HAVADAN TEMIiZ SU URETME TEKNOLOJISI

(CLEAN WATER PRODUCTION TECHNOLOGY FROM AIR)

GIRIS:

Ieme suyu ve kullanma suyu temini, oniimiizdeki yiizyilin en biiyiik sorunu olacag herkesce
de ¢ok iyi bilinen bir gercek olarak, éniimiizde durmaktadur.

Baslica sebepleriyse; Iklim Degisikligi, Niifus Artisi ve Su Tiiketim Kiiltiiriiniin Artist
olarak siralayabiliriz.

Gelismis toplumlarda “Siirdiiriilebilir Kentsel Su Yonetimi Arastirma Programlart” ile ilgili
ciddi ¢alismalar yapilirken, tilkemizde maalesef yeterli calismalar ve planlamalar yoktur.

YER KUREMIZIN %71 SU, %29 KARA’DIR.
MEVCUT SUYUN; %97,5°U DENIZ SUYU ve %2,5 ‘U TEMIiZ SU’DUR.

TUM DUNYADAKI SUYUN; %0,0075 °I TATLI SU’DUR. (ICME SUYU)

Diinyada her insan i¢in ortalama yilda; 1,4 milyon litre su harcaniyor.

Diinya’'min yaklasik 3/4 ’ii su olmasina ragmen, i¢me SUYyU ve kullamima uygun tatli su
kaynaklart oldukca kisithdur.

Diinya’min toplam tath su kapasitesi yaklasik 35 milyon km®(Kilometrekiip) (Diinya’nin
toplam su kapasitesinin %2,5°i) olup bunun sadece 105 bin
km3(kilometrekiip) ‘ii (%0,3 i) dogal cevre ve insan kullanim ihtiyaclarina elverisli tatl su
kaynaklarudr.
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Yaghi ilk olarak 2002 wyillarinda c¢alismaya baslanmistir. Berkeley’deki Kaliforniya
Universitesinden Prof. Dr. Omar Mwannes Yaghi ve ekip arkadaslari, atmosferden su
buhari toplayarak i¢gme suyu tireten bir cihaz gelistirilmesi, 2019 yilint bulmustur.

Diisiik nemli bile olsa, giinde yaklasik bir litre su verebilen tasinabilir, giines enerjili su
toplayicilar gelistirdiler. Berkeley California Universitesi’nde Kimya Ogretmeni olan Ortak
kurucu Omar Yaghi; “Bu cihazla, bir saat icinde bir kola kutusu miktarinda su elde
edebilirsiniz.” ifade etmektedir. “Bu bir insanin ¢dlde hayatta kalabilmesi igin gereken su
miktar1 i¢in yeterlidir.” Bu miktar kulaga ¢ok az gibi gelebilir, ancak tasarimcilar mevcut
cihazin sadece bir prototip oldugunu, cihazin daha da gelistirilebilir oldugunu belirttiler.

Diisiik enerjili su toplama konusunda dnceki girisimlerde, bagil nemi %50 nin altinda tutmak
icin miicadele edilmekteydi. Yaghi ve calisma arkadaslar1 6zel materyal sayesinde yeni
cihazin, suyu havadan %20 bagil nem oraniyla elde ettigini, 13 Nisan 2019’da Science‘da
online olarak rapor ettiler. Bu, 6gleden sonra ortalama bagil nemin %21 oldugu Las
Vegas’ta su olusturmak gibidir.

Diinya niifusunun tgte ikisi su kithigr cekmektedir. Atmosferde kullanillamayan 5
milyardan fazla olimpik yiizme havuzunu doldurabilecek buhar ve su damlaciklar
seklinde bulunan nem mevcuttur.
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Havanin suva dovgun oldugu zamanlarda nemi disari cikarmak daha kolaydir.

Ancak nemli bolgeler su sikintist sorununun olmadigr yerlerdir ve kurak alanlardaki suyu
cekmek daha biiyiik bir zorluktur. Silika jeller gibi siingerimsi malzemeler, diigiikk bagil
nemde bile havadan nem alabilir. Bununla birlikte, bu malzemeler suyu c¢ok yavas
cikartmaktadirlar ve toplanan suyu malzemeden ¢ikarmak igin ¢ok fazla enerji kullanmalari
gerekmektedir.

Yeni cihazda her iki problemi de 6nleyen bir malzeme kullanilmaktadir. Organik molekiiller
ile baglanmis elektrik yiiklii metal atomlarindan olusan mevcut bir materyali yeniden
kullandilar. MOF-801 isimli bu metal-organik yapi (MOF) gazlari su buhari olarak tutabilen
mikroskobik, gézenekli siingerimsi bir agdan olusmaktadir.

Oda sicakhiginda, su buhar1 gozeneklerde toplanir ve sicaklik arttikca su cihazin icinde
birikir.

Ortam havasi, MOF kristalleri tizerinden yayildiginda, su molekiilleri igteki yiizeylere tutunur.
Sistem {izerinde yapilan X-1s1n1 kirinim ¢aligsmalari, su buhar1 molekiillerinin sik sik sekizli
gruplar halinde bir araya gelerek kiipler olusturdugunu gosterdi. Daha sonra giines 15181
MOF’u sitiyor ve baghh durumdaki suyu, dis mekandaki havayla ayni sicaklikta olan
yogunlastirictya dogru itiyor. Bu buhar yogunlasarak sivi su haline geliyor ve bir toplayiciya
dogru damlayarak temiz igme suyu elde edilmis oluyor.

Cihazin prototipi bakir kopiigii ile karistirilmis bir MOF-801 tabakasi iceriyor. Golgede
birakilan bu katman havadan su buhar1 toplar. Dogrudan giines 1518ma alindiginda katman
1sinir ve su buhari altta yatan bir odaya kacar. Odadaki bir kondansator buhari sogutup
icilebilir bir siviya doniistiiriir. Biitiin bu siireg iki saat kadar siiriiyor. Cihazin laboratuvar
testlerinde kullanilan her MOF-801 icin kilogram basina giinde 2,8 litre su toplamaktadir.
Yaghi, su an oldugu gibi, cihazin su {iireten altyapiya sahip olmayan kuru bolgelerde kisisel
bir su kaynagi olarak kullanilabilecegini ya da sistemin bir topluluga yetecek kadar su
iretmek i¢in 6l¢eklendirilebilecegini soylilyor.

