon aligverisi reginesi, zar, vb.)

maliyeti nispeten kii¢iik maliyet kalemleri olacaktir.

Proseslerin dizaynindaki ilk amag, maliyetlerin minimize edilmesi ve boylece termal ve

mekanik enerjinin, ekipmamin ve yapim i¢in gerekli materyallerin miktarlarimn
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azaltilmasidir. Birgok prosesin optimizasyonu galigmalarinda, enerji maliyetleri diiserken,
ekipman maliyetleri artar veya tam tersi olur. Her zaman oldugu gibi ekonomik denge
bulunmahdir. Giniimiiz sartlann altinda enerji maliyeti ve ekipmana ait sermaye
maliyetlerine baglh maliyet hemen hemen esit oldugunda su maliyeti en diigiiktiir (Marinos
vd., 1991).

Fabrikalara ve ekipman i¢in materyallere yapilan yillik harcamamn 5 milyar dolam;
miihendislik, fabrikasyon, nakliyat, ingaat vb. ile en az % 50 olarak sayilmalidir. Ekipman
igin kullamlan materyallerin simdiye kadar en biiyilk miktan o6zellikle deniz suyu
tarafindan en az kiiflenen metaller, 6rnegin bakur, nikel ve alagimlar igin olacaktir. Bunlar
diinyadaki en bol veya en az pahali kaynaklar degildir. Titanyum baganiyla kullamlmasina
ragmen maliyeti yiiksektir.

Metallerin yanisira ekipman yapiminda diger birgok materyal de kullanilir. Beton yalmzca
yapilarda kullantlmaz. Ekipmanlarin daha genis ve daha biiro tipi dizaynlaninda, biyiik
gemilerde ve iglem unitelerinin bina iskeletlerinde, tank, boru hatt1 vb. yerlerde de
kullamlir. Gerekli yiiksek mekanik gii¢ 6nceden sikigtinimis betondan elde edilebilir. Son
zamanlarda beton akrilik ve diger regineler yardimiyla 143,3 °C olan buharlagma 1s1sinda
deniz suyundan etkilenmez hale getirilmistir (Popkin, 1968).

Beton ve plastik kullamlmasi, ashinda gerekli olan metallerin biyik aguhgim
digiirecektir. Metal ve betondan sonraki diger buytik materyal simfi plastik ve polimerin
birgok formudur (boru, levha veya zar, iyon aligverisi regineleri, gasketler, kaplamalar,

astarlar vb.).

Solventler i¢in sivilar, 1s1 transfer araglan, sogutucular ve benzer termodinamik araglar
da igeren diger bazi metaller de operasyonun bir pargast olarak kullanilir ve baz
durumlarda, proses i¢indeki kayiplar 6yle az olur ki; orijinal maliyet, bir yatirimin fabrika
maliyetinin bir pargast veya amortisman gideri olarak diigtralir. Titizlikle kullalan
kimyasallar, ham deniz suyuna iglem yapmak ic¢in kullanilan (siilfirik asit ve kireg,

algisitler, fosfat ve diger kire¢ tortusunu 6nleyici maddeler; su iiriiniine iglem yapmak igin
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kullamlan karbon; depolama havuzlanindaki buharlagmayr 6nlemek igin alkol); ve
giniimiizde kullamlmakta olan digerlerinin kiigiik miktarlandir.

Bu materyaller; binlerce millik tiipleri veya doniimlerce plastik tabakasi olan bireysel
tinitelerle, binlerce ton agirhigindaki ve giinde milyonlarca galon (1 galon=4,55x10° m?®)
su igleyen biiyiik fabrikalara gider. Bununla beraber, modern “kendin yap” diinyasinda,
bir¢ok tuz ayirma fabrikasi ana arag olarak evlere, ciftliklere, kiigiikk apartman dairelerine
veya otellere gelecektir. Yani her ihtiyaca cevap verebilecek tuz ayirma uniteleri (otel, ev
vb. tesisler i¢in) iiretilmesi s6z konusudur. Bunlar ev initeleri gibi (¢amasir makinesi vb.

gibi) bize agina olacaktir (Chow vd.; 1995).
3.3. Tuz Ayirma Tesislerinin Genel Ozellikleri

Tuzlu su donigiim tesislerinin aligilmig su saglama proseslerinden farkli olarak belirli
temel oOzellikleri vardir. Geleneksel projelerle kargilastinldigmda, tuzlu su doniigim

projeleri uygun ozellikler igerebilmektedir. Bu ozellikler asagida siralanmugtir:

1) Diisiik sermaye yatirim gerekir.

2) Yagis miktan ve urtiindeki belirsizliklerden az etkilenir.

3) Kiigiik tesis alan gerekir.

4) Baskalarinun topraklarimn kullanilmasini ve jeolojik belirsizlikleri en aza indirir.

5) Su haklan problemlerini ve bu nedenle politik ve yasal gecikmeleliben aza indirir.

6) Su iiretiminin baglamasindan tamamlanmasina kadar daha az siire gerekir, bu nedenle
fiyat artiglaninin etkisi en aza indirilir.

7) Uretim ekipmanlarinda daha gok alet kurulma islerinde daha az boliim vardir.

8) Uriin 6nceden tahmin edilebilir ve tiriiniin kalitesi kontrol edilebilir.

Tuzlu su prosesleri igin sermaye yatinmi avantaji biylyebilir, giinkii tuzlu su tesisi
ekipmant modiilerdir ve artan talebi karsilamak igin yitkleme ya da yararlanma faktorlerini
yuksek tutarak kolayhikla genisletilebilir. Tipik doniisiim projesi genellikle agin kapasiteye
kurulur ve bu nedenle ilk yillarda diigiik yararhilik kapasitesiyle ¢aligir.



gerektiren geleneksel projeler igin olan direkt galigma maliyetine yakin olabilir. Ancak,
tim tuzlu su doniigim projelerinde bakim maliyeti (membranlarm, reginelerin ya da
destilasyon tesislerinde metal kisimlarin degistirilmesi) geleneksel projelerinkinde 6nemli
olgiide yiiksek olacaktir (American Chemical Society Applied Publications, 1760).

Diigiik sermaye, yiiksek igleme ve bakim maliyeti ile tuzlu su projesi ve geleneksel
projeler ekonomik olarak kargilagtinldiinda sermaye, yiikleme faktori ve projeden
saglanan yarar yiizdesi gelecekteki maliyeti digiirecektir. 1960°li yillann sonuna
gelindiginde genel sermaye ve faiz oranlarindaki artigta siddetli bir rekabet gorilmigtiir.
Gegmigte su kaynafi projelerine yatinlan nispeten diigiikk sermaye fiyatlan artan
elestirilerle kargilagmaktadir. Bugiin pek ¢ok ekonomist gegmis yillardaki nispeten digiik
faiz oranlarina doniigiin miimkiin olmadigina ve su saglama projelerindeki genel sermaye
yatinmlanina daha yiikksek miktarlarda vergi 6denmesi gerektiine inanmaktadurlar.
Federal yonetmeliklerde boyle vergilerin arttirilmasi igin degigiklikler yapilmaktadir.

Bugiine kadar yapilan degisiklikler azdir. Ancak, yiiksek faizler ve indirim oranlan proje
onaylanmadan 6nce alternatiflerin degerlendirilmesinde ve proje tamamlandiktan sonra
fiyat seviyesinin diizgiin bir gekilde belirlenmesinde kullamlacaktir. Sermaye maliyetindeki
bu yukanya dogru kayma, geleneksel kaynaklarla kargilagtinilarak tuzlu su kaynaklarina
yonelik gelecekteki su saflama yatinmlannin derecesini belilemede 6nemli olacaktir.

3.3.1. Deniz suyunun doniigiimii

Deniz suyu doniigim prosesleri simirsiz bir su kaynagi olarak denizlerin avantajim
kullanmaktadir. Bu, ozellikle tatlh suyun bulunmadi: alanlarda yasayan insanlara bir
armagandir. Aynica deniz suyunun tath suya donigtiinilmesine yapilan politik itirazlar,
diger bolgelerden tath su getirilmesiyle kargilagtirlarak en aza indirilmis ya da tamamen
ortadan kaldinlmgtir. Omegin Giiney Kaliforniya’ya tath su, eyaletin kuzey



14

boliimlerinden, komsu eyaletlerden ve hatta komgu iilke Kanada’dan getirilmek
zorundadir. Diger bolgelerin tath su kaynaklanm kullanan eyaletlere ve biiyikliigiine
bakilmaksizin su kaynaklarinin Giiney Kaliforniya’ya aktarilmasina itirazlar stirecektir.
Ancak deniz suyundan alinan herhangi bir miktar igin boyle itirazlar yapilamayacaktir
(Spiegler, 1966).

Yeni tath su kaynaklanmn geligtirilmesinin maliyeti ve uzakligi arttikga, deniz suyu
doniigiimiiniin maliyetinin uzak tath su saglama projelerinin maliyetinden disiik hale

gegmesi beklenebilir.

Giiniimiizdeki deniz suyu donigiim tesisleri Oncekilerden daha yeterli is1 enerjisi
kullamicilanidir, fakat biiyiik tesisler bu enerjiyi fazla kullanmaktadir. Modern tesislerde
nispeten diigiik derecede enerji destilasyon igin uygundur. Deniz suyu destilasyon
ekipmanlarinin  elektrik giicii treten niikleer ya da buharla galisan sistemlerle
birlestirilmesi ilgi ¢ekici olabilir. Bu ¢ift amagh tesislerin bazi durumlarda tath su iiretimi
maliyetini digiirdiikleri tahmin edilmektedir.

Biitiin tuzlu su prosesleri ve 6zellikle deniz suyu gibi ¢ok tuzlu sularin antildig: prosesler
nispeten yitksek oranda enerji kullanimuyla sinirlandiriimaktadir. Enerji Gretimi teknolojisi
gegen 50 yilda o6nemli olgiide ilerlemigtir ve otoritelerin gogu bu ilerlemelerin
oniimiizdeki yillarda da devam edecegini bildirmektedirler. Boylece, tath su tiretimi igin

enerji harcamas: gelecek yillarda ekonomik agidan artan bir sekilde iyi hale gelecektir.

En uygun tath su kaynagimn deniz oldugu baz ilkeler ve yerlesim yerleri vardir. Adalar
buna tipik bir 6rnektir.

3.3.2. Aci suyun déniigimii
Bu bolimde act suyun doniisiimii icin verilen maliyetler ED prosesleri igin olan

maliyetlerdir. Uzun yillardir ED prosesleri tizerine pek ¢ok veri yaymlanmis ve alan

deneyimleri saglanmustir. Aci suyun dontisiimii i¢in gelistirilen yeni prosesler (RO ve IE
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gibi) ED i¢in yaymnlanan verilere yaklagan maliyet hedeflerine sahiptirler. Bu nedenle, bu
bolimde ED maliyetleri aci su donisgimi i¢in tipik maliyetler olarak kullamlmigtir
(Bakish, 1973).

Act suyun dontgtimii cazip bir su saglama alternatifidir. Ciinkii nispeten kiigiik boyut ve
sermaye gerektiren tesislerde digik toplam su maliyeti (4,55 m® basina 20-40 cent)

saglanabilmektedir. Avantajlan asagida belirtilecektir.

1) Yiksek yikleme faktorlii cahgma ve gelistirilen ED kiimeleri ile teknolojinin kullanimi
igin 4,55 m® bagina 30-40 cent ya da daha diisik maliyetler, tipik ac1 suyun 3000 ppm
olan toplam ¢6ziinmiis katt miktarim belirli bir kapasite ile S00 ppm’e diigiirmek igin
uygulanabilir.

2) Destilasyon ve suyun taginmasi gibi geleneksel yontemlerle kargilastinidiginda aci su
doniigtim tesislerinin maliyet yatirimu diigtiktir.

3) Ac1 su doniigiimii igin 4,55 m® bagina elektrik titketimi diigiiktur.

4) Act su doniigiim prosesleri 1s1 enerjisinden ¢ok elektrik enerjisi kullanir. Béylece, enerji
kaynag yerlesimiyle ilgili olarak su tesislerinin yerlesiminde maksimum bir esneklik
saglanir,

5) Membran prosesi tesisleri, devam eden teknolojik ilerlemelerden yarar saglayabilir.
Boyle tesislerde arastirmalarla degistirilebilen bilesenler etkinlikte siirekli ilerleme saglar.
Boylece tesisin yeterliliginin ilerlemesi ve tesisin galigtif1 siire i¢inde bakim maliyetinin

dusiiriilmesi saglanmug olur.
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4. TUZLU SUDAN TATLI SU URETIM YONTEMLERI

4.1. Buharlagtirma
4.1.1. Glines ile buharlagtirma

Sabit giines 1sinlan 1si1s1 yeryiiziniin ginesten olan mesafesinde giines 1ginlanna normal
olarak, kapanmams yiizeylere digen, yaklasik bir giin ve 0,93 m”’ye 10,55 kJ’dur.

Dinya yiizeyinin birgok kismu elbette ki gilines iginlarina normal degildir ve diinya
iizerindeki ortalama deger 4’e bolinecek olursa, 24 saatte 2,83 kJ/m® veya ortalama
saatte 0,11 kJ/m’ gece ve gindiiz, agiga ve mevsimlere gore degisen birgok tiirevi
olusturulabilir (Alibag ve Baycik, 1987).

Atmosfer, bulutlar vs. nedeniyle olusan kayiplar g6z Oniine alinmabdir. Ortalama
degerlerin biraz artist vardir. Degisik istasyonlardan yapilan olgiimle de yilin her ayinda
alinan giines enerjisinin farkh degismez degerlerinin ana hatlarint ortaya gikaran gizelgeler

yapilir.

Dogamin  doniigiminden Buharlagtirma-Bugu yontemiyle tath su Gretimi, giines
buharlagmast kismen su iretiminde kullamilmaktadir. Techizat oldukg:a basittir ancak
deniz suyunun buharlagtinlmasmnin iizerinde bir bugu gerekmektedir. Yiizyillarca birgok
anlamsiz Gniteler kullanildi. Fakat ilk biiyiik solar iinitesi 80 yil 6nce Sili’de bir madende
kurulmustur. Yiizeyi 47 380 m” olup gogunlukla hayvanlar i¢in kullamimis ve ortalama
27,27 m’/giin su iretilebilmigtir. Giines 1ginlan biikiilmiis cam kaplardan gecip, bugu
formunu alarak ytizeyin altindan figkirmustir. Bulunan igme suyunun deniz suyundan daha

tuzlu oldugu tespit edilmigtir.

Guntmiizde gines 151 buharlagtinicilan birgok ilkede; yiizeyin karanhik diplerinden

gines 1gmmint emerek, deniz suyunun kaynatimasina gerek kalmayacak sekilde dizayn
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edilmigtir. Bugu hava akimiyla su ylizeyinden uzaga tagmnarak, gegirgen plastik veya cam
levhalanin daha algak yiizeylerine temas edip buharlasarak giines 151 enerjisini kaba
gecirir. Gegirgen plastik veya cam levhalarin Ust yiizeylerinin atmosferde giderek
sogumastyla buhar 1simr ve bugu olusur. Gegirgen levhalar bugunun su yolu boyunca
yizeyin altindan oluklara gitmesini saglayacak bir agidadir. Ortalama kogullar ve % 50
termal verimlilik oldugunu disiiniirsek Kuzey Afrika, Kuzey Hindistan ve Giiney
Amerika’da tiretim yihn bir giiniinde ortalama 0,0024-0,0039 m’*/m? dir.

Gegirgen bugulagma yiizeyindeki tozlar giineg 1sisim emerek buharlagmayi ve dolayistyla

bugulagma kapasitesini arttirtr. Mitkemmel diizenekler diigen her ya§murun toplanmasim

saglar.

