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OZET

Bu ¢alismada ila¢g sanayinin en onemli donanimlarindan biri olan, Besleme
Sistemi, Deiyonize Su Uretim Sistemi ve Depolama ve Dagitim Sistemi’nden olusan
Deiyonize Su Uretim Tesisi’nin similasyon modeli bir proses simiilatér programi
kullanilarak hazirlandi. Sistemin yaz mevsimi kosullarinda ekserji analizi yapilarak
ekserji veriminin optimizasyonu yapildi. Simiilasyon caligmasinin sonucunda elde
edilen entalpi ve entropi degerlerini dogrulamak amaciyla kiitle, enerji ve ekserji
degerleri hesaplandi. Elde edilen veriler kullanilarak sistemin enerji verimi incelendi.
Sonuglar incelendiginde RO Unitesi harig tiim ekipmanlarin enerji verimlerinin % 90
ile % 95 arasinda oldugu goriildii. Bu sonug ekserji verimleri ile kiyaslandiginda iki
deger arasinda korelasyon olmadigi goriildii. Tezin sonraki asamasinda proses kis
mevsimi kosullarinda incelendi ve yaz mevsimi kosullariyla karsilastirildi. Yaz
mevsimi kosullarinda ekserji verimi % 38 olarak hesaplanan RO Unitesi, kis mevsimi
kosullarinda ekserji verimi % 47 olarak hesaplandi. Ayrica yine yaz mevsim
kosullarinda membranlarin performansinda énemli bir rol oynayan Corrected Flux
degeri 1.95 olarak hesaplanirken kis mevsim kosullarinda bu deger 1.90 olarak
hesaplandi. Bu amagcla sistemde yapilmak istenen iyilestirme ¢alismalari kapsaminda,
sistemin ilk asamasi olan Besleme Sistemi’nin modernizasyonu ile sistemde genel
olarak degisen ekserji verimi tekrar incelendi ve eski durumla karsilastirildi. Yeni
durumda da en verimsiz ekipmanin RO Unitesi oldugu bulundu. Tezin optimizasyon
boliimiinde 3 adet degisken, 2 adet kisitlayici kullanilarak amag¢ fonksiyonu olarak

belirlenen ekserji veriminin maksimizasyonu hedeflendi.

Anahtar Kelimeler: Deiyonize Su, Optimizasyon, Enerji, Ekserji, Simulasyon.
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SUMMARY

In this study, the simulation model of the Deionized Water Production Plant
consisting of Feeding System, Deionized Water Production System and Storage and
Distribution System, which is one of the most important equipment of the
pharmaceutical industry, was prepared by using a process simulator program. Exergy
analysis was performed by analyzing exergy in summer season conditions. In order to
verify the enthalpy and entropy values obtained as a result of the simulation study,
mass, energy and exergy values were calculated. Energy efficiency of the system was
investigated by using the data obtained. When the results were examined, it was seen
that the energy efficiency of all equipments except RO Unit was between 90 % and 95
%. There was no correlation between the two values compared to the exergy yields. In
the next step of the thesis, the process was examined under winter conditions and
compared with summer conditions. Exergy efficiency was calculated as 38 % in
summer season. Exergy efficiency was calculated as 47 % in winter conditions.
Corrected Flux value, which plays an important role in the performance of membranes
In summer seasons, was calculated as 1.95 and this value was calculated as 1.90 in
winter conditions. Within the scope of the improvement works to be carried out in the
system for this purpose, the modernization of the Feeding System, which is the first
stage of the system, has been revised and the exergy efficiency in general has been re-
examined and compared with the old situation. In the new case, the most inefficient
equipment was found to be the RO Unit. In the optimization section of the thesis, using

3 variables, 2 constraints as the aim was to maximize the efficiency of exergy.

Key Words: Deionized Water, Optimization, Energy, Exergy, Simulation.
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1. GIRIS

Suyun igerisinde Na*, K*, Fe3* gibi pozitif ve CI-, SO4? gibi negatif yiiklii iyonlar
yer almaktadir. Deiyonize su, suyun organik ve inorganik bilesenlerden arindirilmig
hali olarak tanimlanir. Deiyonizasyon islemi, sudaki iyonlarin giderilme islemidir [1].

Saf'su olarak da ifade edilen deiyonize suyun kullanim alani basta saglik sektorii
olmak Uzere kataforez, kaplama, dokiim, tekstil, otomotiv sanayi gibi birgok alanda da
su aritma teknolojileri ile yayginlagsmistir.

Ilag sanayinde deiyonize su kullanimi ele alindiginda, birinci dereceden
hammadde olarak kullanilmasi ve ekipman/sistem temizliginde ana bilesen olan en
yaygin kullanim ve katki maddesi olmasi ilag sanayinde temel unsuru olusturur. Bu
temel unsur, literatiirde tanimlanan ve uygulanmakta olan belirli farmakopi kurallarina
gore (EP, USP farmakopileri) uygulanir [2]. Deiyonize suyun bu farmakopiler
dahilinde istenilen kalitede Uretilmesi sirasinda biiylik miktarda enerji (elektrik, 1s1) ve
su tiiketilmektedir. Kaynaklarin azalmasi ve tiiketimin artmasiyla birlikte, daha az
enerji tilkketimi ile yeterli miktarlarda su, 1s1 ve elektrik saglamak amaciyla uygun ve
ekonomik bir Gretim sistemi kurmak gerekmektedir [3].

Proses tasarim1 ve optimizasyonu ile ekserji analizleri yapilarak ilgili sistemler
i¢in iyilestirmeler yapilabilmektedir. Ekserji; bir sistemden alinabilecek maksimum is
miktaridir. Sistem, ¢evresiyle termodinamik dengeye geldiginde sistemden daha fazla
is alamaz. Giiniimiize uzanan calismalarda ekserji, fiziksel ve kimyasal olarak iki
boliimde incelenmistir. Sistemin sicaklik ve basincina bagli olan 6zellikler fiziksel
ekserji olarak ifade edilirken sistemin kompozisyonuna bagli olan o6zellikler ise

kimyasal ekserji olarak ifade edilmektedir [4].



2. DEIYONIZE SU URETIM PROSESI

Endiistriyel kullanim i¢in gerekli olan deiyonize su, sehir sebeke sularinin, yer
alt1 sularmin, kuyu sularinin ¢esitli islemlerden gegirilerek iletkenliginin kademe
kademe diistiriilmesi ile elde edilir. Birgok sektdrde yer alan deiyonize su tretiminde,
Oornegin ila¢ iiretimini GMP kurallarina gore gerceklestiren bir ila¢ fabrikasinda
deiyonize su (saf su), diger bir ifadeyle WPU, imalat sureclerinde, laboratuvar
calismalarinda, ekipman temizliklerinde yardimci madde ve c¢ozicu olarak
kullanilmaktadir.

llag endiistrisinde deiyonize suyun kullanilmasmin amaci, safsizliklardan
arindirilmis olan su vasitasiyla ilacin ana bileseni olan etken maddelerin yapisinin
bozulmasini 6nlemektir.

EP’ye gore deiyonize su iletkenlik degeri 20 °C’de maksimum 4.3 uS/cm olarak
tanimlanmaktadir. Deiyonize su, %100 olarak saf degildir, ¢linkii i¢erisinde hala eser
miktarlarda iyonlar ve mineral tuzlari bulunmaktadir.

Proseste agiklanacak olan yontemlerle deiyonize suyun iletkenligi ancak 0.06
uS/cm degerine kadar diistiriilebilmektedir [5].

Deiyonize Su Uretim Prosesi genel olarak

- Besleme Sistemi-On Hazirlik Asamasi,
- Deiyonize Su Uretim Sistemi,

- Deiyonize Su Depolama ve Dagitim Sistemi

olmak Gzere 3 ana boliimden olusmaktadir.
Proseste yer alan ana bolimler ise her biri kendi igerisinde alt Unitelerden
olusmakta ve bu alt iiniteler ilerleyen boliimlerde detayli olarak agiklanmaktadir.
Prosesin genel akis diyagrami Sekil 2.1’de gosterilmektedir. Tablo 2.1°de ise

prosesi olusturan tiim bilesenler listelenmektedir.



Sekil 2.1: Akig diyagrama.




Tablo 2.1: Proseste Tanimlanan Ozellikler.

Tanim Aciklama
1 Sebeke suyu
UF-01 Ultra filtrasyon Unitesi
2 Ham su
T-01 2300 litre Ham su tanki
3 Ham su
P-01 Ham su pompasi
4 Ham su
S-01 Sogutucu
5 Sogutulmus ham su
V-01 Valf
6 Sogutulmus ham su
7 Sogutulmus ham su
AKK-01 Aktif Karbon Kolonu
AKK-02 Aktif Karbon Kolonu
8 Sogutulmus ham su
9 Sogutulmus ham su
D-01 Drenaj
D-02 Drenaj
V-02 Valf
10 Sogutulmus ham su
V-03 Valf
11 Sogutulmus ham su
12 Sogutulmus ham su
YK-01 Yumusatict Kolon
YK-02 Yumusatict Kolon
13 Yumusak su
14 Yumusak su
D-03 Drenaj
D-04 Drenaj
15 Sogutulmus ham su
T-02 Tuz tanki
16 Tuzlu su
V-04 Valf
17 Tuzlu su
18 Tuzlu su
V-05 Valf
19 Yumusak su
F-01 5 u filtre
20 Yumusak su
T-03 Cok Amacli Ara Tank
21 RO Besleme suyu




Tablo 2.1: Devam.

Tanim Aciklama
P-02 RO pompasi
22 RO Besleme suyu
V-06 Valf
23 RO Besleme suyu
24 RO Besleme suyu
25 RO Besleme suyu
RO-01 RO membrani
RO-02 RO membran
RO-03 RO membrani
26 Iletkenligi diisiiriilmiis su
27 Tletkenligi diisiiriilmiis su
28 Iletkenligi diisiiriilmiis su
V-07 Valf
29 Konsantre su
V-08 Valf
D-05 Drenaj
30 Konsantre su
31 Iletkenligi diisiiriilmiis su
V-09 Valf
32 Iletkenligi diisiiriilmiis su
33 Tletkenligi diisiiriilmiis su
34 Iletkenligi diisiiriilmiis su
DGS-01 Degazor membrani
DGS-02 Degazor membrani
DGS-03 Degazor membrani
35 Icilebilir su
36 Icilebilir su
37 Icilebilir su
V-10 Valf
38 Icilebilir su
39 Icilebilir su
40 Icilebilir su
CEDI-01 | Elektro deiyonizasyon Unitesi
CEDI-02 | Elektro deiyonizasyon Unitesi
CEDI-03 | Elektro deiyonizasyon Unitesi
41 Deiyonize su
42 Deiyonize su
43 Deiyonize su
V-11 Valf
44 Konsantre su
V-12 Valf
D-06 Drenaj




Tablo 2.1: Devam.