Atlanta'daki Georgia Tech’te kimya miihendisi Krista Walton “Cihazin diisiik bagil nemde su
tiretme yetenegi bir doniim noktasidir, bugiin hi¢ kimse MOF'leri boyle kullanmiyor” diyor.
Walton, o6l¢eklendirme maliyetine gelince, cihazin metal-organik yapisinda kullanilan
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malzemelerin “egzotik olmadigini1”, “Talep olsaydi kesinlikle malzemenin biiyiik ebatlarda
iiretilmesi miimkiin olurdu” diye belirtiyor.
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Cihaz, MIT’de bir binanin c¢atisinda denenmis ve inanilmaz derecede umut veren sonuglar
sunmustur. ilk saha denemeleri Arizona céliinde yiiriitiildii ve arastirmacilar, cihazin taze
ve i¢ilebilir su toplayabildigini gostermis oldular.

Omar Yaghi; “Cihaz ortam sicakliginda ve ortamdaki giines 1s181yla ¢alistyor. Ustelik ilave
hi¢bir enerji girisi olmadan ¢6lde su toplayabiliyorsunuz. Laboratuvardan ¢6le uzanan bu
yolculuk; su hasadini, ger¢ekten ilging bir olgudan bilime doniistiirmemize imkén sagladi.”

Deney Arizona’nin Scottsdale sehrinde yiiriitiildii. Buradaki bagil nem, gece vakti %40
gibi yiiksek bir seviyeden, giindiiz boyunca %8 kadar diisiik bir seviyeye diisiiyor. Sonuglar,
daha fazla MOF eklenmesiyle su toplayicisinin kolay bir sekilde biiyiitiilebilecegini gosterdi.
MOF, suyu emme isleminde kullanilmaktadir. Su an kullandiklar1 MOF (MOF-801),
zitkonyum isimli pahali bir metalden yapiliyor ve kilogram bagina yaklasik 200 ml su
toplayabiliyor. Ancak Yaghi, en az 303 kat daha ucuz olan ve laboratuvar testlerinde iki kat
fazla su yakalayabilen, MOF-303 isimli, aliiminyuma dayali yeni bir MOF olusturdu.

Bu durum, yeni malzemeyi kullanan hasat¢ilarin, giinde 3 bardaktan fazla su iiretebilecegi
anlamma geliyor; bu miktar, bir insanin giinliik ihtiyacinin yaklasik yarisi. “Insanlar cihazi
ticarilestirmeye ¢ok biiyiik ilgi gdsterdiler ve su an ticari bir su toplama cihaz1 gelistirmekle
ugrasan birkag yeni sirket bulunuyor” diyor Yaghi.

Aliiminyum MOF daha ucuz oldugu icin su iiretimini elverisli hale getirmektedir. Yaghi,
MOF iizerinde ilk olarak 20 yildan uzun siire 6nce calismis. MOF’lar, siradan metal
katmanlarindan farkli olarak, magnezyum veya aliiminyum gibi metallerin organik
molekiillerle birlestirildigi yapilar. Bu birlesim, gaz veya sivilart depolamak igin mitkemmel
olan ve sert, gozenekli yapilar meydana getiren bir dizilimde gergeklestiriliyor.
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Diinya capindaki arastirmacilar, o zamandan beri 20.000’den fazla farkli tiirde MOF
olusturdular ve su an bunlar karbondioksit yakalamakta, hidrojen veya metan gibi
kimyasallari etkili bir sekilde depolamakta kullaniliyor.

Bu cihazin temelini olusturan MOF (a metal organic frame) sistemi, bilim insan1 Prof. Dr.
Omar Yaghi tarafindan 20 yil once gelistirildi. MOF sistemi yiiksek diizeydeki organik ve
inorganik metalik partikiillerin birbirine gegmesiyle olusturuluyor.

Glines enerjisiyle ¢alisan cihaz havadaki nem oraninin asir1 derecede diisiik oldugu ¢ollerde
bile 24 saat boyunca kesintisiz su toplayabiliyor.

Kuru hava , < -

Metallerden ve organik molekiillerden olusan metal organik kafesler (MOF) bosluklu
yapilariyla ve ¢ok biiyiik yiizey alanina sahip olmalariyla bilinir.

Bu atmosferdeki su toplayicida, zorlu ¢evre kosullarinda bile suyu temizlemek i¢in metal
organik ¢ergeve (MOF) adi1 verilen bir ultra gbzenekli malzeme kullanildu.
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MOF’leri icat eden ve liderligini listlenen Berkeley kimya profesoérii Omar Yaghi; “Diinya
niifusunun neredeyse iicte biri, su sikintisi yasayan bolgelerde yasiyor. BM, 2050 yilinda
diinya genelinde yaklasik 5 milyar insanin biiyiik bir kisminin su kithigina maruz kalacagini
tahmin ediyor. Bu, su i¢in yeni kaynaklar bulmanin son derece onemli oldugu anlamina
geliyor.” ifadelerini kullandi.

Oyle ki kiip seker biiyiikliigiinde bir MOF’nin yiizey alam yaklasik olarak alti futbol
sahasiminki kadardir.

Gazlar ve sivilar kolayhkla MOF’lerin yiizeyine tutunur. Ayrica malzeme hafifce
isitildiginda yakaladigr maddeleri hizla geri salar.

(MOF-177 olarak adlandirilan bir tiir metal organik kafes molekiilii)

Glinlimiizde hidrojen yakitli araglar i¢in hidrojen depolar1 gelistirmek, fabrika bacalarindan
yayilan karbondioksiti toplamak ya da metan1 depolamak gibi ¢esitli alanlarda MOF’lerin ne
Olgiide yararli olacagiyla ilgili arastirmalar yapiliyor. Arastirmacilar da atmosferden suyu
toplamak i¢in MOF’lerden yararlanmislar.

Gelistirilen cihaz aslinda tiirliniin ilk 6rnegi degil. Ayni arastirma grubu 2017 yilinda da yine
MOF’lerin kullanildig1, atmosferden su toplayan bir cihaz gelistirmisti.

