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OZET

Yeryiiziiniin yaridan fazlasini sularin olusturmasina ragmen bu sularin %90’ indan fazlasi kullanima uygun
degildir. Tiim canlilar i¢in hayati dneme sahip olan su; hizli niifus artigi, hizli kentlesme ve sanayilesme
gibi sebeplerden dolay1 her gecen giin daha da tiikenmektedir. Kullanilabilir su kaynaklariim hizla
tilkkenmesi alternatif su kaynaklariin arayigia yol agmistir ve son yillarda 6zellikle de su kitlig1 yasayan
tilkelerde deniz suyunun aritilarak kullanimi giindeme gelmistir. Ancak, deniz suyunun en temel problemi
yiiksek oranda tuz derisimine sahip olmasidir. Bu nedenle deniz suyundan kullanma suyu eldesi i¢in gesitli
tuz giderme (desalinasyon) teknolojileri kullanilmaktadir. Bu g¢alismada termal olarak aktiflestirilmis
sistemler, basing uygulayan sistemler ve diger aktiflestirilmis tuz giderme yontemleri olarak desalinasyon
teknolojileri 3 grupta toplanmis ve her bir teknoloji ayr1 ayri ele alinarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aritma, Deniz suyu, Desalinasyon, I¢me suyu, Tuzluluk

SEAWATER USAGE AND TREATMENT TECHNOLOGIES FOR
INCREASING WATER NEED

ABSTRACT

Although more than half of the earth’s surface is covered with water, more than 90% of this water is not
suitable for daily use. The water resources, which are vital for all living things, are running out every day
due to reasons such as rapid population growth, rapid urbanization, and industrialization. The rapid
depletion of usable water resources has led to the search for alternative water resources; therefore, the
treatment of sea water has come to the agenda, especially in countries suffering from water scarcity in
recent years. However, the main problem of sea water is that it has a high salt concentration. For this reason,
various desalination technologies are used to obtain usable water from sea water. In this study, desalination
technologies were classified into three groups as thermally activated systems, pressure applying systems
and other activated desalination methods; each technology was evaluated separately.

Keywords: Treatment, Seawater, Desalination, Drinking water, Salinity

GIRIS
Su alternatifi olmayan, yasam i¢in vazgecilmez bir kaynaktir [1]; [2]. Diinyanin % 70’

ini sularin kaplamasina ragmen suyun % 90’ indan fazlasi tuzlu sudur ve igmek i¢in uygun
degildir [1]. Yeryiizlindeki sularin sadece % 0.5’ ini tatli sular olustururken % 97’ si deniz
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suyundan olugmaktadir [3]. Artan niifus ve ekonomik biiyiime, kentlesme, sanayilesme
ve iklim degisikligi, akiferlerden yogun su ¢ekimi gibi faktorlerden dolay1 su kit bir
kaynak haline gelmistir [4]; [5]; [6] ve yeni temiz su kaynaklar1 arayist ortaya ¢ikmistir
[4]. Igme suyu giivenligi artan kentlesme ve endiistrilesmeyle birlikte daha da ciddi
kaygilar olusturmaktadir [7]. Kiiresel ekonominin biiyiimesiyle birlikte tatli su krizi ¢ok
ciddi bir problem olmustur [8] ve ¢ok yakinda diinyanin her yerinde su krizleri olacaktir
[9]. Klasik su kaynaklarinin noksanligindan dolay1 deniz suyu ve tuzlu su kaynaklar1 gibi
alistlmisin -~ disindaki  su  kaynaklarmin  kullanimi  giinlimiizde ve gelecekte
hedeflenmektedir [10]. Deniz suyunun tuzdan arindirilmasi, 6zellikle kisi basina diisen
su kaynaklar1 diinyadaki ortalama miktarin ¢ok altinda olan tilkelerde durumu hafifletmek
icin kullanilan yontemlerden biri gibi diisliniilmektedir [8].

Diinya niifusunun yaklasik % 41’ 1 kurak bolgelerde yasamaktadir ve bu nedenle tath
su temini diinya ¢apinda bir problem olmustur [3]. Tuz giderme su kitlig1 olan bir ¢ok
bolgede tath su kaynagi yaratmak i¢in giderek yayginlasan bir ¢6ziimdiir [11]. Deniz suyu
desalinasyonu korfez iilkeleri, Ispanya ve Cin gibi bir ¢ok iilkede tatli su kaynagmin
giivenligini saglamak i¢in dnemli bir yol haline gelmistir [3]. Ozellikle sahil bdlgelerinde
tuzdan arindirilan deniz suyu giderek dnem kazanan bir igme suyu kaynagi olmaktadir
[12].

Deniz suyunun tuzdan arindirmak i¢in Ui¢ grup desalinasyon teknolojisi
bulunmaktadir: i) termal olarak aktiflestirilmis sistemler, ii) basing uygulayan sistemler
ve iii) diger aktiflestirilmis tuzdan arindirma yontemleri. Termal olarak aktiflestirilmis
sistemler ¢ok kademeli sok damitma (multi-stage flash distillation, MSF), ¢ok islemli
damitma (multiple-effect distillation, MED), buhar sikistirmali damitma (VC), solar
distilasyon, nemlendirme-nem alma ve dondurma yontemlerini igermektedir. Basing
uygulayan sistemler ters osmoz (RO), ileri osmaoz (FO), elektrodiyalis (ED) ve
nanofiltrasyonu (NF) igermektedir. Diger aktiflestirilmis tuzdan arindirma yontemleri ise
adsorpsiyon, iyon degisimi ve ¢Oziicli ekstraksiyonu yontemlerini igermektedir.

Kiiresel dlgekte, 125° ten fazla iilkede giinliik toplam 40 milyon m® su kapasiteli
yaklasik 16000 desalinasyon tesisi isletilmektedir. Deniz suyu desalinasyon kapasitesinin
% 80’ 1 yaklasik 100 milyon insana i¢gme suyu saglamak i¢in kullanilmaktadir [14].

