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YUKSEK LiSANS TEZIi

ICME SUYU KAYNAKLARININ ARITIMINDA MEMBRAN
TEKNOLOJILERININ ETKINLIGININ ISTATISTIKSEL YONTEMLER
iLE BELIRLENMESI

Zeynep UCAK

Aksaray Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Alper ALVER
OZET

Su, tiim canlilarin yagamlarini siirdiirebilmeleri i¢in hayati bir dneme sahiptir. Artan
niifus, iklimdeki degisiklikler ile hizla gelisen endiistri, su kaynaklarinin miktarini ve
kalitesini etkilemektedir. Bu durum su aritimi konusunu giin gegtikge onemli bir
noktaya getirmektedir. Su aritimi bir¢cok farkli teknigi igermekte olup su kalite
parametrelerinin aritim metotlar1 incelendiginde bazi parametreler icin ileri teknoloji
aritim metotlarinin kullanilmasinin kaginilmaz oldugu goriilmektedir. Son yillarda
iilkemizde de igme suyu aritiminda membran filtrasyon prosesleri yaygin olarak
uygulanmaktadir.

Bu caligma ile ylizeysel bir su kaynaginin kalitesi mevsimsel olarak takip edilmesi ve
tam Olcekli bir aritma tesisinde aritilmasi esnasinda membran teknolojilerinin
etkinliginin, giderim verimliliginin ve istatistiksel yoOntemlerle belirlenmesi
hedeflenmistir. Caligma kapsaminda, sert su kaynagi olan barajdan beslenen ters
0Smoz membran bazli filtrasyon tesisi incelenmistir. Ultrafiltrasyon ve ters osmoz
proseslerinin giris ve ¢ikis suyu iizerinde yillik olarak 44 parametreyi kapsayan
yaklasik 1250 su kalitesi analizi yapilmigtir.

Temel Bilesen Analizi (TBA) ile Yapay Sinir Agt (YSA) modeli i¢in 6nemli
parametreler belirlenmistir. Ultrafiltrasyon ve ters osmoz proseslerinin, izlenen
parametrelerin arittm1  konusunda verimli performans gosterip gostermemedigi
aragtirtlmistir. Tiim iyonlar arasindaki korelasyon test edilmis ve iletkenligin diger
parametreleri temsil eden en yiiksek korelasyon oldugu bulunmustur. Bundan sonra,
giris suyu kalitesi parametrelerinin sayisint azaltmak igin TBA uygulanmigtir. YSA
modelinin ~ uygunlugu, ortalama kare  hatalarmin  (0.00293  <0.01)
degerlendirilmesiyle belirlenmistir. Olusturulan model, iletkenlik kullanilarak aritma
tesisi verimliliginin degerlendirilmesi i¢in faydali olmustur. izleme calismalari ile 6n
aritma islemlerinin tek/¢ok degerlikli iyonlarin ayrilmasi i¢in uygun olmadiginm
sonucu elde edilmistir. UF membranlarmin mikrobiyal ve nitrojen parametreleri i¢in
etkili oldugu ve RO membranlarimin oncelikli tehlikeli madde olarak tanimlanan
anyon ve metallerin ayrilmasi i¢in verimli oldugu sonuglar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Membran teknolojileri, Ters osmoz, Ultrafiltrasyon, i¢me suyu
aritimi, Temel bilesenler analizi, Yapay sinir aglart.

Agustos, 2023; 61 sayfa
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ABSTRACT

Water is vital for the survival of all living things. Increasing population, changes in
climate and rapidly developing industry affect the quantity and quality of water
resources. This situation brings the issue of water treatment to an important point day
by day. Water treatment includes many different techniques and when the treatment
methods of water quality parameters are examined, it is seen that it is inevitable to
use advanced technology treatment methods for some parameters. In recent years,
membrane filtration processes have been widely applied in drinking water treatment
in our country.

In this study, it is aimed to determine the efficiency, removal efficiency and
statistical methods of membrane technologies during seasonal monitoring of the
quality of a surface water source and treatment in a full-scale treatment plant. Within
the scope of the study, a reverse osmosis membrane-based filtration plant fed from
the dam, which is a hard water source, was examined. Approximately 1250 water
quality analyzes covering 44 parameters were carried out annually on the inlet and
outlet water of ultrafiltration and reverse 0Smosis processes.

Important parameters were determined for the Artificial Neural Network (ANN)
model with Principal Component Analysis (PCA). It has been investigated whether
ultrafiltration and reverse osmosis processes show efficient performance in the
purification of the monitored parameters. Correlation between all ions was tested and
conductivity was found to be the highest correlation representing other parameters.
After that, TBA was applied to reduce the number of inlet water quality parameters.
The suitability of the ANN model was determined by evaluating the mean square
errors (0.00293 <0.01). The created model was useful for evaluating the efficiency of
the treatment plant using conductivity. With the monitoring studies, it was concluded
that the pretreatment processes are not suitable for the separation of mono/polyvalent
ions. It has been concluded that UF membranes are effective for microbial and
nitrogen parameters, and RO membranes are efficient for separation of anions and
metals, which are defined as priority hazardous materials.

Keywords: Membrane Technologies, Reverse osmosis, Ultrafiltration, Drinking
water treatment, Principal components analysis, Artificial neural networks

August, 2023; 61 pages
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1. GIRIS

Su, canlilarin hayatta kalabilmesi ve uygun hayat kosullarini saglayabilmesi i¢in son
derece onemli bir kaynaktir [1]. Giinlimiizde sadece diinyanin belirli kisimlar1 yeterli
miktarda tatl su kaynaklarina sahiptir ve artan niifus, iklimdeki degisiklikler ile hizla
gelisen endiistri su kaynaklar lizerindeki baskiy1 arttirmaktadir. Biyolojik ihtiyaclar,
entegre cevre yoOnetimi ve siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri i¢in su kaynaklarinin
kalitesi ve miktar1 dnemlidir. Bilimsel ongoriilere gore su kitligi, 21. ylizyilin en biiyiik
problemlerinden biri olacaktir. Diinya Saglik Orgiiti (WHO) niin raporlarina gore
diinya niifusunun yaris1 2025 yilinda su sikintisi bulunan bolgelerde yasayacaktir. Bu

nedenle su aritimi giin gegtikge daha da 6nemli bir hal almaktadir [2].

fgme suyu aritimi klasik su aritma yontemleri, ileri arittm yontemleri, membran
teknolojisi gibi birgok farkli teknigi igermektedir. Membran prosesleri son yillarda
kompakt yapilari, ekonomik ve ¢evre dostu olmalari, yiiksek ¢ikis suyu kalitesine sahip
olmalar1 ve ¢ok az kimyasal bilesene ihtiya¢c duymamalar1 gibi avantajlar1 nedeniyle
olduk¢a popiiler bir hale gelmistir. Bu iistiinliiklerin yaninda membran tikanmasi, bu
teknolojinin yayginlagsmasini olumsuz yonde etkileyen en 6nemli isletme problemidir.
Diinya niifusu ve endiistriyel sektorlerin artisina bagli olarak meydana gelen su kitligi
problemi, insanoglunu ileri seviyede aritma teknolojilerini gelistirmeye, yenilik¢i
membran  proseslerinin  {iretilmesine ve membranlarin  kritik  6zelliklerinin
tyilestirilmesine yonlendirmektedir [3]. Su kalite parametrelerinin aritim metotlar
incelendiginde bazi parametreler i¢in ileri teknoloji aritim metotlarinin kullanilmasinin
kagmilmaz oldugu gériilmektedir. igme suyu aritiminda membran filtrasyon prosesleri

iilkemizde son yillarda uygulanmaya baslanilmistir.

Bu ¢alismada, durgun yiizeysel su kaynagindan beslenen ters osmoz (TO) bazli tam
Olgekli bir membran filtrasyon tesisi incelenmistir. Ham su kaynagindan ve tesiste
bulunan ultrafiltrasyon ve ters 0Smoz iinitesi siiziintii sularindan 10 adet 6rnekte 44 adet
su kalite parametresi incelenmistir. Ham su kaynaginin karakterizasyonu, Diinya Saglik
Orgiitii (WHO) kilavuzlar1 ve Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkinda Y®&netmelik
standartlar1 agisindan da degerlendirilmistir [4]. Tam 6l¢ekli filtrasyon aritma tesisinin
performansini istatiksel olarak belirlemek amaciyla Yapay Sinir Ag1 (YSA) modeli
gelistirilmistir. YSA modelinin girdisi olarak ham suda incelene 44 adet su kalite

parametresi Temel Bilesen Analizi (TBA) ne tabi tutularak gruplandirma yapilmis ve



girdi sayist 9 bilesene diisiiriilmiistiir. Modelin ¢iktisim1 belirlemek amciyla ise Coklu
Regresyon Analizi -Pearson Korelasyon Analizi- uygulanmis ve ham suda tim
parametreler ile en fazla nalamli korelasyona sahip olan iletkenlik paramtresinin
giderim verilmliligi model ¢iktis1 olarak kullanilmistir. YSA kullanilarak olusturulan
hibrit model ile tam o6lgekli filtrasyon tesisinin verimliligi degerlendirilmistir. Elde
edilen tez c¢iktilar1 ile membran proseslerinin daha etkili sekilde isletilebilmesi igin
literatiire katki verilmis olacaktir. Ayrica literatiirde yapilan bir¢ok ¢aligma laboratuvar
ya da pilot Olcekli oldugundan dolayr tam olgekli bir tesisteki membran proseslerin
isletme problemlerinin tanimlanmas1 literatiirdeki eksikligin giderilmesine katki

saglayacaktir.



