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1. Girig

Ozmotik enerji, tuzluluklari farkli iki su katlesi (6rnegin nehir suyu ile deniz suyu)
karistirildiginda ortaya c¢ikan serbest enerjinin elektrik enerjisine donusturulmesidir. Bu
enerji taru literatirde “mavi enerji (blue energy)” olarak da adlandirilir.

Temel prensip, yari gegirgen bir zarin iki tarafindaki kimyasal potansiyel farkindan
yararlaniimasidir. Zar yalnizca su molekillerini gegirirken ¢éziinmis tuz iyonlarini gegirmez.
Bdylece su, dusik tuz derisiminden ylksek tuz derisimine dogru hareket eder ve bu hareket
enerji tretiminde kullanilabilir.

2. Ozmotik Olayin Fizigi

2.1. Yan Gegirgen Zar ve Su Gegisi

Tath su ile tuzlu su arasina yari gegirgen bir zar yerlestirildiginde tatli su molekulleri yari iletken
zarin arka yanina gecerler.
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Ozmotik Gegisin Temel ilkesi ve Elektrik Enerji Uretimi
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Sekilde gorildugu gibi:

e Tatl su tarafinda tuz derigimi diguktar.

e Tuzlu su tarafinda tuz derisimi yuksektir.

e Zar yalnizca suyu gegirir, Na* ve CI™ iyonlarini gegirmez.
Bu hareket sonucunda tuzlu tarafta bir basing olusur. Bu basinca ozmotik basing denir.
2.2. Ozmotik Basing¢ Denklemi

Seyreltik ¢dzeltiler icin ozmotik basing Van't Hoff denklemiyle ifade edilir:

Il = iCRT
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Burada:

IM: ozmotik basing (Pa)

i- Van’t Hoff katsayisi

C: molar derisim (mol/m?)

R: gaz sabiti (8.314 J/mol-K)
T: mutlak sicaklik (K)

Bu denklem, ideal gaz yasasina benzer bir davranig gosterir ve ¢dzelti derisimi arttikga ozmotik
basincin da arttigini gosterir.

3. Deniz Suyu ve Tath Su Arasindaki Basing Farki

Deniz suyunun tuzlulugu ortalama %3,5tir. Tath su ile deniz suyu arasinda olusabilecek teorik
ozmotik basing yaklasik 25—-30 bar diizeyindedir.

Bu basin¢ yaklasik olarak:

e 250-300 metre yuksekliginde bir su stitununun olusturdugu hidrostatik basinca
esdegerdir.

Dolayisiyla nehirlerin denize dokildigu boélgeler dnemli bir enerji potansiyeline sahiptir.

Tablo 1. Tipik Su Turlerinin Tuzluluk ve Ozmotik Basing Degerleri

Su Turi Ortalama Tuzluluk Yaklasik Ozmotik Basing

Tatli su %0-0,05 = (0 bar
Brakik su  %0,05-3 5-20 bar
Deniz suyu %3,5 25-30 bar

3.1 Sekilde gosterilen sistem, Norvegli enerji sirketi Statkraft tarafindan gelistirilen basing
geciktirmeli ozmoz (Pressure Retarded Osmosis - PRO) prensibine dayanmaktadir. Deniz
suyu ile tath su arasindaki tuzluluk farkindan dogan ozmotik basing turbini déndirmek igin
kullantlir.

Ozmotik basinci Van't Hoff denklemi ile yaklagik olarak hesaplayabiliriz:

Il = iCRT
Burada:
® [1=ozmotik basing (Pa)
e j=Van't Hoff katsayisi
e  C =molar derisim (mol/m?)
e R =8,314 J/mol-K
e T =sicakhk (K)

Ornek Hesap
Deniz suyu igin tipik degerler:
e  Tuzluluk =35 g/L
e  Anatuz: NaCl
e  NaCl mol kiitlesi = 58,44 g/mol
e  Sicaklik =25°C = 298 K

e  Van't Hoff katsayisi (NaCl igin) = 2
1. Molar derigim



c = 0.599 mol/L

~ 5844

1L =0,001 m?oldugundan:
C =0.599 x 1000
€ =599 mol/m3

2. Ozmotik basing
Van't Hoff denklemine yerlestirelim: I1 = 2 x 599 x 8.314 x 298
Il ~ 2.97 x 10° Pa(Paskal)

ya da:
Il =297 MPa

1 bar = 100 000 Pa oldugundan:
1~ 29.7 bar

Sonucun Yorumu
Yaklasik 30 barlik ozmotik basing, deniz suyu ile nehir suyunun karismasindan elde edilebilecek teorik maksimum basingtir.
PRO santralinde bunun tamami kullanilamaz. Membran kayiplari nedeniyle genellikle:
e [sletme basinci = 10-15 bar
e  Verim= %30-50
olur.
Bu nedenle pratikte tlrbine aktarilan basing yaklasik:
12 -15 bar kadardir.