Tanim Aciklama
45 Konsantre su
46 Deiyonize su
uv-01 UV lamba
47 Deiyonize su
S-02 Sogutucu
48 Deiyonize su
V-13 Valf
49 Deiyonize su
50 Deiyonize su
T-04 13000 litre Deiyonize su Stok Tanki
51 Deiyonize su
V-14 Valf
52 Deiyonize su
P-03 1 numarali hat pompasi
53 Deiyonize su
uv-02 UV lamba
54 Deiyonize su
E-01 Esanjor
55 Deiyonize su
56 Deiyonize su
P-04 2 numaral1 hat pompasi
57 Deiyonize su
UVv-03 UV lamba
58 Deiyonize su
T-05 1000 litre Deiyonize su Stok Tanki
59 Deiyonize su
V-15 Valf
60 Deiyonize su
61 Deiyonize su
P-05 3 numarali hat pompas1
62 Deiyonize su
uv-04 UV lamba
63 Deiyonize su
E-02 Esanjor
64 Deiyonize su




2.1. Besleme Sistemi-On Hazirhk Asamasi
2.1.1. Ultra filtrasyon Unitesi

Ultra filtrasyon Unitesi, endiistriyel veya proses sularinin parlatiimasi gibi diisiik
bulaniklik iglemleri i¢in ideal olan bir membran filtrasyon isleminden olusan etkili ve
kolaylik saglayan su aritma finitesidir. Bu Unite Kristalin poliviniliden florirden
(PVDF) {retilen fiber membran modullerine sahip ve uzun servis émriine bagh
mekanik ve kimyasal diren¢li membranlardan olusmaktadir. Sahip oldugu bu
Ozellikler sayesinde askida kati maddeler, bulaniklik, Giardia Kistleri ve
Cryptosporidium ookistleri, bakteriler, viriisler ve oksitlenmis demir ve manganez de
dahil olmak tizere farkli su kirleticileri aritilabilmektedir. Otomatik mod 6zelligi ile
yar1 kesikli olarak galisan {inite, aktif operasyon siiresini tamamladiktan sonra ters
yikamaya gecis yaparak membranlarda birikmis olan partikilleri drene eder ve
yeniden filtrasyon asamasina baslamaktadir.

Unite ile ilgili ayrintili ¢izimler Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te gosterilmektedir [6].

Sekil 2.2: Ultra filtrasyon Unitesi genel gorinimd.



Filtrelenmig
l su cikisi
Atk -
Ters Yikama
Tanki
Q “— Drenaj
" Ters Yikama Pompast
g Hava Siipiiriisii
i{ha:; su 'hl\ \ ¢ Kimyasal yikama
g Pislik tutucu nokialan
filtre Besleme
pompast

Sekil 2.3: Ultra filtrasyon Unitesi sematik goriiniimii.

2.1.2. Ham Su Tanki ve Pompasi

Ultra filtre edilmis ham su, Deiyonize Su Uretim Sistemi ihtiyacina gére Ham
Su Tanki’nda hazir edilir ve tank ¢ikisindaki dikey pompa vasitasiyla Aktif Karbon
Kolonlari’na ulagtirilir.

Sekil 2.4’te Ham Su Tanki ve Pompasi’na ait ¢izim gosterilmektedir.

gl |

Sekil 2.4: Ham Su Tanki ve Pompast sematik goriintimii.




2.1.3. Aktif Karbon Kolonlar:

Aktif Karbon Kolonlari’nin kullanim amaci suya renk, koku, tat ve bulaniklik
veren biitiin diisiik molekiil agirlikli ¢6zlinmiis organik maddeler ile 6zellikle suda
serbest halde bulunan kloru ve kloramini tutmaktir. Aktif karbon, gram agirlig1 basina
yaklasik 600-1500 m? yiizey alania sahip oldukga gdzenekli bir yapiya sahiptir [7].

Aktif karbonlar hindistan cevizi kabugu, odun, petrol atig1 ve komiir igeriginde ve su

aritma proseslerinde genellikle granil seklinde bulunmaktadir.

Aktif Karbon Kolonlari’'nda proses tasarimi yapilirken asagida belirtilen

hususlar dikkate alinmaktadir:

- Suyun detayl1 analizinin yapilmasi,

- Suyun Aktif Karbon ile olan temas suresi,

- Suyun Aktif Karbon Kolonlari’ndan geg¢is hiz1 ve tank ¢api,

- Suyun debisine gore gereken Aktif karbon mineral miktari [8].

Aktif Karbon Kolonlari’na ait gorsel Sekil 2.5’te gosterilmektedir [9].

Aktif karbon
Cakil taglar
Stizgec plakasi
Pislik tutucular
Bosaltma vanast
Ham su girisi
Ham su ¢ikisi
Havalandirma
bélmesi

Davit kolu

Ters yikama girisi

Hava Unitesi

Sekil 2.5: Aktif Karbon Kolonlar1 sematik gorintm.




2.2. Deiyonize Su Uretim Sistemi

2.2.1. Yumusatic1 Kolonlar

Yumusatic1 Kolonlari’nda, katyon degistirici regine vasitasiyla suya sertlik
veren (+2) degerlikli iyonlarin (Ca*?, Mg*?, Fe*?, Mn*2, vb.) tutulmasi ve suya Na*
iyonlarin1 verilmesi gerceklesir. Gegici sertlik ve kalict sertlik toplami olarak ifade
edilen Toplam su sertligi, genel olarak mg/l (ppm) CaCOs veya Fr cinsinden 6lculerek
su icerisindeki sertlik iyonlarinin tanimlanmasinda kullanilir.

Suyun sertlik siniflandirmasi asagidaki sekilde verilmektedir [10].

- Cok yumusak: 0-5 Fr

- Yumusak: 5-10 Fr veya 0-75 mg/I

- Orta sert: 10-20 Fr veya 75-100 mg/I
- Sert: 20-30 Fr veya 100-300 mg/I

- Cok sert: >20 Fr veya >300 mg/I.

Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de Yumusatict Kolonlari’na [11] ve Tuz Tanklari’na [12]
ait gorseller gosterilmektedir.

| Ham sut S Magnezyum, Kalsiyum ve diger katyonlarn l.lr
i - @ becinede tutulmas: :

ey exte e
Na

Na© o Oh : N, Na

Recine Na ™ Ja Na

G

Mg N L
S - 4 Fe
Cakil tas: [t
Belols MNa M I M Ma
Ha ’

C Yumusak su

Sekil 2.6: Yumusatic1 Kolonlar1 sematik gorundma.
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Sekil 2.7: Tuz Tanklar: sematik goriiniimii.
2.2.2. 5 p Kartus Filtre
5 u Kartus filtre, Reverse Osmosis, Ters Ozmoz (RO) modiillerini yumusatici

recinelerinden gelebilecek regine partikiillerinden korumak amaciyla kullanilmaktadir.

5 u Kartus filtre’ye ait gorsel Sekil 2.8’de gosterilmektedir [13].

Sekil 2.8: 5 u Kartus filtre sematik goriiniimii.
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2.2.3. Cok Amach Ara Tank

Cok Amacl Ara Tank:

- On filtre edilen suyun RO Unitesi’ne girmeden 6nce depolanmast igin Stok tanki
olarak,
- RO Unitesi’nin Sicak su sanitasyonu islemi igin Isitma tanki olarak,

- RO Unitesi’nin kimyasal yikamasi igin Deterjan tank1 olarak

kullanilmaktadir.
Sekil 2.9’da Cok Amagli Ara Tank’a ait gorsel gosterilmektedir [14].

CNERT rF- | Wl
At L

N e ||
- |
|

hb

ha I

Sekil 2.9: Cok Amagli Ara Tank sematik goriiniimii.

2.2.4. Ters Ozmoz Pompasi1 ve Membranlari

Ozmoz, su molekiillerinin yar1 gecirgen bir membran vasitasiyla ¢ok yogun

oldugu boélgeden az yogun oldugu bolgeye dogru olan net hareketidir. Ters Ozmoz ise

12



endiistriyel su aritiminda kullanilan ¢6ziinmiis anorganik ve organik maddelerin sudan
uzaklastirilmasi amaciyla yiiksek basing uygulanan bir yontemdir.

Ters ozmoz islemi esnasinda yiiksek bir basinca ihtiyag duyulur ve bu basing bir
pompa vasitast ile saglanir. Ters ozmoz {linitenin igerecegi membran sayisi, membran
tipi, uygulanacak basing, geri kazanim oran1 gibi bilgiler, ancak ham su karakterinin
cok iyi analiz edilmesi ile elde edilebilir [15]. Kullanilan 6zel membranlar sayesinde
besleme suyunun igindeki biitiin mineral tuzlari (sodyum, potasyum, bikarbonatlar)
% 95 oraninda, biitiin agir metaller (aliminyum, ¢inko, bakir) % 98-99 oraninda
uzaklastirilir ve bitin bakteri, viris ve pirojenler yok edilmektedir [2].

Ters Ozmoz Pompast ve Membranlari'na ait gorsel Sekil 2.10°da
gosterilmektedir [16].

Ters Ozmoz teorisine ait gorsel ise Sekil 2.11°de gosterilmektedir [17].

]

4

“WE .

— .
b

Sekil 2.10: Ters Ozmoz Pompasi ve Membranlart sematik goriintimdi.
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Sekil 2.11: Ters Ozmoz teorisi sematik goriintimdi.

2.2.5. Degazéor Membranlar:

Degazor membranlari, RO membranlarindan ¢ikan iyi kalitedeki suyun icinde
var olan ¢Oziinmiis gazlarin, 6zellikle CO2 molekiillerinin sudan uzaklastirilmasini ve
ileride dogabilecek bir korozif etkinin azaltilmasinda kullanilir [2].

Sekil 2.12°de Degazér Membranlari’na ait gorsel gosterilmektedir [18].

Basmgclh hava
/. Vakum/gaz cikisi

ici bos
elyaf zar

Sekil 2.12: Degazor membranlari sematik goriiniimii.
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2.2.6. Suirekli Elektro Deiyonizasyon Unitesi

Stirekli Elektro Deiyonizasyon Unitesi, iki gozenekli karbon elektrot tizerinde
bir elektrik potansiyeli farkinin uygulanmasiyla RO Sistemi’nden gelen su icerisindeki
tuz atimini > % 99 oraninda saglar ve suyun iletkenligini 0.06 uS/cm degerine kadar
diistirebilmektedir [2].

Sirekli  Elektro Deiyonizasyon Unitesi’ne ait gorsel Sekil 2.13te

gosterilmektedir [19].
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Sekil 2.13: Elektro Deiyonizasyon Unitesi sematik goriiniimii.

2.2.7. UV Lamba

RO Unitesi ¢ikisinda kullanilan Ultra viyole 1sinim, UV Lamba, suda
bulunabilecek bakteri, mantar, kif sporlar1 ve wvirlis gibi tiim patojen
mikroorganizmalar1 yok etmek veya iireme imkanlarini sona erdirmek amaciyla
kullanilmaktadir [2].

Sekil 2.14’te UV Lamba’ya ait gorsel gosterilmektedir [20].
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Sekil 2.14: UV Lamba sematik goriiniimii.

Sekil 2.15°te UV Isimim’a ait ve Sekil 2.16’da UV Lamba siddet degerine ait

gorseller gosterilmektedir [17].

olge

107 10

Ultraviyole 1smim

Cok distik
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Kisa Orta UV-C Uzun UV-B
- §

Sekil 2.15: UV Isinim sematik goriiniimii.

240 260 280 300 320

Sekil 2.16: UV Lamba siddet degerleri goriiniimii.
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2.3. Deiyonize Su Depolama ve Dagitim Sistemi

2.3.1. Deiyonize Su Ana Stok Tanki

Deiyonize Su Ana Stok Tanki, ana dagitim sistemi hattina/hatlarina génderilecek
olan deiyonize suyun depolanmasini saglayan, 316L paslanmaz celik malzemeden
imal edilen tanktir [2].

Deiyonize Su Stok Tanklari’na ait gorsel Sekil 2.17’de gosterilmektedir [21].