DENIiZ SUYU OZELLIiKLERI VE BILESIMI

Deniz suyu, ¢ogunlukla iyon formunda bulunan 80’ den fazla bilinen kimyasal element
iceren karmagik bilesenlere sahip bir tlir sividir. Deniz suyunun yogunlagsma ve
kristallesme islemleri sirasinda Cizelge1’ de verilen 11 bilesenin igerigi 1 ppm’ i agtiginda
iyonlar tuz olarak ¢okelir. Bu bilesenler, toplam tuzlulugun %99.58” ini olusturan deniz
suyunun major elementlerdir. Ayrica, deniz suyunda bir¢ok ¢oziinmils gaz da
bulunmaktadir ve en bol olanlar1 CO2, N2 ve Oz’ dir (Cizelge 2). Desalinasyonun isletimi
ile dogrudan iliskili faktorler askida katilar, ¢oziinmiis gazlar ve pH degeridir. Deniz
suyunun fizikokimyasal 6zellikleri desalinasyon {initesinin tasarimi, hesab1 ve isletim
stirecleri bakimindan 6nemli parametrelerdir. Deniz suyunun kimyasal 6zellikler Cizelge
3’ te, fiziksel 6zellikleri ise Cizelge 4’ te goriilmektedir [15].

Cizelge 1. Deniz suyunun igerdigi temel elementler [15]

Elementler Cl Na Mg S Ca K Br Sr B Si F

Varoldugu Cr Na* Mg (SO4)* Ca* K* Br~ Sr2 B(OH), Si(OH)4 F
Form

Derisimi, 19,000 10,500 1350 885 400 380 65 8.0 4.6 3.0 1.3
ppm
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Cizelge 2. Deniz suyunun ¢oziinmiis gaz icerigi [15]

Gazlar CO> N2 O, Ar
Derisim (ppm) 102.5 12.82 8.05 0.479

Cizelge 3. Deniz suyunun genel kimyasal ozellikleri [15]

pH Klor orani (%o) Tuzluluk (%)  Toplam tuz derisimi
(%0)
7.5-8.4 ~19.38 ~34.85 ~35.07

Cizelge 4. Deniz suyunun genel fiziksel ozellikleri (25 °C sicaklik ve latm basing
altinda) [15]

Yogunluk Spesifik  Buharlasma Donma Kaynama Buhar Osmotik  Dinamik

(kg/m3) sicaklik  1s1s1 (kj/kg)  Noktast  noktasi basinci basing viskosite
(ki’kg °0) °0) (Pa) (Pa) (kg/ms)
OC)

1023.4 3.90 2436.3 -1.91 100.56 0.9812py  -0.084T 0.96x10®

Deniz suyunun tuzlulugu 33 ppt ve 38 ppt aralifindadir [16]. Deniz suyu baslica Na~,
Ca™, K, Mg**, (SO4)™ ve CI” igermektedir. Dogada bulunan diger biitiin iyonlarda deniz
suyunda bulunmaktadir ancak ¢ok daha diisiik derisimlerdedir. A¢ik denizin kimyasal
bilesimi sabittir ancak ¢éziinmiis katilarin toplam ¢éziinmiis miktar1 yerel kosullara bagl
olarak degisir. Ayrica deniz suyunda ¢oziinmiis iyonlarda bulunmaktadir. Deniz suyu
kum, kil, mikroorganizma, viriis ve kolloidal madde igeren askida maddelerde ihtiva
etmektedir. Bu bilesenlerin boyutlar1 5x1072 -0.15 pm arahigindadir [17].

DENIZ SUYUNDAN TUZ GIiDERME YONTEMLERIi

Ug ¢esit tuz giderme teknolojisi kullanilmaktadir. Bunlar; termal olarak aktiflestirilmis
sistemler, basing uygulayan sistemler ve kimyasal olarak aktiflestirilmis tuzdan arindirma
yontemleridir [13].

Termal Olarak Aktiflestirilmis Sistemler

Bu sistemlerde deniz suyunu kaynatmak ya da dondurmak i¢in 1s1 transferi kullanilir
ya da tuzlu su buhar veya buza doniistiiriilerek tuzlar sudan ayrilir [13].

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

MSF termal bir tuz giderme siirecidir [18]. 20. ylizyilin sonlarina kadar diinya iiretim
kapasitesinin % 60’ 1na yakin bir oranina sahip olan MSF tuz giderme endiistrisi igin
baslica siire¢ olmustur. 21. Yiizyilin ilk yarisinda da diinya ¢apinda biiyiik bir orana sahip
olmaya devam etmistir [19].

Cok kademeli sok damitma (MSF) siireci sok (ani, hizli) buharlagsma ilkesine dayanir
[20]. MSF siireci asama adi verilen bir dizi 6geden olusur. Her bir asamada deniz suyunun
On 1s1n1mi i¢in yogusma buhari kullanilir. Bu sistemin igletimi tesiste basing gradyanlari
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gerektirir. Mevcut tesisler 10-30 asamali olarak tasarlanmistir (her asamada sicaklik 2 °C
diiser) [21]. Tuzlu su 1siticist ve 1s1 geri kazanimi ad1 verilen iki boliimden olusur. Tuzlu
su devridaim iinitesinde “1s1 ¢ikis1 boliimii” ad1 verilen ekstra bir boliim bulunur. Gergek
bir deniz suyu MSF tesisi, 19-30 1s1 geri kazanim asamalarindan ve 2-3 1s1 reddetme
asamalarindan olusabilir [18].

