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ABSTRACT: The movement of water from soils into plant roots is an example of
Osmosis at work in Nature. When a semi-permeable membrane like a living cell wall,
separates, two solutions having different solids concentrations, the pure water will flow
from the least concentrated solution through the membrane and into the solution containing
the higher solids concentration. RO is the reverse of naturally occurring Osmosis. By
applying artificial pressure (Osmotic Pressure) to the water solution of Higher Solids
Concentration, the flow of liquid is reversed. Up to %99 per cent of the impurities,
bacteria’s and viruses from the incoming water could be removed and taken to drains. Feed
water treatment for Steam Boilers, Pharmaceutical, Food and Beverage, bottled water
productions are some of the applications in the Industry. Hemodialysis treatment and
laboratories are also some application examples in the medical sectors.

Key words: Reverse Osmosis, Bottled Water, Mineral,

ENDUSTRIYEL SU ARITMA REVERSE OZMOS OTOMASYON iYILESTIRME
PROJESI

OZET: OZMOZ olay1 dogada canlilar ve bitkiler iizerinde meydana gelen, su ile ilgili
dogal bir olaydir. TERS OZMOZ ise, bir Membran Teknolojisi olup, Osmotik Basing
kullanilarak, mineralce zengin olan suyun, yari1 gegirgen bir membranin diger tarafina
mineralleri azaltilmis olarak gecirilmesi islemidir. Suyun igerisinde bulunan bir¢ok
mineral, bakteri ve viriisler %99 safliga kadar bu yontem ile stiziilebilmektedir. Ters
Ozmosun baslica kullanim yerleri arasinda, Buhar Kazanlar1 Besi suyu hazirlanmasi,
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Kaplamacilik, Eczacilik, Gida ve Mesrubat Sanayi, I¢gme suyu Uretimi, Tip’ da
Hemodiyaliz Tedavisi Laboratuvarlar, son yillarda atik sularin geri kazanilmasinda arsenik
giderimin de giindeme gelmistir.

Anahtar sbzciikler: Ters Ozmos, Igme Suyu, Mineral

GIRIS

RO, diger teknolojilerle karsilastirildiginda, nispeten basittir ve bir membran
teknolojisidir. Normal Ozmos, dogada, aralarinda yar1 gegirgen, sadece suyun gegmesine
miisaade eden, diger maddeleri gecirmeyen bir membran bulunan farkli konsantrasyondaki
iki sividan, birinden digerine su ge¢imiyle meydana gelir ve bu islem iki tarafta denge
saglanana kadar devam eder. Osmotik Basing, membranin iki tarafinda bulunan sivilarda
hacim degisikligi oldugundan meydana gelen statik yiikseklik farki ile meydana gelir.

Ters Ozmos’da, konsantrasyonu fazla olan siv1 tarafindan bir basing (Osmotik basing’
dan daha biiyiik) uygulanarak, saglanacak ters akisla, yogunlugu fazla olan siv1 igerisinde
bulunan mineraller, tuzlar ve organik maddeler, membran bir tarafinda birakilarak diger
tarafa, yogunlugu daha az, tuzlar ve minerallerden arindirilmis bir sivi olarak gegirilir.

Pratikte, basilan suyun, sadece belli bir ylizdesinin bu membrandan ge¢mesine
miisaade edilir. I¢inde mineraller, tuzlar ve organik maddelerin biriktigi yogunlugu ¢ok
daha fazla olan konsantrasyon ise gidere verilir. “Konsantrasyon Polarizasyonu™ olarak
bilinen polarize olmus molekiillerin kisa bir zaman araliginda membran tizerinde birikerek
daha fazla akisa geg¢is vermemesi gibi sorunlarin Oniine gecilmesi i¢in membranlarin
periyodik olarak basing altinda yikanabilecek bir diizene sahip olmalar1 gerekir.