Buharlagmay: birgok yoniyle kullanabilecek diizenekler, deniz suyunu 1sitip buguyu
tagtyan tipler gines 1ginlanm daha fazla emerek deniz suyunu buharlagtirabilecek koseli
ve eksen etrafinda dénen birgok varyasyonlar denenmistir (Ankol, 1988).

En baganli i Yunanistan’da, Atina Teknik Universitesi Kimya Miihendisligi bolimiinden
Prof.Dr.A. Delyannis ve Prof.Dr.E.Delyannis’in yonetimi altinda olmustur (Morris vd.,
1991). Birgok bubarlagtinci gesitleri kullanilmis ancak en geligmis Patnos adasinda
sonuglandinidi. 120773 m™lik alamn 86399 m™lik kismu buharlagtrma alam olarak
kullanildi. Gergekten bu Delyonnis projesi Patnos ve diger adalarda birgok yillar bagsanyla
kullanldiktan sonra Pakistan’da 2 katt biyikliginde bir alan kullamldi. Patmos
adasindaki diizenekte her biri 3x40 m’lik 71 ¢ift pencere bulunmaktadir. Cam
pencerelerinin gevresinin kalinh@ 0,003 m’den daha azdir. Daha genis olan 12° giineye
dogru meyilli olup, altiminyum alagim plastik macun ile iceriden gergevelenmigtir. Aym
materyalin damitilmug oluklar 1-1000’e kadar meyillenmistir. Havuzlarin kenarlart beton
kaldinm ve duvarlar gibi 0,0008 m kalmhginda siyah butil kauguk (lastik) levhalar ile
gevrilidir. Borular, valfler ve donammmlar ¢ogunlukia polivinil kloriir, bazlan ise

polipropilendir. Yagmur toplamasi yilda 0,6 m’dir.
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Onceleri daha ufak bir Delyannis tesisinin 0,00036 m*/m® (giinliik) veya 0,13 m’/m*
(yillik) oldugu tahmin edilmigti. Buna ek olarak tertibat, diigen yagmurun ortalama 0,6 m
(y1l) veya 0,073 m*/m’ (yil)’sini toplar. Bu nedenle toplam getiri 0,21 m*/m” (yil) veya
17 729 w’/yil’dir. Bu su uretim oram, her 12 542 m’ igin 4,54 m’/giin, Richmond,
Virginia veya San Francisco korfezleri gibi deniz suyundan giines iginlan ile
buharlastirma yontemi ile binlerce ton tuz iiretebilen alanlar gibi Patmos’un da 27° 20°lik
bollugu (iiretim agisindan) gozoniine alinarak hesaplanmigtir. Genellikle giines 151 ile
buharlagtima programlan Patmos’dan daha disiik arz (bolluk) olan yerlerdir. Giiney
Afrika, Avustralya, hindistan ve Israil daha yiiksek giines 1sisina sahiptir. (Proceedings of
the International Solary Energy Cong. 1981).

Her 4,54 m’’iin giinlitk su iiretimi igin 4 645 m* - 13 935 m” veya daha fazla buharlagma
yiizeyine en az o kadar da bugu yiizeyine ihtiyag vardir. Ayrica genis bir alan ve bazi
materyallere de ihtiyag vardir. Bugunun izerini 6rtmek igin temiz cam veya plastik
levhalara, uzun ve dar buhar kaplan igin beton, asfalt ve siyah butil plastigine, tiretilen su
buhan igin plastik oluklara; deniz suyunun dagitilmasi ve temiz suyun toplanmasi igin
metalden ziyade plastik borulara da ihtiyag vardir. Fabrikanin ve materyallerin toplam
maliyeti digiik kapasiteli tniteler hari¢ diger tip su antma sistemlerinden oldukga
farklidir.

Genis ve kapah buharlagma alanlan toz firtinasi, rizgdr ve doludan kolayca
zedelenebilirler. Bununla birlikte enerji serbesttir ve mekanik enerji maliyeti daha
dugiiktir. Basit pargalann caligtinimasi i¢in vasifsiz ig giicii yeterlidir. Gliney 1s1st ile
buharlastirma endiistrilegsmemis bélgelerdeki kiigiik tniteler igin birkag galon, daha buyuk

tiniteler i¢in birkag bine varan giinliik kapasitesi ile birgok avantaja sahiptir.
4.1.1.1. Okyanusun giines isisi ile buharlagtinimasi
Giines 1sis1 ile buharlagtirma igin genig hacimli ve yiizeyli tropik denizlerin kullamimas:

daha uygundur. Yeryliziinden ahinan giines 1sis1 30° kuzey ve 30° giiney arz dereceleri

arasinda depolamir. Yuzeydeki suyun ortalama 1s1 derecesi, giines enerjisinin dinamik 1s1
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dengesini igeride, isleri olmayan buhan diganida tutabilmek igin gerekli buharlagmayr
saglayacak su buhan basincim elde edinceye kadar yiikselir. Bu su buhan atmosferin
soguk st tabakalarinda yogunlagir ve sonunda tath su olarak denize geri déner (Jansen,
1985).

Giines 1s1s1, denizin daha soguk olan ve daha digik bir yogunlugu olan yiizey suyu
tarafindan emilir. Ozellikle tropik denizlerin iizerinde aromatik bir termal sifon etkisi
vardir. Soguk su daha ¢ok okyanusun tabanina yakin akan kutup bolgelerinden gelir ve
1sindikga yiikselir. Isinan su bityiik akintilar halinde tekrar donmus kutuplara dogru akar.
Hem dipteki soguk su, hem de yiizeyde eriyen buzlar doniigiimii tekrarlamak igin
ekvatora dogru doniig gezisine baglar. Araliksiz okyanus akintilarindan bir kisim 1lik su
bir yone dogru akarken, bir kisim soguk su da bagka y6éne dogru akar. Cogu zaman sicak
su akimt soguk su akimina yakindir. 610-915 m derinlikteki suyun 1s1s1 yiizeydeki isiya
gore (19,4-25)°C daha digiiktir.

Bir mil’ souk suyun 1sismu 45°F’ye (7,2°C) cikartabilmek igin Amerika birlesik
Devletlerinde iiretilen termal enerjinin 25-30 kat1 kadar bir termal enerji gereklidir. Kismi
buharlasma ile bir mil® hik su, 1sisindan 11,1°C daha diisik olacak sekilde sogutulursa ve

bunlar dipteki soguk su ile yogunlastirilirsa yaklasik 90919 m® su buharlastirilims olur.

Tesis maliyeti difer buharlagtirma yontemlerine gore yiiksektir ancak su maliyeti (is1
enerjisi satin alinmasindan) karadan makul bir uzaklikta yiizey ve dipteki 1s1 dereceleri
arasinda 6nemli bir fark olan yerlerde daha makuldiir (Daniels, 1972).

Giines enerjisi ile tatl su tiretimi ileriki bolimlerde daha detayh olarak ele alinacaktir.

4.1.2. Kaynama ve yogunlastirma yilizeyli buharlagtincilar

Cok etkili buharlagtincilar kullamlarak daha diigiik basinglarda birgok iinite baganyla
caligtinlabilir. Yiksek basingta buharlagan buharlar yogunlagsmaya gecer ve bir sonraki
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etki yiizeyinin 1sitiimasi igin 1s1 verir. Siviin 1sitilmasina izin veren gl etki; kullamlan
her 4,45 N (veya 0,45 kg) buhar enerjisinin yaklagik 9,9 N (veya 0,9 kg) oraninda
buharlagma kazanmasim saglar. 4’ten 6’ya kadar olan etkiler maksimum numaralardir.
Bir buharlagma operasyonunun toplam maliyetini minimuma indirmek igin, etki sayist ile

birlikte artan kapital maliyeti daha diigiik buhar enerjisi maliyeti ile dengelenir.

Denizciler, yaklagik 400 yil boyunca basit aparatl buharlagtincilar kullanarak igme
suyunu elde ettiler ve buhan vapurlarda ise ¢ok fonksiyonlu geleneksel buharlagtiricilar
kullandilar. Is1, bubar kazaninda, egzosda veya tirbiiniin orta seviyesinde buhara gevrilir.
Tirbtiler yiizeyin diger tarafinda uygun bir kapta bulunan deniz suyunu kaynatmak igin
ihk, 1sitdmig metal yiizeyin, buharlagtirma yiizeyinin bir tarafinda bugulastinilir. A¢ikca
isiun transfer edilmesi igin gerekli yiizey, ylizeyden transfer olan 1s1 katsayisi arttikga
azalir. Standart tiipler igin 1s1 katsayist; [(kJ/(saat)(m?)(°C)], Btu/(saat)(ft>)(°F) genellikle
1000’in altinda olarak degerlendirilirler. (Uyarel ve Oz, 1987).

Freeport, Texas’ta yapilan bir OSW demonstrasyonunda, deniz suyundan tath su
uretilirken ¢ok yonlii etkili sonuglar 12’ye kadar gikanlmugtir. Bu da 0,45 kg kaynamus su
buhartyla 45 kg tath su elde edildigi oranim verir. Sekil 4.1°de goriildiigi gibi buharlagma
ve yogunlagma igin ¢ok sayida silindir yiizeyler kullamlmaktadir. Ayrica tuzlu su ve tath
sudan gelen 1siyt yeniden kullanabilmek igin birgok 1s1 degigim yiizeyleri de
gerekmektedir. Bu 12 etkide 4546 m’/giin (nitesi ve 30°dan fazla ayn tiipler
kullamlmaktadir. Uretilen suyun maliyeti ve fabrikanin maliyeti gozoniine alindiginda

diger buharlagma tipleri daha ekonomiktir.

Buhar kompresérlii buharlagtincilarda, tiiplerin igindeki deniz suyunun kaynamastyla
gelen buhar, yeterli derecede yliksek basing elde edebilmek igin mekanik bir
sekilde skistnlr. Bu da tiplerin disgindaki yogunlagsmanin olmasma imkéan
vererek yiksek buhar 1sismu  olusturur.  Silindir yiizey bu durumda hem
buharlagma hem de yogunlagma icin kullanilmug olur. Kompresér buhar gekillen-

dirinceye kadar kaynama devam eder. Igerdeki yanma motorundan gelen mekanik
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kuvvet kompresorii galigtinir. Motordan gelen artik 1st ve egzos gazi deniz suyuna on

1sinma saglar.

1. 2. 3. 12.
Bu!larlaslmcl Buharlastine:  Buharlastinet Buhartagtiric:

121,1°C Yaklagk

,,,,,

----------

Denize tuzlu su atim
. I v 4
1 : 3
O Diglik basingl buhar  rommmarmmiacronrs T Tath su

Sekil 4.1. Uzun tiip dikey (LTV) buharlagtirma prosesinin basitlestirilmis diyagram
(Kirk-Othmer, 1970)

Genig bir yiizey gerekmeksizin, gerekli 1s1 transferini koruyabilmek igin At’yi minimize
ederken 151 transferi katsayist U miimkiin oldugunca biyiik olmalidir. ‘U’ tuzlu suyun
buhar tiipleri vasitasiyla yiiksek bir tuzla yaptig: sirkilasyon ile artar. Bu pompalanma
gliclini ortaya gtkarir. Ekonomik denge nispeten daha az bir enerji kullamldigm, bu da 1s1
transferi i¢in gerekli olan yiizeyi dolayisiyla kapital maliyetini azalttifim gosterir.

Yiiksek basmngla caligtinlma s6z konusu oldugunda spesifik buhar hacmi azaltiir ve
1isitma tipleri karsisinda aym 1s1 farkinda sikigtirma oram da dagtiriliir. Cinka yiksek
isilarda buhar basincindaki artig isidaki artigtan daha hizhidir. Bununla birlikte bagka
problemler de s6z konusudur. Yiiksek basing, agir malzeme egilimini, sulann ist
degisimini ve 1st kayiplarinu arttirir. Biittin bu faktorler gozoniine alinmal ve basing tipi
seciminde ilgili eksiler dengelenmelidir (Yadav ve Prasad, 1994).
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4.1.3. Multiflash buharlagtirma (Gok fazl ani proses), (MSF)

Cok alevli buharlagtirma yontemi, ¢ogu zaman giddetli, sicak deniz suyunun disiik basing
cemberinden gegerken suyun bir kismunin buharlagtinlmas: ile olur. Yiiksek 1s1 ve basing
orany, yogunlugun akim tuzagindan atmosferik basinca akitilmasinda oldugu gibi hemen
siddetli bir patlama denge gériigine sebep olur. Cig deniz suyu 6n sitma igin
yogunlagtirma sisteminin tiplerinden gecerken gekillenen buharlar geri ¢ekilir ve
yogunlagir.

Disiik basingta birgok basamaktan gegerek bagan ile gergeklestirilen ani alevie
buharlagtirmalar gok basamakh ani buharlagtirma veya MSF buhar diye isimlendirilir.
Buharlagtirma 1s1 transfer yiizeyi yoktur ancak yogunlagtima transfer yiizeyi vardir.
Birgok yogunlagtinct ve 6n isiticilardan gegtikten sonra deniz suyu MSF’nin ilk ve en
yilksek basing seviyesinden 6nce son olarak on isiticida en yiiksek sicakliga kadar isitilr.
Bugiin, yaygin olarak kullamlan yontemlerden biridir. MSF’nin kullammint kisitlayan en
biyiik sebep tuzun bilegikleridir. Mekanizmayr paslandirma, agindirma etkileri ortaya
¢ikmasinin sebebi de budur (Spiegler, 1966).

Geleneksel MSF buharlagtirma basamaklan Sekil 4.2°de gosterilmistir. Bu odlgek
formasyonunu elimine etmek igin kimyasallar ilave ederek beslenmenin gerekli on
yontemlerini gostermez. Bu hepsi icin Ozellikle de deniz suyunu gines isis1 ile
buharlagtirmak i¢in gerekli operasyondur.

Birgok MSF buharlastincilan Sekil 4.2°deki gibi diagramda dikey diizenlemelerden
ziyade yatay sekilde inga edilir. Bu nedenle fabrikalar yatay diizenlemelerde dikey
diizenlemelerde oldufundan daha genig bir alan iizerine kurulurlar. Daha yeni dikey
diizenlemeler bubarlagtirmamn faydalarm arttinr ve bundan da dikey modellerin
gelecekte daha fazla kullandacagim goriyoruz.
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Sekil 4.2. Cok basamakli flash buharlagtirics

(American Water Works Association Inc, 1971)

Deniz suyu genellikle bubar kazan: tarafindan en yiiksek derecesine kadar isitilir. Sicak
deniz suyu her biri diigiik seviyede doymus basing ve isida olan sogutma-buharlagtirma
sathalanindan veya soldan asagh dogru geger. Deniz suyu en alt sathadan digan atihincaya
kadar ilerledikge soguyup yogunlasirken her safhada alevle buharlagtinhr. Bir kisim tuzlu
su arttk olarak disan atilir ancak kayda deger bir kisim sag taraf vasitasiyla tekrar
kullandabilir hale gelip besin deniz suyuna katilir. Bu tekrar kullantabilir hale gelen tuzlu
su ham deniz suyundan daha yiiksek 1sidadir.

MSEF sisteminin verimsizlikleri birkag gekilde dlgiilur

1) Alevie buharlagtirmadan daha az miktarda buhar ve yogunlagma.

2) Safha igine ve digina deniz suyundan daha az 1s1 diigiis miktar
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3) Safla disindaki deniz suyu ve buhar arasindaki en biiyiik 1s1 farks; 1,1°C veya 1,6°C
olabilir. Bu her sathadaki kaybin nakiedilmesi olarak adlandinlir ve igerilen tuz nedeniyle
deniz suyunun kaynama noktasinda, safhalar arasinda biiyiik farkliik olmadan ufak bir
artiga neden olur. deniz suyunun her safhasinin isitilmasi, her sathada bu miktar daha
azaltilir. Boylelikle kaynama noktasindaki yiikselis sadece en iist safthada etkilidir. Burada
ilk 1siticrya giden su, kaynama noktasindaki yiikselige esit olacak gekilde ilave bir 1s1 ile
wsittimalidir (Darwish vd., 1997).

