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Ozet

Gilinlimiizde diinya niifusunun yaridan fazlasi temiz su sikintis1 gekmekte ve bu sikint1 sonucu
olugsan saglik sorunlari, diinyada en Onemli saglik sorunlarindan birisi durumunda
bulunmaktadir. Su kaynaklarinin yetersizligi tarim igin de biiyiik sikint1 olusturmaktadir.
Sulanan araziler toplam ekili arazinin %20’sini olusturmakta ve yillik diinya su tiiketiminin
%72’sine karsilik gelmektedir. Her giin 23x10°m’ su, gesitli tuzlu su aritma yéntemleri ile
tiretilmektedir. Bu iretimin biiylik c¢ogunlugunda fosil yakitlar kullanilmakta, sadece
%0,02°1ik bir kesiminde yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullamilmaktadir. Bu da sera gazi
salinmmim arttirmaktadir. Bunun yaninda yenilenebilir enerji kaynaklarmmin kullanildigi,
havadaki nemi yogusturma prensibine dayali sistemler de bulunmaktadir. Bu ¢aligmada
literatiirde gecen, havadan su iiretme amaciyla son yillarda tasarlanmig veya simiile edilmis
cesitli sistemler incelenerek agiklanmistir. Bu sistemlerin bir kismi, nemlendirme-nem alma
prensibine dayali olarak tasarlanmig; diger bir kismi ise, absorpsiyon veya adsorpsiyon
saglayarak havadaki nemi ¢ikaran malzemelerin kullanildig: iinitelerle, ortam havasindan su
elde edecek sekilde tasarlanmis sistemlerdir. Bu sistemler araciligi ile elde edilen su, igme
suyu olarak veya sulama amacl kullanilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Havadan Su Uretim Teknikleri, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
Abstract

Nowadays, more than half of the world’s population is experiencing water shortages, and
clean drinking water is one of the most important international health issues today. The
shortage of the water sources causes a problem for agriculture too. Today’s irrigated lands
constitute 20% of the total cultivated area and consume 72% of the annual world water
withdrawal. Each day, 23x10° m® water is produced by different desalination systems. The
majority of this production is supplied by fossil fuels, only 0.02% is based on renewable
energy. This fact contributes to the release of greenhouse gases. Furthermore, the systems that
are based on the condensation of the humid air by use of renewable energy sources exist too.
In this work, different systems in science literature that are designed in recent years for the
purpose of water production from air or are simulated, are explained by analysing. One part of
these systems are based on the humidification-dehumidification principle, the other part of
these systems are designed for water production from ambient air with the units having
materials extract the humid of air by absorption or adsorption. Produced water by these
systems is used for drinking purposes or irrigation purposes.

Key Words: Water Production Techniques from Air, Renewable Energy Sources
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1. GIRIS

Diinya genelinde var olan temiz su sikintisi ve bu sikintiya ¢6ziim olacak g¢evre ile dost
calismalara olan ihtiyag dogrultusunda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanildigi,
havadan su iiretme tekniklerinin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu calismada, literatiirde
gegen havadan su liretme prensibine dayali bu sistemler incelenerek, son yillarda yapilmis

cesitli caligmalar agiklanmustir.

2. HAVADAN SU URETME PRENSIBINE DAYALI CALISMALAR

2.1. GUNESIN ETKILI OLDUGU NEMLENDIRME-NEM ALMA TUZDAN
ARINDIRMA PROSESINDE EKSERJI ANALIZI

Sekil 1.’de gosterilen sistem, iist ve alt tarafindan fan ile hava sirkiilasyonu olusturulan 2 adet
dikey kanaldan olugsmaktadir. Kanallardan biri deniz suyu ile beslenen yogusturucudan, digeri
ise giines kollektoriinde 1sitilan suyun bir fiskiyeden bosaltilmasi ile etkisini gosteren
nemlendiriciden olusmaktadir. Soguk deniz suyu yogusturucudan gectikten sonra giines
kollektoriinde 1sitilmakta ve nemlendirici kanalindan akmaktadir. Diger taraftan fan aracilig:
ile soguk hava nemlendiriciye yonlendirilerek 1sitilip, nemlendirilmekte ve daha sonra

yogusturucuya temas ederek tuzu giderilmis su alinmaktadir.
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Sekil 1. Sistemin sematik gosterimi

Sisteme uygulanan ekserji analizi ile; kullanilabilir enerji, kayip kullanilabilir enerji ve

tesirlilik bulunarak sistemin ne derece mitlkemmele yakin oldugu tespit edilmistir [1].