Gilintimiizde Ters Ozmos (RO) sistemleri otomasyon teknolojileriyle kontrol
edilmekte, ve bu sistemler lokal veya uzaktan izlenebilmektedir. Gelisen teknoloji ile
birlikte ters ozmos sistemlerinin de kontrol ¢esitliligi artmistir. Kontrol sistemlerinin
gelismesine paralel olarak tiretim kalitesi, RO sistemlerinin verimliligi, enerji tasarrufu,
kullanilan ekipmanlarin 6mrii gibi konulara ek olarak sistemin kontrol edilebilirligi ve
izlenebilirligi de artmistir.

Ters Ozmos sistemleri, tasarim degerleri sonucunda kimyasal, mekanik, elektrik ve
otomasyon sisteminde kullanilmas1 gereken yapiyr belirler. Dizayn degerlerindeki
parametrelere gore( akis, basing, seviye, giris sayisi, ¢ikis sayisi, ekran, sesli uyari, vb.)
kullanilmasi gereken otomasyon sistemi belirlenir.

Ters Ozmos sistemleri dizayn edilirken maliyet, verimlilik, stireklilik, kullanim
kolayligi, ariza takibi gibi diger parametrelere de dikkat edilmesi gerekir. Yapilmakta olan
bu projede otomasyon sistemine ilaveler yapilarak maliyet azaltilmaya calisilmistir. (Erol
YASA , 2010)

MEMBRANLAR

Polimer kimya tirlinli olan yar1 gegirgen membranlar farkli filtrasyon inceliginde imal
edilirler. Bunlar sirasi ile Mikro Filtrasyon (MF), Ultra Filtrasyon (UF), Nano Filtrasyon
(NF) ve Reverse(Ters) Osmosis’dir.

TO (Ters Ozmos) Membranlar:

TO teknolojisi, Sentetik Membran Teknolojisinin 6zel bir dali olarak gelmis ve ¢ok
hizli gelisme gostermistir.
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Ik yapilan seliiloz-asetat membranlar, suya karsi olduk¢a gecirgen bulundular, daha
sonralar1 ¢ok ince, deri seklinde bir membran, delikli bir gecirgen olan ve daha kalin
polisiilfan destek malzeme iizerine kaplanarak, yiliksek akis degerleri ve mukavemet elde
edilmistir.

Daha sonralari, ikinci jenerasyon olan, “ince Film Komposit” membranlar1 yapildi,
bunlarin 1stya mukavemetleri, kimyasal stabiliteleri organik maddeleri tutabilmeleri ilk
yapilan Seliilloz-Asetat membranlara gore ¢ok daha iyiydi. Plakali ve sargili tip (TO)
sistemlerde halen bu membranlar kullanilmaktadir. Sicak iklimlerde tercih edilmektedir.
Ancak seliiloz asetat membranlarin aksine, klora karsi dayaniksizdirlar. (Erol YASA ,
2010)

Sekil 1. Membranlarin Genel Goriiniimii
Hallow — Fiber Membranlar — Delikli Fiber Membran

Burada kullanilan membran ince (insan saci kalinliginda) poliamid ortast delikli fiber
malzemedir. Bu fiberler biiyiik miktarlarda demet halinde delikli bir borunun igerisinde
yerlestirilirler, demetlerin her iki ucu da sizdirmaz hale getirilir. Bir ugtan basingla verilen
su diger uctan tath su olarak alinir. Salamura haline gelmis tuzlu su giris tarafindaki
delikten digar1 atilir. Genelde deniz suyu aritiminda kullanilir.
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Sekil 2. Hallow-Fiber Membran Goriiniimii

Spiral Sargih Membranlar

Spiral sargili membranlar genelde, kuyu ve artezyen gibi yer alt1 sularinin aritilmasinda
kullanilir. Bu sistemde gegirgen membranlar {ist {iste sarilarak bir kartus haline getirilir.
Bunlar yine fiberglastan mamul basinca dayanikli bir boru i¢ine konurlar. Giris ¢ikis ve
salamura atis diizenlemeleri “Hallow Fiber “dekine benzer sekilde yapilir.

