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Arastirma Makalesi

oz
Makale Tarihgesi: Kiiresel 1smmanin etkilerinin ¢ok daha fazla hissedildigi giliniimiizde,
Szg&tgﬁﬁ.gg{;%ﬁ kuraklik en 6nemli problemlerden biridir. Iklimdeki degiskenlikler, yagis
Online Yaymlanma: 12.12.2022 miktaridaki azalma, sehirlesmenin fazla olmasi, niifus artigma bagl olarak

su talebinin artmasi, ormanlik ve yesil alanlarin azalmasi, kurakligm siddetli
olarak goriilmesine neden olmaktadir. Diinya iizerindeki suyun ¢ok biiyiik bir
Damitma kisminm '(.ieni'z suyu, geri kalan' .klsmlmn' ise insanlar tare'lﬁn'dgn
Yenilenebilir enerji degerlendirilebilecek su oldugu bilinmektedir. Kurakligm etkilerinin
Atik 151 azaltilmasma yonelik ele almmasi ve gelistirilmesi gereken Onemli
Absorbsiyonlu sogutma konulardan biri, tuzlu suyun temiz suya donistiiriilmesinde kullanilan
damitma sistemleridir. Bu c¢alismada Oncelikle damitma sistemlerinde
absorbsiyonlu sogutma ¢evrimlerinin (AS) kullanimi ve damitma
sistemlerinde elde edilecek temiz su miktar1 ve kazan¢ c¢ikis orami gibi
performans kriterlerine etkisi literatiirde yer alan ¢aligmalar dikkate alinarak
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda, atik 1s1 ve gilines enerjisi gibi
kaynaklarin degerlendirildigi AS’nin damitma sistemlerinde kullanimi ile
geleneksel giines enerjili damitma sistemlerine gore daha yiiksek performans
elde edilebilecegi goriilmiistiir. Bu degerlendirmeler sonucunda AS’nin
kullanildigi  yeni bir damitma sistemi tasarimi yapilarak ¢aligmada
sunulmustur.
Evaluation of the Usage of Absorption Refrigeration Cycles in Desalination Systems and Design

of a New System

Anahtar Kelimeler:

Research Article ABSTRACT

Article History: Today, where global warming is felt much more, drought is one of the most
iig:;ig‘_ gg'gg'éggé critical problems. Changes in climate, decrease in precipitation, high
Published online:12.12.2022 urbanization, increase in water demand due to population growth, and

decrease in forest and green areas cause severe drought. It is known that most
of the water on Earth is seawater, and the rest is water that humans can

Keywords:

Desalination utilize. Therefore, one essential issue that needs to be addressed and
Renewable energy developed to reduce the effects of drought is the distillation systems used to
Waste heat convert salt water into clean water. This study firstly examines the usage of
Absorption cooling absorption refrigeration cycles (AC) in desalination systems and their effect

on performance criteria, such as the amount of clean water obtained in these
systems and the gained output ratio, considering the studies in the literature.
As a result of the study, it has been seen that it can achieve higher
performance with the use of AC in desalination systems, where resources
such as waste heat and solar energy are evaluated, compared to traditional
solar desalination systems. As a result of these evaluations, a new
desalination system using AS was designed and presented in the study.
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1.Giris

Diinya niifusundaki hizli artis ve gelisen sanayinin bir sonucu olarak ihtiya¢ duyulan enerji miktart her
gecen gilin artmaktadir. Bugiin kiiresel enerji tiiketiminin %76’s1 petrol, dogalgaz ve komiir gibi
yenilenemez enerji kayaklarindan kargilanmaktadir. Mevcut teknoloji seviyesi ve yapilan tahminler
2050 yilinda toplam diinya enerji talebinin %70'inin fosil yakitlarla karsilanmaya devam edecegini
gostermektedir. Ancak fosil kaynaklarin yenilenemez olusu ve ¢evreyi kirletebilmesi, son yillarda
yenilenebilir temiz enerji kaynaklarinin énemini ortaya koymustur (Bayazit, 2021). Insan faaliyetleri
kaynakli olarak kiiresel sicaklik, sanayi devriminden bu yana 1°C artmis ve bu sicakligin 2030 ile
2050 yillar1 arasinda 1,5°C’ye ulasacagi tahmin edilmektedir. Iklimin, hidrolojik déngiiyii kontrol
eden ¢ok Onemli bir faktdr olmasindan dolayr iklim degisikliginin olas1 etkileri endise verici
diizeydedir (Aykut, 2021). Kiiresel 1sitnmanin sonuglarindan biri, buzul erimelerine ek olarak okyanus
smirlarinin genislemesi nedeniyle deniz seviyelerinin yiikselmesidir. Deniz seviyesindeki artigin 2100
yilinda yaklasik 1 metre olmasi beklenmektedir. Bu durum o6zellikle kiyi akiferlerine (yeralti su
tabakasi) tuzlu su girmesine neden olacaktir (Sen, 2015). Tatlt su kaynaklarinin tahrip olmasinin yani
sira, kiiresel 1sinma ve artan iklim degisikligi, diinyada 6zellikle orta ve yiiksek enlemlerde yer alan
bir¢ok nehir havzasinda kuraklik olayina yol agmistir. Bunun yani sira kiiresel sicakliktaki artis, diinya
capinda kuraklik olusumunun karmasikligimi ve ciddiyetini daha da kotiilestirmektedir. Diinya
genelinde kuraklik olusumu dogal afetlerin yaklasik %5'ini olustururken, kuraklik kiiresel niifusun
%30'unu etkilemektedir (Lu ve ark., 2017; Lu ve ark., 2019; Santos ve ark., 2021). Kuraklik ve sel
olaylarmin ana nedenleri, yerel, bolgesel ve kiiresel dlgeklerdeki kisa vadeli iklim degisiklikleri ve
uzun vadeli (onlarca yillik) iklim degisikligi etkileridir (Sen, 2015). Kuraklik, en yikict ve genis
kapsamli felaketlerden biridir ve tarimsal tiretim, ekonomik kalkinma ve insan gecim kaynaklar
tizerinde ciddi etkilere sahiptir. Son yillarda, diinyadaki birgok iilke, asir1 derecede siddetli kuraklik
olaylarindan kaynaklanan biiyiik maddi hasar yasamaktadir (Wu ve ark., 2021).