2. LITERATUR

2.1 i¢cme Sular

Diinyadaki su kaynaklarimin sadece %0,3’liikk kismi icilebilir su olarak kabul
edilmektedir. Geriye kalan kismi ise deniz suyu, buzullar ve su buharindan
olusmaktadir. Iklim degisikligi nedeniyle su kaynaklar1 azalmakta, niifus artisi ile
birlikte igme suyu ihtiyaci artmakta ve artan sanayilesmenin sonucu olarak temiz su
kaynaklar kirlenmektedir. Su kaynaklarinin azalmasi ve kirlenmesinin sonucu olarak
niifusun igme suyu ihtiyacinin karsilanmasi daha da énemli bir konu halini almistir.

Glivenilir igme suyuna erisim yillardir kiiresel bir problem olarak kabul edilmektedir

[5].
2.1.1 i¢me suyu kaynaklari

Su ticari bir tirlin degildir, daha ¢ok korunmasi ve savunulmasi gereken bir mirastir.
Diinyamizda su; havada, yiizeyde, denizlerde, okyanuslarda ve yeraltinda dogal
olarak farkli sekillerde bulunmaktadir. Bu sularin sadece %2,5’luk kismi tatli suyu
olusturmaktadir. Bu tatli sularin biiylik bir kismi buzullar ve buzul tabakalari
icerisinde donmus vaziyettedir. Diger donmamis halde bulunan kismi ise genellikle
yeralt1 suyu olarak bulunurken, sadece kii¢iik bir boliimii yer iistiinde veya havada
bulunmaktadir. Suyun Diinya’da dongii icerisindeki hareketini incelemek, cevre ile
etkilesimini belirlemek, insanoglunun kullanimi i¢in varligim tespit etmek biiyiik
onem arz etmektedir. Diinya’daki su kaynaklarinin kiiresel olarak dagilimi Sekil

2.1°de verilmistir.

Kaynak sulari, yeralti sulari, denizler, akarsular, goller ve goletler igcme suyu
kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. Denizlerin igme suyu kaynaklar1 arasinda yer
almasimin sebebi, giiniimiiz yeni teknolojileri (membran filtrasyon, ileri oksidasyon
prosesleri, adsorpsiyon vs.) ile artik aritilabilirliginin miimkiin olmasidir [5]. Sulari
kaynagindan temin edebilme sekillerine goére yiizeysel sular ve yeralt1 sulari olmak

tizere iki grupta incelenmektedir.
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Sekil 2.1.Su kaynaklarmin kiiresel dagilima.

2.1.1.1 Yiizeysel sular

Yiizeysel sular; denizler, akarsu, gol ve baraj rezervuarlarinda biriken sular, olarak
tanimlanmaktadir. Bu sular yagislarla beslenir; okyanuslara bosalma, buharlagsma ve
yer altina sizmayla da dogal olarak kayba ugrar. Bununla birlikte su miktarini iklim
kosullar1, topografya, dogal ve yapay su kaynaklarinin depolama kapasitesi, zemin

gecirgenligi gibi bir¢cok faktor de etkilemektedir.

Yiizeysel sularmm Kkalitesi ve dagilimi diger su kaynaklarma kiyasla insan
aktivitelerinden daha fazla etkilenir. Durgun olmayan yeriistii su kaynaklarinda
kalite; renk ve bulaniklik acisindan diigiiktiir. Bunun yaninda, yertiistii su kaynaklari,
evsel ve endiistriyel atiksu ile kirlenmeye acik oldugu i¢in organik madde igerigi, tat
ve koku veren maddeler, fenoller, metaller ve diger bircok kirletici yliksek

konsantrasyonlarda gozlenebilir [5].
2.1.1.2 Yeralt1 sulari

Yeriistiinden yeraltina sizan sularin birlesmesiyle yeralti sular1 olusmaktadir.
Gozenekli tabakalar veya kayaclarin arasindaki bosluklar yiizey sularinin sizmasiyla

dolarak ve yeralt1 suyunu olusturmaktadir.

Yeralt1 suyu; akarsu, gol ve deniz gibi su kiitlelerini besleyen kaynaklar arasindadir.

Yagmur ve kar, yeralti su sistemini besleyen kaynaklarim en onemlilerindendir.



Yagmur ve kar sular1 zeminde gravitasyonel etkiyle suya doymamis bdlgeden
gecerek yeralt1 su sistemine katilir. Yeralti sulari bulunduklar1 bolgenin kayaclarinda
en sik rastlanan mineralleri daha ¢ok bulundurur. Yeralti sularinda bulunan en
onemli iyonlar arasinda kalsiyum, magnezyum, sodyum, potasyum, klor, siilfat,

karbonat, bikarbonat yer almaktadir.

Yeralt1 sularinda bazi elementlerin bulunmasi kirlilige yol agmaktadir. Bu elementler
etkilesim siiresine ve bulunma miktarina bagl olarak sinir degerleri astig1 igin zehirli
etki yapmaktadir. Zehirli etkiye yol agabilecek element ve bilesikler arasinda arsenik,
kadmiyum, krom, kursun, civa, baryum, nitrat, fliioriir, radyoaktif maddeler,

amonyum ve kloriir vardir [6].
2.1.2 Su kalite bilesenleri

Bir yeriistii veya yeralti su kaynaginda icme suyu temin etmek icin giderilmesi
gereken cok cesitli su kalitesi bilesenleri bulunabilir. Bu su kalitesi bilesenleri,

asagidaki kategoriler altinda gruplandirilabilir [7].

. Fiziksel bilesenler;

Sertlik, Toplam ¢oziinmiis kat1 madde, Bulaniklik
o Inorganik kimyasallar bilesenler;

Arsenik, Flortir, Demir, Mangan, Nitrat, Selenyum, Siilfat, Stlfiir
° Organik kimyasallar bilesenler;

Dezenfeksiyon yan iirlinleri, Dogal organik madde, Ugucu organik karbon
o Radyolojik (Radyoaktif ¢cekirdek) bilesenler;

Radyum, Radon, Uranyum
o Mikrobik bilesenler;

Su yosunlari, Bakteriler, Protazoa kistleri, Viriisler
o Estetik bilesenler;

Renk, Tat ve koku

Icme sularinin kalite parametreleri Insani Tiiketim Amachh Sular Hakkinda

Yo6netmelik sinir degerlerine gore degerlendirilmektedir.



2.1.3 Suyun ozellikleri

Icme ve kullanma sularmin zellikleri bes grupta incelenebilir [8];

1) Su, kokusuz, renksiz, berrak ve i¢imi lezzetli olmalidir: Sularda fenoller, yaglar
gibi suya kotii koku ve tat veren maddeler olmamalidir. Sular renksiz, berrak ve
icilebilecek sicaklikta olmalidir. ¢gme suyu i¢in en uygun sicaklik 8 ile 12 °C’dir.
Ayrica sulardaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu 5 mg/L’den daha biiyiik

olmalidir.

2) Su hastalik yapan mikroorganizma ihtiva etmemelidir: Suda bulunabilen bazi
mikroorganizmalar c¢esitli hastaliklara sebep olurlar. Bu ¢esit hastaliklara “suyun
sebep oldugu hastaliklar” denir. Shigella dysenterial, Salmonella typhi, Vibrio
cholera, Entamoeba histolytica, Cocuk felci viriisii, Hepatit viriisii, Su diyaresi

viriisleri gibi baz1 viriisler sudan gegerek hastalik yaparlar.

3) Suda sagliga zararl kimyasal maddeler bulunmamalidir: Bazi kimyasal maddeler
zehirli tesir gosterirler. Arsenik, krom, kursun, civa, selenyum zehirli maddelerdir.
Bunun gibi sagliga zararli maddelerin i¢gme sularindaki konsantrasyonlar1 belli bir

degerden fazla olmamalidir. Bu degerler ¢esitli standartlarla agikca belirtilmistir.

4) Su, kullanma maksatlarina uygun olmalidir: Sular igme suyu ve sanayide
kullanma suyu olarak kullanilabilirler. Igme suyu olarak kullanilmas halinde sudaki
demir ve manganez muhtevalar diisiik olmalidir. Demir, bilhassa yeralti sularinda
Fe*? olarak, umumiyetle demir bikarbonat (Fe(HCOs),) seklinde bulunur. Fe*?,
oksijenle temas ederse sari-lirmizi bir bilesik olan demir hidroksit seklinde ¢okelir.

Bu sebeple suyun tadi ve rengi degisir.

5) Sular agresif olmamalidir: Sularin agresifligi, serbest karbondioksit (CO,) ile
bikarbonat (HCO7) iyonunun dengede olmamasindan ileri gelir. Sularin agresifligi,
borularda korozyona sebep olur, borularin kisa zamanda harap olmalarina, dolayisi
ile ilave masraflara yol acar. Ayrica borularin asinmasi halinde borudan ayrilan

elementler suyun kalitesinin bozulmasina sebep olurlar [8].
2.2 Aritma Metotlari

Artma metotlari, fiziksel prosesler, kimyasal prosesler ve ileri aritma prosesleri

olarak smiflandirilmaktadir. Aritma metodu secimi yapilirken, su kaynagimin su



kalitesi ve igcme suyu kalite standartlarinin saglanmasi géz  Oniinde

bulundurulmaktadir.