1 m¥s Tath Su igin Giig Hesabi

Tath su debisi:
Q=1m?/s
Basing:
P =15x10° Pa
Hidrolik gug:

P=ApQ
P=15%x10°x1
P=15x10®W
P =15 MW

Tirbin ve sistem verimi %80 kabul edilirse:
Petetrie = 1.5 % 0.8
Petetric = 1.2 MW

Statkraft Olgeginde Bir Ornek

Eger tesise saniyede 10 m® nehir suyu gelirse:
Q=10 m¥/s
Pelektrik ~ 12 MW

Bu gug:
e  yaklasik 10.000-12.000 Avrupa hanesinin elektrik tiketimine,
®  klgUk bir hidroelektrik santralin tretimine

esdegerdir.
Ozet Tablo

Parametre Deger
Deniz suyu tuzlulugu 35 g/L
NaCl derisimi 599 mol/m?

Teorik ozmotik basing 29,7 bar
Kullanilabilir basing ~ 12—-15 bar

Debi 1m¥/s
Elektrik glict =1,2 MW
Debi 10 m¥/s
Elektrik glcl =12 MW

Onemli not: Gergek Norveg Statkraft PRO tesislerinde hesaplamalar yalnizca Van't Hoff
denklemine dayanmaz. Membran gecirgenligi, tuz geri difiizyonu, sinir tabaka etkileri ve hidrolik
kayiplar da dikkate alinir. Bu nedenle gergek gti¢ Uretimi kuramsal degerin genellikle %30-50'si



dizeyindedir. Ancak yukaridaki 6rnek, sekildeki sistemin fiziksel temelini anlamak icin oldukga
iyi bir mihendislik yaklagimidir.

3. Kisaca: Ozmotik Enerji Uretim Yontemleri
3.1. Basing Gecikmeli Ozmoz (PRO)

Bu yontemde tatli su, yari gegirgen zar lizerinden tuzlu su tarafina gecger. Tuzlu tarafta basing
artar ve bu basing bir tirbini déndurerek elektrik Gretir.

Sekil 2. Basing Gecikmeli Ozmoz (PRO) Sistemi
1. Tath su membran modiline girer.

o Tath su, yari gegirgen membranin diusik tuzluluk tarafina beslenir.
o Membran suyu gegirir ancak tuz iyonlarini gegirmez.

2. Su tuzlu tarafa gecerek basinci artirir.

o Kimyasal potansiyel farki nedeniyle su molekdlleri tuzlu tarafa hareket eder.
o Bu gegis tuzlu taraftaki sivi hacmini ve basincini yukseltir.
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3. Basingli tuzlu su turbini dondarar.

o Olusan basingl akis bir tirbin veya hidrolik motora yonlendirilir.
o Turbinin ddnmesi jenerator araciliiyla elektrik Uretir.

PRO sistemlerinin temel avantaji stirekli caligabilmesidir; ancak membran maliyetleri ve
kirlenme 6nemli teknik sorunlardir.

4. Kuresel Potansiyel ve Uygulama Alanlar

Nehirlerin denizlere dokaldugu boélgeler ozmotik enerji icin en uygun alanlardir. Arastirmalar
kiresel teknik potansiyelin yaklasik 1000—-2000 TWh/yil dizeyinde oldugunu gdstermektedir.

Onemli Potansiyel Bélgeler

e Ren Deltasi (Hollanda)
e Amazon Nehri Agzi (Brezilya)
e Mississippi Deltasi (ABD)



Bu bolgelerde tatli su ve deniz suyu surekli olarak karistigindan enerji Gretimi teorik olarak
mamkindar.

5. Avantajlar ve Zorluklar

5.1. Avantajlar

e Surekli ve dngdrtlebilir enerji kaynagidir.
o Gulnes ve ruzgar gibi hava kosullarina bagiml dedgildir.
e Karbon salimi ¢ok dusuktdr.
e Nehir agizlarinda cgevresel etkisi gorece sinirli tesisler kurulabilir.
5.2. Zorluklar
e Membran teknolojileri pahalidir.
e Tuz ve biyolojik kirlenme (fouling) verimi dusarur.
e Enerji donlisim verimi henlz hidroelektrik veya glines enerjisi kadar ylksek degildir.
o BuyUk odlcekli ticari uygulamalar halen sinirlidir.
6. Sonug

Ozmotik eneriji, tath su ile deniz suyu arasindaki tuzluluk farkindan yararlanarak elektrik tGretmeyi
amaclayan yenilikci bir yenilenebilir enerji teknolojisidir. Temel fiziksel mekanizma, yari gecirgen
zarlar Uzerinden gerceklesen su gegisi ve bunun olusturdugu ozmotik basingtir.

GUnUmuzde membran maliyetleri ve kirlenme gibi teknik sorunlar nedeniyle yayginlagmasi
sinirh olsa da, 6zellikle nehir agizlarinda dnemli bir temiz enerji potansiyeli sunmaktadir.
Membran teknolojilerindeki gelismeler, ozmotik enerjinin gelecekte daha rekabetci bir eneriji
kaynagi haline gelmesini saglayabilir.
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