Iklim, su ve insan faaliyetleri birbirine siki sikiya baglidir. Bu birliktelikte yasanabilecek biiyiik
Olcekli degiskenlikler, 6zellikle su giivenligini diinya ¢apinda 6nemli bir konu haline getirmektedir
(Mishra ve ark., 2020). Diinya niifusu 20.yilizyilda {i¢ kat artarken su kullanimi ise alt1 kat artmistir
(Delipinar ve Karpuzcu 2017). Diinya niifusunun yaklasik %36'st suyun kit oldugu bolgelerde
yasamaktadir. 2050 yilina kadar diinya niifusunun yarisindan fazlasinin su kitlig: riski altinda olacagi
bildirilmektedir (Kharraz ve ark., 2022). Yeryiiziinde mevcut su miktarmnmn tamaminin 1.41 km®
oldugu hesaplanmistir. Su kaynagimin %90°lik boliimiintin yiiksek tuzluluk oraninda denizlerde
bulundugu ve insan kullanimina elverisli olmadig1 bilinmektedir. Mevcut suyun kalan %6’lik
boliimiinii kat1 halde buzullar ve %4’liik kismim ise goletler, goller, nehirler ve yeralt1 sular

olugturmaktadir. Kullanilabilir mevcut suyun patojenler ve zararli bakteriler igermesinden dolay1
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dogrudan tiiketilmesi tavsiye edilmemektedir. Bu tiir kirli sularin kullanilmasi tifo, kolera, ishal ve
sitma gibi ciddi hastaliklara neden olmakta ve kirli su kullanim1 her yil 4 milyon insan1 6ldiirmektedir
(Bhardwaj ve ark., 2013; Zhang 2018; Naveenkumar, 2020). Su insanin hayati fonksiyonlarinin
siirdiiriilebilirligi acisindan temel bir besin kaynagidir. Kullanilabilir iki ana su kaynagi
bulunmaktadir. Birincisi yeralti su kaynaklari, ikincisi ise ylizey suyu (nehir, dere, baraj, gol, golet
vb.) kaynaklaridir. Fakat icme suyu kaynaklari, insan niifusundaki hizli artis, kentlesme ve endiistriyel
bliylimenin bir sonucu olarak hizla kirlenmektedir. Su kirliligi, insan sagligi i¢in iyi olmayan
niteliksiz, diisik kaliteli su anlamina gelmektedir (Turhan, 2019). Su mevcudiyeti genellikle
depolanmis su (barajlar ve akiferler) kullanimi ve yeni su kaynaklari, 6zellikle yeralt1 sular1 ve tuzdan
arindirilmis, act su veya geri kazanilmig atik sular vasitasiyla artirilmaktadir (Berbel ve Esteban,
2019).

Literatiirde, iilke ve bolgedeki su kitlig1 veya su stresinin tanimlanabilmesi i¢in Falkenmark indeksi
kullanilmaktadir (Falkenmark, 1979). Bu indeks kisi basina diisen su miktarina gére olusturulmustur.
Indekse gore gore kisi basina diisen su miktar1 1.700 m®>’ten fazla olmasi durumunda su sorunu
olmayan, 1.700-1.000 m? arasinda su sikintist olan, 1.000-500 m® arasinda su kitligi olan, 500 m*’ten
az olmas1 durumunda ise mutlak su kitlig1 olan, olarak tamimlanmaktadir. Mevsim ortalama
sicakliklarinin  her gegen yil yiikselmesi, mevsimsel yagis rejimindeki diizensizlikler, yagis
miktarindaki azalma ve kiiresel 1sinmanin global ve lokal bazdaki olumsuz etkileri gbz Oniine
alindiginda bir takim proaktif calismalarin gerekliligi 6n plana c¢ikmaktadir. Bu calismalar
kapsaminda, ele alinmasi ve gelistirilmesi gereken 6nemli konulardan biri tuzlu suyun temiz suya
doniistiiriilmesinde kullanilan damitma sistemleridir.

Damitma teknolojileri son yillarda hizla gelisim kaydetmistir. Tatli su lretimi igin gesitli karmasik
tuzdan armdirma yontemleri mevcut olsa da bu teknolojiyi gelistirmek ve tuzdan arindirma maliyetini
azaltmak icin kapsamli arastirma ve gelistirme c¢alismalari yiiriitiilmektedir. Ticari olarak kabul
edilebilir, ekonomik olarak uygulanabilir ve gilivenilir tuz giderme islemleri iki ana ydnteme
dayanmaktadir. Bu yontemlerden biri olan termal damitma yontemi, faz degisim islemlerine
dayanmakta ve ¢ok asamali flas damitma (MSF), ¢ok etkili damitma (MED), giines havuzu (SS),
nemlendirme-nem alma (HDH) ve buhar sikistirma (VC) gibi farkli gesitleri bulunmaktadir. ikinci
yontem olarak membran damitma yontemi ise, ters osmoz (RO) ve elektrodiyaliz (ED) islemlerini
icermektedir (Khawaji ve ark., 2008; Khan ve ark., 2018; Xu ve ark., 2019). Isil enerjiyle ¢alisan
damitma sistemlerinin dnemli performans kriterleri, elde edilen (iiretilecek) temiz su miktart ve
performans oranidir (Gained Output Ratio, GOR). GOR, elde edilen temiz suyu buharlastirmak i¢in
gerekli gizli 1s1 miktarinin, sisteme giren toplam 1s1 miktarina orani olarak ifade edilmektedir (Narayan
ve ark., 2010). Literatiirde damitma sistemlerinde tath su {iretim performansinin artirilmasi, sistemde
kullanilan ekipmanlarin verimliliginin artirtlmast ile ilgili farkli yeniliklerin yer aldigi calismalar
bulunmaktadir. Sharshir ve ark., (2016) giines enerjisi destekli nemlendirme ve nem alma