Fiziksel Prosesler: Minumum diizeyde aritma saglarken aritma metodu sudaki
kirliligin fiziksel 6zelligine baghdir. Partikiil biiyiikligii, 6zgiil agirlik, viskozite gibi
parametrelere dikkat edilir. Havalandirma, kum filtresi (basinghi ya da graviteli)

metotlar1 fiziksel operasyonlar arasinda yer alir.

Kimyasal Prosesler: Sudaki kirliligin kimyasal 6zelligine baglhdir ve ilave edilecek
kimyasal maddelerin 6zelliklerinden yararlamilir. Hizli ve yavas karistirma,
durultucu, filtre, gamur yogunlastiricisi ve susuzlastirma/kurutma prosesleri kimyasal

aritimda kullanilmaktadir.

Ileri Aritma Prosesleri: Igme suyu aritiminda ihtiya¢ duyulmasi halinde suyun daha
ileri diizeyde arrtilmasi miimkiindiir. Ileri aritma ydntemlerine; adsorpsiyon, iyon
degistirme, membran filtrasyonu, ultraviyole (UV) dezenfeksiyonu, ozon ve

permanganat ile dezenfeksiyon sayilabilir [9].
2.3 Membran Filtrasyon

Membran, iki homojen faz arasindaki segici gecirgen bariyer olarak
tanimlanmaktadir. Seg¢icilik ve 6zelligine gore ¢esitli kirleticiler i¢in bariyer olmasi
dolayisiyla onemli bir ayirma malzemesidir. Ayirma islemi membranin hem
kimyasal hem de fiziksel 6zellikleriyle belirlenmekte olup siiriicii kuvvetlerin etkisi
ile (basing farki, konsantrasyon farki, elektriksel potansiyel farki ve sicaklik farki)
gerceklesmektedir. Besleme akimi membrandan gegerken siiziintli ve konsantre
olmak tizere iki akima ayrilmaktadir. [10]. Membran filtrasyonun genel c¢alisma

prensibi Sekil 2.2’de verilmistir.
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Sekil 2.2.Genel ¢alisma prensibi.



2.3.1 Membranlarin siniflandirilmasi

Membranlar gozenek caplari, geometrik sekilleri, morfolojileri, ham maddeleri ve
ayirma prosesleri olmak iizere cesitli kriterlere gore siniflandirilmaktadirlar. Bu

boliimde bu siniflandirmalara iliskin detayl bilgiler verilmektedir.

2.3.1.1 Gozenek ¢api

Membranlar gozenek caplarina gore mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF),
nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz (TO) olmak iizere 4 sinifa ayrilmaktadir. G6zenek
caplarina gore ayirma oOzellikleri de degismektedir. Gozenek capina gore secilen

membran prosesleri Sekil 2.3’te verilmistir [11].
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Sekil 2.3. Gozenek ¢apina gére membran prosesler.

2.3.1.2 Geometrik sekil

Icme suyu aritiminda giiniimiizde en yaygin sekilde kullamlan doért farkli tipte

membran modiili bulunmaktadir. Bunlar;



Tibiler (Borusal) membran modili: 0,7-2,5 c¢cm ¢aplarinda ve 0,6-64 m
uzunluklarinda, kiiglik borularin biiyiik saglam borular igine yerlestirilmesi ile
olusturulur. Go6zenekli tiipiin i¢ tarafi membranla kaplanmistir. Basingli besleme
suyu, membranin veya membran film i¢ tarafindan girip gozenekli tiip arasindan
¢ikarak aritilmig su elde edilir. Konsantre kisim, ortadaki borudan toplanir. Delikli
yapt membrandan gegen suyun toplanmasini saglar. Tiibiiler (Borusal) membran

modiilii Sekil 2.4’te verilmistir.
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Sekil 2.4. Tiibiiler (Borusal) membran modiilii.

Spiral sargili membran: Bir zarf olusturulmak tizere ii¢ tarafi sizdirmaz yapilarak
kapatilmis gozenekli destek levha ile ayrilmis iki diiz tabaka membrandan ibarettir.
Dordiincii tarafi ise aritilmis suyu toplamak iizere gézenekli plastik boruya yapisik
olarak baglanmistir. Bu membran zarflarin iki veya daha fazlasi, aritilmis suyu
toplayan gozenekli tiipe yapistiritlir ve spiral sekilde yuvarlanir. Boru tipi
membranlara gore yiizey alan1 bakimindan biiyiik avantaj elde edilmis olur. Spiral

sargili membran modiilii Sekil 2.5’te verilmistir.

Hollow fiber membran: Insan sac1 ¢apinda borucuklar halinde iiretilirler. Besleme
suyu dagitim borusunu saran binlerce elyafin olusturdugu bir yigin halindedir. Bu
y1g1l1 tabaka basinglh bir fiberglas, PVC ve paslanmaz ¢elikten yapilmis kap igine
yerlestirilir. Temiz su, icteki bdlmede toplanir. Boru tipi membran modellerde
oldugu gibi su beslemesi genellikle fiberin i¢ tarafindan asagi dogru yapilir. Deste
i¢cine her bir sacgibi olan fiberler U seklinde yerlestirilir ve her iki ucu, epoksi regine

destek tikacla tutulmaktadir. Hollow fiber membran modiilii Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6. Hollow fiber membran modiilii.

Levha cerceve membran: Dairesel veya kare plakalar arasina sandwich edilmis
membranlardir. Plakali membran modiillerde, ara levhalar ile destekleyiciler arasina
diiz tabaka membranlar yerlestirilir. Destekleyiciler, besleme suyu igin akis kanali
olusturur. Besleme suyu diiz tabakadan akarak bir tabakadan digerine geger. Agur, iri,
isletilmesi zordur ve membranlarin degistirilmeleri problemlidir [12]. Levha ¢ergeve

membran modiilii Sekil 2.7°de verilmistir.
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Sekil 2.7. Levha cerceve membran modiilii.
2.3.1.3 Morfoloji

Membranlar morfolojilerine gére yogun, gézenekli ve kompozit olmak iizere temelde
tic smifa ayrilmaktadirlar. Bu morfolojik 6zelliklere gore yapilan smiflandirma
islemi sematik olarak, Sekil 2.8’de verilmistir. Yogun membranlarda su akisi oldukga
diisiik olup, daha ¢ok ters osmoz ve gaz ayirma membranlarinda bu yapilar
kullanilmaktadir. Parmaks1 bosluktaki membranlar daha ¢ok MF/UF gibi yliksek
basing istemeyen uygulamalarda tercih edilmektedir. Siingerimsi yapidaki
membranlar, membran iiretiminde destek tabakasi olarak kullanilmaktadir. Ozellikle
ticari ters osmoz membranlarinda ve bazi membran biyoeaktor (MBR)
membranlarinda siingerimsi yapida destek tabakasi tercih edilmektedir [3].

Morfolojisine Gore

Yogun (Dense Kompozit
gun ( ) Membranlar 47—‘
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-

Sekil 2.8. Membranlarin morfolojilerine gore siniflandiriimasi.
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2.3.1.4 Malzeme

Membranlar  kimyasal yapilarina gére organik ve anorganik  olarak
siniflandirilabilirler. Organik membranlarin ana maddesi polimerlerdir. Yaklagik 130
adet polimer, membran tretimi i¢in kullanilabilir. Ancak membran 6mrii ve proses
ihtiyaglar1  diislintildiigiinde belli sayida polimer, membran iiretimi i¢in
kullanilmaktadir.

Seliilozasetat membranlar1 hidrofiliktirler ve bu 6zelliklerinden dolay1 kirlenmeye
kars1 dayaniklidirlar. Seliiloz asetat membranlarinin iiretimi olduk¢a kolaydir ve
fiyatlar1 da oldukca diisiiltiir. Fakat bu membranlar su i¢inde bulunan klora karsi
dayaniksizdirlar. 40°C’den yiiksek sicakliklarda kullanilirsa yapisinda bozulmalar
gortilebilmektedir. Bu membranlar ayrica pH’ya karsi hassastirlar ve depolanma

Omiirleri oldukga kisadir.

Poliamid membranlar pH ve klora karsi hassas olmalarina karsin seliiloz asetat
membranlarindan daha iyi segicilige ve termal dayanikliga sahiptirler. Polisiilfon ve
polietersiilfon membranlart genis kullanim alanina sahiptirler. Bu membranlar

yiiksek sicakliklarda (75-125°C) ve genis pH araliginda (1-13) kullanilabilirler [13].