2.2. NEMLENDIRME-NEM ALMA ILE CALISAN GUNES ENERJILI1
KAPALI SIRKULASYON TUZDAN ARINDIRMA UNITESI

Agik sirkiilasyon tuzdan armmdirma initesinin eksiklerini géz Oniine alarak, daha yiiksek

verimli temiz su liretimi i¢in 24 saat/giin calisacak sekilde kapali sirkiilasyon giines enerjili
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tuzdan arindirma sistemi tasarlanmistir. Sistemde Sekil 2.”de gosterilen par¢alardan olusan bir
kule yapis1 kullanmilmistir. Bu sistemin kurulumu ve bakimi kolay, yapisal sermaye yatirimi ile
birlikte bakim masraflar1 ¢ok diisiiktiir. Tuzlu su havuzundaki deniz suyu isitilmak {izere
giines kollektoriine oOtelenir ve burada 1sitilan tuzlu su, bal petegi yapisindaki
spreyleyicilerden tuzlu su toplama tanklarina spreylenmek {izere buharlastiricilara gonderilir.
Tuzlu su toplama tanklarindan ¢ikan tuzlu su, geriye kalan 1sinin tekrar kullanilabilmesi i¢in
tuzlu su havuzuna geri gonderilir. Fanlar araciligi ile ¢apraz akis kazandirilan hava,
buharlastiricilarda 1s1 ve nem kazanarak plaka esanjorlii yogusturucularda yogusur. Yogusan
su temiz su toplama havuzuna girer ve yogusmadaki gizli 1smin biiyiik bir kismu
yogusturucular araciligi ile tuzlu su havuzuna gonderilerek geri kazanilmis olur. Sistemin 24
saat ¢alistirlabilmesi amaciyla, gece kollektdrden gevreye yayilan 1s1 kaybini azaltmak igin
tuzlu su akisi capraz valf bypass hattina yonlendirilir ve bdylece sicak tuzlu su dogrudan
buharlastiriciya spreylenir. Cin’in Xi’an bdlgesinde yapilan ¢alisma; haziranda 5,2 kg/m*/giin,

aralikta 2,7 kg/m?/giin temiz su iiretilebilecegini gostermektedir [2].

&0

1 giines kollektorti;
2,3 nemlendirici (buharlastirici);
4,5 yogusturucu;

6,7 fan;

8,11 tuzlu su toplama;
9,10 temiz su toplama;
12 temiz su tanki;

13 tuzlu su havuzu;
14,15 pompa;

16 gapraz valf;

17 kontrol tinitesi;
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Sekil 2. Kapali sirkiilasyon giines enerjili tuzdan arindirma sistemi.
2.3. NEMLi HAVANIN YERALTINDA YOGUSMASI iLE SU URETILMESI

Bu calisma; gilines damiticisinda sicakligi ve nemi arttirilan havanin bir fan araciligi ile
topraga gomiilii borularin i¢inden akmasi saglanarak, borulardan topraga 1s1 transferi sonucu
nemli havanin yogusturuldugu iki tiir sistemden olusmaktadir. Sekil 3.’de gosterilen ilk
sistemde; ¢eperlerindeki deliklerden temiz su bosalacak sekilde tiretilmis yeraltindaki borulara

yonlendirilen nemli havadan yogusturulan su, toprak altindan sulama igin kullanilmaktadir.
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Sekil 3. Sulama amagli kullanilan sistem

Bu sayede su tiiketimi azaltilarak, klasik sulama ile olusan yiizeyden akip gitme ve
buharlagsma gibi su kayiplar1 6nlenmis olur. Ayrica buharlagsma sonucunda toprak iizerinde tuz
tabakasi olugsmasi ve bunun neticesinde topragin bozulmasi onlenmis olur. Sekil 4.’de
gosterilen ikinci sistemde ise; ¢eperlerinde delik bulunmayan borunun yeraltina gémiilmesi ve
boruya yonlendirilen nemli havanin yogusturulmasi ile elde edilen su, boru ¢ikisinda

toplanarak igme suyu iiretilmektedir.