Ancak yeni versiyon, eskisine gore ¢ok daha verimli ¢aligtyor. Bu durumun birkag sebebi var.
Eski versiyonda MOF-801 olarak adlandirilan zirkonyumlu metal organik kafes molekiilleri
kullaniliyordu. Yeni versiyondaysa MOF-303 kullaniliyor.
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Aliiminyum iceren bu MOF’nin su tutma kapasitesi MOF-801’inkinden %30 daha
yiiksek.

MOF-303’iin bir diger 6nemli 6zelligi de ¢ok hizli bir bicimde su tutup salabilmesi. Malzeme
sadece 20 dakika i¢inde bir dongiiyii tamamlayabiliyor.
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Yeni versiyonun bir diger onemli 6zelligi eskisinin aksine pasif degil, aktif bir bicimde
calismasi.

Eski versiyon sadece gece vakti acik havaya maruz birakiliyor, giindiiz vakti de glines altinda
tutularak MOF’nin 1smnmast ve tuttugu suyu birakmasi bekleniyordu. Yeni cihazdaysa
MOF’nin maruz kaldigi hava miktarin1 artirmak ig¢in giines enerjisiyle ¢alisan fanlar
kullaniliyor. Bdylece malzeme ¢ok daha kisa siire i¢inde ¢ok daha fazla su tutabiliyor. Ustelik
giines panelleri ufak isiticilara enerji saglayarak tutulan suyun birakilmasina da katkida
bulunuyor. Cihazin tizerindeki giines panelleriyle baglantili piller, cihazin hi¢ durmaksizin
gece giindiiz ¢alisabilmesini sagliyor.

Semih CALAPKULU ( Makina Miihendisi )



Arastirmacilar, iirettikleri prototip cihazla Mojave Colii’nde yaptiklar1 testler sirasinda,
kullanilan her bir kilogram MOF basina bir giinde 0,7 litre su elde etmeyi basarmigslar.
Hava sicakhi@inin 25°C’nin iizerinde, havadaki nem oranimin da %7 civarinda oldugu en
kurak giinlerde bile cihaz her bir kilogram MOF basina 0,2 litre su iiretmeyi basarmis.

Aragtirmacilar daha nemli ortamlarda her bir kilogram MOF basina giinde 1 litre civarinda su
elde etmenin miimkiin olabilecegini belirtiyorlar.

Ornegin mikrodalga firin biiyiikliigiinde bir cihazla giinde 7-10 litre, ufak bir buzdolab1
biiyiikliigiinde bir cihazlaysa giinde 200-250 litre su {iretmek miimkiin olabilir.

Prof. Dr. Yaghi, gelistirdikleri cihazin endiistriyel 6l¢gekte liretimini ve satisin1 yapmak igin bir
sirket kurmus. Yakin gelecekte mikrodalga biiyiikliigiinde su toplayicilari iiretip satmayi
planliyorlar.

Sirketin bir diger amaciysa birkag yil icinde giines panellerinden ve sebeke elektriginden
enerji alarak ¢alhisan, giinde 20.000 litre su iiretebilecek devasa bir tesis kurmak.
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JSM (Prof. Dr. Omar Mwannes Yaghi)

Atmosferdeki su miktar1 Diinyadaki nehir ve gollerdeki tiim tath suyun 6 kati oldugu
dikkate alindiginda bu tiir bir yenilik diinyanin su kith@: sorununa ¢oziim saglama
potansiyeline sahiptir.

Hidrojeller, zeolitler veya tuzlar gibi diger malzemeler diisiikk nemli kosullarda yeterli enerji
verimliligi ve yliksek kapasite saglayamazlar.

MOF teknolojisi, igme suyundan tarima kadar her tiirlii su kithigi sorunuyla etkili bir sekilde
basa ¢ikmak i¢in gii¢lii bir arag haline gelebilir. Bu yenilikg¢i teknoloji, suyun bol ancak temiz
suyun nadir oldugu bolgelerde saf su elde etmek i¢in de kullanilabilir. Su kaynaklarinin
stirdiiriilebilirligi icin bu tiir gelismeler, gelecekte yasam i¢in 6nemli bir rol oynayabilir.

Ozel olarak tasarlanmis MOF’ler toplumun iklim degisikligiyle basa ¢ikmasma ve iklim
degisikligine uyum saglamasia yardimeci olabilecegini gdsteriyor. College of Computing,
Data Science ve Society’nin Bakar Institute of Digital Materials for the Planet (BIDMaP)
uzmanlari, veri bilimi ve makine 6grenimini kullanarak bu molekiillerin, malzemelerin ve
cihazlarin tasarimini hizlandirmaya ve 6lgeklendirmeye calisiyor.
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BIDMaP’1n es direktorii Yaghi, “Yaptifimiz sey, cihazin verimli ve uyumlu ¢alismasi i¢in
molekiilin ve malzemenin yapilandirilmasi, cihazin tasarimi, verimliligi ve performansi
olmak {tizere bilesenleri birbirine baglayan dijital inovasyon dongiisii adin1 verdigimiz bir
yontem yaratmaktir. Tiim bu unsurlar birbirine baglidir ve en yiliksek performansi elde etmek
icin her bir parcanin optimize edilmesi gerekmektedir.” dedi.

Bu caligmalar, gelecekte iklim degisikligiyle miicadelede ve su kaynaklarina erisim
konusundaki zorluklarin iistesinden gelmede énemli bir rol oynayabilir. Toplumlarin ihtiyag
duydugu verimli ve siirdiiriilebilir ¢oziimleri sunarak, bu tiir arastirmalar insan hayatini
olumlu yonde etkileyebilir.

Sistem Nasil _Calisiyor: Sistem, solar bir sogurucu ve yogunlastirict plaka arasina
sikistirllmig ve Ozel olarak tasarlanmis, yaklasik 900 gram agirh@inda MOF Kkristaliyle

calistyor.

MOF su buhart gibi gazlar tutabilen mikroskobik, gézenekler ag1 olusturuyor ve bu sayede
oda sicakliginda gozeneklerde su buhari toplanip sicaklik yiikseldiginde su kagiyor.