Malzeme se¢cimi membran kirlenme ve tikanma Ozellikleri yanisira, temizleme ve
yeniden kullanilabilme o6zellikleri dikkate alinarak yapilir. Membran imalatinda

polimer materyali se¢iminde bazi Ozellikler dikkate alimir. Bu o&zellikler soyle

siralanabilir;

. Yiiksek porozite, (listenin hizasini ayarlayalim)
o Homojen ve dar gozenek dagilimi,

o Polimerin esnekligi,

o Yiiksek polimer dayanikliligi,

. Kalici hidrofilik 6zellikler,

. Genis pH ve sicaklik araliklarinda verimli ¢aligtirilabilme,
o Yiiksek basing uygulamalarina dayaniklilik,

. Asindirict kimyasal ve asitlere karsi dayaniklilik,

° Yiiksek klor toleransi,

o Diisiik maliyet,

o Uretim kolayhigidir [10].
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2.3.1.5 Ayirma islemi

Ayirma igleminde bir membran, besleme ve siiziintii faz akimlar1 arasina yerlestirilir.
Kiitle akis1 besleme tarafindan siiziintii tarafina dogru olmaktadir. Membran ayirma
prosesi, besleme akimin1 konsantre ve siizlintii akimlarina ayirma prensibine gore
calismaktadir. Siiriicii kuvvet, besleme ve sliziintii fazlar1 arasindan olusan basing,

sicaklik, konsantrasyon ve elektriksel potansiyel farkliligi olabilir [3].
2.3.2 Membran filtrasyon uygulamalari

Membran filtrasyonu, birgok farkli endiistride kullanilan etkili bir ayristirma ve
konsantrasyon yontemidir. Sivilarin kati pargaciklardan veya diger sivilardan
ayrilmasini veya konsantre edilmesini saglayan bir islemdir. Membran filtrasyonu,
bir membranin secici gecirgenligini kullanarak partikiillerin veya maddelerin
gecisine izin verirken digerlerinin geride kalmasini saglamaktadir. Membran

filtrasyonunun sektor bazinda uygulamalart:

Su Antimi: Evsel veya endiistriyel atiksu aritimi, igme suyu aritimi ve deniz suyu

tuzundan ayirma gibi su aritma siire¢lerinde kullanilmaktadir.

Ilag Endiistrisi: Ilag iiretimi sirasinda saflastirma, dzlestirme ve parcacik giderimi

i¢cin kullanilmaktadir.

Gida ve Icecek Endiistrisi: Siit, meyve suyu, sarap ve bira gibi iceceklerin konsantre

edilmesi ve aritimi i¢in kullanilmaktadir.

Biyoteknoloji ve Biyomedikal: Proteinlerin saflastirilmasi, virlislerin giderilmesi ve

hiicreleri konsantre etmek gibi bircok uygulamada kullanilmaktadir.

Kimya Endiistrisi: Kimyasal siireglerde kullanilan ¢dzeltilerin - arittimi  ve

saflagtirilmasi i¢in kullanilmaktadir.

Petrol ve Gaz Endiistrisi: Petrol iriinlerinin aritimi ve konsantrasyonu igin

kullanilmaktadir.

Tekstil ve Boya Endiistrisi: Boya endiistrisinde boya atiklarinin aritilmasinda ve renk

gideriminde kullanilmaktadr.
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Elektrokaplama: Metal kaplama islemlerinde kullanilan kimyasal banyolarin

aritilmasi i¢in uygulanmaktadir.

llagc Dagitim Sistemleri: ilaglar icin kontrollii salimm ve dagitim sistemleri igin

membranlar kullanilmaktadir.

DNA ve Protein Analizi: Laboratuvarlarda DNA ve proteinlerin analizinde ve

saflastirilmasinda membranlar kullanilmaktadir.

Bu uygulama alanlari, membran filtrasyonunun cesitli endiistrilerde yaygin olarak
kullanilan ¢ok yonlii bir teknoloji oldugunu gostermektedir. Membran filtreler, farkl
boyutlarda gozeneklere sahip ve farkli malzemelerden yapilabildiklerinden dolay1

farkli uygulamalar i¢in uygun ¢esitleri bulunmaktadir.
2.3.3 Basing tahrikli membran prosesleri

Membrandan siiziintlii tarafina dogru bir ge¢isin olmasi i¢in siirlicii kuvvetin
uygulanmas1  gerekmektedir. Membran siiriici  kuvvetlerine gore, basing,
konsantrasyon, elektriksel potansiyel ve sicaklik farkligi olmak iizere dort ana grupta
toplanmaktadir. Tiim membranla ayirma teknolojilerinde membrandan ge¢me
yoniinde akis saglamak iizere itici bir kuvvet ve bazi maddelerin ge¢isini engelleyen
ayirma faktori, temel iki prensiptir. Kiitle transferi, konsantrasyon farki, basing farki
ve elektriksel potansiyel farki gibi itici giigler yardimiyla gerceklesmektedir.

Membran proseslerinde en yaygin itici kuvvet basingtir [14].

Basing siiriiciilii membran ayirma proseslerine 6rnek olarak MF, UF, NF, TO, gaz
ayirma, buhar slizme ve pervaporasyon verilebilir. Ayirma mekanizmasi boyut ya da

cekime bagli olabilir.

Biitiin proseslerde temel amag, farkli bilesikler i¢in farkli segicilige sahip yari
gecirgen bir bariyer olan membran boyunca siirlicii kuvvetin homojen bir sekilde
uygulanmasidir. Siirlicii  kuvvetin membran boyunca esit oranda dagiliminin
saglanmast ve hidrodinamik sartlarin kontrol edilebilmesi, modiil gelistirme ve

membran proseslerinin tasariminda olduk¢a 6nemli ve karmasik bir siirectir.

Diisiik basingli MF ve UF membran prosesleri partikiil, bulaniklik, bakteri ve
protozoa gideriminde dezenfektan kullanimina gerek kalmaksizin veya kimyasal

kullanim miktarin1 azaltacak sekilde kullanilmaktadirlar. Ancak, yiiksek organik
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icerige sahip bir besleme suyu kullanildiginda yiiksek kalitede bir su eldesi her
zaman mimkiin olmayabilir. Bu sebeple, yiiksek kalite su eldesi i¢in MF ve UF
membranlari, aktif karbon (toz aktif karbon (PAC) ve graniiler aktif karbon (GAC))
adsorpsiyonu ya da NF ve TO gibi prosesler ile birlikte kullanilmaktadir [3].

Membran proseslerinde, 6zellikle basing siiriicii kuvvetle isletilen MF, UF, NF ve
TO’da ana problem, membran kirlenmesi ve gozeneklerin tikanmasi nedeniyle

meydana gelen aki azalmasidr.
2.3.4 Hibrit membran prosesleri

Membran filtrasyonu ile diger proseslerin birlesiminden olusan bu sistemlere Hibrit
Membran Prosesleri adi verilmektedir. Pek c¢ok bolgedeki yilizey sularmnin hem
¢Oziinmiis hem de partikiiler halde kirlilik icermesinden dolayi, hibrit sistemler

hakim teknoloji haline gelmektedir.

Hibrit membran prosesleri, diisiik basingli membran filtrasyon sisteminin akim

semasinda bulundugu yere gore asagidaki gibi siniflandirmaya tabi tutulmaktadir:

. Baslangicinda Membran Aritma Iceren Sistemler: Bu sistemlerde membran
filtrasyonu dogal olarak olusan partikiiler ve mikrobiyal maddeleri gidermek amaci
ile ilk aritma basamaginda kullanilmaktadir.

. Ortasinda Membran Aritma Iceren Sistemler: Bu sistemlerde membran
filtrasyonu ara basamak olup, dogal olarak olusanpartikiilleri ve mikrobiyal
maddeleri gidermenin yanisira aritma sirasinda partikiil haline c¢evrilmis veya
partikiillere ~adsorbe ettirilmis  ¢Oziinmiis  kirliliklerin ~ giderimi  i¢in  de
kullanilmaktadir.

. Sonunda Membran Aritma Igeren Sistemler: Bu sistemlerde membran
filtrasyonu en sonda bulunup (dezenfeksiyon hari¢), dogal olarak olusan partikiilleri
ve mikrobiyal maddeleri gidermenin yanisira aritma sirasinda partikiil haline
cevrilmis veya partikiillere adsorbe ettirilmis ¢oziinmiis kirliliklerin giderimi i¢in de

kullanilmaktadir (Cizelge 2.1)[3].
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Cizelge 2.1. Sularda bulunan Kkirleticilere gore hibrit membran sistemlerinin

yerlesimi.

Membran filtrasyonu —

Tat ve koku bilesenleri, dogal

Membran ozonlama — biyolojik filtrasyon | organik madde (renk dahil)
Aritma Membran filtrasyonu — Tat ve koku bilesenleri, dogal
Sistemi graniiler aktif karbon organik madde (renk dahil)
Basta Memt_)ran filtrasyonu — Dogal organik madde, sertlik,
nanofiltrasyon (NF) toplam ¢oziinmiis kati
[_)ogrudan membran Dogal organik madde, sertlik,
filtrasyonu—ters osmoz (TO) toplam ¢dziinmiis kati
Membran . "
Aritma Konvan51y9nel on aritma — Yiiksek veya degisken bulaniklik,
Sistemi membran filtrasyonu — ters dogal organik madde, sertlik,
Ortad osmoz (TO) toplam ¢6ziinmiis kati
rtada Kire¢ yumusatma — membran Yﬁ}<sek veya degisken bulgmkhk,
filtrasyonu — ters osmoz (TO) dogal organik madde, sertlik,
toplam ¢6ziinmiis kati
On oksidasyon — membran Demir ve mangan, tat ve koku
filtrasyon bilesenleri
Spr-lyonggpiEmbrag Dogal organik madde
filtrasyon
Hat uzerlnc_ie koggllldsyongs Dogal organik madde, arsenik
membran filtrasyon
Dogrudan membran - .
filtrasyonu Dogal organik madde
Membran | Konvansiyonel 6n aritma — Dogal organik madde, yiiksek
membran filtrasyonu bulaniklik
Aritma
) ) Kirecle yumusatma —
Sistemi graniiler aktif karbon — Sertlik,‘ yiiksek jbulamkhk, tat ve
Sonda membran filtrasyonu koku bilesenleri

Kirecle yumusatma —
konvansiyonel 6n aritma —
membran filtrasyonu

Sertlik, yiiksek bulaniklik, dogal
organik madde, demir ve mangan,
tat ve koku bilesenleri

Ozonlama — flokiilasyon-
Partikiiler aktif karbon —
membran filtrasyonu
(CRISTAL prosesi)

Yiiksek bulaniklik, dogal organik
madde, tat ve koku bilesenleri,
sentetik organik bilesenler
(pestisitler)

Konvansiyonel aritma —
membran filtrasyonu

Membranlar buarada gelistirilmis
partikiil giderimi i¢in kullanilir
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2.3.5 Membran filtrasyonunu etkileyen parametreler

Membran performansi, aki ve giderme verimi ile ifade edilmektedir. Ideal bir
membranda, yiliksek aki veya gegirimlilik ile yiiksek secicilik oranlari istenir. Ak1
birim zamanda membranin birim alanindan gegen akim miktaridir (mslmz/sn veya

L/m?/saat). Giderim verimliligi ise membranin reddetme kapasitesidir.