MSF siirecinde sicakligi artirmak yerine basing diisiiriilerek deniz suyu buharlastirilir
[20]. Eger su 100 °C ya da daha yiiksek sicaklikta 1sitilirsa ve buhar salinana kadar basing
altinda tutulursa su soklanir. Temel prensibi diisiik basingta birden fazla kademenin
ardigik olarak baglanmasidir. Bu siirecte bir ¢ok asamada buharlagsma ve yogunlasma
yapilir, ve boylece verim artar. Sisteme gelen deniz suyu giderek artan sicakliklarda su
buharinin yogunlastig1 distaki 1s1 esanjorii borularindan gegirilir. Son olarak, prosese
enerji saglamak icin akim harici bir kaynaktan tuzlu su 1siticisina gegirilir ve deniz suyu
maksimum proses sicakligina isitilir. Deniz suyu daha sonra basincin azaldig1 evaporatore
gecer ve kaynama gergeklesir. Bu islem bircok asamada tekrarlanir, basing kademeli
olarak diisiiriiliir, boylece soklama daha diisiik sicakliklarda gergeklesir. Yogunlasan
buhar artik damitilmis sudur [22].

Diisiik sicaklikli 1s1 kaynagt kullanilabilir [19] ve MSF prosesinde ekipman yapimi
basittir [19]; [15]. Bunlar MSF siirecini diger tuz giderme siireclerinden ayiran MSF’ ye
ozgli Ozelliklerdir. MSF’ nin kurulum asamasinda az sayida baglanti tiipi
kullanilmaktadir. Bu durum sizint1 sorunlarini siirlar ve bakim islemlerini kolaylagtirir.
Buharlagsma ve yogunlasma bir¢ok asamada yapilir ve boylece verimlilik artar [19]. MSF
isletim kolaylig1, performans 6zellikleri, sistem kontrolii ve kapasite agisindan en yaygin
kullanilan tuz giderme siirecidir. MSF’ nin dezavantaji farkli asamalarda hassas basing

gerektirir ve bu nedenle gegici bir siire tesisin normal isletim periyodunu kurmak
gereklidir [21].

MSF’ nin temel 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir [23].

. Yiiksek giivenilirlik

. Cok smurli 6l¢eklendirme nedeniyle 6n aritma ihtiyact yok, basit filtrasyon
. Yiiksek yatirim maliyeti

. Yiiksek kalitede tatli su iiretimi, 50 ppm’ in altinda tuz derigimi

. Diisiik calisma esnekligi

. Diisiik sicaklikta 1s1 kaynagi kullanilabilir.

. Ekipman kurulumu basittir.

. Isletimde deneyim fazladur.

. Bakimu basittir.

MSF tesisleri performansinin yiiksek olmamasina ve toplam tuzdan arindirma
kapasitesinin % 40-45 olmasina ragmen diinya ¢apinda uygulanmaktadir [23].

MSF islemi Orta Dogu’ da yaygin olarak kabul gérmiistiir [19] ve diinyada deniz suyu
desalinasyonunun % 34’ {inii olusturmaktadir [18].

Cok Islemli Damitma (Multiple Effect Distalition, MED)

Cok islemli damitma (MED) siireci en eski ve termodinamik olarak yiiksek verime
sahip tuz giderme yontemlerinden biridir [20]. MED siireci ikinci isleme 1s1 temin etmek
icin ilk islemdeki buharin yogunlagsma isinin kullanimina dayanir. Buharlasma denge
sicakliginin 40-68 °C arasinda oldugu sicakliklarda gerceklesir [23]. MED siireci islem
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adi1 verilen bir dizi evaporatorde gerceklesir, ve ¢esitli islemlerde ortam basincini diigtirme
ilkesine dayanir. Bu siireg ilk islemden sonra ilave 1s1ya ihtiya¢ duymadan deniz suyunun
kaynamasma olanak tanir [20]. Ilk islemde, iiretilen buhar, diisiik bir sicaklikta
buharlagmay1 ve yogusmayi saglamak icin ikinci isleme enjekte edilir. Bu durum diger
islemlerde tekrar edilir [23].

Deniz suyu ilk isleme girer ve tliplerde on 1sitildiktan sonra 1s1 kaynama noktasina
kadar yiikselir. Deniz suyu, hizli buharlasmay1 saglamak icin evaporator tiiplerinin
ylizeyine piiskiirtiiliir. Borular harici disardan bir elektrik santralinden saglanan buharla
isitilir. Buhar tiiplerin diger tarafinda yogunlastirilir ve yogunlagan buhar besleme
suyunun kaynamasi i¢in tesise geri donddiriiliir [20], [22]. MED tesisinin ekonomisi islem
sayisi ile orantilidir. Toplam islem sayisi, mevcut toplam sicaklik aralig1 ve bir islem ile
bir sonraki islem arasindaki izin verilen minimum sicaklik farki ile sinirlidir [20].

Ik islemde tiiplere uygulanan deniz suyunun bir kismi buharlastirilir. Geri kalan su
yeni bir tiip demetine uygulanmak i¢in ikinci isleme verilir. Bu tiipler ilk islemde {iretilen
buharla 1sitilir. Bu buharm bir kismi siradaki isleme verilen deniz suyunun bir kismin
buharlagtirmak i¢in kullanilirken bir kism1 da tath su {iretmek i¢in yogunlastirilir [20],
[22]. Buharlagma ve yogunlagma siireci daha diisiik basing ve sicaklikta her bir islem i¢in
tekrarlanir [20]. Tipik bir biiyiik tesis 8-16 islemli bir siiregten olusur [22].

Kaynayan deniz suyu buhar olarak salinir ve yogunlastiginda saf su iiretilir. Siireci
daha verimli hale getirebilmek i¢in birgok islem birbirine baglanabilir. Bunun
gerceklesmesi icin her iglem farkli basingta ¢caligmalidir. [22].