Ekibin prototipinde, bir MOF-801 tabakasi1 bulunmakta, bu tabaka; Golgede birakilir boylece
havadaki su buharini toplar. Dogrudan giines 1s1¢ina maruz kaldiginda isinir ve su buhari
alttaki bolmeye kacar. Bdlmedeki yogunlastirici, buhari sogutarak i¢cme suyu haline

T4

dontistiirtir. Bu islemin tamami yaklasik 2 saat siiriiyor.
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Ne Kadar Su Uretivorlar: MOF’un dikkat ceken bir 6zelligi, atmosferik buhan
yakalayarak suyunun %85-%90’unu i¢me suyu olarak elde edebilmesi ve son derece
verimli bir sekilde su toplamasidir.

2019 yilinda yaymlanan bir ¢aligmada; Hanikel ve arkadaslari %32 bagil nemde ve
27°C’de Al-MOF-303 kullanilarak giinde 1 kg MOF basina 1,3 litre su iiretme kapasitesine
ulastilar.

Logan ve arkadaslar1 2020 yilinda aym sartlarda Zr-MOF-808 ile 8,66 litre su iiretebildiler.
Yaghi ve ekibi tarafindan 2017 ‘de Science dergisinde yayinlanan ¢aligmalarinda enerjisini
giinesten sagladiklar1 teknoloji MOF-801°den 2,8 litre su elde ettiler.

2023’te yaymlanan g¢alismalarinda ise bu cihazi tagmabilir boyuta getirdiler ve bu teknoloji
ile 1 kg MOF-303 basina 285 grama kadar su toplayabilmislerdir. Ayrica, MOF uzun
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omiirlii bir yapiya sahiptir ve yillarca kullanilmaya devam edebilir. Kullanim 6émrii sonunda
ise stirdiiriilebilir bir sekilde sokiiliip geri doniistiiriilebilir.

Yaghi’nin gelistirdigi cihaz, giines enerjisi ile calistigr icin ek gilic kaynaklara ihtiyag
duymaz ve ¢evre dostudur. Bu 6zelligi, CO2 salinimi olmadan ¢ahstigi anlamina gelir.
Hem etkili hem de tasinabilir bir yapiya sahiptir. Eski MOF tabanli cihazlara kiyasla
daha kiigiiktiir ve bir el ¢antasina sigabilir.

Yapilan ¢aligmalar, prototipin verimliliginin artirilabilecegini ve gelecekte daha gelismis bir
hale getirilecegini gosteriyor. Bu teknoloji, su kaynaklarindaki sikintilar1 ¢6zmede énemli bir
adim olabilir ve veri bilimi ve makine 6grenimi gibi ileri teknolojilerle evlerde ve toplumda
yaygin olarak kullanilabilir hale gelebilir.

Bu teknoloji ile insanlara su bagimsizlig1 saglayabilir ve gelecekte daha genis kullanim
alanlar1 yaratabilir. Sektor goziinii, ¢ollere dikecek gibi.

EN BOL BULUNAN TATLI SU KAYNAGI, DUNYA ATMOSFERIDIR.

Atmosferik nem yogunlastiginda yagmur gibi diiser. Diisiik nem kosullarinda bile stirekli su
iiretmesini saglayan ¢iglenme noktasini simiile ederek bu dogal yogusma siirecini ¢ogaltir.

Saghkl, aritilmis icme suyu iiretmek icin havadaki nemi ¢cikarmak ve yogunlastirmak
icin optimize edilmis nem alma tekniklerini kullanir.

Havadan suya teknolojisi, havadaki (nem) su buharini suya doniistiirme islemidir. Atmosferik
su jeneratorleri, diisik nem kosullarinda bile siirekli su iiretmesini saglayan c¢iglenme
noktasini simiile ederek bu dogal yogusma siirecini ¢ogaltir.

Atmosferde yaklasik 3.100 mil kiip (mi®) veya 12.900 kilometre kiip (km?®) su vardr.

Su buhari, doganin hidrolojik dongiisii tarafindan siirekli olarak yenilenen smirsiz bir
kaynaktir. Atmosferik su jeneratorleri, gezegeni etkilemeden havadan siiresiz olarak su
cikarabilir.
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SU YAPMAK iCiN iKi TEMEL BILESEN, NEM VE SICAKLIKTIR.

En iyi sonugclar i¢in makinenizin iyi havalandirilan bir alanda bulunmasi1 énemlidir.

Ideal calisma kosullar1 21° C ila 32° C arasinda bir sicakhik ve %40 ile %100 arasinda
bagil nemdir.

Genel olarak, diinyanin ideal bolgelerinde bile diisiik neme sahip bazi giinler vardir.

Bir otomobilin veya biiyiik bir cihazin omrii ile karsilastirilabilir olan Atmosferik su
jeneratorleri 10-15 yil arasinda dayanmahdir. Cok az hareketli parca var. Makinelerin
omrii 6ncelikle kompresoriin bakimina bagli olacaktir.

Kimi Atmosferik su jeneratorleri, havadaki safsizliklart gidermek igin antimikrobiyal bir hava

filtresi ile donatilmistir. Su, islemin sonraki asamalarinda Ozonla daha da aritilir.

Su Hakkinda Gercekler ve Suyla ilgili Derlenmis Veriler:

1.

2.

Yetiskin bir insan yilda ortalama 1.000 litre su tiiketir.
Diinyadaki suyun sadece %011 icilebilir.

Temiz su eksikligi 1,2 milyar insanin hayatini etkiliyor, 15 milyon ¢ocugun dliimiine
sebep oluyor.

Diinyada 768 milyon insan giivenli igme suyuna ulagamiyor.
Damlayan bir musluk, 1 yilda ortalama 11.000 litre su kaybina neden olur.
Diinyada kirli su nedeniyle her saat bas1 200 ¢ocuk oliiyor.

Anne karnindaki bir fetiisiin %95’ini su olusturur. Dogumdan sonraki bebeklik
doéneminde ise bu oran %77 iken, yetiskinlik doneminde ortalama 70 kilo olan bir
insanin viicudundaki su miktar1 42 litredir.
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10.

11.

12.

13.

Afrika ve Asya da insanlar su toplamak i¢in kafalarinda 20 kg agirhkla 3,7 mil
yiiriimek zorundalar.

Kemiklerinizin de %311 sudan olusmaktadir.

Pamuklu bir tigortiin iretilebilmesi i¢in gerekli olan pamugu yetistirmek igin
kullanilan su miktar1 ortalama 10.000 litredir.