Membrane

permeate
collection

e Residus
f Fhows
'
.-""f
e Membrane

envelope

pipe

Permeate
spacer

Sekil 3. Spiral Sargilh Membran Yapisi

TERS OZMOZ (RO) SISTEM TASARIMI

Genelde evlerde kullanilan, paket tip RO sistemleri, piyasada tiim elemanlari ile hazir
olarak satilan mubhtelif tipler arasindan uygun olani segilerek kullanilir. Ancak ticari ve
sanayi tip RO sistem tasarimi bir¢ok kriteri beraberinde getirmektedir. Mevcut
uygulamalar olduk¢a fazla ve birbirinden farklidir. Burada en iyi tasarimin elde
edilmesinde, tasarim miihendisinin rolii ve becerisi 6n plana ¢ikmaktadir.
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Tasarim Kriterleri

RO sistem tasarimini etkileyen 6nemli faktorler asagidaki gibidir.
- Giris Suyu Analizi

- Giris Suyu Sicaklig1

- Membran Polimer Secimi

- Sistem Geri Kazanimi

- Uygulanan Basing

- Membran Ayirma Kapasitesi

Sekil 4. Ters Ozmos Sistemi Genel Goriiniisii

Giris Suyu Analizi

Dogru yapilmis bir su analizi, gerekli on aritma ve RO prosesi i¢in uygun basincin
hesaplanmasi acisindan ¢ok 6nemli bilgilerin elde edilmesinde kullanilir. Uygun yapilmis
bir on aritma RO sistemlerinde optimum neticeler elde edilebilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir.
Ancak parametrelerinden olan, kalsiyum, magnezyum, bikarbonat, siilfat ve demir
membran kirlenmesine ve verimin diismesine neden olurlar. Cok yiiksek orandaki, toplam
¢oziinmiis mineraller (TDS), yiliksek Osmotik basingla calisilmasina, bdylece RO
sisteminde verim diisiikliigiine neden olurlar. (Erol YASA , 2010)

Su Sicakhigi
Su viskozitesinin sicakliga bagli olarak degismesi 6zellikle 77 °F (25 °C)’nin altindaki
sicakliklarda, aritilan su miktari biiyiik 6l¢iide azalmaktadir.( Enis BURKUT , 2008)

Membran Polimer Sec¢imi

Normal su aritma islemlerinde, spiral sargili, Ters Ozmos membran elemanlar1 olagan
secimdir. Buna ragmen tasarimcinin diger polimerlerden se¢me olanagi vardir.

Klasik polimer secimi genelde seliilozik (seliiloz asetat (CA) veya seliiloz tri asetat
CTA) membranlarla yapilmistir. Bu polimerlerin en biiyiik avantaji klorlu sulara dayanikli
olmasidir. Buna ragmen alkollii sivilardan ve bazi bakterilerden olumsuz etkilenirler. TFC
(Ince Film Komposit) membranlari nispeten yeni jenerasyon polimerlerdir. Yapimlar: daha
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onceki bolimde agikladigimiz gibi, polisiilfan bir alt kaplamanin {izerine giydirilmis ¢ok
ince (2500 A) bir film polimerle meydana gelmistir.

Genelde, TFC membranlar Seliilozik membranlara kiyasla yiiksek oranda minareli
ayirma ve aritma suyu kapasitesine sahip olurlar. Genis bir aritma pH yelpazesine hitap
ederler, bakteri etkilerine karsi dayaniklidirlar. Bunlara ragmen giris suyunda bulunan
klora kars1 dayaniksizdirlar.

Bu membranlar kullanildiginda giris suyunda bulunan klorun alinmasi gerekir. Halen
imal edilmekte olan, spiral sargili, klora dayanikli CTA membranlari, dezenfeksiyon
amagli 100 ppm klora kadar kullanilabilmektedir. Ancak, mineral ayirma kapasiteleri, TFC
membranlara kiyasla distiktiir. Yiiksek sertlikler, ayrica performansi etkiler. (Erol YASA ,
2010)

Sistem Geri Kazanim

Bu deyim, aritilan suyun, membran {izerine pompalanan giris suyu ytizdesi ile
tanimlanmasidir.
Matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir.