Bazi tesisler en yiiksek tuzlu su sicakliginda (ilk asamada yaklasik 70 °C) isletilmek
tizere insa edilmistir ve bu deniz suyunun 6l¢eklenmesi potansiyelini azaltir, ancak tiip
seklinde ek 1s1 transfer alanina duyulan ihtiyaci arttirir. Bir MED tesisinin gii¢ tiikketimi,
bir MSF tesisininkinden 6nemli 6l¢iide daha diisiiktiir ve MED tesisinin performans orant,
MSF tesisininkinden daha yiiksektir. Bu nedenle MED, termodinamik ve 1s1 transfer
agisindan MSF'den daha verimlidir [20].

MED siirecinin temel 6zellikleri agagidaki gibidir [23].

. Yiiksek giivenilirlik, sistemin kolay baslatilmasi (1 saatten kisa bir siire)

. Yiiksek kalitede tatl su tiretimi (islem sayisina bagli olarak): tuz derigimi 50 ppm’
in altindadur.

. Karmagik 6n aritma ihtiyaci yoktur.

. Endiistriyel tesislerde yan iiriin olarak kolaylikla geri kazanilabilen diisiik sicaklik

(60 ° C'den) kullanilabilir.
MED siirecinin avantajlar1 [24].

. Diisiik sicakliklarda isletilir. Yiiksek hacimsel buhar akislarinda {istiin
termodinamik verime ve ¢ok diisiik basing diisiislerine sahiptir. 70 °C’ lik maksimum
tuzlu su sicakliginda prosesin optimizasyonu saglanir.

. Diisiik isletme sicakligi 1s1 transferi tiipleri i¢in alliminyum alagim, plastik proses
borular1 ve daha iyi sonug veren epoksi boyal1 karbon ¢elik kabuklar gibi ekonomik ve
dayanikli ingaat malzemelerinin kullanimini miimkiin kilmastir.
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. Is1 transferi i¢in kullanilan aliiminyum tiiplerin ekonomisi yiiksek sicakliklar i¢in
kullanilan bakir alasimli tiiplerle kiyaslandiginda ayni yatirim maliyeti i¢in tuz giderme
tesislerinde iiretilen suyun tonu basina 1s1 transfer alaninin artmasini saglar.

. MED’ in MSF siireci {izerindeki termodinamik tistlinliigiine ilave olarak 1s1
transfer alanindaki 6nemli artis islem basina ¢ok diisiik sicaklik diistislerine (1.5-2.5 °C)
sebep olur. 70 °C kadar diisilk maksimum tuzlu su sicakliginda bile ¢ok sayida islemin
(10-16) dahil edilmesine olanak verir, sonug olarak ¢ok yiiksek ekonomi oranlar1 elde
edilir.

. On aritma islemlerine minimum 6l¢iide ihtiyag duyar.

. Diger siireclerle kiyaslandiginda diisiik sicaklikli siireclerin 6nemli bir stabilite,
esneklik ve giivenilirlige sahip oldugu goriilmektedir.

. Diisiik sicaklikta isletimden dolay1 enerji tiiketiminde ve korozyonda Onemli
6l¢iide azalma saglanir.

. Diisiik sicaklikta damitma tesislerinin diisiik maliyetli, diisiik dereceli 1s1y1 veya
mimkiin oldugu durumlarda sifir maliyetli atik 1s1iy1 etkin bir sekilde kullanabilme
kabiliyeti, bu tesislerin temel enerji gereksinimini en aza indirir.

MED siireci diisiik sermaye gereksinimleri, diisiik isletme maliyeti, kolay igletim ve
bakim, yiiksek termal verim, yiiksek 1s1 transfer kat sayisi, diigiik enerji tiikketimi ve diger
termal tuz giderme metotlarindan daha yiiksek performans gibi avantajlarindan dolay1
daha yaygin kullanilmistir [25].

Buhar Sikistirmali Damitma (VCD)

VCD siirecinde deniz suyunu buharlastirma 1sis1, buharin sikistirilmasindan saglanir
[26]; [20]. VCD tesisleri, basinci diisiirerek kaynama noktasi sicakliginin azaltilmasi
ilkesinden yararlanir [20]. On 1sitilan deniz suyu sicakligin artmasi ile kademeli olarak
buharlastirilir ve iiretilen ikinci buhar sisteme enerji saglamak igin sikigtirma sonrasi
evaporator i¢inde tekrar yogunlasir [15]. Deniz suyunu buharlagtirmak igin 1s1 tiretmek
ve su buharimi yogunlagtirmak i¢in iki yontem kullanilir. Bunlar mekanik sikistirma ve
termal sikistirmadir [26]; [21]; [20]. Mekanik sikistirma genellikle elektrik odaklidir [20].
Mekanik buhar sikistirma sistemleri buhart sikistirmak i¢in mekanik bir kompresor
kullanirken, termal buhar sikistirma sistemleri bir buhar piiskiirtme kompresorii kullanir
[21].

Kompresor, buharlagtiricida bir vakum yaratir ve daha sonra buharlastiricidan alinan
buhart sikistirir ve bunu bir tiip demetinin i¢inde yogunlastirir. Kaynayip kismen
buharlasan deniz suyu 1sitilmis tiip demetinin disina piiskiirtiilerek daha fazla buhar tiretir
[20].

Termokompresor olarak adlandirilan buhar piiskiirtmeli VCD’ de buhar piiskiirtme bir
venturi deligi olusturur ve evaporatorden gelen su buhar1 daha diisiik bir ortam basinci
yaratir. Olusan su buhar1 buhar piiskiirtme ile sikigtirilir. Bu karigim termal enerji ve
yogunlagma 1s1s1 saglamak icin tliplin duvarlarinda yogunlastirilir [20].
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Bu yontemin 6zelligi ilk 1s1 disinda harici bir 1s1 kaynaginin kullanilmamasidir [15].
Diisiik sicaklikta VCD distilasyonu, sadece gii¢ gerektiren oldukga basit, giivenilir ve
verimli bir islemdir. Yiiksek kapasiteli bir kompresore sahip olmak, 70 © C'nin altindaki
diisiik sicakliklarda calismasina izin verir, bu da korozyon potansiyelini azaltir [20].
Buhar sikigtirmali damitma isleminin avantaji, 1s1 kullaniminin yiiksek verimliligidir.
Dezavantaj1 ise kazandaki ciddi hasardir [15].