Diinya tizerindeki donuk halde olmayan suyun %20’si tek bir yerde toplanmistir:
Rusya’da bulunan Baykal Gélii’diir ve 25 milyon yasindadir.

Rusya, goliin arastirilmasi i¢in gole 6zel denizalti yapmistir. Derinligi 1,5 km’dir.
Golde sadece buraya ozel endemik balik tiirleri yagamaktadir. Gol, kendine ozgi
bir ekosistem olusturmustur.

Her y1l sudan kaynakli sebeplerden dolay1 3,5 milyon insan hayatini kaybediyor.

Diinya niifusunun %851, yerkiirenin en kurak bdlgelerinde yasamini siirdiirmeye
calismaktadir.

Su hakkindaki bu rakamsal gercekler diinyadaki su sorunlarmin fazlaligini, denizsuyunun

aritilmasinin ve havadan su iiretimi gibi yontemlerin 6nemini kanitlar niteliktedir.

ivi Bir icme Suyunun 11 Ozelligi:

1.

No ook owd

9.

10.
11.
12.

pH oran1 0 ile 7 araliginda besin degerleri asidik, 7 ile 14 araligindaki besin degerleri
de bazik olarak adlandirilir. Saf suyun pH degeri ise 7, yani notr seklindedir.

Gilin igerisinde tiiketilmesi gereken ve insan viicudu icin daha saghkh oldugu
kanitlanan su pH degeri, 7,2 ile 8,5 arasinda olmahdir.

Hastalik yapict mikroorganizmalar icermemelidir.

Kokusuz, renksiz, berrak ve i¢imi hos olmalidir.

Sularda fenoller, yaglar gibi suya kotii koku ve tat veren maddeler bulunmamalidir.
Yeterli derecede yumusak olmalidir.

Hidrojen siilfiir, demir ve mangan gibi elementleri ihtiva etmemelidir.

Suda sagliga zararli kimyasal maddeler bulunmamalidir. Bazi kimyasal maddeler
zehirli etki yapabilir; arsenik, kadmiyum, krom, selenyum, kursun, civa gibi.
Bunun yaninda baryum, nitrat, floriir, radyoaktif maddeler, amonyum, Kkloriir
gibi maddeler sinir degerlerinin lizerinde sagliga olumsuz etkileri olan maddelerdir.
Nitrit, amonyak bulunmamalidir. Bunlar, suyun organik maddelerle kirlendigini
gosterir. Nitrat ise kirlenmenin asir1 diizeylere yiikseldigini gosterir. Bu maddelerin
icme suyunda bulunmalar tehlikelidir. Hele ¢ocuklar i¢in daha tehlikelidir.

Suda 200 miligramdan fazla kloriir bulunmasi kirlenme isareti sayilabilir.

Flour 1 litrede, 1 miligramdan az, 2 miligramdan fazla olmamahdar.

Demir 1 litrede, 1-2 miligram bulunmalidur.

Suya sertlik veren en Onemli maddeler kalsiyum, magnezyum ve Kkloriir
bilesikleridir.
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https://tr.wikipedia.org/wiki/Bal%C4%B1k

AKADEMIK OLARAK HAVADAN SU URETMEDE., iKINCi BiR CALISMAYSA:

Arastirmacilar, kuru bolgelerde bile havadan igilebilir su elde etmek i¢in glines enerjisini
kullanan ¢i1gir agict bir sistem gelistirdi.

Massachusetts Teknoloji Enstitiisii'nden (MIT) bir ekip, cihazin, nemi bir toplama
tabakasinda yogunlastirmadan Once, onu havadan ayirmak i¢in gilines enerjisini nasil
kullandigin1 gosterdi.

Ekip sistemin, suya ve elektrige erisimin sinirli oldugu iicra bolgelerde pratik bir su kaynagi
olabilecegini soyledi.

Ayni ekip birkag y1l 6nce de benzer bir cihaz tasarlamigt1 fakat baz1 6nemli kusurlar1 vardi.

Arastirmay1 yoneten, MIT Makine Miihendisligi Boliimii Baskam Profesor Evelyn Wang,
onceki sistemin ger¢cek diinyada genis capta kullanim i¢in pratik olmadigini ¢iinkii 6zel
malzemelere gerek duydugunu ve yeterince yiiksek miktarda su iiretmedigini sdyledi.

Profesor Wang "Kii¢iik bir prototipinizin olmasi harika ama bunu daha O6lgeklenebilir bir
bi¢ime nasil sokariz?" diye sordu.

Sistem, havayla cihaz arasindaki sicaklik farkindan yararlanarak emici bir maddenin
yiizeyindeki siviy1 biriktirmesini saglayarak calisiyor.

Arastirmacilar, kolayca bulunabilen materyalleri kullanarak ve verimliligi biiylik Ol¢iide
artirarak "yayginlagsma ihtimali olan bir lirlin" liretebildi.

Cihaz ayrica, genellikle sadece bagil nemin %100 oldugu birkag¢ kiy1 ¢6liinde ¢alisan diger sis

ve ¢iy toplama sistemlerinin sinirlarini asiyor.

Diger ¢ol bolgelerinde ¢aligan sistemler, nemin yogunlasacagi soguk bir yiizey saglamak i¢in
fazla miktarda enerji tiiketen sogutma sistemine ve nem oraninin en az %50 olmasina gerek
duyuyor.

En yeni cihazsa, %20 gibi diisiik bagil nem seviyelerinde ¢alisabiliyor ve aldig1 giines enerjisi
disinda higbir harici enerji girisine gerektirmiyor.

13
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PROF. DR. OMAR YAGHI’NIiN SEMINERIDEN VERILER:

(Omar Yaghi: Col havasindan su elde etme, 2019 yilindaki sunumu)

Isveg Kraliyet Bilimler Akademisi tarafindan 2019 Gregori Aminoff Odiilii'nii kazanan Prof.
Dr. Omar Yaghi'nin, 9-10 Mayis 2019 tarihlerinde Stockholm Universitesi'nde diizenlenen
Molekiiler Sinirlar Sempozyumu "Diinya Gezegeni: Bilimsel Bir Yolculuk"ta yaptigi
konusma. (https://www.youtube.com/watch?v=KOOVBKWRLXK)

The Crystallization Problem

Crystallization challenge

14
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https://www.youtube.com/watch?v=KOOVBKWRLxk

Reticular Chemistry

= Reticular Chemistry: The chemistry of linking molecular building blocks by
strong bonds to make crystalline extended structures.