Sekil 2.17: Deiyonize Su Stok Tanklar1 goriiniimii.

2.3.2. Deiyonize Su Yardimai Stok Tanki

Deiyonize Su Yardimci Stok Tanki, yardimer dagitim sistemi hattina/hatlarina
gonderilecek olan deiyonize suyun depolanmasini saglayan, 316L paslanmaz celik

malzemeden imal edilen tanktir [2].
17



2.3.3. Dagittm Pompalan

Deiyonize Su Stok Tanklar1 ¢ikisinda yer alan Dagitim Pompalari, stok
tanklarinda depo edilen deiyonize suyu ilgili kullanim noktalarina ulastirmak amaciyla
kullanilir [2].

Sekil 2.18’de Dagitim Pompalari’na ait gorsel gosterilmektedir [22].

o
A

- =

Sekil 2.18: Deiyonize Su Dagitim Pompalar1 gorinuma.

2.3.4. UV Lamba

Deiyonize Su Dagitim Pompalar ¢ikisinda kullanilan UV Lambalar, deiyonize
suyun ilgili kullanim noktalarina goénderilmeden 6nce suda bulunabilecek bakteri,
mantar, kiif sporlart ve viriis gibi tiim patojen mikroorganizmalart yok etmek veya

tireme imkanlarini sona erdirmek amaciyla kullanilmaktadir [2].

2.3.5. Esanjor

Deiyonize suyun dagitim hatlarindaki sirkilasyonu esnasinda deiyonize su
sicakligint iginden gegen sogutma suyu ile 1842 °C arasinda sabit tutmak ve belirli
periyotlarda yapilan Sicak su sanitasyonu (sterilizasyon) islemi i¢in icinden gecen
buhar ile 85+3 °C arasinda sabit tutmak amaciyla kullanilir [2].

Sekil 2.19°da Esanjorlere ait gorsel gosterilmektedir [23].
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Sekil 2.19: Esanjorlerin sematik gorinimu.
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3. SIMULASYON CALISMASI

Tez kapsamindaki Deiyonize Su Uretim Prosesi’nin simiile edilmesi icin bir
proses similator programi kullanilmistir. Ekserji dengelerinin ve kayiplarinin

hesaplanmasinda simiilasyon ¢aligmasi sonuglarindan faydalanilmistir.
3.1. Komponent Se¢imi

Deiyonize Su Uretim Prosesi’nde kullanilan ve islenilen madde genellikle sehir
sebeke suyudur. Tez ¢alismasindaki deiyonize su elde edilme prosesinde sehir sebeke
suyunda ihtiva eden anyonlarin ve katyonlarin, organik ve anorganik bilesiklerin,
tuzlarm, minerallerin, agir metallerin miktarlar1 Mikrobiyoloji Laboratuvari’nin
giinliik olarak aldig1 numune sonuglarina gore baz alinmistir. Prosesin her bir numune
alma noktasinda yer alan farkl iletkenliklerdeki sularin iletkenlik degerleri ise anlik
olarak Ek-B’de belirtilen seyyar iletkenlik cihazi ile ppm cinsinden o6lgiilerek
belirlenmistir.

Hesaplamalar ve similasyon calismasi yapilirken sehir sebeke suyunda ihtiva
eden tiim bilesenlerin ppm cinsinden miktarlar1, hesaplamalari daha kolay bir hale
getirmek i¢gin tuz (NaCl) olarak kabul edilmis ve suyun iletkenlik degerinin bir 6l¢iisii
olan uS/cm’ye doniistiiriilerek hesaplanmistir.

Tablo 3.1°de proses simiilasyon programina girilen komponentler

gosterilmektedir.

Tablo 3.1: Secilen komponentler.

Secilen Komponentler Semboller
1 Su H20
2 Tuz NaCl

Tablo 3.2°de ise proses simiilasyon programinda toplam miktarlari tuz
olarak kabul edilen ve sehir sebeke suyunda bulunan komponentler gosterilmektedir
[24].
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Tablo 3.2: Tuzu olusturan iyonlar.

Komponentler Degerler (ppm CaCOg olarak)
1 Kalsiyum (Ca*?) 175.0
2 Magnezyum (Mg*?) 30.0
3 Sodyum (Na") 40.0
4 Potasyum (K*) 5.0
5 Hidronyum (H") 0.0
Toplam Katyon 250.0
6 Bikarbonat (HCOs) 150.0
7 Karbonat (CO3) 0.0
8 Hidroksit (OH) 0.0
9 Siilfat (SO4)™ 50.0
10 Kloriir (Cl) 50.0
11 Nitrat (NOs) 2.0
Toplam Anyon 252.0
12 Silika (ppm SiO- olarak) 18.3
13 Karbondioksit (CO>) 9.4
14 Toplam Demir (ppm) 0.008
15 Toplam Sertlik 140 Fr
16 fletkenlik 502.8 uS/cm
Renk Renksiz
Bulaniklik (NTU) Saptanmadi
pH 7.7

3.2. Akiskan Paketi Secimi ve Hal Denklemleri

Proses simiilasyon programinda kullanilacak olan akiskan o6zellikleri paket
program olarak seg¢ilmektedir. Se¢ilen bu pakete gore programin veri tabanindaki
katsayilar kullanilmigtir.

Tablo 3.3’te programa girilen akiskan ozellik paketi ve kullanilan yontemler

belirtilmistir.
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Tablo 3.3: Secilen hal denklemleri paketi.

Hal Denklemi Paketleri
Segcilen Paket Yogunluk Hal Denklemi C6zum Metodu

Peng-Robinson Costald Kubik Analitik

3.3. Reaksiyon Tanimi

Proseste yer alan mekanizmalarda kimyasal reaksiyonlar mevcut olmadigindan

simiilasyon programina herhangi bir kimyasal reaksiyon tanitilmamustir.

3.4. Proses Simulasyon Calismasi

Deiyonize Su Uretim Prosesi; Besleme Sistemi-On Hazirlik Asamasi, Deiyonize
Su Uretim Sistemi ve Deiyonize Su Depolama ve Dagitim Sistemi olmak izere 3 ana

boliimde simiile edilmistir.
3.4.1. Besleme Sistemi-On Hazirhik Asamasi Simiilasyon Modeli

Deiyonize Su Uretim Prosesi’nin ilk asamasi olan Besleme Sistemi-On Hazirlik

Asamasi, 3 parc¢a halinde simile edilmistir:

- Ultra Filtrasyon Unitesi,
- Ham Su Tanki ve Pompas1 ve
- Aktif Karbon Kolonlart.

Besleme Sistemi-On Hazirlik Asamasi’nin ilk ekipmani olan Ultra Filtrasyon
Unitesi, ham su depolarinda bulunan ortalama 502.8 uS/cm iletkenlikteki sehir sebeke
suyunu sahip oldugu 4 adet 6zel membran vasitasiyla 1.1 bar degerinden 0.3 bar
degerine diisiirerek 16 m®h suyu filtrelemektedir. Sehir sebeke suyunun iiniteye giris
ve Uniteden ¢ikis basinglar1 Unite (zerindeki sensorler yardimiyla goriildiigiinden
entalpi, entropi ve toplam ekserji degerleri bu degerlere gore hesaplanmistir.

2300 litre kapasiteli Ham Su Tanki, yar1 kesikli olarak ¢aligan Ultra Filtrasyon

Unitesi’nden gelen filtrelenmis suyu tank ¢ikisindaki dikey pompa vasitasiyla 4.0 bar
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degerine basinglandirmaktadir. Pompa saatte yaklasik 5.5 kW/h elektrik enerjisi
tiketmektedir. Pompanin ¢ikisindaki sicaklik bilindiginden verimi bu degere gore
hesaplanmustir.

Aktif Karbon Kolonlari’ndan hemen 6nce yer alan sogutucu esanjore ait ekserji
degerleri, Enerji dairesinden gelen sogutma suyunun giris ve esanjorden c¢ikis
sicakliklart ile esanjordeki ham su giris-¢ikis sicakliklart arasindaki iliskiye gore
hesaplanmustir.

% 50 kapasite ile tek bir kolon gibi ¢alisan 2 adet Aktif Karbon Kolonu’na bir
adet sogutucu esanjorden gegerek gelen sogutulmus ham su, sudaki organik maddeler
ile kloru alindiktan sonra Yumusatict Kolonlari’na girmektedir. Aktif Karbon
Kolonlari’ndaki girig-¢ikis basinglart bilindiginden Unitedeki entalpi, entropi ve
toplam ekserji degerleri bu degere gore hesaplanmustir.

Sekil 3.1’de Besleme Sistemi-On Hazirlik Asamasi’na ait akis semasi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.1: Besleme Sistemi-On Hazirlik Asamasi akis semasi.
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3.4.2. Deiyonize Su Uretim Sistemi Simulasyon Modeli

Deiyonize Su Uretim Prosesi’nin ikinci asamas1 olan Deiyonize Su Uretim

Sistemi 7 parca halinde simule edilmistir:

- Yumusatici Kolonlar1 ve Tuz Tanka,

- 5 u Kartus filtre,

- Cok Amagh Ara Tank,

- Ters Ozmoz Pompas1 ve Membranlari,
- DegazOr Membranlari,

- Elektro Deiyonizasyon Unitesi ve

- UV Lamba.

Aktif Karbon Kolonlari’ndan gelen 14 m3h debili ham su, suya sertlik veren
iyonlarin alinmas1 amaciyla Deiyonize Su Uretim Sistemi’nin ilk ekipmani olan 2 adet
katyonik recineli Yumusatict Kolonlari’na giris yapar. Belirli bir sire sonra
doygunluga ulasan reginelerin rejenerasyonu i¢in kullanilan Tuz Tanki’nda herhangi
bir enerji kullanim1 bulunmamaktadir.

Yumusatic1 Kolonlari’ndaki giris-¢ikis  basinglar1  bilindiginden Unitedeki
entalpi, entropi ve toplam ekserji degerleri bu degere gore hesaplanmustir.

Yumusatict1 Kolonlari’nda yumusatilan ham su, RO membranlarin1 koruma
amagli olarak kullanilan 5 u Kartus Filtre’ye 12 m®/h debide 2.0 bar basingta girer ve
1.8 bar basicta ¢ikis yapar. Filtredeki giris-¢ikis basinglari bilindiginden filtredeki
entalpi, entropi ve toplam ekserji degerleri bu degere gore hesaplanmustir.

Ham su iletkenligin ilk asamada diisiiriilmesini saglayan RO Unitesi’nin
simiilasyon caligsmast bu boliimde yapilmistir. 5 p Kartus Filtre’den gelen ham su
oncelikle 650 litrelik Cok Amaglhi Su Tanki’ni1 doldurur. Bu tankta hazir edilen su,
yaklasik 424.1 uS/cm iletkenliktedir. Tanktaki suyun RO Membranlarina bir adet
pompa vasitasiyla ortalama 17.8 bar degerinde basinglandirilmasi ile iletkenlik degeri
11.40 uS/cm olan 8 m3/h debili siiziintii elde edilir. Pompa saatte yaklasik 18.5 kW/h

elektrik enerjisi tiketmektedir.
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RO membranlarindan ¢ikan su, konsantre su (kotu kaliteli su) ve suzlnti (iyi
kaliteli su) olmak (zere iki bolime ayrilir. Stzlintl, deiyonize su elde edilmesi
amaciyla diger tinitelerden sirasiyla gegmektedir.