Solar Distilasyon (SD)

SD tesislerinde damitilmis su elde etmek i¢in suyun 1sitilmasi ve buharlastirilmasinda
giines enerjisi kullanilir [19]. SD siirecinde tuzlu su giines enerjisi ile dogrudan
buharlastirilir ve sonra distile suya yogunlastirilir [27]. Bu teknolojiler giines 1s18in1
akiskan 1s1 transferini igeren emici bir boru {izerinde toplar. Su kullanildiginda, giines
1sinlarindan gelen 1s1, dogrudan buhar olusumu ile suyu buhara doniistiiriir. Akiskan
olarak yag ya da tuz kullanildiginda, akiskan suyu buhara doniistiiren farkli 1si
esanjorlerinden gecen bir ara termal enerji tastyicist gorevi goriir [23]. SD sistemleri
bakimlar1 kolay ve ekonomik olmalarina ragmen diisiik verim ve biiyiik miktarda 1s1
kaybindan dolay1 kullanimlar1 ve iiretkenlikleri sinirlidir [27]. SD siirecinin isletme
verimi iki sebepten dolay1 diisiiktiir. ilki buharlasma 1s1s1nin atmosfere kagmasi, ikincisi
ise bir reaktorde 1sitma, buharlasma ve yogunlagsmadan dolay1 ayni anda buharlasma
sicakligimin artmasi ve yogunlasma sicakliginin azalmasi zordur. Nemlendirme-nem alma
sistemli SD gelistirilerek bu sorunlarin iistesinden gelinebilir. Nemi artirmak i¢in deniz
suyu hava akimima eklenir. Ve sicaklikla havanin buhar tasima kabiliyeti artar. SD
sistemleri giines kollektorleri, giines havuzlar1 ve fotovoltaikler icerir. SD sistemleri
diisiik isletme ve bakim maliyeti ancak genis kurulum alanlar1 ve yiiksek ilk yatirim
maliyetleri gerektirir [19].

Nemlendirme-Nem Alma (HDH)

HDH siirecinde c¢alisma akimi olarak hava kullamilir [28] ve slire¢ giines
kollektorlerinden saglanan diisiik sicakligi kullanir [29]. Bu siire¢ kiitle diflizyonu
prensibi ile ¢alisir ve tuzlu suyu buharlastirmak i¢in kuru hava kullanilir, boylece hava
nemlendirilir. HDH siireci buharin énemli miktar1 ile havanin karigabilecegi gercegine
dayanir [28]. HDH desalinasyon siireci nemlendirme ve nem alma olarak bilinen iki adet
cihazdan olusur. Nemlendiricide hava tuzlu su ile dogrudan temas halindeyken nem alma
asamasinda dogrudan ya da dolayli su ile temas halinde olabilir. Baglica ii¢ farkli tiir HDH
tiirii vardir. Bunlar dolayli nem almali HDH, direkt temasli HDH ve kabarcik kolonu
kullanan HDH’ tir. Dolayli nem almali HDH sisteminde deniz suyunu 6n 1sitmak igin
hava kullanilirsa daha yiiksek 1s1 geri kazanimi saglanabilir. Ancak dogrudan temaslh
HDH sisteminde tuzlu su sadece nemlendirme ile alakalidir. Bu nedenle nem almadaki
korozyonla ilgili problemler ortadan kalkar ve bu durumda sistemin yatirim maliyeti daha
distiktiir [30].

Havanin buhar tagima kapasitesi sicaklikla artar, yani 1kg kuru havanin sicakligi 30
°C’ den 80 °C’ ye artirildiginda 0.5 kg buhar tasiyabilir ve bu da 670 Kcal’ dir [28]. HDH
stireci her 10 °C sicaklik artis1 i¢in doygunluk neminin 2’ ye katlandig1 ger¢cegine dayanir.
Hava 90 °C’ de 70 °C’ dekinden bes kat daha fazla tutulur. Hava tuzlu su ile temas
ettiginde tuzlu su sicakliginda buhar ¢ikar ve sogumaya neden olur. Diger taraftan,
damitilmis su soguyan yiizeyle temas halindeki nemli havadan geri kazanilir ve buharin
yogunlasma 1s1s1 salinir [29].
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Kisaca su buhar1 yogunlastirilarak tatli su {iretilir ve boylelikle havanin nemini alir. Bu
teknoloji onemli bir avantaja sahiptir. Atik 1siyla caligsabilen ve potansiyel olarak ¢ok
diisiik maliyetli olan diislik basing ve diisiik sicaklikta igletim saglar [28].

HDH teknolojisi, ucuz, giivenilir ve ¢evre dostu bir tuzdan arindirma siirecidir. HDH
sisteminin diisiik dereceli 1s1 kaynaklar1 kullanan uygulamalar i¢in ucuz ve giivenilir bir
tuzdan arindirma sisteminin oldugu bilinmektedir [30].