teknolojisine sahip bir damitma sisteminin performans analizlerini gerceklestirmiglerdir. Caligmada
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yazarlar sistem verimini artirmak ic¢in proses sonucunda agia ¢ikan sicak atik suyun sistemde on
1sitma igleminde kullanilabilirligini incelemislerdir. Yapilan ¢alisma sonunda 6n 1sitma isleminin GOR
degerini 6nemli Olgiide arttirdigr tespit edilmistir (Sharshir ve ark., 2016). Faegh ve Shafii (2019),
HDH’li bir damitma sistemine entegre edilen 1s1 pompasinin sistem performansi {izerine etkisini
incelemislerdir. Calismada yazarlar, HDH sistemlerinde yer alan nem alma iinitesini ¢ikartarak, nem
alma isleminde 1s1 pompasinin buharlastiricisii (evaporatdr), deniz suyunun 1sitilmasi icin ise 1s1
pompasinin yogusturucu {nitesini kullanmiglardir. Calisma sonucunda 1s1 pompasi evaporatdriinde
doyma sicakliginin arttiritlmasinin, kompresoriin daha diisiik sikistirma isi ile daha yiiksek sogutma
etkisine yol agtigimi ve bu durumun da sistemin GOR degerini artirarak havanin daha fazla neminin
alinmasina neden oldugu tespit edilmistir. Guo ve ark., (2019), sprey buharlastirma tankinin (SET)
bulundugu yeni bir, ¢ok etkili sprey buharlastirma damitma (SE-MED) sistemi tasarlamislardir.
Calismada, degistirilmis SET ile %99,86'lik yiiksek bir buharlagsma veriminin elde edilebilecegini
sonucuna vartlmigtir. Kara ve Hiirdogan (2019), toprak 1s1 degistiricili giines enerjisi destekli
nemlendirme-nem alma teknolojisine sahip bir damitma sistemi tasarlamis ve sistemin performans
analizlerini Tirkiyenin giiney kiy1 seridinde yer alan sehirlerin iklim kosullar1 i¢in
gerceklestirmiglerdir. Calismada toprak 1s1 degistirici kullaniminin sistem performansini arttirdigini
tespit edilmistir. Calisma sonucunda yazarlar, farkli sistem konfigiirasyonlari i¢in performans orani
(GOR) ve elde edilen su miktarinin sirasiyla 0,519 ile 0,674 ve 8,59-10,18 kg/saat arasinda degistigini
tespit etmislerdir. Huang ve ark. (2020), giines enerjisi ile ¢alisan ve ara ylizey buharlagsmasindan
ilham alarak tasarlanan deniz suyundan tuzun arindirilmasi i¢in hidrofobik ii¢ katmanli bir membran
ve iki seviyeli yeni bir glines membrani damitma (SMD) yapisi kullanan bir sistemin analizini
gerceklestirmislerdir. Calisma sonunda, yeni iki seviyeli SMD yapisinin, yogunlastirilmis 1siy1 etkili
bir sekilde yeniden kullandigi, ara ylizey buharlasmasi ve buhar taginmasi i¢in daha biiyiik bir sicaklik
farki saglandigi ve bunun sonucunda da tath su verimliliginin arttigi goriilmistir. Sadri ve ark.,
(2018), cok etkili damitma, ters ozmos ve adsorbsiyon damitma sistemlerinin birlestirilmesi ile yeni
bir hibrit damitma sistemi tasarlamiglar ve sistemin termodinamik ve ekserjetik analizlerini
gerceklestirmislerdir. Yazarlar ¢alismada yeni tasarim ile su iretiminin ¢ok etkili distilasyon ve
adsorpsiyonlu damitma sistemlerine gore iki kattan fazla arttigim ve su {retim maliyetlerinin
distiigiinii tespit etmiglerdir. Duong ve ark., (2021), Vietnam’da uzak izole bir adada icme suyu
temininde kullanilmak tizere pilot bir membran damitma (MD) sistemini incelemislerdir. Calismada
MD sistemlerinde en verimli sistem olarak kabul edilen hava bogluklu membran distilasyonu (AGMD)
teknolojisi kullanilmistir. Yazarlar bu sayede sistemde kullanilan deniz suyu besleme hattinda 6n
1sitma yaparak pilot sistemin enerji tiiketimini azaltmayr hedeflemislerdir. Caligma sonucunda
yazarlar, Onerilen sistem ile Vietnam i¢cme suyu standartlarini karsilayan 46 L/h saf distilat
iiretebilecegini ve m® igme suyu basma 20,5 US$'lik bir iiretim maliyetinin agiga ¢ikacagim One
siirmiiglerdir. Sharon (2021), yeni bir hibrit giines havuzu (SS) damiticiyr Hindistan’imn Chennai iklim