MSF’de kaynama noktasindaki artigin etkisi, ¢ok etkili bir buharlagtinc: ile
kargilastirldiginda oldukga farklidir. Cok etkili buharlagtincilarda; kaynama noktasindaki
yiikselig, mevcut 1s1 diigliginiin ve her bir etkinin verimlilidinin azaltilmasinda dnemlidir.

Bu MSF’nin avantajlanndandir.

Deniz suyunun ilave sogutma akimi, daha ¢ok Sekil 4.2’de oldugu gibi en digik
safhalarda bigimlenen buharlarin yogunlastinlmasi igin kullanilir. En diigiik safhalar
yeniden kullarulabilir hale gelen tuzlu suyun yogunlagma-isinma boliimiine ilave oldugu
noktalarin asagisidir. Sag tarafta agagidaki noktal ¢izgi, soguk besleme deniz suyunun
yogunlagma kabiliyetine ilave olan sogumus deniz suyunun akimim gostermektedir.

Yogunlagmann 1sitma tiipleri zirve safhasimin yansinda birakilirsa 6n 1sitdmig deniz suyu
ilk veya tuzlu su istticisina yani son safhamn buharlagtirma-sogutma kismina gider. Bu
islem her safhada tekrar edilir, buharlastirma her zaman 1s1 transfer yiizeyine temas
etmeden olurken, yofunlagma ise her zaman 1s1 transfer yiizeyine temas ederek

gergeklesir (Darwish vd., 1997).

Sekil 4.3 geleneksel MSF buharlagtinicisinin en giincel uygulamasini igeren, Burns and Ro
Inc. tarafindan dizayn edilen, desalinasyon igin 11365 m®/giin iiretime sahip fabrikanin
akim tablosunu gosterir. Bu modelin ilk fabrikas: iki hitkiimetin temsilcileri arasindaki

anlagma ile Suudi Arabistan’da, Cidde’de inga edilmigtir.
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Sekil 4.3. Milyon gpd’lik bir tuz giderme tesisi (Darwish, 1997)
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Akim tablosu 29,4°C’de saglanan deniz suyunun 36,5°C’e kadar isitildigit 1s1 red etme
sathasina gidigini, kismen disart atiddigini, buharlagtirma sistemine gegmeden dnce dlgek
formasyonuna karsi kismen kimyasal olarak islemden gegirildigini gosterir. Oncelikle
karbonatlann aynistinilmas: ve karbondioksitin saliverilmesi i¢in siilfirik asit ilavesi vardir.
Daha sonra fazla asiti notr hale getirmek i¢in kostik soda ve kopiirmeyi onleyici islemler

vardrr.

Isleme tabi tutulan deniz suyu, 1st red edilen safhalardan digan atihma katilir ve 1sinin
yeniden elde edildii sistemin en diigiik 1s1 sathasindan geger. Biitiin bunlardan gegtikten
sonra tuzlu su isiticisina gider ve buhar kazanlarindan gelen ilk buhar ile isitihr.

Sicak tuzlu su, bubarlagtipy ve sogudugu, Once ismn yeniden ele gegirildifi, sonra
rededildigi saflara, MSF buharlagtirma bolgelerine geri déner. Son olarak en digik 1s1
sathasini da terk eden tuzlu su boliinir. Bir kismu yeniden doniigime giderken bir kismi
da agag iiflenir. Damitma yiiksek 1sili sathalardan diigiik 1sih safthalara gegilerek sogutma
yapilan alevli buharlastirma ile benzerlik gosterir (Bakish, 1973).

Uretilen suyun toplam maliyeti, enerji ve kapital maliyetlerinden olugur. Bir iinitenin
enerjisi ucuz oldugunda digiik maliyetli su daha ucuz bir tesis ile olur. Cinkii ytiksek
artis oranh pahali bir fabrikamin maliyetini kargilamak zordur. Unitenin enerjisi pahah
oldugunda, yiiksek artig oranh bir fabrika suya en diigiik maliyeti verir ancak bu hala
nispeten yiiksektir.

4.1.3.1. MSF’nin tuzlu su isitticlannda buharlagtirma: Yanm safhal
buhariar

Deniz suyunun geleneksel 1sitma fonksiyonu ile en yiksek sicakhigna ¢ikaniimasinin yam
sira, tuzlu su 1siticist da onun bir kismim buharlagtirabilir. Buharlar, kapasiteyi 6nemli bir
sekilde arttirmak, 1s1 masraflarini azaltabilmek igin yan sathada yogusturulur. Yari-safha,
kullanildiginda deniz suyunu ilk 1sitan, yogusma isitma bolgeleri safhalan, serilerinin bir
fazlasidir.
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Buharlar 6n siticidan hatta buharlastincidan geri ¢ekilerek, deniz suyunu daha da fazla
6n 1sitabilmek igin geri gekilir. Yan safha ve tuzlu su iireticisi birlikte, tamamuyla su treti-
cisinin tek bagmna yaptig: igin aynisim yapar, oérnegin tuzlu suyun en st safhada i1sitma-
yogusma boélgesinde biraktigi 1sidan, ayni zirvede, sogutma-buharlagtirma bolgesinden

tekrar iceri giren 1siya kadar isitir. Tamamuyla, am miktarda ilk 1s1 arz edilir ve kullanilir.

Isitilan sivinin sadece % 1’inin bir kismi tuzlu su siticisinda buharlagtinlir, bu 6lgek
egilimlerinde sezilebilir bir degisiklife sebep olmaz. Safhalar arttikga buhar
ekonomisindeki gelismeler azalir. Endiistri fabrikalan igin geligtirilen 5 safhali kiigiik bir
MSF bubharlagtiricis1 % 20 oraminda bir 1s1 tasarrufu gosterir ve tek bagina kullamlan
geleneksel ilk isiticilarin yerine ilk buhar isiticilaninin ve yan sathanin kullanilmasiin

maliyetini kaydedilir miktarda azaltir.
4.1.3.2. Kontrollii ani 1sitma buharlagtirmasi (CFE)

Isitma tiplerinin metal yiizeylerinde sekillenen buhann yogusturulmasi, ani alev ile
buharlagtirilmas: iki islemlidir. Her iglemin verimsizligi daha agik ve daha pahah hale
gelmigtir. Baglica enerji ve kapasite kayiplan, sicak deniz suyunun alev ¢emberindeki
yiiksek calkantisindan kaynaklanmigtir. Ani alev bubarlastinlmasindaki genig 1s1 araliklan
kayiplardaki artist hizlandinr.

Istenilen buharlagtirma esitlikten uzak olmayan, kontrollii sartlar altinda 1sitilan deniz
suyunun buharlara igten temas ederek ge¢mesine izin verir. Bu iki safha arasinda devamh
ve dereceli bir basing azaltilmasiyla olur. deniz suyunun'ince katmanlarinin buharlarin
akim iligkisi ile dengeye gelmesine izin verir. Bu durumda ani alev terimi yanhg

kullanlmis olur.

Buharlagtirma ve yogusma her safhada kargihkli meydana gelen bir olaydir. I¢ yiizeyin
herhangi bir sathasindaki en ufak bir 11 farki birgok su molekiiliiniin ve artigin bu
safhadan digerine ge¢mesine neden olur. Bu, At 1s1 akimi oranimin yiizlercesi ile olgilir

(Darwish vd., 1997).
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Sekil 4.4 modelinin bir safhasim gosterir. Isinmig deniz suyu yiiksek basingtan, algak
basinca dogru gegerken filmlenir. Sicak tuzlu su, yiiksek safthadaki madeni levhalara akar
ve agagl dogru dikdortgen kolon bolgelerine veya uygun sekillere gider. Bubharlar
sekillenip ve tabandan gegerek son olarak buharlagtiriciya atihir.

‘-, 2., .
Tuziu su Sk Sug

ol

!uzlu su

Sekil 4.4. Konbtrollii ani 1sitma buharlagmasi (CFE), (Spiegler, 1966)

Sekil 4.5’de goriilen diger CFE sistemi her noktadaki deniz suyu isisina karslhk gelen
emme basinct ile deniz suyunun dar dikey kenarlar ve kizaklar vasitasiyla agag: gectigi
noktadaki alev buharlaninin basinc: arasinda 6nemli bir dengeyi hedefler. Diger bir deyigle
yiiksek basing sathasi ile difer dusiik basing sathasi ile dier diisiik basing safhasi
arasindaki dengeyi saglar.



29

Sekil 4.5’de gapraz bélimde gosterilen bu kizaklar, birkag derecelik agilarla dikey metal

levhalarla olugturulan aradaki mesafeler dereceyi alarak artar. iki veya {g ft’ten (0,61 m

veya 0,71 m) sonra kizaklarin genisligi metal levhalaninda aniden artar.
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Sekil 4.5. Kontrollii ani 1sitma buharlagtirmast (CFE) (Spiegler, 1966)



30

Birbirine paralel olan ¢ok sayida kizagin tepesinde, tabanda esit olan deniz suyunun daha
yiiksek safhalara gegmesi igin dar girigler bulunur. Isitilan deniz suyu kap: sistemleri
vasitastyla tepedeki kizaklann igine dogru akar ve iist safhadaki yiiksek basing ve
yergekiminin birlesik giicleri nedeniyle agagi dogru akar, hemen aniden kizadmn
merkezinde bir oyuk olugur. Sekillenen buharlar agaf dogru genisleyerek ve kendinden
sekillenen bir kanal yeklinde akar. 1 mm kalinh@indaki ince filmler (katmanlar) su buhan
ve suyun dengeye yaklagmasina izin verir( daha ¢ok yayilma gibi). Ciinkii yiizeyi kiran
baloncuklar yoktur. Buharlagma nedeni, genislemeyen kizagin ¢apraz boliimii artan buhar
hacmi ile uzlagr, basing distiikge artar (Spiegler, 1966).

Kizag1 olusturan diizlemlerin daha algak kenarlarin kesigmede kayda defer bir artig
vardir. Bu nedenle safhanin 1sitma-yogunlagtirma kismina giden buharlarin dolagim hizi
onemli miktarda dager. Aynt zamanda deniz suyunun ince tabakalar oldukga genigletilen
sivi pasajimn duvarlarindan asagiya, diisik olan diger sathamin havuzuna gecer. Buradan
deniz suyu araliklardan gecerek ard arda kizaklara ulagir. Her noktada deniz suyu ve
buharlar igten temas halinde ve aym 1sidadir. Sekil 4.6’daki kesik detayh izotermik resim
yogunlagma tiipleri ile ategleme kizaklarinin 2 setinin pozisyonunu gésterir.

CFE’nin mikkemmel dizaym ve iglemesi; parlama olmaksizin ¢alkanti ve safha atlamas:
nedeniyle, 1s1 ve basing kayb1 olmadan, yitksek bir 1s1 aralifina izin verir (13,8°C veya
daha fazla). Her bir sathanin transfer maliyetleri, geleneksel MSF’nin sadece 1/5°1, her bir
alev 1s1 derecesinin maliyeti ise MSF’nin sadece 1/10’dur. Béylelikle kapital maliyetleri ve
isletme maliyetleri genig olarak akim maliyetleri arasmda dogru bir optimizasyon
hesaplanabilir. |

Degisen igletimi, verimlilifi, kismen degisen amag¢ dig MSF ile kargilastinidiginda,
CFE’nin sathadan safhaya olan akimu genis isler alanlar tizerinde verimlidir. Bu kizaklan
besleyen arabklarn tizerindeki safhamin iginde bulunan deniz suyu yiksekligi ile
diizenlenir. Higbir stvi, safhayi terk eden su buhan ile dengeye gelmeden bir safthadan
diger safhaya gegemez. Fabrikalarda ¢ozilemeyen difer bir geleneksel problem ise

safhalar arasinda akint1 elde edilmemesidir (Farwati, 1994).
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Sekil 4.6. CFE: Iki basamaktaki ani 1sitma diizlemleri ve yogunlastincilar (Farwati, 1994)

CFE tesisleri Sekil 4.7°de gosterildigi gibi bir kule seklinde diizenlenen, birbiri tistiine 13

veya daha fazla safhadan olusur. Bu 13638 m’/giin iireten yogusturuculan igerir.

Sekil 4.8 her modiilde 13 638 m*/giin olan 18 modiillii, 227 298 m*/giin nominal iiretimi
olan bir fabrika semasidir. Bu safhanin igleme sartlan; basing 6 896 Pa’dan daba diisiik,

sicaklik 37,7°C’den az oldugundan 6tiirii oldukga zordur ve iiretilen her 0,454 kg tath su

icin stvinin yiizeyinden 9.9 m® buhar aynilir.
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Sekil 4.7. CFE-3 milyon gpd kapasiteli basamakhl tesis mo

CFE safhasimin olusturulmasinda ve safhamn buharlastrma ve yogunlagma kisimlan

. safhamin bir pargast olan 6n isitma
artigtir.

er bir geligme;

dig

arasindaki kargihikli 6nemli

ndaki

tiiplerinde yogunlagan buharlarin 1s1 transfer katsayilart

1s1 farkindan elde edilen termal enerji

Tropik denizlerde yiizey ve dip akintilan arasindaki

de etmede de kullanilir. CFE

!

guci ¢l

miktar biyiik oldugundan tath su tretimi ve elektrik

bunun igin tercih edilen sistemdir.
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Sekil 4.8. Kontrollii ani 1s1 tesisi (Kirk-Othmer, 1970)
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4.1.3.3. Goklu ani buharlagtirma: Buhann yeniden i1sitilmasi prosesi (VR)

Buharlagtincilar sivimin kaynatilmas: ve buharin yogusturulmast igin ts1 transfer yiizeyleri
igerirler. Bir buhar sikigtirma tnitesinde ve bir ¢oklu sistemde, bu fonksiyonlar buharn 1s1
transfer ylizeyinin bir tarafinda yogusturulmas: ve sivimin diger tarafta kaynatimastyla
birlegtirilirler. Ahsilmig MSF buharlagtirici, buharlagtirma igin 1s1 transfer yiizeyini ortadan
kaldirir, fakat kondensasyon ylizeyini kaldirmaz. Buharnin yeniden isitilmasi prosesi,
modifiye edilmig bir MSF’dir ve buharlagtirma ile kondensasyonda metalik 1s1 transfer
ylzeyini elimine eder. Bugtine kadar ve sadece deneme 6lgiisiinde kullanilmuigtir (Farwati,
1994).
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Sekil 4.9. Buhann yeniden 1sitildigs MSF buharlagmas:
(American Water Works Association Inc., 1971)
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MSF’nin VR seklinin ¢esitli incelemeleri, belli bagh 1st ekonomisi, tesis maliyetinin
diigmesi ve diger avantajlarimin sonuglarim gosterir. VR’nin sogutma-buharlagtirma kismi
sekil 4.9°da goriildiigi gibi geleneksel MSF ninki ile aymdir. Buhar 1sitma-yogusturma
kismina gegmektedir. CFE sistemi de solda kullanidabilir. Tuzlu suyun asafiya akis

doniigiima gosterilmemigtir.

VR’de, MSF’nin her agamasinda olugan buhar direkt olarak déniigimdeki damlacik ya da
diger sekillerde dagilmig akis halindeki tath suyla temas eder. Buhar tath suyun yiizeyinde
yogunlagarak onu isitir ve ters akimla béliimden béliime akar.

Isitma-yogusturma kismundaki soguk tath suyun agik akigt yukarya gosteren oklarla
gosterilmigtir. Sogutma-buharlagtirma igin agik akis agagtyr gosteren oklarla temsil
edilmektedir.