Dondurma (FD)

Dondurma distilasyon (FD) dogrudan ve dolayli temasl olmak iizere iki cesittir. ki
deniz suyunu sivi sogutucu ile dogrudan karigtirir. Sogutucu akigkan dondurucunun iist
kismindan buharlasarak kagar. Ayni1 zamanda deniz suyu sogurulur ve sonra donar. Bu
stire¢ yiliksek {iiretim hizina sahiptir ancak sogutucunun gereksinimleri sikintilidir.
Sogutucu toksik olmamalidir, kimyasal olarak aktif olmamalidir, su ile karismamalidir ve
hidrat olusturmaya direncli olmalidir. Buna karsilik, dolayli dondurma, sogutucuyu deniz
suyundan izole etmek igin bariyerler kullanir. Is1 degisimi ayarlanabilir sogutma
kosullarinda kristalizator duvarlarinda gergeklesir. Tuz igermeyen buz iiretimini
kolaylastirmak i¢in uygun bir sicaklikta sivi dogalgazdan deniz suyuna soguk enerji
gecisi icin bir ara sogutucu kullanilabilir [31].

Stire¢ teoride caziptir ¢linkii donma i¢in gereken minimum termodinamik enerji
buharlasma i¢in oldugundan daha azdir, ¢linkii suyun erime 1s1s1 6.01 kJ / mol iken 100 °
C'deki buharlagsma 1s1s1 40.66 kJ / mol'diir. Teorik olarak FD siireci baz1 avantajlara
sahiptir. Bu avantajlar daha diisiik bir teorik enerji gereksinimi, minimum korozyon
potansiyeli, kii¢iik 6l¢eklendirme ve diisiik ¢okelti igerir. Dezavantaj1 ise mekanik olarak
karmasik olan buz ve su karigimlarinin kullanilmasini igermesidir. Avantajlarina ragmen
FD sistemleri maliyeti, karmasiklig1 ve erimeden once kristallerin yikanmasi i¢in gerekli
olan tatli su ihtiyacindan dolayr ekonomik bir desalinasyon teknigi olarak
goriilmemektedir [28].

Basin¢ Uygulayan Sistemler
Ters Osmoz (RO)

Ters osmoz (RO) membran sistemine uygulanan osmotik basing asildiginda yari
gecirgen membranin Ozelliklerine bagli olarak tuzlu c¢ozeltiden su ayrilir [23]. Tuzlu
¢oOzeltiye bu degerin iizerinde bir basing uygulanirsa, tuzlu sudan su bolmesine tatli su
gececektir [21]. RO sistemleri kolay isletim, diisiik enerji tiiketimi [23]; [32] ve tiim
¢ozlinebilir elektrolitleri miilkemmel reddetme yetenegi gibi avantajlara sahiptir [32]. RO
siirecinde 1sitma ve faz ayrimi degisikligi gerekli degildir. Tuz gidermek icin gerekli en
biiylik enerji deniz suyunun basinglandirilmasinda kullanilir [20]. Teorik olarak tek enerji
gereksinimi besleme suyunu osmotik basincin lizerinde bir basingla pompalamak igindir.
Uygulamada ise membranin birim alanindan daha fazla suyun ge¢mesi i¢in daha yiiksek
basinglar (50-80 atm) kullanilmalidir [21].

RO teknolojisi membran tikanmasini 6nlemek i¢in 6n aritmaya (filtrasyon ve kimyasal
ihtiyac1) ihtiyag duyar ve 500 ppm civari ¢ikis suyu tuz derisimine sahiptir [23]. On
aritilmis suyun kalitesi RO membran siireci i¢in besleme seviyesini karsiladiginda tuz
giderme siireci verimli, ekonomik ve cevre dostu bir sistem haline gelir. Iyi planlanmis
ve uygulanmisg bir 6n aritma sistemi [33];
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. RO membranlarinin temizlenme sikligini azaltir ve bdylece temizleme
kimyasallari ile olusan maliyet azalir.

. Membranlarin tikanmasindan dolay1 basing diismesi azalir, bdylece toplam enerji
maliyeti de azalir.

. On aritilan suyun kalitesi iyilestiginden dolayr membran émrii uzar.
. Yiiksek kaliteli 6n aritilmis sudan dolayr membranlarda verimlilik artar.
. Membran temizligi i¢in gerekli kimyasal kullanimi1 ve atiklarinin azalmasindan

dolay1 gevresel etkileri de azalmaktadir.
Bu sular igme suyu, tarimsal kullanim ve endiistriyel uygulamalar i¢in uygundur [22].
Ileri Osmoz (FO)

FO yar1 gegirgen bir membran boyunca basing farkinin segici su taginimina yol agtigi,
tuzlulugun kademeli ya da osmotik olarak giderildigi bir desalinasyon stirecidir [27].
Klasik su aritma ve ters osmoz ve nanofiltrasyon gibi membran siireglerine alternatif
olabilecek enerji tasarrufu saglayan yeni bir membran teknolojisidir [34]. FO siireci tuzu
ayirmak i¢in enerji azaltma potansiyeline sahiptir. FO teknolojisinde bir membranla tath
suyu ayirabilmek icin yliksek tuzluluga sahip olan sudan daha yiiksek osmotik basinca
sahip olan bir ¢dzelti (¢cekme ¢ozeltisi) kullanilir [35]. Uygun bir ¢ekme ¢ozeltisinin
secimi verimli bir FO islemi icin oldukca 6nemlidir. Ideal bir cekme c¢ozeltisi ii¢ temel
kritere sahip olmalidir. 1) yiiksek osmotik basing olusturmalidir, 2) tekrar doldurma
maliyetini azaltmak i¢in olduk¢a diislik ters ¢oziinen bir akiya sahip olmalidir, 3) ve
kolaylikla ve verimli bir sekilde yenilenebilir enerji tiiketimi olmalidir [36]. FO
teknolojileri tathi su tiretimi i¢in gerek duyulan enerji gereksinimini % 20 — 35 oraninda
azaltmaktadir. Enerji ihtiyacindaki bu azalma suyun maliyetinde % 10-15’ lik bir azalma
saglamaktadir [35]. Siireci isletmek icin harici bir hidrolik basin¢ neredeyse gerekli
degildir [34].