kosullar1 altinda termodinamik olarak modellemis ve havzanin diisey yutucuya olan alan orani,
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difiizyon araligi, havza su derinligi, gdlge ve besleme suyu debisinin iinite performansina etkisini tiim
aylar igin ekserji verimliligi, ekserji yikimi ve iyilestirme potansiyeli gostergelerini dikkate alarak
incelemistir. Calisma sonucunda yazar, sistemin yaz mevsimlerinden ziyade kis mevsimlerinde yiiksek
performans gosterdigini tespit etmistir. Caligmada, optimize edilmis hibrit giines enerjili damitma
sisteminin termal ve ekserji verimliligini sirasiyla %56,17 ve %6,93 olarak hesaplanmistir. Cao ve
ark., (2022), biyokiitle gazlastirici, CO, dongiisii, sogutma sistemi, ¢ok etkili damitma (MED) ve
elektrodiyalizden olusan birlesik yeni bir ¢oklu iiretim sistemine sahip damitma sisteminin enerji,
ekserji ve ekonomik agidan incelemesini gergeklestirmislerdir. Calisma kapsaminda yazarlar,
modellenen sistemin enerji ve ekserji verimleri sirasiyla %75,1 ve %88,4 olarak hesaplamis ve en
yiiksek ve en diisiik yok olan ekserjinin sirasiyla sivilastirilmis dogal gaz hattinda ve elektrodiyalize
ait oldugunu tespit etmislerdir.

Yukarida da bir kismina yer verilen literatiirdeki caligmalara bakildiginda damitma uygulamalarinda
sistem performansin1 artiracak farkli yenilikler ve biitiinlesik sistemlerin 6n plana ¢iktig1
goriilmektedir. Bu sistemler igerisinde Ozellikle son zamanlarda kullanimi yayginlagan sistemlerden
biri de mekanik buhar sikistirmali sogutma g¢evrimlerine alternatif olarak sunulan, diisiik sicaklik
uygulamalarinda etkin bir sekilde ¢aligabilme ve ¢evreci olma 6zelligine sahip absorpsiyonlu sogutma
sistemleridir. Bu ¢aligmada, damitma sistemlerinde absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin kullanim1 ve

sistem performansina etkisi literatiirde yer alan farkli ¢caligsmalar incelenerek degerlendirilmistir.

2. Absorbsiyonlu Sogutma Sistemleri
Sogutma ve sogutma talebi, kiiresel enerji tiiketiminin 6nemli bir bdliimiinii olusturmaktadir. Buhar

sikistirmali sogutma c¢evriminin kullanildigi mekanik sogutma sistemlerinde (MSS), sistemin
calisabilmesi i¢in yiiksek enerji girdileri gerekmektedir. MSS’ye alternatif olabilecek ve giines gibi
yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanilmasinin uygun oldugu énemli sogutma sistemlerinden biri de
absorpsiyonlu sogutma sistemleridir (AS). Giinese dayali, termal tahrikli, absorpsiyonlu sogutma
sistemleri, ¢cevre dostu ve siirdiiriilebilir sistemlerdir (Altun ve Kilic 2020). MSS’de itici gii¢ elektrik
enerjisi, absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde ise itici giic termal enerjidir. MSS’deki temel
elemanlardan biri olan ve elektrik enerjisine ihtiya¢ duyan kompresoriin yerini AS’de termal enerjinin
kullanildig1 termik kompresor almaktadir. Termal enerji bu sistemlerde genellikle endiistriyel atik
1sidan, yenilenebilir enerji kaynaklarindan veya diger termal enerji kaynaklarindan elde
edilebilmektedir. Giines enerjisi ve atik 1s1 dahil olmak tizere diisiik sicaklik degerlerine sahip termal
enerjinin kullanimi hem c¢evreye zararsizdir hem de enerji tasarrufu saglamaktadir. Termal olarak
tahrik edilen absorpsiyon dongiisi, diisiik dereceli termal enerji kullanimi i¢in en popiiler segenekler
arasindadir. Absorpsiyonlu sogutma sistemlerinde, is akigkani olarak ozon tabakasinin incelmesine
neden olmayan su gibi ¢evre dostu sogutucu akigskanlar ve dogal maddeler kullanilabilmektedir
(Gomri, 2010; Xu ve Wang, 2018). Absorbsiyon sistemleri buhar sikistirmali sistemlere benzer ancak

basinglandirma asamasinda buhar sikistirmali sistemlere gore farklilik gostermektedir. Absorbsiyonlu
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sogutma sistemlerinde en yaygin akiskan kombinasyonlari, su buharinin sogutucu oldugu lityum
bromiir-su (LiBr-H,O) ve amonyagin sogutucu oldugu amonyak-su (H,O-NH3) c¢ozeltileridir
(Balghouthi ve ark., 2005). Farkli absorpsiyonlu sogutma sistemleri arasinda LiBr-H20 absorpsiyonlu
sogutma grubu en gelismis ve ticarilestirilmis tiriin olarak degerlendirilmektedir (Chen ve ark., 2017).
Termodinamik olarak literatiirde ti¢ tip absorpsiyon sistemi (1-tek etkili, 2-¢ift etkili, 3-tgli etkili
(degisken)) yer alsa da tek etkili ve ¢ift etkili olan sistemlerin kullanimi ¢ok daha yaygindir. Daha
yiiksek etki dongiisiiniin temel amaci, yiiksek sicakliklt 1s1 kaynagi mevcut oldugunda sistem
performansini artirabilmektir. Tek etkili sistemlerde, sicakligin 90°C civarinda oldugu durumda
performans etkinlik katsayis1 (COP) 0,7 civarinda, ¢ift etkili sistemlerde, sicakligin 150 °C’nin tizerine
cikartildiginda COP’nin 1,2 civarinda oldugu, {glii etkili sistemlerde ise bu degerin 1,7 olabilecegi
bildirilmektedir. Tek etkili sistem, COP’si ikili veya {iglii sistemlere gore daha diisiik olmasina ragmen
diger sistemlere gore daha ucuz olmasi ve daha diisiik sicakliklarda c¢alisabilmesinden dolay1
genellikle tercih edilmektedir (Gomri, 2010; Sleiti ve ark., 2021).