> - 4‘\‘ £ W A
4 v ifil { il
Ko Nz w AN"\‘

Metal-Organic Frameworks (MOFs) Covalent Organic Frameworks (COFs) Molecular Weaving
Nature 1995, JACS 1998, Nature 1999 Science 2005, 2007 Science 2016

Synthesis and Structure of MOF-5
SBU Approach: Linking of Octahedron

g 1 o
HBDC + Zn(NOy)e4H,0  —areoocpe l‘ ‘ ‘;‘ l‘ ‘}

Zn,O(BDC)ye(DEF), v < v
O~ OH
Cubic Fm-3m
H,BDC = a=25.6990(3)A
V=16972.61A%
HO" Y0
Benzenedicarboxylic acid

H. Li, M. Eddaoudi, M. O'Keeffe, O. M. Yaghi, Nature, 1999, 402, 276-279.

Porosity of Metal-Organic Framework-5 (MOF-5)

0.84
_ —e— adsorption
g 0.64 —o— desorption
g
3
S
o 044
5
[
E
>
g 0.2 = Nitrogen adsorption isotherm at 77 K.

= Pore volume = 0.61 cm® cm™
0.04 = Langmuir surface area = 2900 m2.g""
L L L) L Al L
0.0 0.2 04 06 0.8 1.0

Relative Pressure (P/P,)

H. Li, M. Eddaoudi, M. O'Keeffe, O. M. Yaghi, Nature, 1999, 402, 276-279.
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Isoreticular Principle
Control of Structure Metrics and Functionality

M. Eddaoudi, J. Kim, N. Rosi, D. Vodak, J. Wachter, M. O'Keeffe and O. M. Yaghi, Science, 2002, 295, 469-472.

Isoreticular Principle
Control of Structure Metrics and Functionality

.‘3..\

.f

IRMOF-12 - IRMOF-16

M. Eddaoudi, J. Kim, N. Rosi, D. Vodak, J. Wachter, M. O'Keeffe and O. M. Yaghi, Science, 2002, 295, 469-472.

Secondary Building Units Used in Reticular Chemistry
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Simple and Complex Organic Linkers Used in Reticular Chemistry

HOOC

COOH

HOOC

3 >()(>|

X

Hooc”

OEt

COOH

= HOOC COOM Y
e COOH
e
N
H
N N
e H
Me N
HOOC COOH
Me I Il
Y
HOOC COOH
HOOC COoOM
¢ . ) . .
The ‘Periodic’ Table of Reticular Chemistry
building
bu:ldzmg 20 3-c 4-c 4-c 6-c 6-c
unit linear triangle square tet hexagon oct
v ot v
- - -
{ ey
. e s O, 4N %
3c o o = = anh, ant, apo, brk
bwi, pyo, srs-b, | fjh, fmj, gee, iab. ~ cep*. cml, czz, eea
triangle srs ths-b yac, yao asn, ept. ofp cys, dnf* qom, rtl, tsx, 22z
> w o ow "
* Q-' * w I ¢ I oo = - = ! 1
= - &l AA aA Ly =R
Do oo () () LT T |w - 3 | mm |
* - — | cev,cdl, cdm, cdn v v d e, »
4-c cds, cdz, mot, muo, i 1 - -
'J ’ ' qdl, qzd, ssd, sse an A :- - I I
square nbo, Ivt, rhr pto, tbo ssf, sst pts nts myd, ybh
7 = = R v s > &
Y oty ad e G F< »
v et e e, A ¢
® . - 4, 2,1 PR ST
. ® v o v [ 2 B g - <«
v B T e ] bnl, byl, cag, cbt < Sy
4-c avtie? W ' coe, crb, fel, icm, [ X5
g v . v L fgl, mog, pds, pth, |kea, lon, pcl, gtz-b. alw, bix, cor, ing,
tet dia, Ics, qtz, sod bor, ctn pti, ptr, ptt sca, tpd, ucn spl, toc

MOFs
Architecturally, Thermally, and
chemically robust

MOF-200 has surface area of
6,300 m?/g (equivalent to a
football field)
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DRY AIR

These Molecules are Changing Planet Earth

‘ ) -> Hydrogen: The cleanest fuel

Methane: Cleaner than petroleum

Water: Fresh, clean water is needed

< -
- -> Carbon dioxide: Detrimental to our planet
e -

Water from Air: Condensation

dnnlablcsn"

&«
& 2 Limitations

Energy cost: need to
cool air in addition to
condensing water

* Acompressor circulates a cooling fluid through a condenser to lower the temperature of the air
*  When the temperature of the air gets lower than the dew point, water condenses.
*  The dew point of water in the air streams depends on its relative humidity and temperature

Semih CALAPKULU ( Makina Miihendisi )

Limited to >60% R.H.
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Atmospheric Water Harvesting in Arid Conditions

Psychrometric Chart

("“*6/""*“6) ones ApIWLNH —>

[FPewpaint
Dry Bulb Temperature (°C) —>

Direct condensation is highly inefficient in arid conditions

Atmospheric Water Harvesting in Arid Conditions

TL - z
R ; A
Bl % g
......... — Q
< 35°C/ 10% RH 40°C / 50% RH
1 -y T.=-12°C =z T . =27°C
.................... 4 N )
2 YD o) )
AP L O ST | 6 k/.
: § Cycling
* e g (Temperature swing)
L S
.1 (o]
[N
: E )
.......................... :ﬁ.. % _ Liquid water
+ _Dew point
] / p

Dry Bulb Temperature (°C) —>

Use of MOF to concentrate water vapor from air achieves efficient condensation
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MOF-801 Shows High Uptake and Cycling Performance

800 T T T T 64
day night
- 600 248
o 2
E 3
2 400} 432 o
° o
8 Q
Q =
D 200 - 16
® 25 °C, adsorption
O 45 °C, desorption
, 9
0 LS - fee- | l 0
0 0.2 04 06 08 1.0
pLoring PIPo

H. Furukawa, F. Gandara, Y.-B. Zhang, J. Jiang, W. L. Queen, M. R. Hudson, O. M. Yaghi, J. Am. Chem. Soc. 2014, 136, 4369-4381