Elektrodiyaliz (ED)

Elektrodiyaliz sistemi elektriksel potansiyel farkinin etkisi altinda besleme suyundaki
iyonlart membranlardan gegirerek tuzlulugu azaltma islemidir [21]; [37]. Bu islem, ac1 su
ve deniz suyundan igme suyu ve proses suyunun iiretimi, endiistriyel atik sularin
aritilmasi, atik sulardan yararli maddelerin geri kazanimi ve tuz liretimi i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir [38]; [39]. Siireg, act sudaki tuz iyonlarini gidermek i¢in bir DC (dogru
akim, direct current) elektrik alanini kullanir. Tuzlu besleme suyu, pozitif yiiklii sodyum
ve negatif yiikli klor iyonlarina ayrilmis ¢6ziinmiis tuzlar icerir. Bu iyonlar ¢ozeltiye
batirilan karsilikli olarak yiiklenmis bir elektrota dogru hareket eder, yani pozitif iyonlar
(katyonlar) negatif elektroda (katot) ve negatif iyonlar (anyonlar) pozitif elektroda (anot)
gider [37]. Katyonlar, negatif yiiklii katyon degisim membranindan kolayca gecerken,
pozitif yiiklii anyon degisim membranlari tarafindan tutulular. Benzer sekilde, negatif
yiklii anyonlar anyon degisim membranlarindan gecer ve bunlar katyon degisim
membranlari tarafindan tutulur. Genel sonug, degisim tanklarindaki iyon derisiminde artis
olurken diger tanklarda es zamanli olarak iyon derisimi azalir [40].
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Nanofiltrasyon (NF)

NF, pargaciklar1 boyutlarina ve aralarindaki elektrostatik etkilesimlere gore ayirabilen
basingla calisan bir ayirma islemidir. Yiiklii olmayan molekiilleri ayirmak i¢in baskin
mekanizma molekiiler boyut iken benzer boyuttaki iyonlarin ayrilmasinda elektrostatik
kuvvetler daha 6nemli bir rol oynamaktadir [41]. Etkili bir basingla ¢alisan membran
islemi olan NF, RO ve ultra filtrasyon arasinda gozenek boyutuna ve kesme 6zelligine
sahiptir. Egsiz ayirma kabiliyetinden dolayi, NF teknolojisi iyon ve diisiikk molekiil
agirlikli organiklerin ve deniz suyundan NaCl’ nin bir kismimin giderimi ig¢in
gelistirilmistir [36]. Genelde nanofiltrasyon iki ve daha ¢ok degerlikli iyonlarinin
giderimi i¢in kullanilir [42]. NF membranlar1 1 nm civarinda gozeneklere sahiptir, bu
nedenle RO' ya kiyasla diisiik basinglarda daha yiiksek su akisi saglanmaktadir. NF
teknolojisinin kullanilmasindaki ana problem, ozellikle inorganik ayirma sirasinda
membran Omriiniin azalmasina yol acan membran tikanmasindan kaynaklanan
endiistriyel {initelerin kapasitelerinin azalmasidir [41].

Diger Aktiflestirilmis Tuz Giderme Yontemleri
Adsorpsiyon

Klasik desalinasyon teknolojileri yiliksek enerji tliketimi, kirletici emisyonu,
membranlarin korozyon ve tikanmasi ve boru korozyonu ve 1s1 esanjoriiniin dis yiizeyinde
tuz veya kire¢ birikimi nedeniyle yiiksek bakim maliyetleri gibi bazi sinirlamalara
sahiptir. Bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in adsorpsiyon desalinasyon siiregleri gelistirilmistir [43].

Adsorpsiyon desalinasyon sistemi genellikle buhar tiretmek icin tekli ya da ¢oklu
damitma iglemini igeren bir adsorpsiyon 1s1 pompasini ¢alistirmak i¢in diisiik sicaklikta
1s1 kaynaklarmi kullanan yeni gelisen bir tuz giderme ydntemidir [44]. Adsorpsiyon
teknolojisinin, atik 1s1 ve gilines enerjisi gibi diisiik dereceli 1s1 kaynaklar ile ¢alismasi ve
su gibi ¢evre dostu sogutucularin kullanilmasi gibi 6nemli avantajlara sahip olmasi ile
stirdiiriilebilir bir sistem oldugu kanitlanmistir [45]. Mevcut adsorpsiyon stireglerinde
adsorban olarak su buharini etkili bir sekilde emen silika jel kullanilir. Adsorban, harici
bir termal kaynakla hafif isitilarak (50-85 °C) rejenere edilir [46].

Adsorpsiyon desalinasyon sistemi, adsorpsiyon/desorpsiyon yataklarindan, bir
yogunlastiricidan ve bir buharlastiricidan olusur. Her bir yatak 1s1 esanjorleri ile adsorban
malzemesi igerir. ki yatakli sistem icin ilk yatak adsorpsiyon yatagi iken ikinci yatak
desorpsiyon yatagidir. Dongliniin baslangicinda, adsorbanin afinitesinden dolay1 deniz
suyunun buharlastirildigi bir buharlagsma-adsorpsiyon islemi gerceklesir ve bu da
buharlastiricida sogutma etkisine yol acar. Adsorpsiyon 1sis1 yayilir ve adsorpsiyon
yatagindaki sogutma suyuna aktarilir. Desorpsiyon-yogusma islemleri sirasinda, adsorbe
edilen su buharim1 uzaklastirmak i¢in desorpsiyon yatagma diisiik dereceli 1s1 verilir.
Desorpsiyon yatagi ve yogunlastirict devreye girdikce su buhari buharin yogunlastirildigi
yogunlastiriciya gecer ve desaline edilmis su toplanir [45].