Konsantre su ise, iiniteye tanimlanan debilerde bir kism1 drene edilmek Uzere
atilirken bir kismi da tekrar RO membranlarindan ge¢gmek iizere Cok Amach Su
Tanki’na aliir. Bu sekilde tek gecisli RO Unitesi’nde atik sudan maksimum % 99.5
geri kazanim yapilir.

Uniteye ait debi, basing farki, sicaklik, oransal akis, iyilestirme orani gibi
degerler kullanilarak sisteme ait entalpi, entropi ve toplam ekserji degerleri
hesaplanmistir.

RO membranlarindan ¢ikan iyi kalitedeki suda ¢6ziinmiis CO2’in giderilmesi
degazoér membranlarinda gergeklestirilir. Membranlarda tutulan CO2 molekullerinin
suyun akisina ters yonde basingli hava ile atmosfere atimi i¢in yaklasik 2.3 KW/h enerji
tiketilmektedir. Sistemde tanimlanan 3 adet Degazor membranlardaki giris-gikis
basinglar1 bilindiginden membranlardaki entalpi, entropi ve toplam ekserji degerleri
bu degere gore hesaplanmustir.

Deiyonize su kriterleri igin iletkenligin (0.06 uS/cm) elde edilmesinde kullanilan
son asama, parlatma evresi de denilen CEDI Unitesi’nde meydana gelir. Proseste yer
alan 3 adet CEDI Unitesi icin toplamda 2.68 kW/h enerji tiiketilmektedir. Bu Unite de
RO membranlar1 ¢ikiginda oldugu gibi siiziintii ve konsantre su iceren iki bdliime
ayrilir. Stizintii yani prosesin Griinii olan deiyonize su, saatte 8 m3/h’lik debi ile UV
Lamba’dan gegerek kullanim noktalarina iletilmek {izere Deiyonize Su Stok Tanki’nda
depolanir.

Konsantre su ise liniteye tanimlanan debilerde bir kismi drene edilmek iizere
atilirken bir kismi da tekrar RO membranlarindan ge¢mek iizere Cok Amach Su
Tankr’na alinir. Bu sekilde CEDI Unitesi'nde atik sudan maksimum % 90.0 geri
kazanim yapilir.

Uniteye ait debi, basing farki, sicaklik, oransal akis, iyilestirme orami gibi
degerler kullanilarak sisteme ait entalpi, entropi ve toplam ekserji degerleri
hesaplanmistir.

Deiyonize suda bulunabilecek zararli mikroorganizmalar1 yok eden UV
Lamba’da ise yaymis oldugu UV-C 1smmim ile 0.14 kW/h enerji tiketilmektedir.

Sekil 3.2°de Deiyonize Su Uretim Sistemi’ne ait akis semas1 gosterilmektedir.

25



Sekil 3.2: Deiyonize Su Uretim Sistemi akis semast.

3.4.3. Deiyonize Su Depolama-Dagitim Sistemi Simulasyon Modeli

Deiyonize Su Uretim Prosesi’nin {i¢iincii ve son asamasi olan Deiyonize Su

Depolama ve Dagitim Sistemi, 5 par¢a halinde simiile edilmistir:

- Deiyonize Su Ana Stok Tanki,

- Deiyonize Su Yardimci Stok Tanki,
- Dagitim pompalari,

- UV Lamba ve

- Esanjor.

Deiyonize Su Depolama ve Dagitim Sistemi’nin ilk ekipmani olan Deiyonize Su
Stok Tanklari, iiretilen deiyonize suyun depo edilerek dagitim pompalariyla ilgili
kullanim noktalarina iletilmesi amaciyla simiile edilmistir.

Deiyonize Su Ana Stok Tanki ¢ikisindaki ayni ozellikteki iki adet dagitim
pompasi, 50 bar basing ile 40 m/h debide deiyonize suyu kullanim noktalarina
tasimakta ve loop doniislerinden tekrar Deiyonize Su Stok Tanki’na beslemektedir.

Pompalar saatte yaklasik 22 kW/h elektrik enerjisi tuketmektedir.
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Deiyonize Su Yardimci Stok Tanki ¢ikisindaki bir adet dagitim pompasi, 7 bar
basing ile 8 m%h debide deiyonize suyu ilgili kullanim noktalarina tasimakta ve loop
dontislerinden tekrar Deiyonize Su Yardimci Stok Tanki’na beslemektedir. Pompa
saatte yaklasik 7.5 KW/h elektrik enerjisi tiketmektedir.

Deiyonize Su Ana Stok Tanki ¢ikisindaki ayni 6zellikteki iki adet UV Lamba,
deiyonize suyu kullanim noktalarina iletmeden hemen 6nce mikrobiyal tedbirlerin
alinmasini saglarken saatte yaklasik 0.27 kW/h elektrik enerjisi tliketmektedir.

Deiyonize Su Yardimci Stok Tanki ¢ikisindaki bir adet UV Lamba ise, deiyonize
suyu ilgili kullanim noktalarina iletmeden hemen Once mikrobiyal tedbirlerin
alinmasini saglarken saatte yaklasik 0.08 kW/h elektrik enerjisi tliketmektedir.

Deiyonize Su Stok Tanklari’nin dagitim pompalar ¢ikiglarinda yer alan
sogutucu esanjorlere ait ekserji degerleri, tesisin Enerji dairesinden gelen sogutma
suyunun giris ve esanjorden ¢ikis sicakliklari ile esanjordeki deiyonize su giris-gikis
sicakliklart arasindaki iligkiye gore hesaplanmistir.

Simulasyonda esanjorlerde Sicak su sanitasyonu (sterilizasyon islemi) sirasinda
kullanilan buhara yer verilmemistir. Sim{lasyon sadece 7/24 ¢alisan bir Deiyonize Su
Uretim Tesisi’nin kullamim noktalarma deiyonize suyu iletmesi seklinde dizayn
edilmistir.

Sekil 3.3’te Deiyonize Su Depolama ve Dagitim Sistemi’ne ait akis semasi

gosterilmektedir.

H
"

Sekil 3.3: Deiyonize Su Dagitim ve Depolama Sistemi akis semasi.
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3.5. Ktle, Enerji ve Ekserji Denklikleri

Tez calismasinin amacinda secilen prosesin Dilovasi/Kocaeli’de bulunan
Gebkim Organize Sanayi Bolgesi’ndeki 2018 yaz (Haziran-Temmuz-Agustos) ve kis
(Ocak-Subat-Mart) mevsim kosullarinin baz alinarak simile edilmesi ve similasyon
calismasi sonuglar1 yardimiyla ekserji denkliklerinin kurulmasi hedeflenmistir. Tezin
ilerleyen bolumiinde ise proses simiilasyon programi tarafindan kurulan kitle ve enerji
denklikleri agiklanmistir. Bu boliimde ise kiitle ve enerji denkligi denklemleri
kullanilarak el ile yapilan hesaplamalar verilmistir.

Kitle, enerji ve ekserji icin kurulan denklikler EK A’da belirtilmistir.
3.5.1. Enerji Denklikleri

Tez ¢alismasinda yer alan proseste genel enerji denkligi formiilii kullanilarak
enerji analizleri yapilmistir. Bu analizle ¢ikan sonuglar ile simiilasyon ¢alismasinda
bulunan sonuglar kiyaslanarak yakin bulunmustur. Analiz sonrasinda tinitelerin enerji
verimleri hesaplanarak yapilan hesaplar ilerleyen boliimlerde ekserji analizleriyle

kiyaslanmistir.
3.5.2. Ekserji Denklikleri

Tez calismasinda enerji denklikleri ve analizleri yapildiktan sonra proses
simiilasyon programindan elde edilen entalpi ve entropi degerleri kullanilarak ekserji
denklikleri ve analizleri yapilmaistir.

Ekserji analizi yapilirken kabul edilmesi gereken cevre sicakligi ve basict
sirasyla 1 atm ve 25 °C olarak baz alinmistir. Ekserji denklikleri i¢in kullanilan
formiller Ek A’da belirtilmistir.

Tezin Onceki boliimlerinde yapilan simiilasyon c¢alismasi, hazirlanan kiitle,
enerji ve ekserji denklikleri kullanilarak proseste yer alan akimlarin enerji ve ekserji

degerleri hesaplanmis, ardindan bu degerler kullanilarak verim analizleri yapilmustir.
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4. SIMULASYON CALISMASI SONUCLARI

4.1. Ktle ve Enerji Denklikleri

Proses simiilatorii kullanilarak hazirlanan iinite modellerine sahada alinan
Ol¢timler girilmistir. Bu sayede modelin giivenilirligi sistemden farkli yiiklerde alinan
saha Ol¢iimleri ile simiilasyon ¢alismasinin sonuglar1 kiyaslanarak dogrulanmastir.

Proses similasyon programinda tiim bilesenlerin kiitle ve enerji denkligi
hesaplanmustir. Bu sonuglar Tablo 4.1’de ve Tablo 4.2’de belirtilmistir. Ilave olarak,
kiitle ve enerji denklikleri teorik olarak tekrar hesaplanip sonuglar kiyaslanmustir. Tlgili

sonuglar arasinda fark bulunmadigindan alinan entalpi ve entropi degerleri

kullanilmustir.
Tablo 4.1: Simiilasyon ¢alismasi kiitle denkligi sonuglari.
Girdiler (1/h) Ciktilar (1/h)
1 Sebeke suyu 16000 D-01 Drenaj 1000
D-02 Drenaj 1000
D-03 Drenaj 1000
D-04 Drenaj 1000
30 Konsantre su 2000
D-05 Drenaj 1000
D-06 Drenaj 300
44 Konsantre su 700
46 Deiyonize su 8000
Toplam 16000 Toplam 16000
Tablo 4.2: Simiilasyon ¢alismasi enerji denkligi sonuglari.
Girdiler (kW) Ciktilar (kW)
1 Sebeke suyu | 338.08 46 Deiyonize su 174.60
SG-01 | Sogutma suyu | 3211.89 30 Geri kazanim suyu 4451
SG-02 | Sogutma suyu | 3211.89 45 Geri kazanim suyu 15.27
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Tablo 4.2: Devam.

Girdiler (kW) Ciktilar (kW)
EG-01 | Sogutma suyu | 1605.94 | D-01 Atik su 10.31
EG-02 | Sogutma suyu | 1605.94 | D-02 Atik su 10.31
D-03 Atik su 20.60
D-04 Atik su 20.60
D-05 Atik su 22.25
D-06 Atik su 6.55
CEDI CEDI 12.32
uU-01 UV lamba 0.14
U-02 UV lamba 0.27
U-03 UV lamba 0.27
U-04 UV lamba 0.08
SC-01 Sogutma suyu geri 3211.89
doniis
SC-02 Sogutma suyu 3211.89
geri doniis
EC-01 Sogutma siyu 1605.94
geri doniis
EC-02 Sogutma suyu 1605.94
geri doniis
Toplam 9973.74 Toplam 9973.74

4.2. 2018 Yaz Dénemi Ozet Akim Tablosu

Tezde galisilan proses simiilasyon modeli kurularak yaz aylarinda sahadan
alinan ol¢timler kullanilmis ve model ¢ozUlmiistiir.

Simiilasyon ¢aligmasi kapsaminda olan akimlarin iletkenlik, mol kesri, basing,
sicaklik, kiitlesel akis, entalpi, entropi, fiziksel ve kimyasal ekserji sonuglar1 6zet akim
tablosu olarak Tablo 4.3, Tablo 4.4, Tablo 4.5, Tablo 4.6, Tablo 4.7, Tablo 4.8 ve
Tablo 4.9°da verilmistir. Proseste tanimlanan iletkenlik degerleri, sahadaki numune

alma noktalarindan Ek B’de belirtilen iletkenlik cihazi ile 6lgtilmiistiir.
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Tablo 4.3: Akim degerleri.