Sekil 1°de tipik bir tek etkili absorbsiyonlu sogutma g¢evriminin ¢alisma prensibi yer almaktadir.
Sekilden, buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde yer alan kompresoriin yerini sogurucu, pompa, 1sitict,
1s1 degistiricisi ve kisilma vanasinin aldigi goriilmektedir. Burada sistemde kullanilan ekipmanlar
vasitasi ile termal prosesler araciligi ile sogurucu akigkanin basinci artirilmaktadir. Bir absorpsiyon
sistemi, jeneratOr (1sitict), yogusturucu (kondenser), buharlastirici (evaparatdr) ve absorber (sogurucu)
olmak iizere dort ana bilesenden olusmaktadir. Sistemde, 1s1 kaynagindan gelen sicak su, buharlasmak
ve su buharini ig akiskanindan ayirmak i¢in jenerator elemanindan gecer. Cevrimde dolasan is akiskani
buhar1 buharlastiricidan ¢iktiktan sonra sogurucuya girer burada su igerisinde ¢oziiniir ve suyla
kimyasal bir reaksiyona girer. Reaksiyon sonucunda bir ¢ozelti olugmaktadir. Burada gergeklesen
reaksiyon ekzotermiktir ve agiga 1s1 ¢ikartir. Sogutucu agisindan zengin ¢ozelti, sistemde yer alan bir
pompa ile 1s1 degistiricisinden gecerek jeneratore (1sitictya) gonderilir. Jeneratdrde, konsantre ¢ozelti
bir atik 151 kaynagi veya yenilenebilir enerji vasitasiyla sitilir. Ismnan akiskan buhar fazma geger ve
buharlasarak eriyikten ayrilir. Bu buharlasma islemi, is akigkanimnin sogutulacak ortamdan 1siy1
emmesine ve bdylece sicakliginin diismesine neden olur. Gergeklesen tepkime ¢ozelti
konsantrasyonunun azalmasina neden olur. Ilik seyreltilmis ¢0zelti, jeneratorii terk eder ve bir kisma
isleminden sonra buharlastirict basincina genisletilen akiskan absorbere geri doner. Genisletilen ve
daha sonra diisiik sicaklikta bir 1s1 girisi kullanilarak buharlagtirilan akigkanin tepkime sonucunda
faydali sogutma elde edilir. Sistemde absorbe isleminin etkin bir sekilde gergeklesmesi igin agiga
¢ikan 1sinin, absorberden atilmasi gerekmektedir. Sicak seyreltik ¢ozeltiden 1s1y1 geri kazanmak ve
konsantre ¢ozeltiyi jeneratore girmeden dnce On 1sitmak i¢in jeneratdr ile emici arasina absorberden
kaynaticiya gonderilen zengin eriyik, 1siticidan donen fakir eriyik tarafindan 1s1 gegisinin
saglanabilmesi i¢in bir eriyik 1s1 esanjorii yerlestirilir. Bu dongii sogutma islemi sirasinda tekrarlanir.
Burada sistemin ana itici giicii harici bir termal enerjidir ve ¢ozelti pompasini galistirmak i¢in yalnizca

minimum miktarda elektrik enerjisi girisi gereklidir. Kondenser ve absorberden salinan 1s1, sicak su
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iiretmek veya alan 1sitmak i¢in kullanilabilir (Tao ve ark., 2021; Vallés ve ark., 2020; Somers ve ark.,
2011; Nikbakhti ve ark., 2020).

Isitma
i Isitma
Sogutma Q ’ 112,14 Qgen suyu
suyu xond P = @ girisi
cileist - = Jenerator
Kondenser
Cozelti 151
XKISlhna P by
2 degistiricisi
Vanasi 1

pompast
Absorber
¢ = Sogutma

Qaps suyu
girisi

Evaparator

Qevap

Sekil 1. Absorbsiyonlu sogutma ¢evriminin sematik gosterimi (Harby ve ark., 2021)

3. Damitma Uygulamalarinda Absorbsiyonlu Sogutma Cevrimleri

Maliyet etkinligine ve siirdiiriilebilir tath su iiretimine katkida bulunan tuzdan armmdirma (damitma)
stireclerindeki kademeli iyilestirmelere ragmen, geleneksel damitma tesisleri, tesisin yiiksek enerji
(birincil veya elektrik) girdileri ve buna bagli ¢evresel emisyonlar, membranlarin ve sistem
bilesenlerinin asinmasi ve tikanmasi, tesisin dig yiizeylerinde tuz birikmesinden veya kirlenmesinden
kaynaklanan yiiksek bakim maliyetleri gibi ii¢ ana dezavantaja sahiptirler (Wang ve Ng, 2005).
Geleneksel damitma tesislerindeki bakim ve iscilik maliyetleri géz Oniine alindiginda, damitma
sistemlerine entegre yeni ve yenilik¢i ¢Oziimlerin getirilmesi gerekliligi acik bir sekilde
anlagilmaktadir. Bazi  damitma  uygulamalarinda  sistemde  termodinamik  proseslerin
gerceklestirilebilmesi i¢in girdi olarak kullanilan termal enerjinin gereksinimi mekanik giic
kullanimiyla saglanabilmektedir. Mekanik giiciin yerine termal enerjinin farkli alternatif kaynaklar
(yenilebilir enerji, atik 1s1 vb.) ile karsilanmasi sistemde performans artisi Saglayacak ve enerji
girdilerini azaltacaktir. Ornegin damitma uygulamalarinda siklikla kullanilan gok etkili damitma diisiik
dereceli termal enerjiyle ¢alistirilabilen yiiksek termal verimlilige sahip kanitlanmig teknoloji olmasina
ragmen, tuzu tuzlu sudan ayirmak icin hala Onemli miktarda termal enerjiye ihtiyag duyar
(Mohammadi ve McGowan, 2018). Benzer durum ile nemlendirme ve nem alma (HDH) teknolojisin
kullanildigi damitma sistemlerinde de karsilagilmaktadir. HDH tuzdan arindirma sistemlerinin