Iyon Degisimi

Iyon degisimi atiksu desalinasyonu i¢in cok uygun bir kimyasal siirectir. Bu kimyasal
yontem, ayn1 yiikteki iyonlarin sivi fazdan kat1 faza yer degistirmesini igeren kimyasal
bir islemdir. Su saflagtirma i¢in kullanilan iyon degisimi sudan tuzlari giderir.
Desalinasyonun mekanizmast gii¢lii bir asit katyon degistirici kullanarak tuzu aside
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doniistiiriir ve daha sonra zayif bir anyon degistirici kullanarak absorpsiyon ile zayif asidi
giderir [47].

Coziicii Ekstraksiyonu

Trietilamin gibi bazi organik ¢o6ziicliler diisiik sicaklikta suyun ¢dziinmesini
saglayabilir ve sicaklik artirilldiginda sudaki ¢6zlinmiis maddeler sudan ayrilabilir. Tuzlu
su ilk olarak ekstraksiyon {initesinde ¢oziicii (solvent) ile temas ettirilir. Ardindan tuzlu
su jenerator ve 1s1 esanjorii aracilifiyla ayiriciya (peperator) ulasir ve son olarak
ayiricidan aritilmis su aliir. Coziicii sisteme geri dondiiriiliir. Bu yontemin avantajlari;
oda sicakligmma yakin optimum c¢alisma sicakligi, diisilk enerji tiiketimi ve diisiik
korozyon potansiyelidir. Coziiciiniin sudaki ¢oziintirliigii tatl su miktarini etkileyebilir.
Bu durumda ideal bir ekstraksiyon ¢oziiciisii gereklidir [15].

SONUC VE TARTISMA

Deniz suyundan tuz giderimi i¢in 3 grup tuz giderme teknolojisi kullanilmaktadir.
Bunlardan ilki MSD, MED, VCD, SD, HDH ve FD siireglerini iceren termal olarak
aktiflestirilmis sistemlerdir. Ikinci grup ise basing uygulayan sistemlerdir ve RO, FO, ED
ve NF siireglerini icermektedir. Son olarak ise adsorpsiyon, iyon degisimi ve ¢oziicii
ekstraksiyonu siireglerini igeren diger aktiflestirilmis sistemler kullanilmaktadir.

Termal olarak aktiflestirilmis sistemler 1s1 transferine dayanir ve enerji kaynagi olarak
1s1 enerjisi ya da giines enerjisini kullanir. Temel prensip, tuzlu sudan suyu buharlastirmak
ve sonra yogunlastirarak tuzdan ayirmaktir. Bunlardan en yaygin kullanilanlart MSF ve
MED siiregleridir. Her ikisi de 1s1 enerjisi kullanir, 6n aritmaya ihtiya¢ duymaz ve diisiik
¢ikis suyu tuz derisimine (50 ppm) sahiptir. Ancak MSF siireci MED siirecinden daha
yiiksek isletme sicakliginda isletildigi i¢in, MED siirecinin enerji tiiketimi ve korozyon
potansiyeli daha diistiktiir. VCD siirecinde ise buharlagma 1s1s1 buharin sikistirilmasindan
saglanir ve ilk 1s1 disinda harici bir 1s1 kaynagina ihtiya¢ duymaz. Diisiik sicaklikta igletilir
ve bu nedenle korozyon orani diisiiktiir. SD siirecinde ise, 1s1 kaynagi olarak giines enerjisi
kullanilir. Siire¢ ekonomik olmasina ragmen 1simin atmosfere kagmasindan ve ayrica
buharlasma ve yogunlagmanin ayni reaktérde gergceklesmesindeki giicliiklerden dolay1
verim disiiktiir. HDH siireci de SD siireci gibi giines enerjisini kullanir ve disiik
sicaklikta igletilir. Ekonomik bir tuz giderme teknolojisidir. Termal olarak aktiflestirilmis
stireclerin sonuncusu olan FD siirecinde ise donma i¢in gerekli olan termodinamik enerji
buharlagsma i¢in gerekli olan termodinamik enerjiden diisiik oldugundan enerji tiiketimi
diisiiktiir. Diistik korozyon potansiyeline sahiptir. Ancak buz kristallerinin erimeden 6nce
tath su ile yikanmasi gereklidir, ekonomik bir siire¢ degildir, karmasik bir teknolojidir.

Deniz suyundan tuz giderimi i¢in en yaygin kullanilan basing uygulayan sistem RO
stirecidir. Sisteme disardan basing uygulanmasi sonucunda osmotik basing asilarak olusan
ters akimla suyun tuz ve minerallerden ayrilmasidir. Enerji ihtiyaci diisiiktiir ve gerekli
olan enerji osmotik basinct asmak i¢in deniz suyunun basinglandirilmasinda kullanilir.
Ekonomik ve isletimi kolay bir teknolojidir. Membranlarin tikanmasini 6nlemek igin
gerekli olan On aritma ihtiyaci ise silirecin kisitlamalarindandir. FO siireci de RO siireci
gibi basing farkina dayanir, ancak FO siirecinde harici bir basing gerekli degildir. enerji
tilkketimi diisiikk ve ekonomik bir teknolojidir. ED siirecinde ise elektriksel potansiyel
farkindan yararlanarak tuz giderimi gergeklesir. NF siireci ise RO siireci ile
kiyaslandiginda daha diisiik basing gerektirir. Basing uygulayan sistemlerde karsilasilan
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en 6nemli sorun membranlarin tikanmasidir. Bu sorunun azaltilmasina yonelik olarak da
On aritma ihtiyacidir.

Bunlarin disinda kullanilan diger tuz giderme yontemleri ise adsorpsiyon, iyon
degisimi ve c¢oziicii ekstaksiyonudur. Herhangi bir yiiksek 1s1 ve basinca gerek
duymadiklart i¢in bu siireclerin enerji tiiketimleri diisiiktiir. Ayrica membran tikanmasi
ve korozyon gibi sorunlarla karsilasilmaz.
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