Spesifikasyon Birimler 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tletkenlik pS/cm 502.8 502.7 502.7 502.7 502.7 502.7 502.7 452.8 452.8
Mol kesri X 1.0 0.962 0.962 0.962 0.962 0.962 0.962 0.837 0.837
Basing bar 11 0.3 4.0 4.0 3.8 3.8 3.8 3.6 3.6
Sicaklik °C 18.1 18.1 18.7 18.7 17.6 17.6 17.6 17.6 17.6
Kiitlesel akis kg/h 16020 | 16020 16020 16020 16020 8010 8010 7510 7510
Entalpi kj/kg 76.069 | 75.993 78.85 78.85 74.232 74.232 74232 | 74.2128 | 74.2128
Entropi kj/kgK 0.2693 | 0.2693 0.2778 0.2778 0.262 0.262 0.262 0.262 0.262
Fiziksel Ekserji Hiz1 kw 1.394 1.055 2.497 2.497 2.899 1.45 1.45 1.319 1.319
Kimyasal Ekserji Hizi kw 0 -0.0032 | -0.0032 | -0.0032 | -0.0032 | -0.0016 | -0.0016 | -0.0052 -0.0052
Toplam Ekserji Hiz1 kw 1.394 1.052 2.494 2.494 2.896 1.448 1.448 1.314 1.314
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Tablo 4.4: Akim degerleri.

Spesifikasyon Birimler 10 11 12 13 14 15 16 17 18
fletkenlik puS/cm 452.8 452.8 452.8 312.8 312.8 452.8 - - -
Mol kesri X 0.837 0.837 0.837 0.576 0.576 0.576 - - -
Basing bar 3.6 3.6 3.6 3.1 3.1 - - - -
Sicaklik °C 17.6 17.6 17.6 17.6 17.6 17.6 - - -

Kiitlesel akis kg/h 14020 7000 7000 6000 6000 20 20 10 10
Entalpi kj/kg 74.2128 | 74.2128 | 74.2128 74.165 74.165 - - - -
Entropi kj/kgK 0.262 0.262 0.262 0.262 0.262 - - - -
Fiziksel Ekserji Hiz1 kW 2.463 1.229 1.229 0.974 0.974 - - - -
Kimyasal Ekserji Hizi | kW -0.0097 -0.0048 -0.0048 -0.0061 -0.0061 | -0.000029 - - -
Toplam Ekserji Hiz1 kW 2.453 1.224 1.224 0.978 0.978 - - - -
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Tablo 4.5: Akim degerleri.

Spesifikasyon Birimler 19 20 21 22 23 24 25 26 27
fletkenlik puS/cm 312.8 312.8 424.1 424.1 424.1 424.1 424.1 114 114
Mol kesri X 0.576 0.576 0.576 0.576 0.576 0.576 0.576 0.142 0.142
Basing bar 2.0 1.8 17.8 17.8 17.8 17.8 17.8 17.3 17.3
Sicaklik °C 17.6 17.6 18.7 18.7 18.7 18.7 18.7 18.7 18.7
Kiitlesel akis kg/h 12000 12000 12000 12000 5000 4000 3000 3000 3000
Entalpi kj/kg 74.061 74.042 80.1576 | 80.1576 80.1576 80.1576 80.1576 80.11 80.11
Entropi kj/kgK | 0.2621 0.2621 0.278 0.278 0.278 0.278 0.278 0.278 0.278
Fiziksel Ekserji Hiz1 kW 1.602 1.539 6.031 6.031 2.513 2.01 1.508 1.468 1.468
Kimyasal Ekserji Hizi | kW -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.0051 -0.0041 -0.0031 -0.0007 | -0.0007
Toplam Ekserji Hiz1 kW 1.589 1.529 6.018 6.018 2.508 2.001 1.505 1.467 1.467
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Tablo 4.6: Akim degerleri.

Spesifikasyon Birimler 28 29 30 31 32 33 34 35 36

fletkenlik puS/cm 11.4 412.7 412.7 11.4 11.4 11.4 11.4 2.0 2.0
Mol kesri X 0.142 0.434 0.434 0.142 0.142 0.142 0.142 0.115 0.115

Basing bar 17.3 17.3 17.3 2.1 2.1 2.1 2.1 2.0 2.0
Sicaklik °C 18.7 18.7 18.7 18.7 18.7 18.7 18.7 18.7 18.7
Kiitlesel akis kg/h 3000 3000 2000 9000 3000 3000 3000 3000 3000
Entalpi kj/kg 80.11 80.11 80.11 78.67 80.11 80.11 80.11 78.66 78.66
Entropi kj/kgK 0.278 0.278 0.278 0.278 0.278 0.278 0.278 0.278 0.278
Fiziksel Ekserji Hiz1 kW 1.468 1.468 0.978 0.804 1.468 1.468 1.468 0.259 0.259

Kimyasal Ekserji Hizi | kW -0.0007 -0.0026 -0.0018 -0.002 -0.0007 -0.00066 | -0.00066 | -0.0005 | -0.0005

Toplam Ekserji Hiz1 kW 1.467 1.465 0.976 0.802 1.467 1.467 1.467 0.259 0.259
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Tablo 4.7: Akim degerleri.

Spesifikasyon Birimler 37 38 39 40 41 42 43 44 45
fletkenlik pS/cm 2.0 2.0 2.0 2.0 0.06 0.06 0.06 1.94 1.94
Mol kesri X 0.115 0.115 0.115 0.115 0.0001 0.0001 0.0001 0.00093 | 0.00093

Basing bar 2.0 14 14 14 1.0 1.0 1.0 0.7 0.7

Sicaklik °C 18.7 18.7 18.7 18.7 18.7 18.7 18.7 18.7 18.7

Kiitlesel akis kg/h 3000 3000 3000 3000 2670 2670 2670 1000 700
Entalpi kj/kg 78.66 78.6088 | 78.6088 | 78.6088 78.571 78.571 78.571 78.543 | 78.543
Entropi kj/kgK 0.278 0.278 0.278 0.278 0.278 0.278 0.278 0.278 0.278
Fiziksel Ekserji Hiz1 kw 0.259 0.241 0.241 0.241 0.187 0.187 0.187 0.062 0.044
Kimyasal Ekserji Hizi| kW -0.0005 | -0.00001 | -0.00001 | -0.00001 |-0.00000001 |-0.00000001 |-0.00000001| -0.0005 | -0.003
Toplam Ekserji Hiz1 kw 0.259 0.241 0.241 0.241 0.187 0.187 0.187 0.0575 0.041
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Tablo 4.8: Akim degerleri.

Spesifikasyon Birimler 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Iletkenlik uS/cm 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.58 0.58 0.58 0.58
Mol kesri X 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.001 0.001 0.001 0.001
Basing bar 1.0 1.0 0.9 0.9 0.9 2.8 2.8 2.8 2.8
Sicaklik °C 18.7 18.7 17.7 17.7 17.7 17.7 17.7 17.7 17.7
Kiitlesel akis kg/h 8000 8000 8000 8000 8000 80000 40000 40000 40000
Entalpi kj/kg 78.571 78.571 74.375 74.375 74.375 74.555 74.555 74.555 74.555
Entropi kj/kgK 0.278 0.278 0.2635 0.2635 0.2635 0.2635 0.2635 0.2635 0.2635
Fiziksel Ekserji Hiz1 kw 0.561 0.561 0.772 0.772 0.772 11.724 5.862 5.862 5.862
Kimyasal Ekserji Hizi| kW -3E-08 -3E-08 -3E-08 -3E-08 -3E-08 -0.00004 | -0.00002 | -0.00002 | -0.00002
Toplam Ekserji Hiz1 kw 0.561 0.561 0.772 0.772 0.772 11.724 5.862 5.862 5.862
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Tablo 4.9: Akim degerleri.

Spesifikasyon Birimler 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64
Tletkenlik uS/cm 0.58 0.58 0.58 0.58 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84
Mol kesri X 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Basing bar 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 0.9 1.9 1.9 1.9 1.3
Sicaklik °C 16.7 17.7 17.7 17.7 18.1 18.1 18.1 18.1 18.1 17.1
Kiitlesel akis kg/h 40000 | 40000 | 40000 | 40000 8000 8000 8000 8000 8000 8000
Entalpi kj/kg 70.3691 | 74555 | 74555 | 74.555 | 76.2298 | 76.0499 | 76.145 | 76.145 | 76.145 71.90
Entropi Kj/kgk | 0.2491 | 0.2635 | 0.2635 | 0.2635 | 0.2692 | 0.2693 | 0.2693 | 0.2693 | 0.2693 0.255
Fiziksel Ekserji Hiz1 kw 7.032 5.862 5.862 5.862 1.12 0.653 0.865 0.865 0.865 0.97
Kimyasal Ekserji Hiz1 kw -2E-05 | -2E-05 | -2E-05 | -2E-05 | -4E-O7 | -4E-O7 | -4E-O7 | -4E-07 | -4E-07 | -4E-07
Toplam Ekserji Hiz1 kw 7.032 5.862 5.862 5.862 1.12 0.653 0.865 0.865 0.865 0.97
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4.3. 2018 Yaz Donemi Ozet Ekipman Tablosu

Yapilan ¢alismada verilen Tablo 4.3, Tablo 4.4, Tablo 4.5, Tablo 4.6, Tablo 4.7,

Tablo 4.8 ve Tablo 4.9’da bulunan sonuglar ve tezin 3.5.2 boliimiinde anlatilan ekserji

denkligi formiilleri kullanilarak proseste yer alan ekipmanlarin ekserji dengeleri ve

ekserji verimleri hesaplandi. Hesaplanan sonuglar Tablo 4.10°da belirtilmistir.

Tablo 4.10: Ekipman ekserji hiz1 sonuglari.

Oniteler Ekserji Giris Hiz1 | Ekserji Cikis Hizi | Kayip Verim
(kW) (kw) (kw) (%)
Ultra filtrasyon 1.394 1.052 0342 | 75.47
Unitesi
Aktif Karbon 2.896 2.453 0.443 | 847
Kolonlari
Yumusatici 2.453 1.589 0.864 | 64.78
Kolonlari
RO 6.018 (0.802) + (L465) | 3.751 | 37.67
Degazor 0.802 3x (0.259) 0.025 | 96.88
CEDI Unitesi 3x (0.241) (0.561) + (0.0575) | 0.1045 | 855

Yukaridaki tabloda verilen ekserji kayiplar1 ve ekserji verimleri incelendiginde

prosesteki verimin en diisiik oldugu {initenin % 37.67 ile RO Unitesi oldugu

gorilmistiir. Hesaplamalarla ilgili daha basit yorum yapilabilmesi amaciyla

sistemdeki toplam ekserji kayb1 Tablo 4.11°de belirtilmistir. Literatiir calismalarinda

tanmimlanan ‘Grassmann Diyagrami’ araciligiyla proseste yapilan ekserji analizi Sekil

4.1’de gosterilmektedir. Sekil 4.2°de ise ekserji kayip dagilimlar gosterilmistir.

Tablo 4.11: Ekserji kayip siralamasi.