Basing veya trans membran basinct (TMB), sicaklik, kirletici konsantrasyonu,
membran tabaka yogunlugu, aki, geri yikama, membran kullanim émrtii, ortam pH’si,

antiskalant kullanimi, 6n aritim segenegi membran sistemleri i¢in baslica isletme

parametreleridir [10].
2.3.5.1 Trans membran basmci (TMB)

Membranda filtrasyonunu saglamak igin basing gereklidir. Transmembran basinci,

membran filtrasyon islemlerinde membranin her iki yiizeyinde olusan basing

degisiminden belirlenen membran ge¢is basincidir. Bir membran filtrasyon

prosesinin igletilmesinde en Onemli durum sabit bir trans membran basinci
saglamaktir.

Basing artisinda akinin da artacagi beklenir. Basing siiriicii kuvveti ile isletilen
membran proseslerde aki- basing iliskisi asagidaki Sekil 2.9’da gosterilmistir. Basing

limitleri membranin yapisina, sekline ve modiil dizaynina gore degisir.
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Sekil 2.9. Membran proseslerde basing- aki iligkisi.

Membran prosesler asagida belirtilen ii¢ kosulda da isletilebilir.
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o Sabit TMB- degisken aki,
° Sabit aki-degisken TMB,
o Degisken TMB-degisken aki

Sabit TMB durumunda aki zamanla azalir. Sabit aki durumunda ise TMB zamanla
artar. TMB deki ya da akidaki bu degisimler takip edilerek membranlarin kirlilik
durumlar takip edilebilir [10].

2.3.5.2 Aki

Aki1, birim zamanda membranin birim yiizey alanindan gecen hacimsel miktar olarak
tanimlanir (ve aki birimi m®m®sn veya L/m®sa olarak ifade edilir). Membran
prosesler, gilinlimiiz imkanlarinda, 5-100 L/m?.saat araligindaki aki degerlerinde
isletilmektedir. Istenen aki degerinde isletmek Trans Membran Basinci (TMB)’ nin
ayarlanmasina baglidir. Membran filtrasyonunda, membrandan gegen aki, membrana

uygulanan basing ile dogru orantilidir. Akinin formiilii Denklem 2.1°de verilmistir.

Aki= Qp/A (2.1)

Qp= siiziintii debisi (Litre/saat)

A=membran toplam alani (mz)

Membran isletimi boyunca membran yiizeyinde kirletici unsurlar birikerek kek
tabakas1 olusturur ve bu kek tabakasi akinin diigmesine sebep olur. Fakat aym
zamanda olusan bu kek tabakasi akinin azalmasina sebep oldugu gibi membran

gorevi de gorerek kirletici unsurlara kars1 ilave direng gosterir.

Maksimum siiziintii akis1 kararli hal durumu diye ifade edilen kosullar altinda
saglanabilir. Kararli hal kosullart akinin belli bir degerde olmasini saglamaktir.
Yiiksek aki anlamina gelmez. Aki zamanla azalir. Membran ylizeyinde kirlilik

birikmesi artis1 sonucu kalinlik artar [10].
2.3.5.3 Kirletici konsantrasyonu

Membran tarafindan giderilen kirletici konsantrasyonu ne kadar az olursa aki degeri
o kadar fazla olmaktadir. Ciinkii besleme suyunun konsantrasyonun da meydana

gelen artma ayni1 zamanda osmotik basingta artis meydana getirmekte ve bu durum
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membrana uygulanan net basinci azaltmaktadir. Dolayisiyla aki degerinde de azalma

meydana gelmektedir [15].
2.3.5.4 Membran tabaka yogunlugu

Birim hacime yerlestirilebilecek membran alan1 veya tabaka yogunlugu olarak
tanimlanir. Bu faktor ne kadar biiylikse sistemden ¢ikan toplam akida o kadar biiyiik

olur. Tipik yogunluk 160-1640 m?/m3araliginda degismektedir [14].

2.3.5.5 Sicaklik

Sicaklik hem su akimim hem de osmotik basinci etkiler. isletme sicakliginin artmasi
normalde aki degerini de artirmaktadir. Yiiksek sicakliklar ¢oziinen maddenin
difiizyon oranim artirmakta, c¢oziiciiniin ise viskositesini azaltmaktadir. Sicaklikta
meydana gelen 1°Clik artis aki degerinde %3-3,5 civarinda bir artis meydana
getirmektedir [15].

2.3.5.6 Geri yikama

Geri yikama membran iizerinde biriken kirletici unsurlar1 temizlemek i¢in uygulanan
bir iglemdir. Geri yikama islemi siiresince akis yonii tam tersi yonde uygulanir. Bu
islem siiziintli suyu ya da su-hava karisimi sisteme geri verilerek uygulanabilir ve

kirlenmeye bagl aki azalmasi, TMB’da artis1 kontrol altinda tutmak i¢in saglanir.

Geri yikama prosesi hollow-fiber MF ve UF prosesler ile 6zdeslesmistir. Spiral NF
ve TO membran sistemlerde ters akim olmadigi i¢in geri yikama islemi yapilmaz. Bu
membranlarda membran kirlenmesi aki kontrolii, ¢apraz akim hizi ve kimyasal

temizleme ile saglanir [5].

2.3.5.7 Membranin kullanim 6mrii

Membranin kullanim Omrii iiretici firmalar tarafindan en az 3 yil, ortlama 4-5 yil
olarak beyan edilmektedir. Isletme kosullarina gore bu siire degisiklik

gostermektedir.

o Membran yiizeyinde olusabilecek c¢okelme tabakalarmin Onlenmesi ile
membranlarin daha uzun 6miirlii olmalar1 saglanabilir.
o Ters osmoz membran proseslerinde 6n aritma uygulanmasi membranin uzun

Omiirlii olmas1 i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir.
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. Membran yiizeyinde olusabilecek ¢okelme tabakalarinin 6nlemek i¢in uygun
dozajda antiskalant kullanimi ve 6n aritma alternatiflerinden sonra membranlardan
once 1-5 pm kartus filtre kullanim1 6nemli etkenlerdir.

o Membranlan kirlilikten uzak tutmak i¢in zamaninda ve etkili bir temizlik
gerekmektedir ve boylece daha uzun temizleme araliklar1 ve daha uzun membran

omiirleri elde edilebilmektedir [16].
2.3.5.8 Ortam pH degeri

Membranlarin isletilebilecegi pH araliklar1 iireticileri tarafindan belirtilmektedir.
Ornek olarak bazi poliamid malzemeden iiretilen TO ve NF membranlar1 pH 4-11
araliginda, baz1 selilloz asetattan dretilenler ise pH 4-6,5 aralifinda
isletilebilmektedir. Polisiilfon, polipropilen ve PVDF’den imal edilen baz1 MF ve UF
membranlar1 pH 2-13 araliginda kullanilabilmektedir. Inorganik membranlar genis
bir pH araliginda isletilebilmektedir. Besleme suyunun pH degeri membranlar
tireticileri tarafindan belirtilen pH araliklarinda olmalidir. Eger pH bu araliklarda
degil ise, membran Oncesi pH ayarlamasi yapilmalidir [17]. Membran temizligi
sirasinda da kimyasal kullanimi1 s6z konusu oldugu i¢in tesiste kullanilmakta olan
membran tiiriine gére uygun pH araliginda yikama ¢ozeltileri ile yikama yapilmasina
dikkat edilmelidir.

2.3.5.9 Antiskalant kullanimi

Antiskalant NF ve TO membran sistemlerinde, besleme suyunda bulunan iyonlarin
membran iizerinde ¢okelmesini engelleyen kimyasallardir. Ozellikle CaCO3, CaSOs,
BaSQ,, silika ve metal oksitler gibi mineraller membran {izerinde ¢okelme egilimi
gosterirler. Antiskalant kullanimi ile besleme suyundaki bu az ¢dziinen tuzlari inhibe

ederek ¢cokelmesine engel olunur.