VR herhangi bir 11 transfer yiizeyi olmadan ¢aligir. Su anda dizayn edilen tek buyiik
aligilmg MSF tesisleri g¢ok fazla miktarda pahali bakir ve nikel alagimlan
gerektirmektedir. Tiiplerin, tiip tabakalarimn ve ilgili pargalanin maliyeti MSF tesisindeki
ekipman maliyetinin % 40-55’ini kapsamaktadir. Gergekte, diinyanin ihtiyag duydugu
tath su, diinya kaynaklarindan ayrilan fazla miktarda bakir ve nikeli igeren aligilong MSF
buharlagtincilarla saglanabilmektedir. MSF’deki yogusturucu tiiplerin elimine edilmesi,
yiksek sicaklikta tiiplerde kabuklanma olusumu ve korozyon olasiigmm da ortadan
kaldirmaktadir. Kalsiyum siilfat ve diger kabuklanma olugturucular yiikksek sicakbiklarda
sivi-stvi 1s1 degistiricilerde 1sinmakta olan deniz suyunda ¢okerler. Yumusak ¢amur
kolaylikla siiziilebilir veya ¢oktirilebilir ya da MSF iqinde devretmesine izin verilerek
yogusturulmug tuzlu su ile atilmas: saglanabilir. Aligilmug MSF buharlastinicilann tek akiss
yerine, VR nin her béliimiiniin iki yanisinda ayn ayn sivt akisi vardir. Bu nedenle iglemin

daha biiyiik bir esnekligi vardir.

VR ile daha ¢ok sayida bolim kullamldigi i¢in optimize edilen tesis igin 1s1 maliyeti
diigmektedir. Bununla beraber ¢ok sayidaki boliimiin (kazang oramni arttirmak igin

kondensasyon ylizeyinde biiyiik artigla saglanmigtir) VR ile gerekli olmadig1 gosterilebilir.
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Basamak sayisi arttikga avantajlar daha da azalmaktadir ve tesis maliyetini dengelemede
CFE i¢in oldugu gibi VR igin de optimum o6nemli digiide diigiiktiir. Kazang oraniun
biiyiik olmast ve tesis maliyetinin dikkate deger miktarda diigiik olmas: nedeniyle iiriin
i¢in hesaplanan toplam maliyet VR’de onemli 6igiide diigiiktiir (Darwish vd., 1997).

VR buharlagtincimn daha alt agamasindan alinan buhar, yitksek basingh ilk 1sitict ya da
yart basamakta buhar olarak yeniden kullanmak iizere yeniden sikigtirilabilir. 15 bohimlii
VR’de 232-214°F (128.8°C-118.8°C) arahfiinda 4,54 m’ tath su bagma kullamilan toplam
elektrik giicii tiikketimi 60 kwh’dir.

Kompresor gii¢ gerektirir; bu nedenle aligiims MSF veya VR modifikasyonu buhar gibi
1s1 kullanabilir. Bir kaynatici-gii¢ tesisi boyle iki amacli bir tesis tarafindan iiretilen iki
riin olarak elektrik giicii ve suyu saglar. Herbirinin gereklilikleri mevsime ve giiniin
saatine gore degigebilir. Bununla birlikte bir turbo jenerator elektrik giicii saglayabilir ve
¢ok biiyiik bir VR buharlagtinic, orta derecede bir basingta tiirbin eksozundan veya disan
¢ikan buhardan aldif diisiik basingh 1siyr kullanarak tatl su iiretebilir.

Bu buharlagtinei bir tiirbine ya da motorla ¢alisan bir buhar kompresoriine de
baglanabilir. VR buharlagtiricisina saglanan mekanik enerji (buhar sikigtirma) ve termal
enetji (buhar) miktan elektrik giicii yiikiindeki farkhliklara bagh olarak su ve elektrik

enerjisi miktarinin optimizasyonunun bir sonucudur.

4.1.3.4. Buhann absorbsiyonu

Bu yontem, ahsilmug absorpsiyon sogutma makinalaninda oldugu gibi, yeniden sikigtirma
sisteminin temeli i¢in mekanik kompresor yerine kullanilabilir. Diigiik basinglh su buhan
¢ok daha dasiik buhar basinci olan bir ¢oziiciiye absorplamr . Yiiklenen ¢oziicii daha
yiiksek bir basingta bu yiiksek basingtaki su buharim vermek ve solventi yeniden kullanim
icin dejenere etmek iizere isitthr. $ekil 4.10’da buhar, absorplayici jenerator

sikistirmastyla  diigiik basingli ve bolimiinden yan bolimiine giderek yeniden
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sikigtinlmaktadir. Béylece alt boliimdeki buhann 1sist yan boliimdeki veya ilk isitmadaki
basing ve sicakhifia yiikseltilir.
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Sekil 4.10. Absorpsiyonla buharin yeniden sikigtinilmast ile yeniden buharlagmasi
(American Water Works Association Inc., 1971)

4.2. Ters Ozmoz
4.2.1. Ozmotik basing

Ideal bir yan gegirgen zar (solventi gegiren fakat ¢oziineni gegirmeyen) biri saf ¢oziicilyii
digeri ¢ozeltiyt (¢oziicii ve g¢dziinen) igeren iki boliim arasmna yerlestirildiginde solvent
membran i¢inden ¢ozelti tarafina geger. Bu olay ozmoz olarak adlandinlir. Bu taginma

¢Oziinenin varh@ nedeniyle meydana gelen hareket kuvvetinin kimyasal potansiyeli
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nedeniyle olmaktadwr. Cozici akistm durdurmak icin ¢ozelti tarafina uygulanmas:
gereken basing ozmotik basing olarak adlandinlir. Ters ozmozda ¢ozeltiye ozmotik
basingtan daha biiyiik bir basing uygulanarak akig tersine gevrilir ve ¢ozelti tarafindaki

¢oziicliniin saf ¢oziicii tarafina akisi saglanir. Bu nedenle bu iglem ters ozmoz olarak

adlandmnilir. Sekil 4.11°de prensip sekli gorilmektedir.
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Sekil 4.11. Ters ozmoz prosesi prensibi (Ed. Bigin, 1988)

Membrandan akis modeline, ozmotik basing olusturan kuvvetlerin etkisi gozoniine
alinmalidir. Gergek zarlarda bir miktar ¢oziinen de gegebilir. Bu nedenle zarn her iki
tarafindaki ¢ozeltinin ozmotik basinc1 gézontine ahnmahdir. Zar boyunca uygulanan etkili
hareket kuvveti basinc: uygulanan basing farki eksi ozmotik basing farki olarak
tammlanabilir. Zar boyunca meydana gelen ozmotik basing farki olarak tammlanabilir.

Zar boyunca meydana gelen ozmotik basing fark: iki boliim arasindaki konsantrasyon

farkiyla lineer olarak iligkilidir.

Ozmotik basing, ¢ozeltinin termodinamik bir 6zelligidir. Zar gegislerinde birka¢ hareket
kuvveti vardir. Bunlardan baglicalant basing, konsantrasyon, elektrik potansiyeli ve

sicakhktir. Bunlann herbiri swrastyla; ¢oziicti ve ¢éziinen akisiny, elektrik akimmm, termal
enerjiyi etkiler (Jawad vd., 1996).
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Ters ozmozda ilgili hareket kuvvetleri basing ve sicakhiktir. Bunlar sirasiyla ¢oziicii ve

¢Oziinenin akigina yardimei olur.
4.2.2. Zar performansi

Ozmoz olayinda membran performansi akiy ve aynima terimleriyle tammlamr. Akig, her
birim zar alam: bagina maddenin taginma hizidir. Ayrilma, besleme kismiyla sizinti kismi,
arasindaki bagil konsantrasyon degisikligidir.

Zar lireticilerinin yayinlanina ve literatiirlere dayanarak her bir zann iglem kogullarindan
bagimsiz olarak her bir ¢oziinene karst karakteristik bir performans: oldugu anlagilabilir.
Ancak bu, yanls yonlendirmedir. Zann gergek performanst iglem kogullarinin kuvvetli bir
fonksiyonu olabilir ve bir zar sistemi tasarlanirken gozoninde bulundurulmalidir.
Konsantrasyon, basing, besleme akig hizi, sicaklik ve pH baglica iglem degiskenleridir ve

membran performansim etkiler.
4.2.3. Zarlann fiziksel ve kimyasal yapisi

Pekgok polimer ¢aligmasimn bir sonucu olarak, zar aragtimcilan tutulmada azalma
olmaksizin ve bazs durumlarda ilerleme elde ederek sizint1 seviyesini arttirmglardir. Ince
membran aktif bir tabaka, ¢6ziinenler membran yiizeyi tarafindan reddedildigi i¢in, daha
yitksek sizint1 saglar ve ¢oziinenin tutulmasim etkilemez. Pratikte ince zarlar, asimetrik
zarlarin kabuk tabakasiu ya da birlesik zarlann uygulama tabakasim en aza indirerek
iiretim prosesinin geligmesini saglarlar.

Ik selilloz asetat zarlarin, asimetrik yapilari nedeniyle miikkemmel dzelliklere sahip oldugu
bulunmugtur. Asimetrik yapi zarin kargilikh bolgelerindeki gozenekliligin egimiyle
ilgilidir. Zarin besleme akis1 tarafindaki yiizeyinde gok kiigiik gézenekler vardir. Yaklagik
1000-2000 °A’luk derinlikte gozenek bulunmaktadir. Zarnin kalinlig: boyunca gozeneklilik
artar. Coziinmiis maddenin tutulmasimn bir yiizey olayr olmast ve zar kalinhifindan

bagimsiz olmasi nedeniyle bu yap: ige yarar. Sekil 4.12’de zar yapisi goriilmektedir.
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Ancak zar sizintis1 katiyr tutan kabuk tabakasmin kalinhiyla ters yonde ilgilidir. Bu
nedenle daha ince ¢oziineni tutan yiizey tabakasi akig direncini en aza indirirken ¢oziineni
tutar. Zann diger kissmlanindaki daha biiyiik gozenekler akiga daha az direnglidir (Reali
vd., 1997; Bakish, 1973).

Tuzu atan
kompozit tabaka

Gozenekli zar
alt tabakasi

Tuzu atan
“dar” tabaka

Gozenekli alt yap!

Sekil 4.12. Iki baglica tip zar yapis1 (Ed. Bigin, 1988)

Ters ozmoz zarlan kimyasal agidan seliilozik olanlar ve selillozik olmayanlar olarak
sinflandindir. Seliilozik zarlar seliilloz triasetat, seliiloz asetat ya da bunlarin kangimdir.
Selillozik zarlar ilk ticari RO zarlandir ve héld kullamlmaktadirlar. Baghca avantajlart
piriiztii olmalar, klora nispeten duyarsiz olmalan ve ucuz olmalandir. Dezavantajlan ise
selilozik olmayan zarlara gore kargilagtinlabilir tutuculuk ve yiiksek sizintilarmmn

olmamasidir. Aynica dar pH arahifiyla siirlandinlmgtir.
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4.2.4. Ters ozmozun (RO’nun) kulfamm

Ters ozmoz sistemleri iki genel amagla kullanihir.

1) Saflagtinlmig su elde etmek. Bu durumda istenen tiriin olan saf suyun zardan gegisine
izin verilir. Kalan ¢6ziinenler tuzlu su olarak atilir.

2) Besleme suyundaki ¢oziinmiis maddeleri derigiklestirmek. Bu bazen “suyun aritilmasy”
olarak gorilir. Bu uygulamalarin ¢ofu atiklann antidmas: i¢indir. Burada suyun
icerigindeki azalma uzaklagtirma maliyetini azaltir.

4.2.5. Tuz giderilmesinde ters ozmozun kullanimi

Ters ozmozla tuzlu sudan suyun aynlmasi pek ¢ok aragtirmacinm ilgilendigi bir konudur.
Ters ozmozda su molekiilleri ¢ok yiiksek basing etkisiyle yitksek polimer filmler veya
zarlardan gegirilir. Daha yogun olan tuzlu su membramn besleme yiizeyinden atilir.
Uygulanacak basing, normal ozmotik gegirgenlige dénmek icin gerekli olan tuzlu suyun
ozmotik basincindan yiiksek olmalidir. Deniz suyunun ozmotik basinci yaklagik 25 bar
(=25x10°N/m?), 2000 ppm kati igeren tuzlu suyun ise yaklagk 14 bar
(=1,4x10°N/m’)’dir. Ters ozmoz igin gerekli basing bu degerlerden fazla olmaldr.
(Ed Bipin, 1988).

RO’nun diger yontemlere gore cesitli 6zellikleri vardir:

1) Temel anlamda basit bir yontemdir.

2) Destilasyondaki gibi 1s1 transferi gerektirmez. ‘

3) Seliiloz asetattan elde edilen ilk pratik zarlar nispeten ucuz materyallerdir.

4) Daha ileri geligtirme caliymalanyla, prosese tuzul su antim, atik su antimt ve nihayet
deniz suyu artimi i¢in uygun hale gelmektedir.

4.2.5.1. Yan gegirgen zarlar ve modiiiler

RO ile tuz gidermede ideal olan zar son derece ince kusursuz polimerik madde filminden

ibarettir. Maddenin tagima Ozellikleri suyun az bir engellemeyle gecirilmesi ve tuzun
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gecirilmemesidir. Suyun biiyiik olgiide gegigini saglamak icin gercek bir zar son derce
ince olmali, ideal olarak birka¢ angstromdan kalin olmamalidir (Ed.Bipin, 1988).

Ters ozmoz zarlan besleme akisn ile gegirilmeyen kismu gegirilen akigtan ayirmayi
saglayan aletlerde paketlenmiy olarak satiirlar. Bu aletler genellikle modiil olarak
adlandinlir ve besleme akisimn hizim ve tirbilansim kontrol edecek sekilde
diizenlenmigtir. Bu zar modiiliiniin verimlili§i giinde gegirilen su miktan (gpd:gallon Per
day: galon/giin) ya da giinde gegirilen m®, (m*/giin) olarak verilir ve zar alam basina zar
gegirgenligini ifade eder. Kullanilan zar tipine gore dort gegit modil vardir. Bunlar, diiz
zarlar igin kullamlan spiral-sarmal ve diiz-gerceve seklindeki modiiller ile, lif seklindeki
zarlar i¢in kullanitan boru geklindeki ve i¢i bog lif modiillerdir. Tuz giderilmesinde baglica
iki modiil kullanilir. Bunlar spiral sarmal (Sekil 4.13) ve i¢i bog lif modiilleridir (Sekil
4.14).

Konsantre kenar agici
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Sekil 4.13. Spiral sarmal ters ozmoz modiilii (Spiegler, 1966)

Tuzlu su girigi Bos lif

R R s

Urun s
cikist uyui - ey anc e A - Konsantre

s tuziu su ¢ikig

......................................

Sekil 4.14. Lif seklindeki ters ozmoz modilii (Ed. Bigin, 1988)
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4.2.6. Ters ozmoz (RO) problemleri

RO alaninda kargilagilan bazi problemlerle ilgili caligmalar yapilmakta ve gesitil ilerlemeler
saglanmaktadir. Bunlar:

1) Seliloz asetat ucuz bir maddedir, fakat pH degisimlerine, oksitleyici maddelere,
bakteriyel etkilere ve uygulanan basing altinda sikigtinlmaya karst duyarhdir. Tahmin
edilen zar 6mrii birkag aydan U yila kadar degismektedir.

2) RO zarlari, suyu tam anlamuyla sizdiigiinden, RO belirli maddelere; demir, manganez,
bulamklik, organik maddeler ve sudaki diger ¢6ziinmemis maddelere karig duyarhdir. Bu
nedenle RO tesislerinde 6n iglemlere biiyiikk bir 6nem verilmektedir. Act su RO
sistemlerinde en yaygin membran sorunu besleme suyundaki kalsiyum karbonat ve

kalsiyum silfatin ¢okmesi nedeni ile goriilmektedir.