(%...)= (Arttilmis Su Debisi x 100 ) / (Giris Suyu Debisi ) (1)

Geri kazanim, gider (salamura) akisinin bir vana veya orifis kullanarak kisilmasiyla
veya pompalama ile ayarlanir. Geri kazanim arttifinda, membran yiizeyinde tuz
konsantrasyonu artar ve bunlarin dokiilme olasiligi belirir. Ayrica aritim suyu kalitesi
azalir. Diger taraftan gidere atilan salamura azalacagindan, sistemde ekonomi saglanir.

Genel olarak, yliksek debide aritilmig su istediginde, geri kazanimin arttirilmasi gerekir
ve su aritim amagcli tesislerde % 85°e kadar ¢ikarilir.( Erol YASA , 2010)

Uygulanan Basin¢

Pompa basincinin aritilmasiyla, aritim suyu debisi dogru orantili artar. Membranin yiiz
yuize kaldig1 gercek basing ise soyle ifade edilir. Pd = Pompa Basinci — Osmotik Basing —
Karst Basing Yiiksek TDS’ e sahip giris sularini, 6rnegin deniz sularinin tuzdan
arindirilmasint g6z Oniine alirsak, pompa basin¢larinin 55-70 Bar arasinda olmasi
gerekmektedir. Genelde pompa basinglari, TFC membranlar i¢in, kuyu sularinda 10-15
bar, Seliilozik membranlar i¢in 25 bar civarindadir.

Membran Ayirma Kapasitesi
Kisa olarak, membranin sudaki mineral ve tuzlar1 ayirma kabiliyetidir. Yiizde olarak
gosterilir.

%Ayirma= ( Giris Suyu TDS — ( Aritim Suyu TDS x 100 ) ) / Giris Suyu TDS (2)
Membran tarafindan ayrilamayan ve aritilmis su tarafina gecen tuzlar ise asagidaki
sekilde ifade edilir.
Yiizde Pasaj = 100 - % Ayirim (3)
SISTEM MUHENDISLIGI
Bir TO sistem tasarimi i¢in gerekli ti¢ veri asagidaki gibidir.
- Giris Suyu Kalitesi
- Istenen Aritilmis Su Kalitesi
- Istenen Su Miktari
Giris Suyu Kalitesi
Sistem tasariminda, emniyetli olmasi i¢in, giris suyu analizlerinde en kotu durum g6z
ontine alinir.
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Analizlerin biitiin parametreleri icermesi ve saglikli dlgtimlerle yapilmasi gerekir. Ayrica
en uygun girig suyunun sec¢imi i¢in eldeki biitlin sularin analizlerinin yapilmasi faydalidir.
Daha oOnce belirtildigi gibi, membran sistem performansini etkileyen bazi iyonik
kirleticiler vardir. Ayrica her su kaynagi i¢in minimum su sicakliinin belirlenmesi gerekir.
TO cihazlarina giristen 6nce ham suyun durumuna gore gerekli olabilecek islemler, pH
ayarl i¢in asit dozajlama, on filtrasyon, klor ve organik madde giderme, demir / mangan
giderme, sertlik giderme, antiskalant dozajlama olarak sayilabilir.

Istenen Aritilmis Su Kalitesi

Eger Ulke ¢apinda veya uluslararasi bir standart varsa, bu amagclanan kaliteyi oldukga
kolaylastirir. Aksi takdirde kullanim amaglar1 belirleyici faktor olacaktir.