Water Located in the Pores by Single Crystal X-Ray Crystallography Techniques

v

Dr. Felipe Gandara

H. Furukawa, F. Gandara, Y.-B. Zhang, J. Jiang, W. L. Queen, M. R. Hudson, O. M. Yaghi, J. Am. Chem. Soc., 2014, 136, 4369-4381

Water Harvester (Passive)
Capture of Water from Dry Air Under One Sun

Water

H.Kim, S. Yang, S. R. Rao, S. Narayanan, E. A. Kapustin, H. Furukawa, A. S. Umans, O. M. Yaghi, E. N. Wang, Science, 2017, 356, 430-434
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Second Generation Water Harvester (Berkeley)

case/
condenser

water
sorption unit

Water harvester

C

water
vapor

A

4
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reflector

cover

droplet
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Inexpensive and More Productive MOF Made in Water

2 -
= w Rotate by 90"—Q—
€.
+

HOOC ~Z COOH

Ei=h MOF-303
H,PDC AI(OH)(HPDC)

3

Water capacity at 25 °C at RH of 25% = 0.33 L H,0/kg of MOF-303

MOF-303 (AI-MOF) Tested in Mohave Desert [1L H,0/Kg MOF/Day at 5-35 R.H.]

J

18! laboratory-scale prototype 15! practical-scale prototype 2" device generation (2019)
0.002 L 0.2L 1L
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Fast Kinetics of Water Uptake and Release of MOF-303 Allow
Multiple Cycles Per Day

T T T T T T T T
100 |
— MOF-303
Zeolite 13X
—_ 80 |- 7
R
3
S 60 - B
©
E
g I
=}
4
S 2
| Minutes
0}
1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Time (min)

Water Harvesting Inc. Product Family

Commercialization
WaHa 8,

Market

« Consumer Scale

WaHa 22K, 22,500 L/day

+ Replaces Bottled Water Mar_ket
* Military
* Mining
* FEMA
WaHa 200, 260 L/day * Villages

Market

* Restaurants & Institutions
* Residential

Expected release October 2019 Expected release June 2020

Carbon Capture and Conversion to Fuels and Chemicals
[ w

JACS 2014 and 2017 X
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CO, Breakthrough Tests

. 100
*
€ 80 .
c i
g $ CHs (wet) ! CH2NH2 (wet)
: 4
T 60t : : o ]
S : 3 "
§ 40 - : : -CH2NH2 (dry) -
*
% . g
% 20 + ° : P -
o N b~ >
o . . -CHs (dry) ©
0 % © 0 @D S B
N 1 A | L 1 A 1
0 400 800 1200 1600

Normalized time (s g-1)

Cu Nanocrystals in UiO-66 for Conversion of CO, to CH,0OH

N CH,OH (CucUiO-66)

n CH,OH (Cu/ZnO/ALO,)

'3 N CO

2

x

g 15

o=

g 10

3

[

200 225 250

ZrgO4(OH),(BDC)g Reaction temperature (°C)

B. Runataweevoranit, J. Baek, J. R. Araujo, B. S. Archanio, K. M. Choi. O. M. Yaghi. G. A. Somoriai. Nano Lett., 2016. 16, 7645-7649.
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Sequence-Dependent Structures

;4 Nucleotide
Polyphosphate-Sugar
Backbone Soquence
. .
. . .
&2 »: 3 \..'n’
e T b
‘s, S.e & .
. 3¢ ¢ o %

. e

P IP.%0 B9 ¢ S0 6
R L R L L N
Oese e - w0
- - - e

Enzyme-like Complexity and Reactivity Within MOFs
a) HO, b)

Enzyme TEV protease
contains a catalytic triad
of amino acids (red) that
binds the substrates
(black) in specific
positions

=

Dr. Alejandro Fracaroli

HO,
Onm * On o
ol bk
2 3

Fracaroli, A.; Siman, P.. Nagib, D.. Suzuki, M.; Furukawa, H.; Toste, F. D. Yaghi, O. M. J. Am. Chem. Soc., 2016, 138, 8352-8355.
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SONUC;

Oniimiizdeki yiizyillar insanlik adina ii¢ ana konu ¢ok daha énemli olacag asikar,

1-ICME SUYU ve KULLANMASUYU, 2- GIDA, 3- ENERJI

Hizla artan niifus, su kirliligi ve ¢éllesme tarafindan yiiksek kaliteli su kaynaklarinin tiiketimi,
artan ihtiyacin baslica nedenleri olmaktadir.

Su tiiketim kontrolii, korunmasi, dagitimi ve depolanmasinin iyilestirvilmesi, arazi iyilestirme,
aritma ve yeniden kullanma, daha az su kullanan tiriin vermek, yeni kaynaklar: kullanmaya
baslamak gibi konulari kapsayan su probleminin pek ¢ok ¢oziimii vardir.

Havadan su iiretme teknolojisinin daha da gelistirerek, daha az enerji harcanarak
insanlarimiza kullanabilecegi suyu sunmak konuyla ilgili yerli firmalarimizin ana hedefi
olmalidir.

Arastirmalar yaparken; bu yazimin yazma fikriyatimin olusmasin saglayan sebeplerinin
basinda gelen nedenlerden ilki RePG firmasudir.

RePG firmasi, tamamen yerli ve milli olmasindan dolayr 6nemsiyorum.

(https://www.repg.com.tr/)

Perakende olarak “RePG Atmosferik Su Jeneratorii (AWG) ” satisa ¢tkarmis.

RePG Aqua Sebil modelleriyle 10 litrelik ve 20 litrelik olarak toplumumuzun hizmetine
SUNMmMuUS.

RePG firmasimin iiriinleri, havadaki nemi suya doniistiirebildigi, gibi havadaki nem ve
sicakligin enerjisini de elektrige cevirmektedir.

Uriinii gelistirip, Ar-Ge’sini yapan ve gerekli tiim patentlerini alan Sn. Hasan AYARTURK
ve iiriiniin global’de taminmasinda iisttiin gayretlerinden dolayr Sn. Hiiseyin KARAYAGIZ a
tilkem adina ¢ok tesekkiir ederim. Temennim iiriinlerini daha da gelistirmeleridir.