3) Seliiloz asetata dayali membran yiizeyi i¢in m” bagma hammadde maliyeti ¢ok diigiik
olmasina ragmen; fiyat artiglari, dayanikliik, membranlarin degistirilmesi problemleri tesis

ve yer degistirme maliyetlerinde 6nemli artiglara neden olur.

4) RO ekipmaninda kullanilan yiiksek basing (genellikle 2,75 MPa 10,34 MPa) yeterli ve
emniyetli pompalama cihazlann ve nispeten pahali borular, basng kaplan ve donamum

gerektirir.

4.3. Dondurma

Sulu gozeltiler donduklarinda tath suyun buzunu olustururlar. Buzun tath su olmak iizere
ayrilmasi ve bagka bir suyu dondurma sirasinda sogutucu etkisinden yararlanmak iizere
yeniden eritilmesi ¢esitli tipteki ekipmanlarda kullamlmaktadir. Fakat heniiz higbir proses
giinde 113,65 m*-227,3m* galondan biiyiik tesis 6lgiisiinde basartyla kullanilamarmustr.



Faz degisimiyle suyun aynlmasinda dondurmanin buharlagtirmaya gore birkag belli bagh
avantaji vardir. Bunlar:

1) Gizli erime 1sis1, gizli buharlagma 1sisinin sadece yaklagik yedide biridir.

2) Istenilen yap: materyalleri olan yumusak geligin ya da onceden sikigtinimug ve plastikle
doldurulmug betonun deniz suyuyla korozyonu donma noktasinda kaynama
noktasindakinden daha az ve ani buharlagtirmanin daha yiiksek sicakliklarnindakinden ¢ok
daha azdir.

3) Ozellikle tuzlu su iki i kezden daha fazla konsantre edilmezse donma prosesinde
kabuklanma olugmaz.

4) Donma prosesi, buharlagma prosesine gore oda sicakhfina ¢ok daha yakin sicaklikta
gergeklesir. Bununla birlikte sofutmadaki maliyet 1sitmadan ¢ok daha biiyiiktiir. Bu
nedenle daha etkili bir sekilde korunmahdir (Spiegler, 1963).

5) Donma prosesinde iki ya da daha fazla stvimn farklt sicakliklarda direkt temasinin
kullamimasiyla 1s1 transfer yiizeyi elimine edilmigtir.

Diger taraftan, dondurmanin bazi temel dezavantajlar vardir:

1) Siv1 halden kati1 hale gegis icin gerekli siire sivi halden buhar haline doniigiim igin
gerekenden daha buytiktiir.

2) Son deniz suyu fazimn aynlmasi zordur, buhar faziyla kargilagtinddiginda uygulamasi
imkansizdir.

3) Buz kristallerinin taginmasi buharlagtirma prosesindeki sivinin tagimasindan ¢ok daha
zordur.

4) Pratik smurlar icindeki basing degigimleri buharlagmada oldugu gibi esnek proses
sicaklign saglamadifindan dondurma prosesi islemleﬁ sabit sicaklikta yapilmahdir.
Dondurma prosesi gizli faz gegisi 1s1sinm yeniden kullanim igin ¢ok basamakli ya da ¢ok

etkili olamaz.

Dondurma prosesinin genel avantajlannin dezavantajlanndan fazla olmasi bir gelisme
olarak goriilmektedir. Buharlagma {niteleriyle kargilagtinldifinda donma finitelerinin
kurulmasinda ¢ok daha az miktarda ve ucuz materyallerin gerekmesi nedeniyle maliyet
oldukg¢a diigmektedir (Spiegler, 1966).
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4.3.1. Sogutucu olarak su buhan

Zarchin-Colt Dondurma prosesinde (Sekil 4.15), tuzlu suyun donma noktasinda spesifik
hacim, kaynama noktasindakinin 150 kati1 olmasina ragmen, su buhan sogutucu olarak
kultanilir. Tuzlu suyun donma noktasinda suyun buhar basinci atmosfer basmncimin

yaklagik 1/200°0 kadardir.
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Sekil 4.15. Zarchin Colt dondurma prosesi (Chow vd, 1996)

Biiyik ve kangtinilan bir dondurucu, bir 1s1 degistiricide hemen hemen tuzlu suyun donma
noktasina kadar saf suyun donma noktasinin biraz altinda sogutulmus deniz suyu ile
beslenir. Daha fazla sofutma liyofilizasyonla (dondurma yontemi adi) yapilir. Burada;

dondurma; bir kompresoriin emisi yardimiyla, buharlagmanin saglanmasi sonucunda ist
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kaybiyla gergeklesir. Suyun buharlagmasi siviyi donma noktasna kadar soguttugunda
kiigiik kristaller olusur. Bu kristaller 20-60 dakika iginde 0,5 mm’ye kadar biyiirler.
Kiristalleri igeren tuzlu su bir buz ayiricisina pompalamr. Burada buzlar sivi yiizeyinde
yiizmektedir. Daha sonra buzlan tath su puskiirtilerek yikanir. Yikama sular tuzlu su ile
birlestirilir ve donen bir ayiriciyla iist tabakadan buzlar aynlir. Kristaller sikigtirilmig buhar
verilen bir bosluga gecer. Sikigtinlmig buhar delikli bir plaka tizerinde bulunan kristalleri
eriterek yogunlagir ve tath su olusturur. Soguk tatl su ve tuzlu su, sisteme verilen deniz

suyunu soguturlar.

4.3.2. Direkt temash sogutucular

Diger dondurma proseslerinde, suyun disindaki sivi1 sogutucular tuzlu suyla direkt temas
ettirilerek kullanilir. Ucuz olmalan ve kaynama noktalanmn tuzlu suyun donma noktasi
civarinda ¢aligmaya uygun olmasi nedeniyle hidrokarbonlar kullanilir. Tipik bir sekonder
(direkt temas) sogutucu n-biitandir. Deniz suyunda g¢ok az ¢oziniir. Biyiik bir kapta
deniz suyundan buzun donmasiyla aym anda buzun gizli donma isismmn biitanin gizli
buharlagma 1sistm saglamak (zere transferi gerceklesir (American Water Works

Association Inc., 1971).

4.3.3. Basingh dondurma prosesi

Basingtaki artis, suyun donma noktasii 1 bar’lik (10° Pa) basing bagmna - 0,01°C

dugiiriir.

Aksine hidrokarbon kangimlan gibi yaklagik 250°C’de kaynayan ve tuzlu suyun donma
noktasindan daha digiik sicakhiklarda donan organik sivilar yiiksek basingta daha yiiksek
donma noktasindan daha diigitk sicakliklarda donan organik sivilar yiiksek basingta daha

yiitksek donma veya erime noktasina sahiptir.

Onceden sogutulmus deniz suyunda baz sivi ve donmus hidrokarbon kangiminda

atmosferik basingta donar ve daha Onceki proseslerde oldugu gibi deniz suyundan
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aynilarak yikamr. Saf buz sivi hidrokarbonla yeniden kangtinilir ve basing yaklagik 13,8
MPa’a gikanlir. Bu basingta sivi hidrokarbon kiigiik kristaller halinde donarak 1s1 verir,
sicaklik 3-4°C’ye yiikselir ve buz 1siy1 absorplayarak erir. Saf su iiriin olarak elde edilir ve

sivi hidrokarbon yeniden devrettirilir.

4.3.4. Hidrate donma prosesleri

Donma proseslerinin 6nemli bir ¢esidi propan, sogutucu-12 (CF.Cl), sogutucu-31
(CH; FCl) ve digerleri gibi sogutucu olarak kullanilan gazlann hidratlarninin olusumluna
dayanir. Bazilanmin bir gaz molekiilinde 17 molekiil su igerebildigi boyle hidrate
kompleksler katilagtinlir veya dondurulur. Bu donma sirasinda diger molekiiller tutulmaz
fakat su tutulur. Bunlar 17,7°C gibi yiiksek sicakliklarda stabil olabilirler, sudan daha gok
ya da az yogun olabilirler. Dondurma proseslerindeki bazi dezavantajlar ve avantajlar
kristallerin dondurulmasi, tuzlu sudan ayrilmas: ve eritilmesi agisindan kargilagtinldiginda
farkl derecelerde goriilmektedir, fakat proses basamaklan benzerdir. Avantaji daha

yiiksek donma ve erime sicakliklandir (Veysel, 1984).

4.4, Elektrodiyaliz

Diyaliz, molekiil veya iyonlann bir zardan gegisidir. Elektrodiyalizde (ED) iyonlann
gegisi bir elektrik akimmnin gegirilmesiyle kolaylastinhr. Elektrodiyalizde farkli iki tipte
ozel olarak gelistirilmig plastik zarlar kullamlir. Bunlardan biri anyonlara digeir katyonlara
daha fazla gegirgendir..

Elektrodiyaliz II. Diinya savasi’ndan sonra gelistirilmigtir ve tuzun suyunun giderilmesi
igin destilasyondan daha pratik bir yontem oldugunu gosteren ilk prosestir. II. Diinya
Savagi’ndan 10-20 yil onceki literatiirlerde ED’in dayandi1 prensip tartigilnustir, fakat
prosesin pratik olarak anlagitmasi 1940°h yillann sonlarinda dayamkh iyon degistirici
zarlann gelistirilmesini saglamustir. Bugiin ED ac1 veya yiiksek mineral igerikli sulanin
artilmas1 igin ve ozellikle 1000-5000 ppm toplam ¢oziinmiis kat1 iceren sular i¢in en

yaygin uygulanan prosestir.
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ED’de, tuzlar ve mineraller, tuzlu su akimmin direkt elektrik akimimin etkisiyle 6zel
plastik zarlardan gegirilmesiyle uzaklagtinlir. Tuzlar ve mineraller membranlardan pozitif
ve negatif yikli iyonlar halinde geger. Bu iyonlardan aynlan su membranlar arasindan
akar ve borular yardimiyla zarlar arasindan kismen demineralize (riin olarak toplanir.
Sudan aynlan tuz ve mineraller membranlardan gecerek zarlann diger yiziini sirekli
olarak yikayan diger su akigma katilirlar ve daha fazla konsantre su akist olarak
borulardan ¢ikarlar. Tuzun giderilmesi igin gerekli elektrik akimi ve zar yiizeyi
uzaklagtinlacak minerallerin tipine ve miktarina baghdir. Bu nedenle ED igleminin
maliyeti uzaklagtinlacak mineralin tipine ve miktanna baghdir. Bu proses ac1 sular igin
daha uygundur. Sekil 4.16°da sistem goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Elektrodiyaliz zarlannda temel iyon ve su akisi (Pophin, 1968)



49

Sudan yararlanma miihendisligi agisindan, agagidaki faktorler 6nemlidir:

1) Diinyadaki pek ¢ok yerlesim yerinde galigir durumda giinde yaklagik 4,5x10° m*’den
fazla kapasiteli ED tesisi vardir ve bunlarnn tath su iretiminde giivenilir oldugu heniiz
kanitlanmanmugtir.

2) Optimum operasyon igin; demir, manganez, bulamklik ve organik madde igermeyen
temiz su gerekir. ED tesisine vermeden 6nce yeralt1 sulanmin bazen yiizey sulanimin her
zaman bilinen yontemlerle uygun bir 6n islemden gegirilmesi gerekir.

3) Kurulacak sistemin toplam maliyetini belirlemek i¢in tesisin ana bilegenlerinin, zarlarin,
elektrotlann kullamim siireleriyle ilgili bilgiler 6nemlidir.

4) ED tesislerinde derigik tuz ve mineral ¢ozeltilerinin uzaklagtinlmas: igin besleme

suyunun % 10-30’u gerekir (Popkin, 1968).
4.5. iyon Degisimi

En basit iyon degisimi prosesinde sentetik iyon degistirici yatagindan gegen Na', H' ile
yer degistirir. Bu yataktan ¢ikan seyreltik HCI ¢ozeltisi farkli regine yatagindan geger.
Burada CI', OH' ile yer degistirerek deiyonize ya da tath su olusturur. Bu iglem yataklarin
herbiri tamamen Na" ve CI iyonlariyla yiiklenene kadar devam eder.

Daha sonra ilk regine yatagi ayn ayri aktive edilir. Birinci yataktan silfirik asit ¢ozeltisi
gegirilerek sodyum iyonlarmin hidrojen iyonlanyla yer degigtirmesi saglanr. Ayt sekilde
sodyum hidroksit ¢ozeltisi ikinci yataktan gegirilerek kloriir iyonlan hidroksil iyonlaryla
degistirilir ve yeniden tuz ¢ozeltisi olusturulur. Bu gézelti atik olarak yataktan gecer. Bu
proses siilflirik asit ve sodyum hidroksitin en az % 56-100 kullammmim gerektirir. Bu;
deniz suyunun, biyiik 6lgekli tuzunun giderilmesinin gok yiiksek ve kargilanmaz kimyasal
maliyeti olacagim gostermektedir. Ozel durumlarda ve ézellikle ac1 sudan tuz gidermede

nispeten daha az kimyasal gerektiginden iyon degigimi kullamlmaktadir.

Nispeten kiigiik olgekli aci su kullanan gesitli proseslerde daha ucuz rejenerasyon

sistemleri kullamlmaktadir.



Esas olarak tuz gidermede kullanilan iyon degistirici regineler; a) kuvetli asitler, b) zayif
asitler, ¢) kuvvetli bazlar, d) zayif bazlarla ¢aligir gibi diistiniiliir (American Water Works
Association Inc., 1971).

IE proseslerinin gesitli avantajlart vardir. Bunlar:
1) 500-1500 ppm arahifinda nispeten digik ¢ozinmiiy kati igerifi olana sular igin
sermaye yatirim membran proseslerinden diigiiktiir.

2) Buyiik miktarda bikarbonat iceren sular i¢in anyon doniigtimii ihmal edilebilir.

Diger taraftan IE’nin belirli bazi problemleri de vardir. Bunlar:

1) Diger kimyasallan, iiriin ve atik suyu uzaklagtirmak igin kullamlan kimyasallar esas
olarak besleme suyundan fazla mineral igerirler, boylece tuzlu su doniigim tesisleri igin
zor bir problem olan atik uzaklagtirilmas: daha da zorlagir.

2) IE prosesleri giivenilirlik ve kontrol agisindan termal ve elektriksel prosesierden daha
problemlidir. Ozellikle tam bir kimyasal kontrol gereklidir.

3) Kigisel ya da mekanik hatalarda tuzlu suya alkalinin herhangi bir geklinin girigi
gozlenmisgtir.

4) IE demineralizasyon prosesinin etkili bir gekilde kontroli iyi derecede kimya bilgisi

olan personel gerektirir.

4.6. Ekstraksiyon (Ayngtirma)

Tuz, saf olarak iyonik bir maddedir ve tuzun sudan bilinen yontemlerle ekstraksiyonu i¢in
solvent bulunmamaktadir. Ancak suyun tuzlu sudan ekstraksiyonu az ya da gok
¢oziinurliigii olan pek ¢ok organik siviyla yapilabilir. Buharlagmada su gaz fazina,

dondurmada kat1 faza gecer. Ekstraksiyonda ise su diger bir sivi faza aliur.