nispeten diisitk GOR'u nedeniyle, diger tuzdan arindirma teknolojileriyle uygun kombinasyonla HDH
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tuzdan arindirma sistemlerinin performans artigi saglanabilecektir (Rostamzadeh ve ark., 2018).
Damitma teknolojileri igerisinde farkli birgok yontem ve proses yer alsa da termal enerji gereksinimi,
yogusma kapasitesinin artirilabilirligi, tuzlu suyun on 1sitilmast ve yiiksek sicaklik kriterlerini
saglamasi i¢in absorbsiyonlu sogutma cevrimlerinin son yillarda damitma sistemlerine entegre
edilmesi gilincel aragtirma konular1 arasinda yer almaktadir. Literatiirde yer alan c¢alismalar
incelendiginde, Wang ve Lior (2011a, 2011b), bir LiBr-H,O ¢ozeltili sogutma iinitesinin, bir LiBr—
H,O 1s1 pompasinin entegrasyonu ile olusturulan absorpsiyonlu, 1s1 pompast ve c¢ok etkili
buharlagtirma yontemi ile tuzdan arindirma (damitma) {nitesi Onermis ve matematiksel
modellemelerini gerceklestirmislerdir. Tasarlanan birlesik sistem, diisiik dereceli 1s1 ile tahrik edilir
olmasi ve ayni miktardaki {irinii (temiz su) ayrik sistemlerden daha verimli bir sekilde iiretebiliyor
olmas! ile alternatiflerine gore 6n plana ¢ikartmaktadir. iki boliimden olusan ¢alismanin ilk béliimiinde
yazarlar, yapilan model tahminlerini literatiirde yer alan caligmalar ile kiyaslamis ve kiyaslama
sonucunda elde edilen sonuglarin literatiir ile uyum iginde oldugunu gdstermislerdir. Caligmanin ikinci
boliimiinde ise sistemin termal performans analizleri gergeklestirilmis ve sistemin 0,25 MPa doymus
buharla ¢alistig1 durumda performans katsayisinin 1,6 civarinda ve ekserji verimliliginin ise %60’
tizerinde oldugu tespit edilmistir. Qasem ve ark., (2020), tath su iiretimi ve iklimlendirme amach
kullanilmak tizere ¢ift etkili bir absorbsiyonlu sogutma sistemine entegre yeni bir nemlendirme-nem
alma teknolojisine sahip bir damitma sisteminin (Sekil 2) GOR, COP, enerji performansi, tatli su
tretimi ve tatli su maliyetlerini incelemislerdir. Tasarlanan sistemde nem alici tinitesinden gegirilen
deniz suyu, yogusturucu ve absorber tinitelerine gonderilerek 1sitilmaktadir. Burada iki farkli noktada
1sian akigkan nemlendirici iinitesi girisinde birlestirilerek nemlendirme-nem alma iinitesi arasinda
sirkiile edilen havaya piiskiirtiilmektedir. HDH sistemindeki deniz suyu akisi, HDH sistemi igin yeterli
bir 1s1 elde ederken, absorpsiyonlu sogutma sisteminin kondenserini ve absorberini sogutmak igin
kullanilmaktadir. Calisma sonucunda yazarlar, sistemin performans orani, performans katsayisi ve
enerji performansini sirasi ile 4,54, 1,29 ve 5,83 olarak hesaplamislardir. Ayrica ¢alismada yazarlar,

tatli su maliyetini sogutma etkisini hesaba katmadan 2,89 $/m® oldugu tahmin etmislerdir.
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Sekil 2. Tasarlanan damitma sisteminin sematik ¢izimi (Qasem ve ark., 2020)

Alelyani ve ark., (2017), ¢ok etkili bir damitma (MED) sistemine, tek ve ¢ift asamali amonyak-su
(NH3—H,0) ¢ozeltisine sahip bir absorbsiyonlu sogutma sisteminin entegre edilmesini incelemislerdir.
Calismada sistemin sogutma kapasitesi ve saatlik su tiretimi, sistemi olusturan bilesenlerin her biri igin
basit modeller kullanarak farkli ¢alisma kosullarinda ele alinmustir. Tasarlanan sistemde deniz
suyunun absorbsiyonlu sogutma ¢evriminde kondenserden (yogusturucu) ¢ikan sogutulmus akigkan ile
karigtirilarak sogutulmasi hedeflenmistir. Caligma kapsaminda, tek veya ¢ift kademeli bir NH3;—H,0
sogutma sistemi tarafindan calistirilan bir MED {initesinden olusan birlesik sistemlerin toplam ekserji
yikiminin, bagimsiz NH3;—H,O Sogutma sistemleri ile karsilastirildiginda ortalama %355 oraninda
azaldig1 tespit edilmistir. Sleiti ve ark. (2020), sicak ve kurak iklim bdlgelerindeki yiiksek sogutma ve
tatl1 su talebinin karsilanabilmesi i¢in yeni bir damitma sisteminin (Sekil 3) kiitle, momentum ve enerji
korunumuna dayali bir termodinamik modeli gelistirerek sistemin performansini incelemislerdir.
Yazarlar tarafindan tasarlanan sistem, tek egimli solar damitma sistemi ile entegre bir giines enerjili
ejektorlii sogutma sisteminden olugmaktadir. Sistemde absorbsiyonlu sogutma cevrimi, akiskanin
yuksek sicakliga c¢ikarildig1 jeneratdr (1sitici) iinitesinden elde edilen sicak akigkan ile giines enerjili
damutict igerisindeki tuzlu suyun 1sitilmasinda kullanilmaktadir. Tasalanan yeni sistem ile yazarlar

buharlagsma oranimin artirtlmasi ile yogusma hizinin arttigini tespit etmislerdir. Calisma sonucunda
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tasarlanan sistemin iiretim performansinin geleneksel giines enerjili damitma sistemlerine gore bes kat

daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3. Onerilen sistemin sematik diyagramu (Sleiti ve ark., 2020)