Cikista degazor kullanarak CO, ve O, gibi suyun igerisinde bulunan ergimis gazlarin
giderilmesi, pH ayarlamasi veya (UV) Ultraviyole dezenfeksiyonu gibi islemler istenebilir.
Istenen Su Miktari

Kisa ve uzun vadeli su miktariin dikkate alimmasi 6nemlidir. Maksimum veya
ongoriilen kullanim miktarinin goz 6niine alinmasi gerekir. Bu baglamda, giinliik, haftalik,
su kullanimlar1 s6z konusudur.

Bu calismayla ayrica, TO sistemi’ nin minimum aritim kapasitesi *de belirlenmelidir.
Averaj saatlik ve pik debiler, depo ve dagitim sebekesini belirler.

TO sistemleri pik debiye gore dizayn edilmezler, 24 saatlik giiniin, 20 saati caligiyor
kabul edilir. Depo kullanildiginda, seviye salterleri, TO sisteminin miimkiin oldugu kadar
uzun surelerde c¢alisip durmasini saglayacak sekilde dizayn edilmelidir. TO pompalar1 sik
sik devreye girip ¢itkmamalidir.

TERS OZMOS OTOMASYON SISTEMi

Daha oOncede bahsedildigi gibi Ters Ozmos sistemleri, tasarim degerleri sonucunda
kimyasal, mekanik, elektrik ve otomasyon sisteminde kullanilmasi gereken yapiy1 belirler.
Dizayn degerlerindeki parametrelere gore( akis, basing, seviye, giris sayisi, ¢ikis sayisi,
ekran, sesli uyari, vb.) kullanilmasi gereken otomasyon sistemi belirlenir.

Eger kurulacak olan Ters Ozmos Sistemi Kii¢lik ise maliyet agisindan Mikro kontrolor
tercih edilir. Biylk ters ozmos sistemlerinde PLC ve SCADA sistemleri tercih
edilmektedir.

Bu projede her iki sistemin arasinda bir otomasyon sistemi yapilmasi amaglanmistir. Bu
ytizden bir kompakt PLC kadar (13 DI giris — 10 DQ ¢ikisi ) olan ve bir PLC islemcisi
kadar hizli olan Microchip DsPIC CPU tercih edilmistir. Prosesi kontrol edecek olan
CPU’nun yaninda kullanim kolaylig1 ve izlenebilirligi arttirmak i¢in 64x128 pixel Grafik
LCD ekran ve 5x4 Tus takimi eklenmistir. Ariza durumlarinda uyar1 amagli Buzzer,
Gosterge Ledleri ve Grafik LCD {izerinde Ariza sebeplerini gosteren alarm kisimlari
eklenmistir.

Son olarak otomasyon sistemine 3 adet Analog Giris eklenmistir. Analog girislerin
eklenme sebebi, ters ozmos sisteminin ¢ikisinda suyun iletkenlik pH veya Tank seviyesini
6lemek i¢in eklenmistir.

Yapilan bu Otomasyon sistemi, ters ozmos sisteminde yapilacak donanim degisiklikleri
g6z Oniine alinarak giris ¢ikis sayilari yeterli olglide yapilmistir. Sistemde degisiklik
yapildig1 takdirde, Otomasyon sisteminde baglantilar ve yazilim degistirilerek kolay bir
sekilde uyum saglamasi gerceklestirilebilir.

Otomasyon Sistemi Genel Ozellikleri
13 Adet Dijital Girig
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10 Adet Dijital Cikis

3 Adet 4-20mA Analog Girisg

3 Adet Gosterge LED’i

1 Adet 4x5 Tus Takimi

1 Adet 64x128 Pixel Grafik LCD

1 Adet Buzzer

1 Adet RTC (Real Time Clock) Ger¢ek Zaman Saati

Sekil 5. Otomasyon Sistemi Karti

TERS OZMOS OTOMASYON SISTEMi SONUCLARI
Kullanilan Ekipmanlar
On/off kontrollii Antiskalant dozaj

Dozajlanacak Kimyasal(Antiskalant)
Dozaj Pompasi ( 0,21./Saat-4 Bar )
On-Off Kontrollii