Diger ekstraksiyonlarda oldugu gibi, su igeren ¢ozicii tabakasi saf suyun solvent
miktarina ve buhar basincina bagh olarak alttan veya istten aynlmasim saglamak igin
gerekirse bir kolonda destile edilebilir (Popkin, 1968).
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Alternatif olarak, suyun solventin farkh sicakhiklarmdaki ¢oztunurliginin farklh
olmasindan yararlanilabilir. Su maksimum ¢ozinirkiginin oldugu sicaklikta ekstrakte
edilir. Sonra sicaklik minimum ¢oziiniirliigiin oldugu noktaya getirilir. Boylece suyun bir
kismi ayrilir. Iki faz icin de solventin geri kazamlmasi igin destilasyon gerekir. Bu enerji
ve ekipman agisindan pahali bir yontemdir. Termodinamik olarak pek ¢ok ekstraksiyon

prosesi buharlagma ve dondurmadan daha az yeterlidir.
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5. TUZ AYIRMA TESISLERINDE GENEL MALIYETLER

5.1. Aci su

Aci su donasim maliyetleri pek ¢ok degiskenden etkilenir. Bunlar:
1) Segilen prosesin tipi,

2) Tesisin buyiikliigii,

3) Antilan suyun kimyasal bilegimi ve sicakhg,

4) Uzaklagtinlmasi gereken mineral derecesi,

5) Elektrik enerjisinin birim maliyeti,

6) Iklim ve diger yap: sartlary,

7) Yillik ytikleme faktori,

8) Asinma pay1 ve faiz oranlari,

9) Membran, regine ya da tiipler gibi bilegenlerin omrii,
10) On islemlerin gereklilik derecesi,

11) Isletme ve bakim maliyetleri.

Nispeten uygun sartlar i¢in genellestirilmig maliyetlerin grafiksel iligkileri Sekil 5.1 ve
Sekil 5.2°de gorilmektedir. Bu maliyetler ED prosesi, % 90 yiikleme faktori, 1lik su,

orta derecede 1hik iklim, mineral igeriginin 500 ppm toplam ¢oziinmiis katiya diistiriilmesi,

kWh bagina 4-8 millik elektrik enerjisi ve % 7’lik aginma pay: yiikii igin verilmistir.

Sekil 5.1, 500.000-100.000.000 galon/giin (2 273-45 4596m’/giin) arasindaki kapasiteler

900-3000 ppm nominal toplam kat: igerikleri igin 1968’de gpd (giin bagina tiretilen galon

su) bagina dolar olarak bir ED tesisinde gerekli sermaye yatinmm gostermektedir. Bu

maliyetler tuzlu suyun tath suya doniigimii igin igleme, bakim ve aginma maliyetlerini

icermektedir (Veysel, 1984; ISIGM, 1973).
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5.2. Deniz Suyu

Deniz suyu donagiimii maliyetleri de pek ok degiskenden etkilenir. Bunlar:
1) Tesisin bayukligi,
2) Antilan suyun kimyasal bilegimi,
3) Uriinde gerekli saflik derecesi,
4) Elektrik ve termal enerjinin birim maliyeti.
5) Iklim ve diger yap1 kogullan,
6) Ortam ve su sicakhg,
7) Yillik yiikkleme faktorii,
8) Yipranma pay1 veya faiz oranlan,
9) Ist transfer alami da dahil olmak {izere bilegenlerin 6mrii,

10) Segilen doniigim tipi.

Sekil 5.3’de 1-50 mgd kapasiteli gok agamal flash destilasyon tesislerinin toplam
maliyetinin kapasiteye kargi grafigi gorilmektedir. Buhar iiretme ekipmanlari dahil
edilmemigtir.
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Sekil 5.3. Cok agamali flash destilasyon tesis maliyetleri (buhar iiretim aletlerini
kapsamamaktadir) (Darwish vd., 1997)
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Bu maliyetler 1.5 milyon dolardan yaklagik 35 milyon dolara kadar degigmektedir. Buhar
tiretim tesisinin dahil edilmesi bu maliyetlerde yaklagik % 20°lik bir artiy getirmektedir.
Temel isleme ve bakim maliyetleri; elektrik giicii, yakit, kimyasallar, stok ve bakim

materyalleri, isleme ve bakim emegi, ek masraflar ve agir1 1s1y1 kapsamaktadir.

1-5 mgd kapasiteli pek ¢ok tesiste tahmin edilen igleme maliyetleri uygun sartlarda ve %
90 civarinda yiikleme faktorlerinde 1000 galon (4,54m®) bagma 75 cent-1 dolar
civarindadir. 10 mgd araliginda 40 cent gibi diigiik tahminler yapilmistir. Bu maliyetler,
ozellikle 1s1 transfer alammin degistirilmesi ve korozyon nedeniyle olan bakim

maliyetleriyle ilgili olanlar deneyimlerle dogrulanmaktadir.

% 90’1 altindaki yiikleme faktorlerinde deniz suyu tesislerinde tretilen maliyeti huzli bir
sekilde artmaktadir. Ciinkii deniz suyu doniigiim tesisleri igin her gpd (galon/giin) basina
birim sermaye maliyetleri ac1 su tesisleri i¢in olandan birkag kat daha yliksektir (American
Water Works Association Inc., 1971).

5.3. Yiikleme Faktoriiniin Maliyet Uzerine Etkisi

Yillik yiikleme faktorii, bir tesisten yillik olarak ¢ikan gergek su miktarimn bir y1l boyunca
giinde 24 saat caligma kapasitesiyle ¢ikarabilecegi su miktarina oramdir. Tuz giderme
ekonomileri ile ilgili ¢aligmalar % 90 ya da daha yiiksek yiikleme faktorlerine
dayanmaktadir. Fakat bu, pek ¢ok durumda uygulanamamaktadir.

1) Kullanilan su miktarindaki mevsimlik diizensizlikler,

2) Bir emniyet faktori olarak agirt kapasitesinin 6nlenmesi,.

3) Gelecekteki bityiimelerin gozoniine ahinmast,

nedenleriyle boyle yiiksek yiikleme faktorlerinde nadiren su saglanmaktadir. ABD’de
araligindaki yillik yiikleme faktorii uygulanmaktadir. Asagidaki tabloda sekil 5.1 ve gekil
5.2°deki verilere gore 1700 ppm’lik su artan 3 mgd kapasiteli bir ED tesisi i¢in % 50, %
70, % 90’lik yiikleme faktérlerinin toplam su maliyetine etkisi goriilmektedir.
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Cizelge 5.1. Degisik yiikleme faktérlerinin toplam su maliyetine etkisi (3 mgd’lik ED
tesisi i¢in) (Darwish vd., 1997).

Yiikleme faktorii % Toplam su maliyeti, 1700 ppm’lik besleme suyu
20 24 cent/1000 gal
70 27 cent/1000 gal
50 32 cent/1000 gal

1000 galon = 4,54 m’
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6. GUNES ENERJISI YARDIMI ile TATLI SU URETIMI ve KULLANILAN
SISTEMLER

Artan su gereksinmesini kargilayabilmek igin faydalamilabilecek en bityitkk kaynak
denizlerdir. Tuzsuzlastinlmis su elde edilmesinde siizme filtreler veya elektrik giicii
kullanilmasi, pahali yontemler oldugundan, gelecekte siirekli olarak ihtiyact

kargilayabilecegi ileri siiriilemez.

Diger taraftan, dofamin comertge verdigi giines enerjisinden faydalamlarak antilmus su
elde edilebilinir. Nitekim havuz sistemiyle deniz suyundan ve ac1 sulardan igme suyu elde
edilmesi yontemi, bugiin; Avustralya, Sili, Yunan adalan, Kibns vb. iilkelerde uzun
zamandir kullandmaktadir. Giines enerjisi ile damitma yonteminin diger yontemlere
tistiinliii, enerjinin toplanmasindaki kolaylik, buharlagtirma sistemi ve buhar sivilagtirma

sisteminin tek bir birimde toplanabilmesidir.

Degisik bir damitma yontemi olarak J.P. Coffey’in diisey bir tiip iginde gergeklestirdigi

damitma sistemini 6rnek olarak verebiliriz. Sekil 6.1°da bu sistem goriilmektedir.

Coffey’in onerdigi bu diigey damitma sistemiyle deniz suyunun ve yeraltinda kiigiik
derinliklerde bulunan suyun damutiimast gergeklegebilecektir (Uyarel ve Oz, 1987,
Rajvanshi, 1981)

Giines enerjisiyle yapilan damitmalarda etkiyen en 6nemli'fakt6rler olarak;
a) Gelen giines enerjisi siddetini,

b) Ortam sicakligini,

¢) Riizgér,

d) Yagmuru,

e) Sisteme giren tuzlu su miktarim

f) Isil kayiplan
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vb. biyiikliikleri sayabiliriz. L6f, yaptii cahsmalardan antilmg su iretiminin; (Lof vd.,

1962).
1) Giines enerjisi siddetiyle artacagy,
2) Ritzgir hiziyla azalacagy,
3) Yogunlagma yiizeyinin kiigiik olmasi gerektigi,
sonucunu ¢tkarmugtir.
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Sekil 6.1. J.P. Coftey’in disey bir tiip icinde gerceklestirdigi damitma sistemi (Coffey,

1975)
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Diinyaya ulasan giineg enerjisinin % 30°u dogrudan dogruya geri yansir, % 47’si
atmosferde veya kara ve denizler tarafindan ve geriye kalan % 23’ ise buharlagma,
konveksiyon, fotosentez vb. icin harcanir. Giinegten gelen enerjinin atmosfere girdikten

sonra kisimlara ayrilist Sanky diyagram ile gosterilir. Sekil 6.2°de gosterilmektedir.
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$ekil 6.2. Giinesten gelen enerjinin atmosfere girdikten sonra kisimlara aynligini gosteren
Sanky diyagrami (Ultanir, 1975)
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Solar distilasyonu uzun zamandan beri uygulanmaktadir. Malik ve digerlerine gore,
belgelenmis en eski ¢aligma, 1869°da Mauchat tarafindan rapor edilen 15.ylizyilda bir
Arap algimiste aittir. Mauchat, Arap algimistin salar distilasyon igin cilah Sam aynalan
kullandigim yazmugtir. Lavoisier (1862) damitma sigelerinin muhtevast iistine solar enerji
konsantre etmek icin, ihtimamla yapilmig destekli yapiya monte edilmig biyik cam
mercekler kullanmugtir. Distilasyon igin giines enerjiyi konsantrede glmiis veya
aliiminyum kaph cam reflekt6r kullanimu Mauchat tarafindan tasvir edilmigtir.

Solar ekipmanlar, biyiik dlgiide damitma suyu tiretiminde kullanlan ilk aletlerdi. Ik
kurulan su damitma tesisi, 1874°de Los Salinas, Sili’de kurulan bir sistem idi. Ekipman
4700 m>yi kaplamustir. Berrak giineste hergiin (4x10° - 9x10° m*m®) taze suyun 23
m*inii Uretmigtir. Ekipman 40 yil ¢ahgtinldiktan sonra daglardan bolgeye su tedarik
edecek taze su hatt1 dogendikten sonra birakilmigtir (Labo ve Ardujo 1978).

Giineg distilasyonunda giines toplayicih makina kullanimi: Pasteur (1928) tarafindan
bildirilmigtir. Pasteur, giines 1sinlanm su igeren bakir kazana odaklamak igin bir toplayici
makina kullanmugtir. Kazandan saglanan buhar iginde damitik suyun toplandigr bir
konvansiyonel su ile sogutma kondensatériine boru ile nakledilmigtir. Solar distilasyona
olan ilginin yenilenmesi Birinci diinya Savagi’ndan sonra meydana gelmigtir. Bu siirede
cati-tipi, egik-fitilli, meyilli-tabla gibi bir ¢cok yeni aletler geligtiritmigtir.

Deniz suyunun tuzunun g¢ikarlip kullanilir hale getirilmesi iglemleri genel olarak iki
kategoride simflandinilabilir: 1) Faz degisikligi veya termal prosesler, 2) Membran veya
tek-faz iglemleri.

Faz degisikligi veya termik islemlerde, deniz suyunun damutilmasi, bir termik enerji
kaynag kullaniarak elde edilir. Termik enerji, bir konvansiyonel fosil-yakit kaynagindan
elde edilebilir. Membran iglemlerinde, yiiksek basing pompalarim kullanmak igin veya

deniz suyunda mevcut olan tuzun iyonizasyonu i¢in elektrik kullanilir.
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Deniz suyunun tuzunun antilmasi igin ya faz degigimi proseslerinin kullammminda gerekli
termal enerjinin iiretilmesi ya da membran iglevlerinin kullamminda gerekli elektrigin
tiretilmesi vasitasiyla giines enerjisi kullanilabilir. Béylece, giines enerjisi yardim ile tath
su iiretimi sistemi iki kategoriyle smmiflandinilir; 1) direkt ve 2) endirekt toplama sistemi.
Isimlerinden de belirtildigi gibi direkt toplama sistemleri, solar kollektorde direkt
danutma triinii Gretmek igin giines enerjisi kullanin. Bunun aksine endirekt sistemde iki
alt sistem kullanilir: bir tanesi giines enerjisi toplamasi igin, digeri deniz tuzunu antmak
i¢indir. Aym tip ara¢ uygulamasi nedeniyle konvansiyonel desalinasyon (deniz suyunun
tuzunun ¢ikanlip kullandir hale getirilmesi) sistemleri solar sistemlere benzemektedir.
Baglica fark; birincide gerekli 1s1y1 saglamak i¢in ya konvansiyonel kazan kullandir ya da
gerekli elektrik giiclinii saglamak igin ana elektrik kullanilir, bunun aksine ikincisinde

giines enerjisi kullanilmaktadir (Zarza vd., 1991).

Burada daha evvel ele alinan desalinaslyon sistemlerinin giines enerjisinden yararlanacak

sekilde nasil olabilecegi hususuna da deginilecektir.
6.1. Direkt Toplama Sistemileri

Tuzlu suyu buharlagtirmak i¢in sera etkisini kullanan konvansiyonel solar ekipman direkt
toplama sistemlerine bir 6rnek temsil eder. Bu tipte sabit miktarda deniz suyunun bir V-
seklindeki cam ortii ile ¢evrelendigi diiz bir havzadan olugmaktadir. Giines 1sinlan cam
catidan geger ve siyahlagtinlmig havzanin tabam tarafindan absorbe edilir. Suyun
isitilmastyla onun buhar basinci arttinlmis olur. Uriin su buhan g¢atimn i¢ yiizeyinde
yogusur ve damitilmig suyun rezervuara dogru yénlendhildigi kanallara dogru akar. Bu
tip 1s1 kapam gibi davranmaktadir. Ciinkii gelen giines 1sinlanina karsi ¢ati saydamdir,
fakat sicak su tarafindan (sera etkisi) emilen kizil Gtesi radyasyona kargt apaktir. Cati
biitiin buhan ¢evreler, kayiplar: 6nler ve yam zamanda riizgénn tuzlu suya ulasmas: ve

sogutmasin engeller. Sekil 6.3’de sistem gemasi goriilmektedir.
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Sekil 6.3. Solar tipte sistemin semast (Zarza, 1991)

Bir ¢ok denemeler sonucunda daha ucuz plastik gibi malzemelerin kullamlmasina sebep
olmugtur. Bunlar daha az kinlabilir, tagumak icin hafif, kurulmasi ve monte edilmesi daha
kolaydir. Onlann ana dezavantaji daha kisa 6miirlii olmalandir. Sekil 6.3°de gosterilen
ana gekil, birtakim degisimlerle solar ekipmanlann iiretim oranlanm arttirmak igin
gelistirilmistir. En popiiler birkag tip, Sekil 6.4’de gésterilmigtir.
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Izalasyonlu Plastik Kaplamali Dizayn Sera Tipi Solar ekipman
Do A
V sekilli Plastik Kaplamali Dizayn Egimli Cam Kapli Dizayn

Sekil 6.4. Solar tiplerinin ana dizaynlan (Zarza, 1991)



63

Diger aragtirmacilar ekipmanlann iiretimini artirmak igin defigik teknikler
kullanmiglardir. Rajvanshi performans degerini arttirmak i¢in degisik boyalar kullanmigtir
(Rajvanshi, 1981). Bu boyalar suyu koyulagtinr ve onun solar radysyon emiciligini
arttinr. Siyah naftilaminin 172.5 ppm’lik bir konsantrasyonunda kullanimi ekipmanin
ciktisnda % 29’luk bir artig saglanir. Bu boyalann kullanim giivenilirdir ¢iinki
buharlagma tesiste 60°C’de goriiliir. Halbuki boyanin buharlagma noktas: 180°C’dir.