Toprak Yiizeyi
W= 0= \\\= \\= W= W\= W= \\= "= W= \\= \\=

B Gomiilii Boru
Nemli Hava
T.¢p o

Toplanmis Su

Sekil 4. Icme suyu iireten sistem

Yeraltindaki yogunlagma islemi, glindiiz 12 saat isletimdeyken ger¢eklesmektedir. Giiniin geri
kalan zamani, g¢evredeki hava borularla topraga gonderilerek zemini sogutmaya ayrilir.

Isletimin ilk aylarinda iiretim her boru icin 2,3 kg/m.giin ve sonraki ay 1,9 kg/m.giin diir [3].

2.4. VERIMSIZ KIYI ULKELERI ICIN DiZAYN EDILMi$ DENizZ SUYU
SERASI TUZDAN ARINDIRMA UNITESINE ADAPTE HIBRIT
FOTOVOLTAIK-RUZGAR GUCU iLE URETIM YAPAN SISTEM

Sekil 5.’de goriilen Umman’da kurulmus bu sistemde, gilines ve riizgar giicliniin birlikte
kullanilmasiyla, kiyiya yakin bir yerde agilmis kuyulardan alinan tuzlu suyun kullanilmasi
sonucu, sulama i¢in ihtiya¢ olan temiz su elde edilebilmektedir. Deniz suyunun kuyulardan

alinmasi ile istenmeyen taneciklerin ve kirliliklerin kumda filtrelenmesi saglanmastir.
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Sekil 6. Proses semasi

Proses semas1 Sekil 6.’da gosterilen serada tuzlu su Once, sera tavaninda giines iginlarini
absorbe edecek sekilde dosenmis borulardan gecip 1smmarak 1. ve 2. buharlastiriciya
gitmektedir. Bu esnada seradaki sicak hava, fanlarla saglanan riizgar giicii ile yonlendirilerek
sirastyla 1. ve 2. buharlagtiricidan gecip nemlenmekte ve soguk deniz suyunun iginden
dolastig1 yogusturucuya temas ederek yogusturulup temiz su elde edilmektedir. Bu ¢aligma
boyunca toplanmig veriler sonucunda, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile ¢aligan boyle bir
deniz suyu serasmnin caligtirilarak fayda saglanmasinin teknik olarak miimkiin oldugu
dogrulanmistir. 16m genisliginde ve 60m uzunlugundaki serada giinde 297 litre temiz su

iretilmektedir [4].

2.5. HAVADAKI NEMDEN SU ELDESINDE GUNE§ ENERIJILI
ABSORPSIYONLU SOGUTMANIN KULLANILMASI

Bu calismada sunulmus metot, nemli havanin direkt sogutulmasi ile havadan suyun
cikarilmasidir. Giines enerjili absorpsiyonlu (amonyak/su) sogutmanin kullanildigi ve fan
enerjisinin fotovoltaik giines panellerinden saglandig: bir sistem incelenmistir (Sekil 7). Bu

sistemde sogutmaya yardime1 olarak deniz suyu kullanilmistir. Giines enerjisinin ayirict 1s1
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kaynagi oldugu absorpsiyonlu sistemin kullanilmasiyla, sogutma igin harcanan elektrik

enerjisinin azaltilmasi saglanmigtir [5].

Doymus Kuru
Hava
Ortam Ortam
Havast Fan Havast Hava sogutima ve su Toplanmis
, toplama
- e % S
(Ta, RH) | 6= 68.90%) [(Ta, RH) (1= 85%) Su
Sabit Akis —l
Nemli havadan
g 1o Toplamanin etkili
olmamasmdan dolay:
kaybolan su
Elektrik I

Enerjisi

Pompast

(COP =0.75)

Ts1 Girisi

Sekil 7. Sistemin sematik olarak tanimlanmasi

2.6. GUNES ILE ATMOSFERDEN TEMizZ SU URETIMI ICIN YENI
ADSORBAN BILESIK

Bu ¢aligsmada, giines enerjisi ile atmosferden temiz su iiretimi igin yiliksek verimli su ayirici
yeni bir adsorban bilesik anlatilmaktadir. Bu kompozit malzeme oldukga biiyiik gozeneklere
sahip MCM-41 (Yapisi, baglayict madde ve hidroskopik tuz da denen kalsiyum kloriirden

olusur.) kristalimsi malzemesinden sentezlenmistir.