Sleiti ve ark., (2021), tek etkili absorbsiyonlu giines enerji destekli bir yeni bir hibrit damitma sistemi
tasarlayarak sistemin analiz ve optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Caligmada yazarlar,
jeneratorden ¢ikan su buharindan atik 1sinin geri kazanildigi (S1/Sekil 4-a), jeneratdrden ¢ikan giigli
lityum bromiir ¢ozeltisinden atik 1sinin geri kazanildigr (S2/Sekil 4-b) ve jeneratorden ¢ikan sicak sivi
sudan atik 1simin geri kazanildigi (S3/ Sekil 4-c) ti¢ farkli konfigiirasyonun sistem performansi
iizerindeki etkisini incelemislerdir. Calisma sonucunda yazarlar, damitma sisteminin iiretkenliginin
geleneksel sistemlere kiyasla ii¢ kat arttigin1 belirlemiglerdir. Tasarlanan sistemdeki farkli
konfigiirasyonlarin su {iretim maliyetleri kiyaslandiginda S3'teki (0,047 $/kg) damitilmig suyun
maliyetinin S2 (0,054 $/kg) ve S1'dekine (0,061 $/kg) gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4. Onerilen sistemlerin sematik diyagrami (Konfigiirasyon S1 (a), Konfigiirasyon S2 (b) ve Konfigiirasyon
S3 (c) (Sleiti ve ark., 2021))
Baniasad Askari ve ark., (2022), nemlendirme ve nem alma teknolojisine entegre termal enerji
depolamal1 giines enerjisi ile ¢alisan bir absorpsiyonlu sogutma sistemine sahip bir damitma sistemini
(Sekil 5) termo-ekonomik agidan farkli iklim kosullarinda incelemislerdir. Tasarlanan sistemde
jeneratorde 1sitilan amonyak-su karigimi kondenser {initesine gonderilerek burada elde edilen termal
enerji, HDH sisteminde dolasan sirkiilasyon suyuna iletilmektedir. Calisma kapsaminda yapilan
hesaplamalar neticesinde yazarlar, yiiksek gilines 1sinim1 seviyelerine sahip konumlarin daha kiigiik
giines tarlasi alanlar1 ve daha biiyiikk termal enerji depolama kapasiteleri gerektirdigini aciga

¢ikartmiglardir. Calismada minimum ve maksimum sogutma maliyeti, %35 faiz oraninda Abu Dabi ve
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Atina i¢in sirastyla 0,135 $/ton ve 0,387 $/ton olarak hesaplanmustir. Ayrica yazarlar nem alicinin
etkinliginin 0,8'den 0,9'a yiikseltilmesiyle, GOR degerinde yaklagik %33 oraninda bir artig

saglanabilecegini ve tatli su liretim maliyetinin %15 azalabilecegini tespit etmislerdir.
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Sekil 5. Onerilen sistemin sematik diyagrami (Baniasad Askari ve ark., 2022)

5. Sistem Tanmim

Yapilan degerlendirme ve incelemeler neticesinde 6zellikle nemlendirme ve nem alma teknolojisinin
kullanildig1 damitma sistemlerinde yogusma kapasitesinin artirilmasi amaciyla sogutma suyu elde
edilmesinde absorbsiyonlu sogutma sistemlerinin kullaniminin gelistirilmesi gerektigi tespit edilmistir.
Yapilan literatlir taramasinda konu ile ilgili ¢ok sayida arastirma mevcut olmasina ragmen,
absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi (AS), fotovoltaik termal panel (PV/T), havali ve sulu giines kolektorii
(HGK, SGK), parabolik 1s1 borulu giines kolektorii ve PCM’li 1s1l enerji deposunun birlikte incelendigi
iki kademeli bir HDH’li damitma sistemi tasarimina rastlanmamistir. Calismanin ana motivasyon
kaynagini da bu durum teskil etmektedir. Bu amag ile nemlendirme ve nem alma teknolojisine sahip,
giines enerji destekli, absorbsiyonlu sogutma c¢evriminin kullanildig1 ve faz degistirici malzemelerle
gizli 1s1 depolamasinin yapildigi yeni birlesik bir damitma sistemi tasarlanmigtir. Sekil 6’da tasarlanan
damitma sisteminin sematik diyagrami verilmistir. Sistem, giines kolektorleri (PV/T, Parabolik,
Haval1, Sulu), 1s1 degistiricileri, nemlendiriciler (su kulesi, buharlastirici), nem alicilar (yogusturucu),
absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi, fan-pompalar, 1sil enerji deposu ve deniz ve temiz su depolarindan
olugmaktadir. Deniz suyu deposundan pompayla alinan karisim deniz suyu (1 noktasi) oncelikle 1s1
degistiricisi I’de (ID1) PV/T’den gelen sicak su (3 noktasi) ile 6n 1sitma islemine tabii tutulmaktadir
(1>2). Sistemde PV/T kullanilmasinin sebebi hem deniz suyunun 6n 1sitma islemini gergeklestirmek