Kullanilan antiskalantin dozunun dogru ayarlanmasi gerekmektedir. On aritma
isleminden sonra NF ya da TO membranlarina girmeden once antiskalant dozlama
pompasi kullanilarak besleme suyuna siirekli olarak dozlanir. Béylece besleme suyu
antiskalanta doygun hale gelir ve az ¢oziinen tuzlarin ¢okelmesi engellenmis olur.

Boylece membranlarin 6mrii uzatilmis ve verim artirilmis olur [5].
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2.3.5.10 On aritim

Iyi dizayn edilmis 6n aritma sistemleri ile membranlarin gdzeneklerinin trtkanmasi
azaltilarak membranlarin 6mriiniin uzatilmasi saglanabilir. Bulaniklik verici askida
kati maddeler membranlara ulasmadan once besleme suyundan giderilmelidir.
Besleme suyunda bulaniklik siirekli kontrol edilmelidir. Bulaniklik seviyesi limitleri
asarsa sistemin c¢alismasi durdurulmalidir. Silt ve kil gibi askida kati maddeler
membranlarda tutuldugu zaman membranlarin gézenekleri tikanir ve kanallamalar

olusur. Aritilmus su kalitesi diiser.

Silt Density Index (SDI) besleme suyu Kalitesinin belirlenmesinde anahtar
indikatoriidiir. SDI artarken kirlenme potansiyeli de artar. SDI deney sonucu elde
edilen degerleri, membran firetici firmalar1 tarafindan verilmelidir. Cogu membran
tireticileri SDI'si 5'den kii¢iik olmasini isterken bazilar1 da 4'den kiigiik olmasini ister.
Besleme suyunda bulaniklik degerlerinin, sinir degerlerini karsilamasi tavsiye edilir.

SDI ile bulaniklik arasinda bir iliski oldugu unutulmamalidir [12].

MF ve UF membranlarinin zarar gérmemesi i¢in oncesinden 6n aritim olarak kaba
filtreler kullanilabilir. NF ve TO 6ncesinde ise ilk 6nce MF, UF, basin¢li kum filtresi,
aktif karbon filtresi sonrasinda kartus filtre kullanilarak 6n aritma uygulanabilir. Bu

sayede mebranlarin uzun siireli kullanim1 saglanmais olur.

2.3.5.11 Tikanma ve diger sorunlar

TO, NF membranlar1 ylizeyinde partikiillerin birikmesi ve tikanmaya yol agmasi
onemli bir sorundur. Bu sebeple, membran yiizeyinde bu maddelerin tutulmasinin
engellenmesi ve kontrol edilmesi gerekmektedir. MF ve UF membran yiizeylerinde
bu birikimlerin tikanmaya etkisi TO ve NF’e gore daha diisiiktiir. Kalsiyum karbonat
ve siilfatlarin ¢okelmesi ile membran ylizeyinde birikim olugmaktadir. Ayrica,

membran yiizeylerinde silika kontrolii de yapilmalidir.

Kalsiyum karbonat ¢Ookelmesini kontrol edebilmek icin asagidaki metotlar

uygulanabilir:
. pH ve alkaliniteyi diistirmek icin asit ilavesi yapilabilir.
o Birikim yapmay1 engelleyici kimyasallar (antiskalantlar) ilave edilerek

konsantre akiminda kalsiyum karbonat ¢6ziinmiis halde tutulabilir.
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. Tasarlanan geri kazanim oraninin azaltilabilir.

Mikrobiyal biiyiime, membran sistemlerini kirletir ve tikayabilir. Boylece sistem
performansi1 azalir. Yeralti sularinda genellikle mikrobiyolojik canli ve substrat
konsantrasyonu oldukea diisiiktiir. Bu sebeple, yeralt1 sularinin membran proseslerle
aritilmasinda genellikle mikrobiyal bir kirlenme ile karsilasilmaz. Yeristii sular1 ve
diger su kaynaklarinda yiiksek konsantrasyonda mikrobiyolojik canli ve substrat
bulunabilir. Bu sular i¢in, membran prosesler Oncesinde mikrobiyal kontrol

yontemleri uygulanmalidir ve bdylece membran kirlenmesi minimize edilmelidir.

Yag-gres, hidrokarbonlar, farkli organik solventler ve diger kimyasallar membrana
zarar verebilir veya membranin tikanmasina sebep olabilir. Bu maddelerin besleme

suyunda olmasina izin verilmemelidir.

Membranlar, periyodik olarak temizlenmektedir. Bu temizleme islemlerinde
kullanilan kimyasallar kirleticilerle mikrobiyal tiirleri membran yiizeyinden

uzaklagtirir.

Mikrobiyal tiirleri etkisiz hale getirebilmek i¢in klor gibi dezenfektanlar
kullanilmaktadir. Seliiloz asetattan imal edilen membranlarin klora karsi maksimum
toleranslart 1,0 mg/L’dir. Poliamid de membran imalatindan kullanilan bir maddedir.
Poliamidin klor ve benzeri gii¢lii dezenfektan ve oksitleyicilere karsi toleransi

oldukea diisiiktiir.

Demir ve mangan MF, UF, NF, TO ve elektrodiyaliz membranlarinda probleme
sebep olabilir. Baz1 durumlarda, membran {initeleri 6ncesinde demir ve manganin 6n
aritma ile giderilmesi gerekli olabilir. On aritma maksadiyla yiiksek pH’a ¢ikarma
veya klor gibi oksidantlarla membran dncesi oksidasyon ile partikiiler hale getirme

ve ¢oktiirme iglemleri uygulanabilir.

Organik maddeler askida veya ¢oziinmiis formda bulunabilir. Askida organik katilar
ile mikrobiyal maddeler membran sisteminin performansini etkilemektedir. Bununla
birlikte, TO ve NF membranlart dogal ve sentetik organik maddeleri
giderebilmektedir. Organik madde konsantrasyonu ile membran performansinin

azalmasi arasinda belirgin bir korelasyon bulunmamaktadir [17].

22



2.4 Yapay Sinir Aglan
2.4.1 Yapay sinir aglarinin tanim ve tarihcesi

Yapay sinir aglart (YSA), insan beyninin g¢alisma mekanizmasi taklit edilerek
gelistirilen ve biyolojik olarak insan beyninin yaptigr temel islemleri belirli bir

yazilimla gergeklestirmeyi hedefleyen mantiksal programlama teknigidir.

Bilgisayar ortaminda, beynin yaptig1 islemleri yapabilen, karar veren, sonug ¢ikaran,
yetersiz veri durumunda var olan mevcut bilgiden yola ¢ikarak sonuca ulasan, siirekli
veri girisini kabul eden, 6grenen, hatirlayan bir algoritma kisaca “Yapay Sinir Aglar1”

olarak adlandirilir.

Calismalara beyni olusturan biyolojik iiniteler olan ndronlarin modellenmesi ve
bilgisayar sistemlerinde uygulanmasi ile baslanmig, bilgisayar sistemlerinin

gelisimine de paralel olarak bir¢ok alanda kullanilir hale gelmistir.

[k yapay sinir ag1 modeli, bir sosyolog olan Warren McCulloch ile bir matematikgi
ve mantik¢i olan Walter Pitts tarafindan 1943 yilinda gergeklestirilmistir. McCulloch
ve Pitts, insan beyninin hesaplama yeteneginden esinlenerek, elektrik devreleriyle

basit bir sinir ag1 modellemislerdir.

1949 yilinda Hebb kitabinda "Hebb kurali"n1 ortaya koyarak 6grenme ile ilgili temel
teoriyi ele almistir. Bu teoriye goére sinir aginin baglanti sayisi degistirilirse,
ogrenebilecegini 6n goriilmekteydi. 1957 yilinda Frank Rosenblatt'in tek katmanli
egitilebilen ve tek ¢ikisa sahip bir ag modeli olan Perceptron'u gelistirmesinden sonra,

YSA'lar ile ilgili ¢alismalar hiz kazanmustir.

1959 yilinda ADALINE (Adaptive Linear Neuron) modeli, Bernand Widrow ve
Marcian Hoff (Stanford Universitesi) tarafindan gelistirmis ve bu model YSA'larin
miihendislik uygulamalar i¢in baslangi¢ kabul edilmistir. Bu model ger¢ek diinya

problemlerine uygulanan ilk YSA olma 6zelligini kazanmistir.

1960larin sonlarina dogru, Minsky ve Papert yazdiklar1 bir kitapta daha onceden
yapilan bu ¢alismalarin verimsiz oldugunu sdyleyince, arastirmacilar uzun yillar
maddi kaynak bulmakta zorlanmislar ve yapay sinir aglart konusundaki galismalar

durma noktasina gelmistir.
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1970'lerin  sonlarina dogru Fukushima, sekil ve Orlinti tanima amagh
NEOCOGNITRON modelini gelistirilmistir. 1972 yilinda Kohonen ve Anderson
iliskisel hafiza (associative memory) konusunda benzer ¢alismalar yayinlamiglardir.
1982 yilinda Kohonen, Kendi Kendine Ogrenme Nitelik Haritalar1 (Self Organizing
Feature Maps (SOM)) calismasmi yaymlanustir. Ilerleyen yillarda Hopfield
tarafindan yayinlanan ¢alismalar ile YSA'larin genellestirilebilecegi ve ¢oziimii zor

problemlere ¢6ziim iiretebilecegini gostermistir.