Nemli Hava .
Gines 1stnimi ile 1simms

i v i i l \‘\‘\‘\‘\ ’—> Yogusturma
0000000000000 0000000000 00000
000000000000000 0000000000 00000
QO0000000000000 0000000000 00000
0000000000000 0 0000000000000
888 Adsorpsiyon Tabaka S8 8 388 Adsorpsiyon Tabaka 338
0000000000000 0 [s}slsejeloNeYoToYoRaYoYoTo Yol Su Kabi
s¥slsYsYsloReRetotoRetogotalel s¥steYsYsteRogetotofototototel
000000000000 00D 0000000000 00000
O00000000000000 0000006000560606806
Gece(Adsorpsiyon prosesi) Giindiiz(Desorpsiyon prosesi)

Sekil 8. Giinesle havadan su iireten sistemin sematik gosterimi

Bu malzemenin kullanildig1 giines enerjili su {iiretim sistemi ile geceleri havadaki nem
malzeme tarafindan emilip (Adsorpsiyon), giindiizleri gilines enerjisinden elde edilen 1s1
araciligy ile ayrilarak (Desorpsiyon) yogusturulmasiyla temiz su elde edilmistir (Sekil 8).
Bunun icin ilave hi¢bir enerji kullanilmamistir. Deneysel verilere gére yeni malzemenin
emme kapasitesi 1 kg kuru emici basina 1,75 kg den yiiksektir (Sekil 9). 80 °C civarindaki
diisiik 1s1tma sicakliklarinda, emilen suyun %90°ndan fazlast geri birakilabilmektedir. Giinliik

su iiretimi m? giines kollektorii alan1 bagina 1,2 kg den fazladir [6].
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Sekil 9. Deneysel iinite
2.7. COKLU RAFLI GUNES CAM PRAMIT SISTEMINI KULLANARAK
HAVADAN SU URETIMI

Coklu rafl1 giines enerjisi ile ¢aligan cam kapakli piramit seklindeki sistemin, nemli havadan

su ¢ikarma kapasitesi bulunmustur

(a)

<

>t >

Dikey Goriiniim

1. Pramit kenarlart 2. Cam kapak 3. Pramit tabani
4. Yogusmus su 5. Tabaka 6. Yogusma konisi
7. Yogusturucu 8. Raflar 9. Dereceli kap 10. Cam destek

()
Sekil 10. (a) Kullanilan sistemin fotografi, (b) Piramit ve gece kapaklarinin a¢ilmasi
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Raflarinda degisik tipte tabakalara sahip iki piramit kullanilmistir. Tabakalar %30 konsantre
kalsiyum klorid ¢ozeltisiyle doyurulmustur. Bu sekilde havadaki nemin tabakalar tarafindan
absorbe edilmesi saglanmistir. Geceleri piramidin kenarlarindaki kapaklari, tabakalarin nemli
hava ile doygunlasmas: igin agilmakta ve giindiizleri ise kenarlarindaki kapaklar kapatilarak,
tabakalardan glines 1s1nimi ile nemin ¢ikarilmasi saglanmaktadir. Giines etkisi ile buharlagan
nem piramidin tepesinde yogusmakta ve yogusan temiz su, piramidin orta noktasindan tabana
uzanan toplama konisinden ve kenarlardan akarak taban bolgesinde toplanabilmektedir (Sekil
10). Birinci piramitte tabaka, dogranmig ahsaptan yapilmis; ikinci piramitte ise, ayni
boyutlarda kumagtan yapilmistir. Sistem degisik hava sartlarinda piramit seklini absorpsiyon
ve rejenerasyon islemleri iizerindeki etkisini arastirmak i¢in deneysel olarak incelenmistir. ilk
sonuglar kumas tabakanin (9kg), ahsap tabakaya (8kg) gore daha ¢ok ¢ozelti absorbe ettigini
gdstermistir. Ayrica sonuclar, kumas tabakanin ahsap tabakaya gore %5 daha fazla iireticiligi

oldugunu gostermektedir. Ortalama iiretim 2,5 L/m* kabul edilmistir [7].