Akinsete ve Duru, bir ekipmamn dibini odun komiiri ile kaplayarak, damitma iiretimini
arttirnugtir (Akinsete ve Duru, 1979). Odun komiiriintin hazir bulunmasi baslangig
zamaninda gozle goriiliir bir azalmaya neden olur. Suyun igine daldinlmg odun
koémiiriiniin yarattigt kidcal etki ve odun komiiriiniin siyah rengi ile puriizsiiz yiizeyi,

sistemin 1s1 ataletini digariir.

Lobo ve Araujo ¢ok etkili taban tipi solar damutici geligtirmigtir. Solar radyasyonun
yogunluguna dayamlarak standart tipe kiyasla bu tip taze su iiretiminde % 40-55 arasinda
bir art1g saglar. Amag, iki ekipmanm, birinin digerinin tizerinde kullamlmasidir. Ustte olan
tamamen camdan veya plastikten yapilmig ve kigik kisimlara ayrilmigtir (Lobo ve
Araujo, 1978).

6.2. Endirekt Toplama Sistemileri.

Bu sistemlerin ¢aligma prensibi iki ayn alt sistemin yerine getirilmesini gerektirmektedir.
Bunlar; giiney enerjisi bir kollektor ve toplanan enerjiyi taze suya donustiirmek igin bir
tesistir. Tesis alt sistemleri su galigma prensiplerine dayandinlmigtir:

1) Faz degisikligi prosesi igin ya gok fazi ani proses, ¢ok etkili kaynama prosesi ya da
buhar sikigtirma prosesi kullanihr.

2) Membran prosesleri igin ters ozmoz ya da elektrodiyaliz uygulanir. Faz degisimi
proseslerinin ¢aligma prensibi; aym zamanda yogusan buhann, taze su dretirtken
beslemenin tekrar 1stilmasinda buharlagma gizli 1sisiin  yeniden kullammim

gerektirmektedir. Membran proseslerinin ¢algma prensibi, tesisi g¢ahgtirmak igin



64

kullamlan giineg enerjisinden direkt elektrigin iiretimine dayanmaktadir. Enerji titketimi
kWh/m’® seklinde ifade edilmigtir (Kalogiran, 1996).

6.2.1. Gok fazl: ani proses (MSF)

MSF prosesi kademeler olarak adlandinlan bir dizi elementlerden meydana gelmektedir.
Herbir kademede besleme deniz suyunun 6n 1sitmast igin yogusan buhar kullanilir. Sicak
kaynak ve deniz suyu arasindaki butiin sicaklik farkin1 bityiik sayidaki kademeler geklinde
boliimlere aynilma yolu ile sistem ideal toplam gizli 1sisina yeniden ulagir. Tesiste bu
sistemin galigmas: basing gradyanlanim gerektirir. Sekil 6.5’te sistemin galigma prensibi
gosterilmektedir. Bugtinkii ticari tesisler 10-30 kademeli olarak dizayn edilirler (Her
kademede 2°C’lik sicakhik digiigi). Tipik gonlik ¢iktidar kademelerin sayisina bagh

olarak (60-100)x10”m*/m? civarindadir.
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Sekil 6.5. MSF sisteminin g¢aligma prensibi (Tabor, 1990)

Sekil 6.6°da MSF prosesini temsil eden pratik ¢evrimler gosterilmektedir. Sistem 1sil
doniigim ve 1s1 atma bolimine dogru beslenir ve miimkiin olan en digik sicakhikta Girtin
ile tuzlu su bosaltilir. Besleme daha sonra tesiste devir daim olan biiyiik bir su kiitlesi ile
kangir. Bu su daha sonra sicakhii yikseltmek icin bir dizi 1s1 degistirgeglerinden geger.
Su daha sonra maksimum sistem basincina yaklagik doyma sicaklig civart s10akhg1m
arttimak icin giines kollektori diizenegine veya konvansiyonel tuzul su ssiticisina girer
ve bu gekilde yapilarak basinct azaltilmug olur. Su daha yiiksek bir basing igin doyma



65

sicakliginda oldugundan kizdinlmig olur ve buhara donigir (Kalogiran, 1997; Tabor,
1990).
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Sekil 6.6. MSF prosesi tesisi (Tabor, 1990)

Kapasite yoniinden en ¢ok kullamlan desalinasyon yontemi MSF’dir Bu; prosesin
basitliginden, performans karakterlerinden ve derece kontroliinden kaynaklanir. MSF’nin
bir dezavantaji da degisik kademelerde kesin basing seviyelerine ihtiyag duyulmaktadir.
Bu yiizden normal ¢alistinlan operasyonu kurmak igin gegici bir siireye ihtiyag vardir. Bir
depolama tanki “termal buffering” (termal tampon olarak) i¢in kullaniimadik¢a, bu
gelecek MSF sistemini giines enerjisi uygulamalan igin oldukga elverigsiz yapar.

Moustafa, Kuveyt’te test edilen giinlik 10 m® performansindaki solar MSF sistemini
analiz etmitir. Sistem 220 m’ bir parabolik qukur kollektor, 7 m*’liik termal depo ve 12
kademelik bir MSF desalinasyon sisteminden meydana gelir. Termal enerji kaynagim
duzeltmek, disik radyasyon ve gece periyodlaninda taze suyun iiretimini siirdiirmek igin
termal depolama sistemi kullamlmugtir. Sistemin ¢iktisi, solar ekipmanlarimin aym solar
toplama alanlanimin alanlan igin giktisindan yaklagik 10 kat daha fazla oldugu rapor
edilmigtir (Moustafa vd., 1985).
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6.2.2. Cok etkili kaynama prosesi (MEB)

Sekil 6.7°de gosterilen MEB islevi ok sayida etkileyici elemandan olusmaktadir. Bu
etkileyiciden gelen buhar, diger bir etkide isitici sivi olarak kullanlir ki bu durum
yoSusma esnasinda tuz ¢ozeltinin bir kisminda buharlasmaya neden olmaktadir. Uretilen
buhar, bir sonraki etki boyunca uzanir ve yogusma esnasinda orada diger baz1 ¢ozeltilerin
buharlagmasim saglar, bu boylece devam eder. Bu prosesin miimkiin olmas: i¢in 1sitilmg
etkinin, 1sitma buharimin meydana geldigi etkininkinden daha asagida bir basingta
tutulmas: sarttir. Biitiin etkiler tarafindan yogusturulan ¢ozeltiler, sistemi 6n 1sitma icin
kullanirlar. Bu islevde, buhar yanma ve kaynama tarafindan meydana getirilir. Fakat
damutma Uriininin ¢ogu kaynama vasitastyla elde edilir. Bir MSF prosesinden farklt
olarak, MEB prosesi sistemin etrafinda buyiik kiitle tuzlu su tekrar dolagimi olmadan,
genelde bir kez sistem dolasimu seklinde ¢alismaktadir. Bu dizayn, hem pompalanma

gereksinimlerini ve hem de dlgim egilimlerini azaltmaktadir. Sekil 6.7’de sistem

gorilmektedir.
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Sekil 6.7. MEB sisteminin galisma prensibi (Kalogirou, 1997)
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MSF tesisinde oldugu gibi, MEB prosesindeki tuzlu su seri halde isiticilardan geger, fakat
sonuncusundan gegtikten sonra tuzlu isiticisina girmek yerine besleme ist etkiye girer ve
burada etki basinci igin sitict buhar sicakhiginin doyma sicaklifina yiikseltir. Ister giines
kollektor sisteminden, isterse de konvansiyonel kazandan olsun daha ileri bubar
miktarlan, bu etki iginde bubarlagma meydana getirmek igin kullamlir. O zaman bubhar,
kismen giren beslemeyi 1sitmak igin ve kismen de ikinci etkiye 1s1 stoku saglamak igin
gider. Ikinci etki daha diigitk basingtadir ve beslemesini birinci etkinin tuzlu suyundan ahr.
Bu proses tiim tesis boyunca tekrarlanir. Damutma triin de ayrica tesisin agagisina geger.
Hem tuzlu su ve hem de damitma iiriinii basingta ilerleyen azalmaya bagh olarak, tesisin

agagisina giderlerken parlarlar (Kalogriou, 1997).

Is1 transfer konfigiirasyonuna ve kullanilan akig diyagramna bagh olarak, MEB tesisinin
bircok degiskenlikleri vardir. IIk tesisler batik tiip dizaynh olup, iki veya ig etki
kullanmiglardir. Modern sistemlerde, bu diigik buharlasma ayant problemi, ince film
dizaynlanindan faydalanilmast suretiyle ¢ozilmiigtiir. Boyle tesislerin dikey veya yatay
tipleri olabilir. Dikey tﬁp dizaynlan iki modeldir. Tirmanma filmi, tabii ve basingh devir
daim modeli veya uzun dikey tiip (LTV), diiz digen film modeli. Sekil 6.8’de gosterilen
LTV tesisinde tuzlu su tiip iginde kaynar ve buhar digarida yogusur. Yatay tiipte, diisen-
film dizayni, buhar tiip i¢inde yogusur ve de tuzlu su disanida buharlagmaktadir.
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Sekil 6.8. Uzun dikey tiip (LTV) MEB tesisi (Kalogirou, 1997)
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MSF tesisinden farkh olarak, bir MEB tesisinin performans oram tesis i¢indeki etkilerin
sayst tarafindan bir limit setini agmadan daha fazla gergin olarak baglanmigtir. Ornegin
13 etkili bir tesisin tipik performans oram: 10 olabilir. Fakat, 10 performans oranh bir
MSF tesisi dizayna bagh olarak 13 ile 35 aras1 kademeye sahip olabilir. MSF tesislerinin
tahmini maksimum performans oran: 13 olabilir. Normalde bu, 6 ile 10 arasindadir. MEB
tesislerinin gofunlukla 12 ile 14 yiiksekliginde performans oranlan mevcuttur. Bu proses
ile MSF arasindaki esas fark, her etkinin buhan, bir sonraki etkiye gider ve orada
beslemeyi 6n 1sitma igin derhal kullanihir. Bu prosesin MSF’den farkl, daha komplike
dolagim aracina gereksinimi vardir; diZer taraftan, solar enerji kullantnmna uygun avantaji
vardir, Cinkii ¢cahgma sicaklik seviyeleri ve basing dengesi daha az kritik durumdadir
(Luft, 1982).

14 etkili 3 m*/saat nominal grkigh, 2.762 m?’lik parabolik, kollektorler boyunca baglantih
bir MEB tesisi Zorza ve digerleri tarafindan sunulmugtur. Sistem giiney Ispanya’da
kurulmugtur. Aynica, 155 m*liik bir 151 depolama tanki icermektedir. Solar kollektorler
boyunca sirkiile olan sivi, bir sentetik yag isi-transfer sivisidir (3 M Santotherm 55).
Sistemden elde edilen performans orani, buhar boru-demeti yiizeylerinin durumuna bagh
olarak 9.3 ile 10.7 arasinda degisir. Yazarlar, sistemin verimini olduk¢a arttirmayi, son
kondenser iginde sofutma suyunun bir kismu elendii zaman harcanan enerjinin
yenilenmesi geklinde hesaplamuglardir. Enerjinin tekrar elde edilmesi bir ¢ift etkili
abrobsiyon 1s1 pompasi ile saglanacaktir.

6.2.3. Buhar sikigtirma prosesi (VC)

Bir buhar sikigtirma tesisinde 1sl doniigim bir kompresor vasitasiyla bir kademeden
buharin artan basmemna gore kurulmustur (Sekil 6.9). YoZusma sicakh@ bu suretle
arttinlip ve buhar aym kademeden geldigi veya diger kademelere dogru enerji saglamak
icin kullanilabilir. Bir konvansiyonel MEB sisteminde, birinci etkide iiretilen buhar daha
diistik bir basingta olan ikinci etkiye st girigi seklinde kullanilir. En son etkide iiretilen
buhar, (daha sonra onun sikistirldif: ve ilk etkiye donmeden 6nce doyma sicakhifmm
arttifs buhar) sikistirmaya gegmektedir. Kompresor, sisteme ana enerji ihtiyacim gosterir
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ve ergitme 1sisimn tesis etrafinda etkili olarak tekrar kullamlmasindan itibaren, proses
yitksek performans oranlarim dagitabilecek potansiyele sahip olur (Tsitingris, 1995).
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Sekil 6.9. Buhar sikigtirma sisteminin ¢alisma prensibi (Trilingris, 1995)

Tahmin edilen parametrik maliyet ve gergeklestirilen proses dizaynlarindan bu tip bir
tesisin bir MEB sistemiyle birlikte kullamlmadik¢a kullamigh olmadigini géstermektedir.
Bundan bagka, anlagilacag: gibi mekanik eneri ihtiyaglan dizel motor gibi ilk hareket ile
saglanmasi gereklidir. Boyle bir motorun radyatériiniin sogutulmasi, prosesin termik
ihtiyaglan igin gereginden fazla is1 saglayarak giines kollektorii sisteminin gereginden
fazla gahistinlmamasim saglar. Onun igin VC sistemi bir MEB sistemi ile birlikte gece
veya giines igimmnin diigiik oldugu donemlerde kullanilir. VC prosesi ile ilgili ana
problemler sunlardir:

1) Bunlarin iginde bulunan tuz kompresore tasiur ve bu da kompresér kanadinin
korozyonlanmasina yol agar.

2) Kompresor kapasitesinin kisith olmas:t sebebiyle tesis bilyiikligii stmrlamalar vardir
(Ginekstern, 1995).
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6.2.4. Ters ozmoz (RO)

Ters ozmoz sistemi, ozmik basincimn etkisi altinda taze suyun tuzlu su bolmesinin
iginden gegmesini saglayan ve suyun bir tuzlu eriyik karngimindan ayirmaya kullanilan yan
gecirgen zarlann ozelliklerine baghdir. Eger tuzlu eriyige uygulanan basing fazla bir
degerde ise; taze su tuzlu sudan, su boliimiiniin igine gegecektir. Teorik olarak, tek enerji
gereksinimi ozmik basincin {izerindeki bir basingta besleme suyunu pompalamak icindir.
Pratikte, zarn birim alani iginden yeterli miktarda suyun gegisine sahip olmak igin daha
yiksek basinglar kullanimalidir. Tipik olarak (50-80)x10° Pa sekil 6.10’da gorildugi
gibi besleme bir yiiksek basing pompasi vasitastyla basinglandinlog ve zar yiizeyi iginden
akisi yapilmugtir. Bu beslemenin bir kismu ¢ogunlukla ¢oziinmis katlarin aynldig: zar
icine dogru geger. Artan tuzlar ile birlikte yiiksek basingta atilir. Biiyiik tesislerde uygun
bir tuzlu su tiirbini ile atilan tuzlu suyun enerjisinin yeniden kazanilmasi ekonomik olarak
uygulanabilir. Bu tur sistemle, enerji geri kazamiml ters ozmoz sistemleri seklinde
adlandirlir (Rahim ve Mabil, 1994).
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Sekil 6.10. Bir RO sisteminin ¢aligma prensibi (Rahim ve Nabil, 1994)

Gilines enerjisi, pompalan g¢alstiracak birincil hareket kayna olarak ters ozmoz
sistemleriyle birlikte ya da fotoelektrik panelleri vasttastyla elektrigin direkt iretilmesiyle
kullanilabilir. Fotoelektrik pillerden iiretilen elektrigin birim maliyeti yiiksek oldugundan,
fotoelektrikle caligtmlan RO tesisleri enerji geri kazamm tirbinleriyle birikte
kurulmugtur. RO sistemlerinin giinlik ¢iktis1 zarn durumuna ve ham suyun igindeki tuz
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miktanina bagh olarak, zarn metre karesinden 0,5-1 m® kadardir. Zarlar gergekte ¢ok
ince filtrelerdir, biyolojik ve biyolojik olmayan kirlenmeye karsi ¢ok hassaslardir.
Kirlenmeden kagmmak i¢in beslemenin zar yiizeyi ile temas etmeden once dikkatlice
hazirlayici isleme tabi tutulmas: gerekmektedir.