Antiskalant Kimyasal Dozaj Tanki

Kimyasal Tank Hacmi ( 100 Litre )
Kimyasal Tank Malzemesi ( Polietilen )

Kartus Filtre

Miktar ( 1 adet)
Boyut (20)
Hassasiyet ( 5 Mikron )
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Yiiksek Basing Pompasi

Kapasite( 0,7 m*/saat @ 10 bar )
Motor Giicii (0,37 - 1,1 kW)
Malzeme (AISI304 Paslanmaz Celik)

Membran

Adet (2 Adet)
Boyut (47%40)

Membran Kilifi

Adet (2 Adet)
Boyut (4” Capl)

Otomasyon Sistemi

13 Adet Dijital Giris

10 Adet Dijital Cikis

3 Adet 4-20mA Analog Girig

3 Adet Gosterge LED’i

1 Adet 4x5 Tus Takimi

1 Adet 64x128 Pixel Grafik LCD

1 Adet Buzzer

1 Adet RTC (Real Time Clock) Ger¢ek Zaman Saati

Tablo 1.Ters Ozmos Giris Ham Su ve Ters Ozmos Cikis Su Degerleri

PARAMETRE | BIRIM | HAM SU | RO URUN SUYU
Fiziksel Parametreler

Renk Pt-Co Berrak

Koku Yok

Bulanikhik NTU <1

Sicaklik °C 19

Iletkenlik uS/cm 500 100
Biyokimyasal Parametreler

TDS Mg/L <350 <50
SDI <3

COD Mg/L <6

BOD Mg/L <4

Kalsiyum Mg/L <45

Magnezyum Mg/L <60

Potasyum Mg/L <5

Sodyum Mg/L <495

Siilfat Mg/L <350

Nitrat Mg/L <10

1164



2" International Energy & Engineering Conference

12-13 October 2017, Gaziantep, Turkey FIULR

Amonyum Mg/L Yok
Kloriir Mg/L <723
Bikarbonat Mg/L <250
Demir Mg/L Yok
Mangan Mg/L Yok
Silika Mg/L <15
Bor Mg/L Yok
Baryum Mg/L Yok
Fliioriir Mg/L Yok
Aliiminyum Mg/L Yok
Serbest Klor Mg/L Yok
Organik Madde Mg/L Yok
Yag, Gres Mg/L Yok
Hidrojen Siilfiir Mg/L Yok
pH - 7,5 5,8+0,2
Bakteriyolojik Parametreler
Total Koliform ctu/mL Yok
E. Koli ctu/mL Yok
SONUC

Yapilan ¢alisma sonucunda Ters Ozmos sistemi hesaplanan dizayn degerleri neticesinde
ham suyu istenen degerlerde aritarak g¢ikisa vermistir. Verimliligin istenen degerlerde
oldugu calismalar yapilirken gozlemlenmistir. Kullanim kolaylig1 ve izlenebilir oldugu
sistem ¢alisirken yapilan denemeler ve testler neticesinde gozlemlenmistir. Maliyet olarak
piyasada bulunan benzer otomasyon sistemlerine gore daha ucuza mal edilmis ve genel
olarak disa bagimli oldugumuz otomasyon sistemleri yerine bu sistem gelistirilerek
ekonomimize destek olacagi 6ngoriilmiistiir. Yerli tiretim olarak bu sistemin hem yurt igi
hem yurt dis1 pazarlarinda rekabeti arttirip diinya pazarindan da kendi paymni almasi
planlanmaktadir.

KAYNAKLAR

Erol YASA: Reverse Osmosis Su Aritma Sistemleri, 2. Tesisat Miihendisligi Kongresi
Erol YASA: Hemodiyaliz Aritma Sistemleri, 3. Tesisat Miihendisligi Kongresi

Enis BURKUT: Ters Ozmos Isletmelerinde Yapilan Hatalar, Su Diinyasi (Su ve Cevre
Dergisi, Aralik 2008 Sayisi)
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