2.8. ¥ERLES1K ENERJI HARCAMAYAN YOGU“STURUCULU, DOGAL
SIRKULASYONLU NEMLENDIRICI/NEM ALICI GUNES DAMITICISI

Sekil 11.’de goriildiigii lizere belirli bir a¢1 ile egimlendirilerek yerlestirilmis giines damiticisi
2 kisimdan olusmaktadir. Tlk kisim, sirkiile eden havanin tuzlu su araciligi ile nemlendirildigi
iist kisim; ikinci kisim ise nemlendirilen havadan nemin yogusturularak alindig: alt kisimdir.
Hava bu iki kisim arasinda dogal sirkiilasyon gergeklestirmektedir. Havanin nemlendirildigi
iist kisimda, i¢ ¢eperleri absorban malzeme (glober tuzu veya parafin mumu) ile doldurularak
Imm kalinliginda aliiminyum tabaka ile kaplanmis havuzlar ve bu havuzlarin igerisinde tuzlu
su bulunmaktadir. Havuzlarin dig tabanlart izolasyon malzemesi ile kaplanmigtir. Havadan
nemin yogusturularak alindigi alt kisim ise, i¢ ¢eperleri absorban malzeme ile doldurulup
alliminyum tabaka ile kaplanan yiizeyden olusmaktadir (Sekil 12). Damiticinin ilk kisminda
giines etkisi ile 1sinan hava, ayni sekilde havuzlarin igerisinde 1sinarak buharlagan tuzlu su
araciligi ile nemlenmekte ve tasidigi nem ile birlikte damiticinin alt kismina dogal
sirkiilasyonla ge¢mektedir. Alt kisimda havanin sicakligi ile absorban malzemenin faz
degistirmesi sonucu soguyan yiizey araciligi ile nem yogusturulmaktadir. Nemi alinan hava
ayn sirkiilasyonu tekrar etmektedir. Havuzlarin icerisindeki absorban malzemede depolanan
1siin - geri kazanmilmasi ile giin batimindan sonra belli bir siire su {iretimi devam
edebilmektedir. Bu sistem, disaridan hicbir enerji takviyesine gerek duymaksizin yaklasik 5,1

kg/m” giin su tiretebilmektedir [8].

500



VII. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu, UTES’2008

17-19 Aralik 2008, Istanbul

(1) Cam Kapak

(2) Tuzlu Su

(3) Absorplayici veya
Absorplayici+Depolama
(4) izolasyon veya
Izolasyon+Depolama

(5) Enerji Harcamayan Yogusturucu
veya Enerji Harcamayan S
Yogusturucu+Depolama
(6) Danutilmis Su Toplama \

Seki] 11. Giines damuticisinin fotografi

Sekil 12. Damitici elemanlarinin genel goriiniisti

3. SONUCLAR VE ONERILER

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak havadaki nemden su iireten bu sistemlerin basit,

uygulanabilir ve c¢evreyle dost sistemler oldugu goriilmiistiir. Hava sicakligi ve nem

miktarinin sistemlerde en belirleyici unsur olmasi, sistemlerin havadaki nem miktarinin

yiiksek oldugu ve su sikintisi g¢ekilen kiyr bolgelerde oldukga islevsel olabilecegini

gostermistir. Bu sonuglar gdz oOniine alindifinda KKTC gibi hava sicaklifinin ve nem

miktarmin yiiksek, temiz su ihtiyacinin fazla oldugu bir cografya sartlarinda bu prensipler

incelenerek tasarlanacak bir sistemin, ekserji analizi yapilarak uygulanabilirliginin tespiti ve

optimizasyonunun gergeklestirilmesinin faydali olacagi diigliniilmektedir.
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