Uniteler Ekserji Kayip Hiz1 (kW) Eksergaé?l}; ;};llgg;];(uzde
RO 3.751 67.84 %
Yumusatic1 Kolonlari 0.864 15.63 %
Aktif Karbon Kolonlari 0.443 8.01 %
Ultra filtrasyon Unitesi 0.342 6.19 %
CEDI Unitesi 0.1045 1.89 %
Degazor 0.025 0.44 %
Toplam 5.5295 100.0 %
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Ultra filtrasyon Aktif Karbon  Yumusatict

.. Ekserji Kayb1 Ekserji
Elasgrilz Iﬁszbl 0.433 kW Kayb1 RO Ekserji D )
o4 % 3.03 0.864 kW Kaybr Ei%aeif’ir CEDI
- #5.05 3.751 kW Kaybjl Ekserji
% 26.3 0.025 kW Kaybi

% 0.17 0.1045 kwW DEIYONIZE

%0.73 SU EKSERJi

KAZANCI

0.6185 kW
% 4.34

Degazor

RO Ekserji Cikis1
Yumusatici Ekserji 0.777 kW
. Ekserji Cikist % 5.44

Aktlf_l_<arbon Cikist 2567 KW
Ultra filtrasyon Ekserji Cikis1 1 589 kw % 15.87
Ekserji Cikigt 2423 KW 0611.14

% 17.17
1.052 kW
% 7.36

6¢

Sekil 4.1: Grassmann Diyagrami.




2018 Yaz mevsim kosullar1

2% 0%

8%

16%

= RO Yumusatict Kolonlari Aktif Karbon Kolonlar1

= Ultra filtrasyon Unitesi = CEDI Unitesi Degaz0r

Sekil 4.2: Ekserji kayip dagilimi.

4.4.2018 Kis Donemi Ozet Akim Tablosu

Tezde calisilan proses simiilasyon modeli {izerinden kis aylarinda sahadan alinan
Ol¢timler kullanilarak model ¢Ozulmiistiir.

Simiilasyon c¢alismasi kapsaminda olan akimlarin sahadan alinan 6l¢timler ile
iletkenlik, mol kesri, kiitlesel akis degerleri ayn1 oldugu goriilmiis; sadece basing ve
sicaklik degerleri farklilik gosterdiginden entalpi, entropi, fiziksel ve kimyasal ekserji
sonuclar1 6zet akim tablosu olarak Tablo 4.12, Tablo 4.13, Tablo 4.14, Tablo 4.15,
Tablo 4.16, Tablo 4.17 ve Tablo 4.18’de verilmistir.
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Tablo 4.12: Akim degerleri.
Spesifikasyon Birimler 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Iletkenlik pS/cm 502.8 502.7 502.7 502.7 502.7 502.7 502.7 452.8 452.8
Mol Kkesri X 1.0 0.962 0.962 0.962 0.962 0.962 0.962 0.837 0.837
Basing bar 1.0 0.3 4.0 4.0 3.8 3.8 3.8 3.6 3.6
Sicaklik °C 13.4 13.3 14.2 14.2 14.1 141 141 14.4 14.4
Kiitlesel akis kg/h 16020 16020 16020 16020 16020 8010 8010 7510 7510
Entalpi kj/kg 56.374 55887 60014 60014 59576 59576 59576 60814 60814
Entropi kj/kgK 0.201 0.1996 0.213 0.213 0.211 0.211 0.211 0.216 0.216
Fiziksel Ekserji Hizi kw 4.334 4013 4608 4608 5312 2656 2656 1964 1964
Kimyasal Ekserji Hiz1| kW 0 -0.0032 -0.0032 -0.0032 -0.0032 -0.0016 -0.0016 | -0.0052 | -0.0052
Toplam Ekserji Hizi kw 4334 4.0098 4605 4605 5308 2655 2655 1959 1959
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Tablo 4.13: Akim degerleri.
Spesifikasyon Birimler 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Iletkenlik pS/cm 452.8 452.8 452.8 312.8 312.8 452.8 - - -
Mol Kkesri X 0.837 0.837 0.837 0.576 0.576 0.576 - - -
Basing bar 3.6 3.6 3.6 3.0 3.0 - - - -
Sicaklik °C 14.4 14.4 14.4 14.6 14.6 14.6 - - -
Kiitlesel akis kg/h 14020 7000 7000 6000 6000 20 20 10 10
Entalpi kj/kg 60.814 60.814 60.814 61.594 61.594 - - - -
Entropi kj/kgK 0.216 0.216 0.216 0.219 0.219 - - - -
Fiziksel Ekserji Hizi kw 3.667 1.831 1.831 1.379 1.379 - - - -
Kimyasal Ekserji Hizt| kW -0.0097 -0.0048 -0.0048 -0.0061 -0.0061 | -0.000029 - - -
Toplam Ekserji Hizi kw 3.657 1.826 1.826 1.373 1.373 - - - -
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Tablo 4.14: Akim degerleri.
Spesifikasyon Birimler 19 20 21 22 23 24 25 26 27
fletkenlik pS/cm 312.8 312.8 424.1 424.1 424.1 424.1 424.1 11.4 11.4
Mol kesri X 0.576 0.576 0.576 0.576 0.576 0.576 0.576 0.142 0.142
Basing bar 2.0 1.8 20.5 20.5 20.5 20.5 20.5 20 20
Sicaklik °Cc 14.6 14.6 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0
Kiitlesel akis kg/h 12000 12000 12000 12000 5000 4000 3000 3000 3000
Entalpi kj/kg 61.498 61.479 64.943 64.943 64.943 64.943 64.943 64.895 | 64.895
Entropi Kj/kgKk | 0.2186 0.2186 0.2242 0.2242 0.2242 0.2242 0.2242 0.2242 | 0.2242
Fiziksel Ekserji Hizi kw 2.836 2.773 8.757 8.757 3.649 2.919 2.189 2.149 2.149
Kimyasal Ekserji Hiz1| kW -0.01 -0.01 -0.01 -0.01 -0.0051 -0.0041 -0.0031 | -0.0007 | -0.0007
Toplam Ekserji Hizi kw 2.826 2.763 8.747 8.747 3.644 2.915 2.186 2.148 2.148
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Tablo 4.15: Akim degerleri.

Spesifikasyon Birimler 28 29 30 31 32 33 34 35 36
fletkenlik pS/cm 11.4 412.7 412.7 11.4 11.4 11.4 11.4 2.0 2.0
Mol kesri X 0.142 0.434 0.434 0.142 0.142 0.142 0.142 0.115 0.115
Basing bar 20 20 20 2.0 2.0 2.0 2.0 1.9 1.9
Sicaklik °C 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0
Kiitlesel akis kg/h 3000 3000 2000 9000 3000 3000 3000 3000 3000
Entalpi kj/kg 64.895 64.895 64.895 63.173 63.173 63.173 63.173 63.164 63.164
Entropi kj/kgK 0.2242 0.2242 0.2242 0.2244 0.2244 0.2244 0.2244 0.2244 0.2244
Fiziksel Ekserji Hiz1 kw 2.149 2.149 1.433 1.994 0.6645 0.6645 0.6645 0.657 0.657
Kimyasal Ekserji Hizi| kW -0.0007 -0.0026 -0.0018 -0.002 -0.0007 -0.0007 -0.0007 -0.0005 | -0.0005
Toplam Ekserji Hiz1 kw 2.148 2.146 1431 1.992 0.664 0.664 0.664 0.657 0.657
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Tablo 4.16: Akim degerleri.

Spesifikasyon Birimler 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Iletkenlik pS/cm 2.0 2.0 2.0 2.0 0.06 0.06 0.06 1.94 1.94
Mol kesri X 0.115 0.115 0.115 0.115 0.0001 0.0001 0.0001 0.115 0.115

Basing bar 1.9 1.3 1.3 1.3 1.0 1.0 1.0 0.7 0.7

Sicaklik °Cc 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0 15.0

Kiitlesel akis kg/h 3000 3000 3000 3000 2670 2670 2670 1000 700
Entalpi kj/kg 63.164 63.106 63.106 63.106 63.078 63.078 63.078 63.049 | 63.049
Entropi Kj/kgK | 0.2244 0.2245 0.2245 0.2245 0.2245 0.2245 0.2245 0.2245 | 0.2245
Fiziksel Ekserji Hizi kw 0.657 0.584 0.584 0.584 0.499 0.499 0.499 0.179 0.125
Kimyasal Ekserji Hiz1| kW -0.0005 | -0.00001 | -0.00001 | -0.00001 -1E-08 -1E-08 -1E-08 -2E-07 | -2E-07
Toplam Ekserji Hizi kw 0.657 0.584 0.584 0.584 0.499 0.499 0.499 0.179 0.125
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Tablo 4.17: Akim degerleri.
Spesifikasyon Birimler 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Iletkenlik uS/cm 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.55 0.55 0.55 0.55
Mol kesri X 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.001 0.001 0.001 0.001
Basing bar 1.0 1.0 0.9 0.9 0.9 3.2 3.2 3.2 3.2
Sicaklik °C 15.0 15.0 15.2 15.2 15.2 16.0 16.0 16.0 16.0
Kiitlesel akis kg/h 8000 8000 8000 8000 8000 80000 40000 40000 40000
Entalpi kj/kg 63.078 63.078 63.906 63.906 63.906 67.476 67.476 67.476 67.476
Entropi kj/kgK 0.2245 0.2245 0.2274 0.2274 0.2274 0.2389 0.2389 0.2389 0.2389
Fiziksel Ekserji Hiz1 kw 1.495 1.495 1.414 1.414 1.414 17.32 8.66 8.66 8.66
Kimyasal Ekserji Hizi| kW -3E-08 -3E-08 -3E-08 -3E-08 -3E-08 -0,00004 | -0,00002 | -0,00002 | -0,00002
Toplam Ekserji Hiz1 kw 1.495 1.495 1.414 1.414 1.414 17.32 8.66 8.66 8.66
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Tablo 4.18: Akim degerleri.

Spesifikasyon Birimler | 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64
fletkenlik pS/em | 0.55 0.55 0.55 0.55 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79 0.79
Mol kesri X 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Basing bar 3.1 3.2 3.2 3.2 3.2 14 24 24 24 2.3
Sicaklik °C 16.0 16.0 16.0 16.0 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9
Kiitlesel akis kg/h | 40000 | 40000 | 40000 | 40000 8000 8000 8000 8000 8000 8000
Entalpi kj/kg |67.467| 67.467 | 67.467 | 67.467 75.431 75.26 75.355 75.355 75.355 75.345
Entropi kj/kgK |0.2389| 0.2389 | 0.2389 | 0.2389 | 0.2664 0.2664 0.2664 0.2664 0.2664 0.2664
Fiziksel Ekserji Hiz1 kW 8.782 | 8.66 8.66 8.66 1.199 0.819 1.03 1.03 1.03 1.008
Kimyasal Ekserji Hiz1 kW -2E-05| -2E-05 | -2E-05 | -2E-05 | -4E-07 -4E-07 -4E-07 -4E-07 -4E-07 -4E-07
Toplam Ekserji Hiz1 kW 8.782 | 8.66 8.66 8.66 1.199 0.819 1.03 1.03 1.03 1.008
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4.5. 2018 Kis Donemi Ozet Ekipman Tablosu

Yapilan ¢alismada verilen Tablo 4.12, Tablo 4.13, Tablo 4.14, Tablo 4.15, Tablo

4.16, Tablo 4.17 ve Tablo 4.18’de bulunan sonuglar ve tezin 3.5.2 boliimiinde anlatilan

ekserji denkligi formiilleri kullanilarak proseste yer alan ekipmanlarin ekserji

dengeleri ve ekserji verimleri hesaplanmistir. Hesaplanan sonuglar Tablo 4.19’da

belirtilmistir.
Tablo 4.19: Ekipman ekserji hiz1 sonuglari.
Oniteler Ekserji Giris Hiz1 | Ekserji Cikis Hizi | Kayip Verim
(kw) (kw) (kw) (%)
Vitra filirasyon 4.334 4.0098 0324 | 925
nitesi
Akt Karbon 5.308 3.657 1651 | 68.89
Kolonlar
Yumusatict 3.657 2.826 0831 | 77.27
Kolonlar
RO 8.747 (1.992) + (2.146) 4.609 47.31
Degazor 1.992 3x(0.657) 0.021 98.95
CEDI Unitesi 3 x (0.584) (1.495) + (0.179) 0.078 95.5

Yukaridaki tabloda verilen ekserji kayiplar1 ve ekserji verimleri incelendiginde

yaz mevsiminde proseste en diisiik verimli Unite olan RO Unitesi’nin veriminin

(% 37.67) kis mevsiminde % 47.31 oldugu gorilmistiir. Hesaplamalarla ilgili daha

basit yorum yapilabilmesi amaciyla sistemdeki toplam ekserji kaybi ve sisteme

dagilimlar1 Tablo 4.20°de ve Sekil 4.3’te belirtilmistir. Literatiir ¢alismalarinda

tanimlanan ‘Grassmann Diyagrami’ araciligiyla proseste yapilan ekserji analizi Sekil

4.4’te gosterilmektedir.