1988 yilinda, Broomhead ve Lowe radyal tabanli fonksiyonlar modelini (Radial
Basis Functions (RBF)) gelistirmisler ve ozellikle filtreleme konusunda basarili
sonuglar elde etmislerdir. Daha sonra Spect, bu aglarin daha gelismis sekli olan
olasilikli (probabilistik) aglar (PNN) ve Genel Regresyon Aglarint (GRNN)
gelistirmistir. Bu tarihten giiniimiize kadar sayisiz ¢alisma ve uygulama

gelistirilmeye devam etmektedir [18].
2.4.2 YSA’larn iistiinliikleri, sakincalari ve kullanildig: alanlar

Birgok alanda kullanilan YSA’larin problem ¢6zmek ig¢in kullanilan benzer

yontemlere gore iistiinliikleri agagida verilmistir.

. YSA’lar olaylart Ogrenerek benzer olaylar karsisinda mantikli kararlar
verebilirler.
o Bilgiler, geleneksel programlamada oldugu gibi, veri tabanlart ya da

dosyalarda belli bir diizende tutulmaz. Bunun yerine agin tamamina yayilarak,
degerler ile Olglilen ag baglantilarinda saklanir. Bu nedenden dolayr islem
elemanlarindan bazilarinin  islevini  yitirmesi durumunda, anlamli bilginin
kaybolmamaktadir.

. YSA’nin  Ogrenebilme islemini gerceklestirebilmesi i¢in  Orneklerin
belirlenmesi ve bu orneklerin aga gosterilerek istenen ¢iktilara gére agin egitilmesi
gerekmektedir.

. Algilamaya yonelik olaylarda kullanilabilirler.

o YSA'’lar kendilerine ornekler halinde verilen oriintiileri kendisi veya digerleri
ile iligskilendirebilirler. Ayrica, kendisine verilen orneklerin kiimelenmesi ile, bir

sonraki verinin hangi kiimeye dahil olacagmin karar verilmesi konularinda
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kullanilabilirler. Bununla beraber, aga eksik bilgileri i¢eren Oriintiiler verildiginde,
eksik bilgilerin tamamlanmasi konusunda basarilidirlar.

o YSA’lar ¢alisirken de 6grenebilirler ve kendi kendilerini egitebilirler.

. Geleneksel program sistemlerinin aksine YSA'lar egitildikten sonra veriler
eksik bilgi igerse de ¢ikt1 liretebilirler.

o YSA’lar, ¢oziimlerini yaparken bir problem ortaya ¢iktig1 anda degil, zaman
icerisinde yavas Ve goreceli bir sekilde sistemlerini bozarlar.

o YSA'larda bilgi, aga dagilmig bir sekilde tutulur. Hicrelerin baglanti ve
agirlik dereceleri, agin bilgisini gosterir, bundan dolayr tek bir baglantinin kendi

basina anlami yoktur.
Y SA’nin sakincalar1 asagida verilmistir:

o YSA’larin en 6nemli sorunu donanim bagimli olmalaridir ve her bilgisayarda
yapay sinir aglart programlari kullanilamamaktadir.

o Probleme uygun ag yapisinin belirlenmesi i¢in gelistirilmis bir kural yoktur.
Yapi, deneyim ve deneme yanilma yolu ile belirlenmektedir ve ciktilar segilen aga
gore degiskenlik gostermektedir.

o YSA’larda 6grenme katsayisi, hiicre sayisi, katman sayist gibi parametrelerin

belirlenmesinde de belirli bir kural yoktur.

o Problemler aga tamitilmadan Once sayisal degerlere cevrilerek sisteme
girilmelidir.
. Egitim adiminin tamamlanmasi i¢in agin ornekler iizerindeki hatasinin belirli

bir degerin altina indirilmesi gerekmektedir. Bu adimda optimum sonuglar veren bir
mekanizma heniiz bulunamamistir ve bu konu ile ilgili arastirmalarin 6nemli
noktalarindan biridir.

o YSA bir probleme ¢6ziim irettigi zaman, bunun neden ve nasil olduguna
iliskin bir ipucu vermez. Bu durum agm kara kutu olarak goriilmesine yol

agmaktadir.

YSA’lar insan beyninin fonksiyonel Ozelliklerine benzer sekilde; o6grenme,
iligkilendirme, smiflandirma, genelleme, tahmin, 6zellik belirleme, optimizasyon
konularinda basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Uzay, saglik, otomotiv, bankacilik,
finans, sigortacilik ve telekomiinikasyon gibi bir¢ok farkli sektorde kullanilmaktadir
[18].
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2.4.3 Yapay sinir aglarinin bilesenleri

Biyolojik sinir aglarinda oldugu gibi yapay sinir aglarinda da temel unsur, islem
elemanidir. Islem elemani, YSA’ nin calismasina esas teskil eden en kiiciik ve temel
bilgi isleme birimidir. Ag i¢inde yer alan tiim islem elemanlar1 bir veya birden fazla
girdi alirlar ve tek bir ¢ikt1 verirler. Bu ¢ikt1 yapay sinir aginin disina verilen ¢iktilar
olabilecegi gibi bagka islem elemanlarina girdi olarak da kullanilabilirler. Bu yapinin
temel bilesenleri, dis ortamdan ya da diger islem elemanlarindan alinan veriler yani

girdiler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢iktilardir.

Girdiler, diger islem elemanlarindan ya da dis ortamlardan hiicreye giren bilgilerdir.
Bilgiler baglantilar {izerindeki agirliklar iizerinden islem elemanina girer ve
agirliklar, ilgili girisin islem eleman:i iizerindeki etkisini belirler. Yapay sinir ag1
icinde girdileri ile islem elemanlar1 arasinda iletimini saglayan tiim baglantilarin
farkli agirlik degerleri bulunmaktadir. Boylelikle agirliklar her islem elemaninin her

girdisi lizerinde etki yapmaktadir.

Toplama fonksiyonu, bir islem elemanina gelen net girdiyi hesaplayan bir
fonksiyondur. Genellikle net girdi, girislerin ilgili agirlikla carpimlarinin toplamidir.
Toplama fonksiyonu, ag yapisina gore maksimum alan, minimum alan ya da ¢arpim

fonksiyonu olabilir.

Transfer fonksiyonu olarak da gecen aktivasyon fonksiyonu, toplama
fonksiyonundan elde edilen net girdiyi bir islemden gecirerek islem elemaninin
ciktisim belirleyen ve genellikle dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Islem elemani
modellerinde, hiicrenin gerceklestirecegi isleve gore cesitli tipte aktivasyon
fonksiyonlar1 kullanilabilir. Aktivasyon fonksiyonlar1 sabit parametreli ya da
uyarlanabilir parametreli secilebilir. En uygun aktivasyon fonksiyonu tasarimcinin
denemeleri sonucunda belli olur. Aktivasyon fonksiyonunun se¢imi biiylik 6l¢iide

yapay sinir aginin verilerine ve agin neyi 6grenmesinin istendigine baghidir.
Aktivasyon fonksiyonundan gegirildikten sonra elde edilen deger, ¢ikt1 degeridir [19].
2.4.4 Yapay sinir aglarinin yapisi

Yapay sinir hiicreleri bir araya gelerek yapay sinir agimi olustururlar. Sinir

hiicrelerinin bir araya gelmesi rasgele olmaz. Genel olarak hiicreler 3 katman halinde
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ve her katman icinde paralel olarak bir araya gelerek agi olustururlar. Yapay sinir
aglart yapist girdi katmani, ara katman(lar) ve ¢iktt katmani olmak tiizere 3

katmandan olusmaktadir.

Girdi katmani; Bu katmandaki islem elemanlar: dis diinyadan bilgileri alarak ara
katmanlara transfer ederler. Bazi aglarda girdi katmaninda herhangi bir bilgi isleme

olmaz.

Ara katman (Gizli katman); Girdi katmanindan gelen bilgiler islenerek ¢ikti
katmanina gonderilirler. Bu bilgilerin islenmesi ara katmanlarda gergeklestirilir. Bir
ag icinde birden fazla ara katman olabilir.

Cikt1 katmani; Bu katmandaki proses elemanlari ara katmandan gelen bilgileri
isleyerek agin girdi katmanindan sunulan girdi seti icin tiretmesi gereken ¢iktiyi

iiretirler. Uretilen ¢ikt1 dis diinyaya gonderilir [20].
2.4.5 Yapay sinir ag1 ssmflamalari

Yapay sinir aglar1 yapilarina, 6grenme algoritmalarina ve 6grenme zamanina gore li¢

baslik altinda siniflandirilmaktadir.

Yapilarina gore yapay sinir aglari sahip olduklar1 noronlarin birbirine baglandiklari

sekillere gore ileri ve geri beslemeli olarak ikiye ayrilirlar.

Ileri beslemeli yapay sinir aglarin da islem elemanlar arasindaki baglantilar bir
dongili olusturmaz ve bu aglar giris verisine genellikle hizli bir sekilde karsilik
uretirler. Noronlar giristen c¢ikisa dogru diizenli katmanlar seklinde olup bir
katmandan sadece kendinden sonraki katmanlara bag bulunmaktadir. Yapay sinir
agma gelen bilgiler giris katmanina daha sonra sirasiyla ara katmanlardan ve ¢ikis

katmanindan islenerek gecer ve daha sonra ¢ikis verisi elde edilir.