Ayrica su sorununu ¢ozmenin bir baska yoluysa: ii¢ tarafi denizlerle ¢evrili iilkemizde;
Deniz suyundan kullanma suyu elde etmek icin kullanilan tuzsuzlastirma teknolojileri
gelistirerek kullanilmasi, iilkemizin oniimiizdeki yillar i¢in olmazsa olmazdir. Daha evvel ki
zamanlarda denizsuyunun aritma teknolojisi (desalinasyon tesisleri) ilgili teknik makalemde,
bu konuyu iyice irdelemistim.

Ulkemizde kullanmasuyu teminiyle ilgili olarak; havadan su iiretme ve denizsuyunun
aritmasinin simdiden tizerine diigerek, gerekli bilimsel ¢alismalar: da yiiriitmek gereken en
onemli konularin basinda gelmektedir.

Hatta bu iki konuyu ilke politikas: olarak gérmemiz gerekmez mi?

Not: Yazidaki resimler bilgi amagli konulmustur. Yayinlamasinda telif ihlali anlaminda sikinti yasanmas: adina, gerekli prosediirleri yapilmast yayinct kurulusa
aittir. Teknik yazi ve/veya makale de, alinti yapilan kaynaklar “kaynak¢a” kisminda belirtilmektedir. Liitfen bu konuda gerekli hassasiyeti gosteriniz.
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https://www.repg.com.tr/

(Magic Mechanic Meetings® yazi dizisi devam edecek...)

KAYNAKCA:
1-) Diinyada ve Ulkemizde Su Hakkinda Bilinmesi Gereken Onemli Veriler

https://www.mechanic.com.tr/dunyada-ve-ulkemizde-su-hakkinda-bilinmesi-gereken-onemli-veriler/

2-) Yeni Umut: Havadan Su Uretmek

https://www.bilimvetekno.com/yeni-umut-havadan-su-uretmek/

3-) Bilim Insanlar1 Yanlslikla Havadan Su Elde Eden Nanogubuklar Gelistirdi

https://www.gercekbilim.com/bilim-insanlari-yanlislikla-havadan-su-elde-eden-nanocubuklar-gelistirdi/

4-) Havadan su yapma bilimi

https://akvosphere.com/air-to-water-technology/

5-) Havadan temiz su tiretme: MOF molekiilleri

https://yeserenerji.com/havadan-temiz-su-uretme-mof-molekulleri/

6-) RePG Aqua Havadaki Nemi Kullanarak Su Uretir!

https://www.repg.com.tr/su-urunleri/

7-) Atmosferden Igme Suyu Elde Etmek

https://bilimgenc.tubitak.gov.tr/makale/atmosferden-icme-suyu-elde-etmek

8-) Cigir agic1 kesif: Colde bile giines enerjisinden igme suyu elde edilebilecek

https://www.indyturk.com/node/258311/bi%CC%871i%CC%87m/%C3%A7%C4%B1%C4%9IF%CA4%B1r-a%C3%A7%C4%B1c%C4%B1-

ke%C5%9Fif-%C3%A7%C3%B6Ide-bile-g%C3%BCne%C5%9F-enerjisinden-i%C3%A7me-suyu-elde-edilebilecek

9-) Giines Is1g1 ile Havadan igme Suyu Elde Edildi

https://www.elektrikport.com/makale-detay/gunes-isigi-ile-havadan-icme-suyu-elde-edildi/22360#ad-image-0

Semih CALAPKULU
Makina Miihendisi

semihcalapkulu@hotmail.com
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Semih CALAPKULU hakkinda;

2002 yilinda, Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi boliimii mezun olup, Makina
Miihendisi lisans programini tamamlamistir.

Evli, Dilara ve Furkan isimli iki ¢ocugu var.

Meslek hayatina sirasiyla; Aydin Grup, Ciner Grup ve 2006 yilindan itibaren Kuzu Grup’ta Mekanik Grup
Sefi olarak, ¢alisma hayatina devam etmektedir.

Kuzu Grup, 1943°ten bu yana 500°in {izerinde projeye imza atarak, 100.000’den fazla konut, hastane, okul, avm,
aritma tesisleri vs. teslim etmistir.

18 yillik Kuzu Grubundaki ¢alisma hayatinda; Insaat sektériinde, toplamda 12.000 adet konutta, okul, otel, avm
ve hastane islerinin bulundugu 15 adet ayr1 projenin farkli zaman dilimlerinde yer alma sans1 almustir.

Giincel olarak, SeaPearl Atakoy Hastane Projesinde gorev almaktadir.

2019 yilindan itibaren; teknik yazilari, teknik makaleleri ve serbest yazilar1 60’1 agkin yerden yaymlanmustir.

Bunlarin bir kismi: MMO, TTMD, TESYON, MTMD, MUKAD, Insaat Yatiim Dergisi, Sanayi Gazetesi,
Sektoriim Dergisi, Mechanic Dergisi, Termoklima Dergisi, Insaat Tedarigi Dergisi, Enerji ve Tesisat, Medya
Siirt, Baret Dergisi, Akilli Binam, DTK, Ankaranin Sesi, ST Endiistri Dergileri, Miihendistan, Termodinamik
Dergisi, Birlesim Dergisi, Ilkses Gazetesi, Siirt Gazetesi, ESSIAD, TMMOB Dergileri, Miihendis Beyinler,
ZeroBuild Journal, Sektérel Yayincilik, Ingaat Diinyasi, Insaport, Doga Yaym, Hvac360, Emlak Kulisi, ST
Endiistri Dergileri, B2B Dergileri’dir.

2020 yilindan itibaren, ZeroBuild’te yonetim sekretaryasi i¢inde olup, ZeroBuild Summit’te Makina
Miihendisleri Ag1 Lideri olarak faaliyetlerini yiirtitmektedir.

2021 yilindan itibaren, Firat Universitesi Makina Miihendisligi Damisman Kurulu iiyesidir.
2022 yilinda kurulan, Uluslararasi Tesis Yoneticileri Dernegin’de kurucu iyesidir.
2022 yilindan itibaren, TESYON Yo6netim Kurulu iiyesidir.

Yirmi seneyi askin siirede; insaat sektorii basta olmak iizere, maden sektorii, prosesler, petrokimya tesisleri,
iiretim bagsta olmak iizere bir¢ok alanda calisarak, ilgili sektorlerde tecriibe sahibi olmustur.
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