Tablo 4.20: Ekserji kayip siralamasi.

Oniteler Ekserji Kayip Hiz1 | Ekserji Kayip Hizi1 Yiizde Dagilinm
(kW) (kw)
RO 3.749 67.88 %
Yumusatici 0.874 15.82 %
Kolonlari
Aktif Karbon 0.433 784 %
Kolonlari
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Tablo 4.20: Devam.

Oniteler Ekserji Kayip Hiz1 Ekserji Kayip Hiz1 Yiizde
(kW) Dagilimi1 (kW)

RO 3.749 67.88 %
Yumusatic1 Kolonlari 0.874 15.82 %
Aktif Karbon Kolonlar1 0.433 7.84 %
Ultra filtrasyon Unitesi 0.342 6.19 %
CEDI Unitesi 0.1 1.82%
Degazor 0.025 0.45%
Toplam 5.523 100.0 %

2018 Kis mevsim kosullari

2% l ‘fO%

= RO ® Yumusatici Kolonlar1
= Aktif Karbon Kolonlar1 = Ultra filtrasyon Unitesi
= CEDI Unitesi = Degazor

Sekil 4.3: Ekserji kayip dagilimi.
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Ultra filtrasyon Aktif Karbon  Yumusatict

.. Ekserji Kayb1 Ekserji
Fhser! Raybr 1.651 kW Kaybi RO Ekserji )
% 1.33 %6.40 0.831 kW Kaybi %i%ﬁolr CEDI
. %3.22 4.609 kW Kaybj1 Ekserji
% 17.86 0.021 kW Kayb1

% 0.08 0.078 kW
% 0.3

DEIYONIZE
SU EKSERIJI
KAZANCI
1.674 KW
% 6.49

Degazor

RO Ekserji Cikis
Yumusatict Ekserji 1'(37;- EIS(L\'.N
. Ekserji Cikisi 0 7.
é,f:;jli(grion Cikis 4.138 KW
1kis1
Ultra filtrasyon  3.657 kw 20-/821% I;\év % 16.03
Ekserji Cikis1 % 14.17 0 1U.
4.0098 kW
% 15.54
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Sekil 4.4: Grassmann Diyagrami.




4.6. RO Unitesi’nde Yaz-Kis Aylarindaki Hesaplanms Aki
Degerleri

Hesaplanmis aki (Corrected Flux) degeri, RO membranlarina gelen ham suyun
iletkenliginin RO membranlarindan ¢ikan siiziintiiniin iletkenligine oraninin herhangi
bir sicaklikta membranlara uygulanan yiliksek basing ile iligkisi olarak
tanimlamaktadir. Bu deger 1’e¢ ne kadar yakin olursa membranlarin iletkenligi
distirmedeki performansi o kadar yiiksek olmaktadir. Bu sayede membranlarin
kullanim 6mrii de uzamis olmaktadir. Hesaplanmis akinin hesaplanmasinda kullanilan
formdller Ek C’de belirtilmistir [25].

Prosesteki RO Unitesi’nde anlik olarak 6lciilen Hesaplanmis aki degerleri, 2018
yaz ile kis aylarindaki 6zet akim tablolar1 kullanilarak el ile tekrar hesaplanarak Tablo
4.21’de belirtilmistir.

Tablo 4.21: Yaz ve Kis Aylari’nda Olgiilen Hesaplanmis Aki Degerleri

Moddl Membran y;lzey alam Sistem Corrected
sayist (m) tyilestirmesi Flux
Yaz 77 % 1.95
aylar
8 36
Kis 75 % 1.90
aylari
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5. OPTIMIZASYON CALISMASI SONUCLARI

Tez c¢alismas1 kapsaminda yaz ve kis aylarinda simiile edilen sistemler
incelendiginde, simiilasyon programi kullanilarak kis aylarindaki degerlerle
calisilmasi hedeflenerek optimizasyonu yapilmistir.

Optimizasyon kapsaminda sadece Besleme Sistemi-On Hazirlik Asamasi
Simiilasyon Modeli iizerinden parametrik optimizasyon yapilmistir. Deiyonize su
cekislerinin tesis ihtiyacin1 karsilayacak sekilde ayarlanmasi ve bu ayarin
optimizasyona agik olmamasi nedeniyle Uretim Sistemi ile Depolama ve Dagitim
Sistemleri optimizasyon kapsamina alinmamastir.

Optimizasyon ¢alismasinda,

- Programa sistemin genel ekserji dengesini hesaplayacak formul girilerek
optimizasyonda hangi parametrelerin degistirilebilecegi,
- Bu degiskenlerin hangi limitlerde degistirilebilecegi ve

- Sistemdeki hangi parametrelerin limitlenecegi

programa tanitilarak belirtilmistir.

5.1. Optimize Edilen Sistemin Simulasyonu

Tezin 6nceki boliimlerinde prosesi olusturan tim ekipmanlar simile edilirken
optimizasyon amaciyla simiile edilen sistem sadece Besleme Sistemi-On Hazirlik
Asamast’n1 kapsamaktadir. Bu proseste ek olarak sebeke suyunun sicakligimi ilk
asamada diisiirmeyi saglayan 1 adet esanjor bulunmaktadir.

Simulasyon programinda dizayn edilen sistem Sekil 5.1’de verilmektedir.

Simiilasyon ¢aligsmasi yapilirken 4.4 boliimiinde ekserji analizi yapilan sistemde
kullanilan parametreler aym1 sekilde girilmis ve devaminda programin hangi

parametreleri kullanarak optimizasyon yapacagi belirlenmistir.
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Sekil 5.1: Optimize edilen sistemin akis diyagrami.

5.2. Optimizasyonda Kullanilan Parametreler ve Ozellikleri

Yapilan optimizasyon caligmasi i¢in programda bulunan optimizasyon paketi

kullanilmadan 4.4 boéliminde daha ©nceden girilen degerler baz alimustir.

Optimizasyonda kullanilan proses parametreleri ve Ozellikleri Tablo 5.1 ve Tablo

5.2’de belirtilmistir.

Tablo 5.1: Optimizasyonda kullanilan proses parametreleri.

Parametre Isim Tanim Birim
1 CWF Sebeke suyu debisi I/h
CWIT Sebeke suyu giris sicakligi °C
2 RWT Ham su sicakligi °C
CO1F Sogutma suyu debisi I/h
E-03 > -
Co1IP Sogutma suyu giris basinci bar
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Tablo 5.2: Optimizasyonda kullanilan 6zellikler.

Ozellik Isim Tanim Birim
n CWIE Sebeke suyu giris entalpisi kJ/kg
CWIE' Sebeke suyu giris entropisi kJ/kgK
CO1lIE Sogutma suyu giris entalpisi kJ/kg
£-03 COlIE' Sogutma suyu giris entropisi kJ/kgK
C010E Sogutma suyu ¢ikis entalpisi kJ/kg
CO10E' Sogutma suyu ¢ikis entropisi kJ/kgK

5.3. Optimizasyonun Amag Fonksiyonu

Tablo 5.1°te belirtilen parametreler kullanilarak optimize edilen sistem amag
fonksiyonu olarak tamitilmistir. Tezin EK A boéliminde belirtilen denklemler

kullanilarak RO Unitesi’ndeki ekserji verimi tekrar hesaplanmustir.

5.4. Optimizasyonun Kullanilan Kisitlamalar
Amag fonksiyonu olarak maksimize edilen degerler optimizasyon programina
tanmtilirken ayn1 zamanda fonksiyon sonucunu kisitlayan parametreler de tanitilmstir.

Tablo 5.3’te optimizasyonda kullanilan kisitlamalar belirtilmistir.

Tablo 5.3: Optimizasyonda kullanilan kisitlamalar.

Kisitlayici Islem Deger
Sebeke suyu debisi Biiytik veya esittir 16000 I/h
Ham su tanki ¢ikis basinci Esittir 4 bar

Optimizasyon igin belirlenen kisitlayicilar, proseste ekserji kaybinin en ¢ok
goriildiigic RO membranlarinin veriminin arttirtlmasi kapsaminda Besleme Sistemi-
On Hazirhik Asamasi’ndaki alarm ve ¢alisma limit degerlerine gore baz alinarak

belirlendi.

5.5. Optimizasyon Degiskenleri

Proses optimizasyonunda amag fonksiyonu ve kisitlayicilar olarak giris yapilan
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degerler girildikten sonra en Onemli boliim olan degiskenlerin ne oldugu ve
degiskenlerin hangi araliklarda degistirilebileceginin tanimlar1 yapilmistir.

Tablo 5.4’te prosese ait optimizasyon degiskenleri belirtilmistir.

Tablo 5.4: Optimizasyon degiskenleri.

Degisken Ad1 Birim Alt Limit | Ust Limit
Sebeke suyu son sicakligi °C 8 13
Sebeke suyu giris basinct bar 1 3.5

Sogutma suyu giris sicakligt °C S) 11

5.6. Optimizasyon Sonuclar

Tezin optimizasyon bélumi olarak belirtilen 2018 Kis Ozet Akim Tablosu ile
bu boliimde agiklanan amacg fonksiyonu, kisitlayicilar ve degiskenler yardimiyla RO
Unitesi’ndeki ekserji verimi maksimize edilmistir. Optimizasyon éncesi hesaplanan
ekserji verimi 9% 37.67 olarak ger¢eklesmisken optimizasyon sonrast bu verim
% 47.31°e ylikselmistir. Ayn1 zamanda Aktif Karbon Kolonlar1 hari¢ diger

tinitelerdeki verimlerin hepsinde artig oldugu goriilmustiir.
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6. GENEL DEGERLENDIiRME ve SONUCLAR

Tez galismasi kapsaminda bir ila¢ fabrikasindaki 7/24 ¢alisan Deiyonize Su
Uretim Tesisi’nin simiilasyon modeli ¢ikarilmis ve bir proses simulator program
kullanilarak proses simiilasyonu yapilmistir. Sahadan alinan 6lgtimler ile programa
giris yapilmistir. Bu degerler sonucu programdan alinan entalpi, entropi gibi 6zellikleri
dogrulamak amaciyla sistemin kiitle, enerji ve ekserji denklikleri el ile tekrar
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar arasinda fark bulunmadigindan simiilasyon
programindan elde edilen verilerin kullanilmasina karar verilmistir.