hem de sistemde sirkiilasyon i¢in kullanilan fan ve pompalarin elektrik ihtiyaclarim karsilayabilmektir.
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PV panelin su ile sogutulmasiyla (3—4) panelin elektriksel veriminde artig saglanabilecektir. Deniz
suyu daha sonra ilk nemlendiriciye (su kulesi, N1) girmeden once (7 noktasi) parabolik giines
kolektorleriyle 1sitilan su (6 noktasi) ile 1s1 degistiricisi 1I’de (ID2) yiiksek sicakliklara kadar
isitilmaktadir. Sistemde, giines enerjisinin yeterli olmadig1 giinlerde veya 1sinimin olmadigr aksam
saatlerinde temiz su iiretiminin devam edebilmesi amaciyla faz degistiren maddelerin (PCM)
kullanildig1 bir 1s1l enerji deposu (IED) yer almaktadir. Parabolik giines kolektoriiyle 1sitilan su hem
deniz suyunun isitilmasinda hem de PCM ile enerji depolanmasinda kullanilmaktadir. Sicakligi
yiikselmis deniz suyu (7 noktas1) daha sonra N1°de, fan yardimiyla disaridan (10 noktas1) aliip havali
glines kolektorii (HGK) ile isitilan havanin (11 noktasi) nemlendirilmesinde kullanilmaktadir.
Tasarlanan damitma sisteminde nemlendirme-nem alma islemi iki kademede gergeklestirilmektedir.
N1’den ¢ikan deniz suyu (8 noktasi), N2’de yine havanin nemlendirilmesinde kullanilmaktadir.
N2’den ¢ikan deniz suyu (9 noktasi), daha sonra enerji geri kazanimi1 amaciyla degerlendirilebilmek ve
tuzluluk oraninin ayarlanabilmesi amaciyla deniz suyu deposuna gonderilmektedir. N1’den ¢ikan
nemli hava (12 noktasi) ilk olarak nem alic1 1’e (NA1) gonderilmektedir. Burada hava igerisindeki
nem, absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi (AS) ile sogutulan su (19 noktasi) kullanilarak yogusturulmakta
ve temiz su olarak (14 noktasi) depoda toplanmaktadir. Absorbsiyonlu sogutma g¢evriminde
kaynaticiya sicak akiskan saglamak i¢in bir sulu giines kolektorii (SGK) kullanilmaktadir. Sistemde
ayrica aksam saatlerinde ¢evrimin siirdiiriilebilmesi i¢in faz degistiren maddelerin (PCM) kullanildig1
1s1l enerji deposuna (IED) sahip bir sicak su deposu yer almaktadir. Burada giines kolektoriinden ¢ikan
sicak akigkan, sicak su tankinda depolanmakta ve kaynaticiya iletilmektedir. Nem alicida elde
edilebilecek temiz su (yogusan nem) miktari, nem alictya giren su (19 noktasi) sicakligina baghdir. Su
ne kadar soguk ise elde edilebilecek temiz su miktar1 da o kadar fazla olmaktadir. NA1 ¢ikisindaki
hava (13 noktasi), daha sonra HGK’da 1sitilarak (15 noktasi) N2’ye génderilmek ve burada deniz suyu
ile bir kez daha nemlendirilmektedir. Hava (16 noktasi) son olarak NA2’ye gonderilerek burada
icerisindeki nem yogusturulmakta ve sistemi terk etmektedir (17 noktasi). Nem alici 1 (NA1) ve Nem
alic1 2°den (NA1) ¢ikan akigkan sogutma suyu, absorbsiyonlu sogutma ¢evriminde tekrar kullanilmak

iizere (20 noktasi) sistem de yer alan buharlastirictya gonderilmektedir.
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Sekil 6. Tasarlanan yeni damitma sistemin sematik diyagrami

6. Sonuclar

Bu calismada, oncelikle damitma sistemlerinde absorbsiyonlu sogutma g¢evrimlerinin (AS) kullanimi
ve mevcut damitma sistemlerine gére temiz su miktar1 ve sistem performansina etkileri literatiirde yer
alan caligmalar dikkate alinarak incelenmistir. Yapilan degerlendirmelerden damitma sistemlerinde
absorbsiyonlu sogutma ¢evriminin kullanimi ile nemlendirme-nem alma (HDH) {initesi arasinda
sirkiile edilen havaya aktarilarak yogusma kapasitesinin artirilabildigi, kondenserden ¢ikan sogutulmusg
akiskan ile deniz suyunun karigtirilarak sogutulabildigi, absorber iinitesinde 1sis1 ¢ekilen diigiik
sicakliktaki akigkanin nem alici iinitesinden gegirilerek yogusma kapasitesinin artirildigi, jenerator
(1s1tic1) Uinitesinden ¢ikan sicak akigkan ile giines enerjili damitici igerisindeki tuzlu suyun 1sitildig1 ve
bdylece buharlagma 1s1s1n1in da absorbsiyonlu sogutma ¢evrimi ile yiikseltilebildigi, yine jeneratdrden
cikan sicak akiskandan 1s1 geri kazaniminin gergeklestirilerek damitma performansinin artirilabilecegi
goriilmiistiir. Calisma sonucunda, absorbsiyonlu sogutma ¢evriminin kullanildigi damitma
sistemlerinin geleneksel giines enerjili damitma sistemlerine goére daha yiiksek performansa sahip
oldugu goriilmiis ayrica bu ¢evrimin 6zellikle HDH’li damitma sistemlerinde sogutma suyu elde
edilmesinde kullammminin gelistirilmesi gereken bir caligma alani oldugu tespit edilmistir. Bu
degerlendirmeler kapsaminda ¢alismada daha sonra yazarlar tarafindan AS’nin kullanildig1 alternatif
bir damitma sistemi tasarlanarak sistem tanitimi yapilmistir. Yazarlar tarafindan gergeklestirilecek
sonraki c¢aligmalarda tasarlanan sistemin enerji, ekserji ve ekonomik analizlerinin yapilmasi

planlanmaktadir.
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Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigimi beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Oran1 Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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