Tabor, solar fotoelektrik paneller vasitasiyla galigtirilan RO desalinasyon tinitesini veya
bir solar-termal tesisi kullanilan bir sistem analiz etmistir. Taze suyun iiretim maliyeti
yaklagik olarak ana gii¢ kaynagindan calistinlan bir RO sistemiyle birlikte aymdir. Bu
sonug solar ekipmanlann yiiksek maliyetli olmasindandir.

6.2.5. Proses segimi

Dizayn safhast siiresince, tasanmcimn belirli bir uygulama i¢in uygun bir yontem ihtiyaci
vardir. Boyle bir se¢im igin diigiiniilen faktorler goyle sralanabilir:

1) Giines enerjisi uygulamasi igin yontem uygunlugu,

2) Enerji tiiketimi ile ilgili olarak yontemin tesirliligi,

3) Deniz suyu davramg gereksinimleri,

4) Tesis malzemelerinin masraflart,
5) Tesis arazi gereksinimi veya ekipmanlarin kurulabilmesi i¢in kullanilabilir hale
getirilmesi (Saghafi, 1994).

Giines enerjisi ya solar havuzlar ve giineg kollektorleri ile 1stya ya da fotoelektrik piller
vasitastyla elektrige donigtirilebilir. Her iki yontem de desalinasyon sistemlerine giig
saglamak igin kullamlmistir. Direkt toplama sistemleri, giines enerjisini ortam (gartlar)
uygun oldugu zaman kullanir ve bu da yetersizdir. Endirekt toplama sistemlerinde ise
giines enerjisi; sicak su veya buhar seklinde solar kollektorler vasitastyla daha vermmli
toplamr. Bununla birlikte giines enerjisi giiniin yansinda kullanilabilir. Buradan, birtakim
depolama cihazi kullamlmadikga prosesin ¢aligmasimin yalmz zamanin yansinda oldugu
anlagilir. Cogunlukla pahali olan depolama cihazi, diigiik giines iginlarnin geldigi aksam
zamanlarinda sistemi c¢aligtirmak igin 1zgaradan elektrik ya da yedek bir kazanla yer
degistirebilir. Boyle bir sistem termal bufferingsiz galistifi zaman, desalinasyon alt sistemi
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zararsiz bir sekilde degistirilebilir enerji kaynagim takip edebilir olmalidir. Biitiin giineg
enerjisi desalinasyon sistemlerinde, giines enerjisi kollektorleri maliyetine, depolama
cihazlanmn maliyetine (kullanilmigsa), desalinasyon sisteminin maliyetine dayandinlarak

bir optimum performans oran: hesaplanmalidr.

Birbirinden farkli desalinaslyon proseslerinden talep edilen enerji, bir imalat¢imin
datalarindan incelenerek Tablo 6.1°de gosterildigi gibi elde edilir. Tablo 6.1°den de
goriilecegi gibi enerji kazamm ile ilgili en digitk enerji talep eden proses RO’dir. Fakat
bu sadece enerji geri kazanim tiirbinin yiiksek maliyeti olmasindan dolayr ¢ok buyik
sistemler igin uygulanabilir. Sonraki ise enerji kazanimsiz RO ve MEB prosesidir.
Gozoniinde bulundurulan sistemlerin en ucuzu solar stilinde olandir. Bu sistem kurulmas:
ve igletilmesi ¢ok kolay olan bir direkt toplama sistemidir. Bu sistemin dezavantaji ¢ok az
tiriin elde edilmesi, bu da biiyiik alanli diiz zeminlere ihtiyag duyulmas1 antamina gelir.
Denize yakin kullamlabilir ¢ol tipi arazi ucuz olmadikga boyle prosesler igin
uygulanabilirligi stiphe uyandirabilir. Biitiin en direkt toplama sistemlerinin iginde en ucuz
olan ve ayrica en basit deniz suyu Ozellikleri isteyen sistem MEB’dir. RO, disiik
miktarda enerjiye ihtiyag duymasina ragmen pahali ve kompleks deniz suyu ozelliklerini

talep etmektedir (Mustocchi ve Cera 1981).

Cizelge 6.1. Desalinasyon sistemlerinin enerji titkketimleri (Mustachi ve Cena, 1981)

PROSES Ist Ihtiyaci |  Mekanik Giig Ihtiyact Ana Enerji Tiiketimi
(kj/kg triiniin) (kWh/m? (iriiniin) (kj/kg urtiniin)

MSF 294 3.7 338.4

MEB 123 2.2 | 149.4

VC - 16 192

RO - 12 144
ER-RO - 7.9 948

ED - 12 144
SOLAR TIP 2330 0.3 2333.6

Not: Elektrik tiretiminin déniigiim veriminin %30 oldugu kabul edilmistir.
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Giines enerjili- desalinasyon igin genelde disiiniilen bir alternatif, fotoelektrik pil ile
giiclendirilmis bir RO sistemi kullamimasidir. Bu, konvansiyonel distilasyon prosesinden
ziyade fasilali ¢aligmaya daha uygundur. Toplanan enerjinin herbir birim randimam daha
fazladir. Fotoelektrolitik pili olan RO ile parabolik tekneli kollektdre bagli MEB tesisini
mukayese eden Zarza ve digerlerine gore sunlar uygulanmaktadir:

1) Parabolik tekneli kollektére bagh MEB tesisi tarafindan iiretilen taze suyun toplam
masrafi, fotoelektrolitikle iiretilen elektrigin yiiksek fiyatina bagh olarak, fotoelektrolitik
pilli RO tesisinkinden daha azdur.

2) Oldukga yiiksek emniyetteki MEB tesisinin, giinese maruz kalmas1 yiiksek seviyelerde
olan iilkelerde tesisatt miimkiin olmaktadir. Fakat tecriibeli personel eksikligi vardir.
Cunku bir RO tesisinin igletimi esnasindaki herhangi ciddi hata membram tahrip edebilir.
Bu tesisler becerisi olan insan giicii tarafindan isletilmelidir. Ayrica, yenilenebilir enerjinin
toplanmast ve depolanmasimn pahal: olmasi nedeni ile, bir enerji geri kazamim tiirbini
normal olarak elenmis tuzlu su akiminda enerji elde etmek igin ayarlanmigtir. Buna
ilaveten, hava kirliligi olan bolgelerde, distilasyon prosesleri desalinasylona tercih
edilmektedir. Cunkii su kaynatilir ve bu da distile edilen (artilan) suyun higbir
mikroorganizma igermediginin giivencesidir. Tablo 6.2’de desalinasyon tesislerinin

kargilagtiriimasi goriilmektedir (Daniels, 1971).

Cizelge 6.2. Desalinasyon sistemlerinin kargilagtinilmast (Kalogirou, 1992)

Unsur MSF MEB vC RO Solar Tip
Uygulama Orta-biiyiikk Kiigiik-orta Kigiik Kiigiik-biiyitk Kiigiik
olgiisii
Deniz suyu | Olgii Inhibiter Sterilizator
ozellikleri | Kopiik giderici | Olgii Inhibiter | Olgi Inhibiter | pihtilagtinic asit, -
kimyasal O, giderici
Ekipman fiyati 2000-2550
(=£/m* (1993 [ 1200-2000 1250-1900 1800-2900 | her 3-4 yilda bir | 900-1000
fiyatlari) membran
degisimi
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Giines enerjisinin, termal enerji toplama sistemleriyle birlikte en iyi ve ucuza yaklastigina
inaniimaktadir. Bu sebepten dolayr MSF ve MEB tesisleri kullamilan iki sistemdir. Her iki
sistemde de birbirinden farkh uygulamalarda giines enerjisi, kollektorleriyle birlikte
kullamlmgtir. Tablo 6.1 ve Tablo 6.2’ye gore, MEB prosesi daha az 6zgiil enerji ve ¢ok
basit deniz suyu Ozellikleri ile birlikte gerektiginden ucuzdur. Buna ilaveten MEB prosesi
diger distilasyon prosesleriyle kiyaslandifinda birtakim avantajlart vardir. Bu avantajlar
Porteous’a gore soyle siralanur:

1) Enerji ekonomisi var ¢iinkii tuzlu su MSF prosesi iginde oldugu gibi kaynama
noktasinin lizerine 1sitilamaz.

2) Besleme en yiiksek tesis sicakliginda onun en diisitk konsantrasyonundadir, kazan tas!
olugum riskleri minimize edilir.

3) Besleme tesis iginde; seri iginden akar ve en son etkide maksimum konsantrasyon
meydana gelir. Bu yiizden en koti kaynama noktasi yikseltiimesi bu etkiyle
sinirlanmaktadir.

4) Diger prosesler, VC sistemindeki buhar kompresorii veya MSF’deki ve sirkiilasyon
pompasi nedeniyle yiiksek elektrige ihtiyag duyulmaktadir.

5) MSF,; performans oramindaki azalma boyunca yansitilan denge problemlerine yatkindir.
MEB tesislerinde bir sonugta uretilen buhar digerinde kullanilir ve performans oram
denge problemlerine bagh degildir.

6) Tesis basitligi MEB prosesi vasitasiyla desteklenmekte ¢iinkii verilen bir performans

oram i¢in daha az etkiler gerektirir.

Birbirinden farkh tipteki MEB buharlagtinicilan arasinda, MES (Cok etkili baca) giines
enerjisi uygulamalan i¢in en uygun olamdir. Sekil 6.'11’de dort etkili bir MES
evaperatorii gosterilir. Deniz suyu, evaperatoriin tepesine piskirtiliir. Herbir etkide
yatay olarak diizenlenen boru demeti boyunca ince bir film geklinde agag:i akar. En
bagtaki (en sicak) solar kollektor sisteminden buhar, tiplerin i¢inde yogusur. Vent-
ejektor sistemi vasitasiyla tesiste tretilen diigiik basing yiiziinden ince deniz suyu filmi,
tiplerin dig kisminda aym zamanda kaynar, boylece yogusan buhardan daha diisik bir
sicaklikta yeni buhar iiretilir (Kalogiou, 1997).



N n RAS "
BUHAR
*“'—\
& — 1. ETKI
A\ /
S%i -
\ j
LAY [AY L4 LA
2\ ‘/} 2. ETKI
’ |
. \-/s .
OM ISITMA 2 S ,
N 4,/ 3. ETKi
~_ '
4 [4) in [A) rAY
BESLEME SUYU
AYAR 4. ETK|
TUTUCUSU ‘T\, ,// e
L ~__
DENIZE 1 \\ '
DONUS |
YU
DENiZ SU \\ ) "
L1 ATMA
KONDENSERI
! DISARI
ATIM ! -

TuZLusu URUN

Sekil 6.11. MES buharlagtincisinin semas: (Kalogirou, 1997)
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Ik etkinin tabanina diigen deniz suyu; dugik bir basingta olan ikinci etkiye, memeden
hizhi bir gekilde gegmesi vasitasiyla sogutulur. Ik etkide iretilen buhar, triiniin bir
kismum olusturmak i¢in yogustugu ikinci etkide tiiplerin igine akitilir. Ayrica yogusan
sicak buhar dig sogutucu deniz suyu tarafindan sogutuldugu bir boru demetinin dig
kisminda yogusur. Ihk deniz suyunun biyik bir kismi daha sonra denize dondiiriiliir.
Fakat kugiik bir kism besleme suyu olarak tesiste kullanilir. Besleme suyu, kazan tag
teskil eden bilesigi yok etmek i¢in asitle beslendikten sonra, bir 6n 1sitma serisi boyunca
geger. On 1sitma serisi, 1sistm1 giderek arttirmak igin her etkiden, buhann birazim kullanir.
Bu durum, tesisin ustiine plskiirtme yapilmadan olur. her etkiden iiretilen su, tesisin alt
kisminda bir gelaleye yayilabilir. Boylece yigimn dibinde serin duruma ¢ekilebilir.

Konsantre olan tuzlu su da aynica yiginin dibine geri gekilir.

MES prosesi iglem sirasinda tamamen sabittir ve aniden uygulanmalarina ragmen degisen
buhar durumlarim otomatik olarak ayarlar. Bu nedenle takip eden uygulamalara yiik igin
uygundur. Bu, kimyasal kazan tagi dozajinin biiyiik bir masrafina hedef olmadan, kazan
tas1 formasyon riskini en aza indiren bir prosestir. Tipik triin saflifi 5 ppm TDS daha
azdir. Bu nedenle, giines enerjisi ile birlikte kullanim i¢in buharlagtincimn bulundugu
MES tipiyle birlikte MEB prosesi en uygun olamdir. Bu amag i¢in; denenmis teknolojinin
kollektorleri, parabolik oluga benzer sekilde diigiik basing buhan formundaki MEB
sistemine giri§ giict tretmek igin kullanilabilir. Isitma igin gerekli olan minimum sicaklik
70 ile 100°C arasinda % 65 verimle birlikte boyle kollektorle iretilebilir (Kalogirou,
1997).
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7. SONUCLAR

Degisik sartlara ve ihtiyaglara gore insanlarin su ihtiyac: artmaktadir. Tath su eldesi igin
degisik yontemler gelistirilmistir ve hila da gelistirilmektedir.

Tath su eldesinde kullamlabilecek en biyiik iki dogal kaynak giines ve denizdir. Giig
tiketimi, deniz suyu Ozellikleri, maliyet ve ticari agidan degisik tipteki solar desalinasyon
(gtines enerjist ile deniz suyundan tath su eldesi) sistemleri ele alinmigtir. Bunun yam sira
diger tath, su eldesi yontemleri detayl olarak incelenmigtir. Yeni yontem arayiglan
igersinde giines enerjili yontem, en iyilerinden biridir. Giig tikketimi, deniz suyu ézellikleri
ve maliyet agisindan degisik tipteki solar desalinasyon tipleri analiz edilmigtir.

Yiiksek proses yeterliligi, diisik ekipman maliyeti ve deniz suyunun basit iglemine bagh
olarak MEB prosesi ve bilhassa ¢ok etkili baca tipinin solar enerji ile galismas: ene iyi
metod olarak goziikkmektedir. Bu yaklagim degisik enerji malzemesiyle, bozulma olmadan
kullanilabilir.

Giinesli elektrik santrallerinden elde edilen elektrik enerjisi ile damitma yapilabilir. Ancak
bilinen yakitlar ile elektrik eldesi glines enerjisine gére maliyet agisindan daha duigtiktiir.
Giinesten elde edilen 1s1 ile damitma sistemlerinde, giinesli buharlastirma bilinen
metodlardan daha ucuz olabilir. Yapilmasi miimkiin olan, 6zel dizayn edilmis giines
enerjili basingh damitma initeleri kullanilarak uygun saf su maliyetlerine erigebilinir.

Bati Amerika’da basit cam ve odun veya cam ve beton kullamlan giinesli damuticilarla
uygun maliyet degerlerine ulagilmigtir. Bu degerlerin uygun dizaynla ve isletmede
yapilacak degisikliklerle daha da asagi inecedi diisiiniilmektedir. Eger hava gegirmez ve
islanabilir ucuz plastikler gelistirilebilirse, rijit plastifi ginegli damticilarla birlegtiren
dizaynlar {imit verici olabilir. Ince, giiglendirilmis ve dayamkh plastikle damiticilar
geligtirilirse maliyet agisindan ¢ok uygun darmitma yapilabilir.
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Yapilan caligmalar basit direkt isitmal giinegli damuticillann da verimli olarak
cahigabilecegini gostermistir. Ozellikle Korfez iilkelerinde kullanim alami giderek biiyiiyen
damitma sistemlerinden giineg enerjili metodlara olan ilgi giderek artmaktadir ve
gelecekte en 6nemli segeneklerden biri olacaktir.
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