Simiilasyon g¢aligmasinin ve ilgili denkliklerin ¢ikartilmasinin ardindan biitiin
akimlarin 2018 yaz mevsim kosullarina gore fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin oldugu
0zet akim tablolar1 hazirlanmigstir. Bu 6zellikler kullanilarak biitiin ekipmanlarin enerji
ve ekserji verimleri hesaplanmistir. RO Unitesi ve Yumusatici Kolonlar1 harig tiim
ekipmanlarin verimleri % 75 - % 97 arasinda hesaplanmistir. Hesaplanan enerji ve
ekserji verimleri kiyaslanarak aralarinda bir iliski olup olmadigi arastirilmistir.
Yapilan kiyaslamalar sonucu enerji ve ekserji verimi arasinda bir korelasyon olmadigi
gOrulmiistiir.

Ekserji kaybr hesabi yapilan sistemde toplamda 5.53 kW ekserji kayip hizi
oldugu hesaplanmistir. RO Unitesi 3.751 kW ile ekserji kayip hizinin % 68’ini
olusturmustur. Sisteme toplam giren, sistemden kaybedilen ve sistemden c¢ekilen
toplam ekserji hizinin dagilimi1 Grassmann Diyagrami gosterimi ile belirtilmistir.

Simiilasyon ¢alismasi 2018 kis mevsim kosullarina gore sahadan alinan
Olcimlerle tekrarlanmistir. Bu 6zellikler kullanilarak biitiin ekipmanlarin ekserji
verimleri yeniden hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore Aktif Karbon Kolonlari
hari¢ tiim ekipmanlarin verimlerinin arttig1 goriilmiistiir. Yaz mevsim kosullarinda
performans: en diisiik {inite olan RO Unitesi’nin veriminin % 38’den % 47’ye
cikarildigr goriilmiistiir. Ayrica membranlarin performansinin bir 6lgiisii olan
Corrected Flux degeri de 1.95’ten 1.90’a ¢ekilmistir.

Sistemde yapilan iyilestirme agisindan yapilan degisiklik prosesin siirekli olarak
kis mevsim kosullarina gore calistirilmasinin istenmesidir. Bu amagla Besleme
Sistemi-On Hazirlik Asamasi’nin &niine 1 adet sogutucu esanjor konularak sebeke
suyu sicakligy diisiiriilmiistiir. Istenilen kosullarin elde edilmesiyle sistemin devaminda

yer alan 4 adet sogutucu esanjoriin devre dis1 birakilmasi saglanmastir.
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Enerji ve ekserji analizlerinin yapilmasinin ardindan sistemin ekserji verimi
acisindan optimizasyonu ki mevsim kosullarina gore yapilmistir. Bu calismada
sistemin baslangicinda yer alan Besleme Sistemi—On Hazirlik Asamasi ele almarak
optimizasyon c¢alismasi ig¢in similatér programi ile Oncelikle sebeke suyu giris
degerleri tekrar modellenmistir. Optimizasyonda ilk adim olarak ama¢ fonksiyonu
belirlenmistir. Ekserji veriminin maksimizasyonu amag fonksiyonu olarak se¢ilmis ve
ardindan optimizasyonda kullanilacak degiskenler ve kisitlayicilar belirtilmistir.

Optimizasyon oncesinde % 38 olan ekserji verimi % 47’ye yiikseltilmistir.
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EKLER

Ek A: Kiitle, Enerji ve Ekserji Denkligi ile Hesaplamalar

Simiilasyon programi kullanilarak prosesin model

similasyon modeli

olusturulmus ve sahadan alinan degerler kullanilarak kiitle ve enerji denklikleri

program tarafindan otomatik olarak hesaplanmistir.

Tez kapsaminda kiitle ve enerji denklikleri el ile tekrar hesaplanmistir. Ekserji

degerleri proses simiilasyon programinda hesaplanan entalpi ve entropi degerleri

kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan ekserji degerleri kullanilarak ekserji verimleri

ve kayiplar1 hesaplanmustir.

Calismanin bu boéliimiinde ise kiitle, enerji ve ekserji ile ilgili yapilan

hesaplamalara yer verilmistir.

Ek Al. Kiitle Denkligi

e Besleme Sistemi-On Hazirlik Asamasi Kiitle Denkligi

Mi1=M2=M3=Ms=Ms
Ms= M+ M7
me = Mg + D-01

m7 = mg + D-02

Mg + Mg = M1o

e Deiyonize Su Uretim Sistemi Kiitle Denkligi

M10= M11 + M12+ M5
m11 = M3+ D-03

mi2 = mus + D-04

(AL1)
(AL.2)
(AL.3)
(AL.4)

(AL.5)

(A1.6)
(AL1.7)

(A1.8)
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M13 + M14 = M19 = M2o

M20 = M21 = M22

M22 = M23 + M24 + M25 = M2g9 + M3z

M29 = M3o + D-05

M31 = M32 + M33 + M34 = M35 + M3 + M37

M35 + M3s + M37 = M3g + M3g + Ma4o

M3g + M3g9 + Mao = Mas + Mys

Mas = Mys + D-06

M46 = M47 = M48 = M49 = Msp

¢ Deiyonize Su Depolama ve Dagitim Sistemi Kiitle Denkligi

Ms1 = Ms2 + Mse
Mse = Ms7 = Msg
Ms2 = Ms3 = M54 = Mss

Msg = Meo = Me1 = Me2 = M63 = Me4

Ek A2. Enerji Denkligi

e Filtrelerin/Membranlarin Enerji Denkligi
Mekanik enerji dengesi;

AE+ AEp+ AH=Q+W

(A1.9)

(A1.10)

(Al1.11)

(Al1.12)

(A1.13)

(Al.14)

(A1.15)

(A1.16)

(A1.17)

(A1.18)

(A1.19)

(A1.20)

(A1.21)

(A2.1)

Bu denklemde kinetik ve potansiyel enerjideki degisimler ihmal edilirse;
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AH=Q+ W (A2.2)
Filtrelerde/membranlarda is yapilmadigi kabul edilirse;
AH=Q (A2.3)

Tez kapsaminda filtre/membran giris ve c¢ikiglarindaki suyun 6zellikleri
bilinmekte olup bu degerler kullanilarak hesaplamalar yapilabilmektedir.

Filtre/membran giris ve ¢ikislarindaki suyun entalpisini ve entropisini
hesaplamak icin “Perry’s Chemical Engineering Handbookta verilen cp tablolart

kullanilmustir.
AH=mcpT (A2.4)
e Besleme Suyu ve Deiyonize Su Besleme Pompalar1 Enerji Denkligi
Mekanik enerji dengesi;
AE+ AEp+ AH=Q+ W (A2.5)
Bu denklemde kinetik ve potansiyel enerjideki degisimler ihmal edilirse;
AH=Q+ W (A2.6)
Pompalardan ortama 1s1 kayb1 olmadig: kabul edilirse;
AH =W (A2.7)
m (Hson — Hilk) = W (A2.8)

Pompalarin verimleri sabit % 92 alinarak yukarida hesaplanan saft giiciinden

motor guclne gecildi.

Wa =— (A2.9)
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Ek A3. Ekserji Denkligi

Bu bélimde tezin esas amaglarindan biri olan ekserji dengesi i¢in kullanilan
formiiller verilmistir. Ekserji denkliginde simiilasyon programinin hesapladigi entalpi
ve entropi degerleri kullanilmistir.

Sistemde kullanilan akigkankanlarin toplam ekserjisi asagidaki sekilde

formalize edilmistir.

E = EPH + ECH 4 EPH 4 ERN (A3.1)

- EPH : Fiziksel ekserji
- E¢H : Kimyasal ekserji
- EPT : Potansiyel enerji

- EXN: Kinetik enerji

Tez kapsaminda kinetik ve potansiyel ekserjiler ihmal edilmistir. Kararli hal

ekserji dengesi asagidaki sekilde ifade edilmistir.

Eo— Ei+ Eq—W—Ep =0 (A3.2)

- E, 1 Cikis akiskanindaki ekserji

- E; : Giris akiskanindaki ekserji

- Eq : Cevreyle yapilan 1s1 transferinden kaynaklanan ekserji
- W : Ekipmanin yaptig1 is

- Ep : Yok edilen ekserji

Fiziksel ekserjinin hesaplanmasinda kullanilan formiil ise;

EP" =m[(h— he) — To (S— So)] (A3.3)

Yukaridaki formiilde kullanilan h,, T,, ve S, degerleri referans secgilen cevre
kosullarindaki parametrelerdir. Tez kapsaminda ¢evre sicakligi 25 °C ve ¢evre basinci

1 atm olarak alinmustir.
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Akiskanin sahip oldugu basing ve sicakliga bagl olan 6zellikler fiziksel ekserji
olarak tanimlanirken akigkanin bilesimi ile ilgili olan 6zellikler ise kimyasal ekserji
olarak tanimlanir.

Kimyasal ekserji denklemi asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
ECH = m [xE,“" + RT, xInx] (A3.4)

Bu denklemde;

- X : Mol fraksiyonu
- R : Ideal gaz sabiti
- Ty : Referans sicakligi

- ECH : Toplam kimyasal ekserji

Tez kapsaminda simiile edilen sistemde kimyasal reaksiyon olmadigi igin
maddelerin kimyasal ekserjileri 0 olarak kabul edilmistir. Proseste yer alan

karisimlarin ekserjileri ise yukaridaki formiilden el ile hesaplanmustir.

Ek B: Proseste Kullamlan Seyyar iletkenlik Cihazi

Proseste yer alan besleme suyu/ham su/deiyonize su iletkenlik degerleri, numune
alma noktalarindan Sekil B1.1’deki Hach Lange Seyyar Iletkenlik Cihazi ile

Olgiilmiistiir.

Sekil B1.1: Hach Lange Seyyar iletkenlik Cihaz1.
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Ek C: Hesaplanmis Aki Degeri’nin Hesaplamasi

Hesaplanmis Ak1 Degerleri, asagidaki formiillere gore hesaplanmaktadir:

— QP
-CF= MA x AP
_ Fs4
-QP = TCF
AP = PSIHPSZ_ A op

- TCF =10.35 + (0.026 x TS4)]

1

- AOP = CS1 x —L=ROKI
4147

(CL.1)

(C1.2)

(C1.3)

(C1.4)

(C1.5)

Yukarida belirtilen formiillerde yer alan ifadeler i¢in gerekli agciklamalar agagida

belirtilmistir:

- AOP: Ortalama osmotik basing (bar)
- AP: Ortalama g¢alisma basinci (bar)

- CF: Hesaplanmis ak1 (1/h.m?.bar)

- CS1: RO giris iletkenligi (uS/cm)

- FS4: RO ara akis1 (I/h)

- MA: Membran yiizey alani (m?)

- PS1: RO besleme basinci (bar)

- PS2: RO konsantre basinci (bar)

- QP: Hesaplanmis ara akis1 (1/h)

- TCF: Sicaklik diizeltme faktorii

- TS4: Ara tank sicakligi

- ROR1: RO % iyilestirmesi (0’dan % 100’e veya 0’dan 1.0’a)
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