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda baglantilar dongiisel bicimde yer alirlar. Geri
beslemeli aglarin ileri beslemeli aglardan farki, bir néronun c¢iktisinin sadece
kendinden sonra gelen noron katmanina girdi olarak verilmeyip ayrica kendinden
onceki katmanda veya kendi katmaninda bulunan herhangi bir nérona da girdi olarak
tanitilabilmesidir. Geri beslemeli yapay sinir aglari, sahip olduklar1 dongii sebebiyle
girdinin karsiligini yavas bir sekilde olusturduklari i¢in bu tiir aglarin egitme siireci

daha uzun olmaktadir.
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Yapay sinir aglar1 6grenme algoritmalarina gére danismanli, danigmansiz ve destekli

O0grenme olarak tice ayrilir.

Danmigmanli 6grenme yaklasiminda, yapay sinir aglarinda sisteme tanitilan giris
degerlerinden elde edilmesi hedeflenen ¢ikis verileri de sisteme tanitilir. Ag tanitilan
bu giris verileri i¢in istenen sonucu bulabilmek amaciyla kendi agirlik atamalarini
giinceller. Ag’dan elde edilen ¢iktilar ile bulunmasi istenilen degerler arasindaki hata
payt hesaplanarak, agin bu hata payina gore yeni agirlik atamasi gergeklesir. Hata
pay1 hesaplamasi ise, sistemden elde edilen tiim ¢iktilar ile bulunulmasi beklenen
ciktilar arasindaki fark hesaplanip, bu farka gore tiim noéronlara diisen hata payi
bulunur. Bu islem ardindan her noron kendisine gelen agirliklari gilincelleyerek
isleme devam eder. Bu islem, istenilen verilere en yakin deger elde edilene kadar

devam eder.

Danigsmansiz 6grenme yaklasiminda, yapay sinir aglarinda sisteme sadece Ornek
verilerin tanitilmasi ile gerceklestirilir. Sisteme herhangi bir ¢ikt1 bilgisi verilmedigi
icin sistem giriste tanitilan veriler dogrultusunda her bir veriyi kendi arasinda
siiflandirarak kendi kurallarini olusturur. Son olarak ag baglanti agirliklarini ayni
Ozellikte olan dokular1 ayirabilecek sekilde diizenleyerek 0Ogrenme islemini

tamamlar.

Destekleyici 6grenme yaklagiminda, sistem agin her bir iterasyon sonucunda elde
ettigi verileri iyi ya da kotii olarak kategorize etmesiyle gergeklesir. Bu veriler
dogrultusunda ag kendini yeniden diizenler ve bu sekilde ag kendini elde ettigi bu
bilgiler ile hem egiterek hem de islemlerden ¢ikardigi sonuclar ile dongiiyli devam

ettirerek siirekli bir isleme tabi tutar.

Ogrenme zamanlarina gore yapay sinir aglar statik ve dinamik dgrenme olarak ikiye
ayrilir. Yapay sinir aglarinda statik 6grenme kurali ile calisan sistemler de ag
kullanilmadan 6nce egitimi gerceklestirilmektedir. Egitim tamamlandiktan sonra ag
istenildigi gibi kullanilabilir. Ancak kullanim sirasinda ag iizerindeki agirlik
atamalarinda herhangi bir degisiklik yapilamaz. Yapay sinir aglarinda dinamik
ogrenme kurali, sistemin caligmakta oldugu siire boyunca dgrenmesini dngorerek
tasarlanmis oldugu 6grenme seklidir. Ag’da egitim asamasi bittikten sonra da, daha
sonra ki kullanimlarda elde edilen ¢ikti verilerinin onaylanmasina gore agirliklar

degistirilerek ¢alismalar devam ettirilir [21].
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2.4.6 Yapay sinir aglarinin tasarim

Yapay sinir aglarinin tasariminda agin basarist uygulanacak yaklasimlarin dogrulugu
ile yakindan ilgilidir. Agin topolojisi ve yapist belirlenirken katman sayilar1 ve bu
katmanlardaki noron sayilar1 ¢ok iyi belirlenmelidir. Bu asamadan sonra kullanilan
toplama fonksiyonu ve aktivasyon fonksiyonunun ne olacagina karar vermek
gerekmektedir. Bu fonksiyonlar icin kullanilan agirliklar baslangicta rastgele
atanmaktadir ve egitim sirasinda Ornekler aga gdosterilerek agin 6grenme kuralina
gore agirliklar degistirilmektedir. Bu noktada agin 6grenme stratejisinin ve kuralinin
secimi biiyiik Onem tasimaktadir. Egitim ve test setleri olusturularak sistemin
O0grenme diizeyine bakilip sistem 6grenmeyi tamamlayinca YSA sonlandirilacaktir

[18].
2.4.7 Coklu cevap problemlerinde yapay sinir aglarinin kullanilmasi

2000’11 yillarin baginda yapay sinir aglar1 yaklasiminin tiim alanlarda kullanilmasinin
yayginlagmasiyla beraber ¢oklu cevap problemleri ¢oziimlerinde de kullanimina
baslanmustir. Ozellikle programlama ydntemlerinin gelismesi bu siirece ¢ok katki
saglamistir. Yapay sinir aglarinda ¢oklu cevap yiizeyi kullanimi bilinen matematiksel

yontemlerin aksine cevaplarin girdiler olarak tanitilmasiyla gergeklesmektedir [18].
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3. MALZEME VE YONTEM

Tez ¢alismasinda kullanilacak verilerin anlamli olarak yorumlanabilmesi i¢in hamsu
kaynag1 olan yilizeysel sudan aylik periyodlarda 4 mevsim boyunca su ornekleri

alinarak su kalitesi parametrelerinin analizleri yapilmistir.

Hamsu karakterizasyon ¢alismasina paralel olarak aritma tesisindeki ultrafiltrasyon
ve ters osmoz proseslerinin ¢ikislarindan aylik periyotlarda alinan &rneklerde su

kalitesi parametrelerinin iinite ve ortam sartlarina bagli degiskenligi takip edilmistir.
3.1 Membran Filtrasyon Aritma Tesisi

Bu c¢alismada, farkli su geri kazanimlarinda ve su kalitesi parametre
konsantrasyonlarinda TO membraninin verimini belirlemek i¢in tam olgekli bir
membran filtrasyon tesisinin isletme basinci, igletme verimliligi ve {iriin akis hizi
incelenmistir. Incelenen aritma tesisi Tiirkiye'nin en kalabalik illerinden birine
hizmet vermekte olup baraj rezervuarindan beslenmektedir. Calisma verilerinin

gizliligi i¢in tesis ad1 ve ylizey suyu kaynagi verilememektedir.

Yiizeysel hamsu kaynagi hamsu deposunda toplanarak aritma tesisine
yonlendirilmektedir. Aritma tesisi prosesi ultrafiltrasyon ve ters osmoz iinitelerinden

olusmaktadir. Igme suyu aritma tesisi akim semasi Sekil 3.1°de sunulmustur.
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Sekil 3.1. igme suyu aritma tesisi akim semasi.
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Sekil 3.1’de, ters osmoz {initesine On aritma olarak kaba filtre, mekanik filtre ve
ultrafiltrasyon proseslerini igeren tam Olcekli tesisi akim semast gosterilmektedir.
Igme suyunun 6n aritimi veya on filtrasyonu, patojenlerin aritilmasindan once
organik ve inorganik partikiiler maddelerin sudan uzaklastirilmasi i¢in ¢esitli filtre
tirleri kullanilmaktadir [22]. Kaba filtre, membran filtrasyon sistemini kirletme
potansiyeline sahip makro ve mikro partikiil araligindaki kum, silt, toprak partikiilleri
ve alg/biyofilmlerin uzaklastirilmasini saglamaktadir. Mekanik filtre gozenek boyutu
200 nm'dir ve algler, bakteriler, kolloidler, virlisler, proteinler ve kii¢iik organik
molekiiller gibi makro-molekiiler kirleticileri besleme suyundan uzaklastirmak igin
kullanilmaktadir. Bu kirleticiler, kiigiik gozenek capli filtrasyon {initelerine zarar
verebildiginden filtrasyon {initelerini korumak i¢in ©On aritma uygulanir.
Ultrafiltrasyon islemi, virlisler ve ¢ozliinmiis organikler gibi makromolekiiler
araliktaki kirleticileri uzaklastirilmasinda kullanilmaktadir. Ters osmoz, filtrasyon
islemlerinin son asamasidir ve metal iyonlari, ¢oziinmiis tuzlar, bocek oldirticiiler ve
antibiyotikler gibi iyonik araliktaki maddeleri uzaklastirmak icin kullanilmaktadir.
Ters osmoz iinitesinden ¢ikan su, ultrafiltrasyon {iriin suyu ile yaklasik %25 oraninda

pacal yapilarak sebekeye verilmektedir.
3.1.1 On aritim

Mekanik filtre ile kaba kirlilik tutulmakta olup UF {initesinin kirlenme siiresi
uzatilmakta ve CEB yikama siklig1 azalmaktadir. Mekanik filtre kullanimi ile hem
UF membranlarimin kullanim 6mrii uzamakta hem de isletme esnasinda daha az
kimyasal kullanimi1 saglanmaktadir. Mekanik filtre giris ve ¢ikis basing farkina gore

caligmakta olup kirlilik durumuna gore su ile kendini otomatik yitkama yapmaktadir.
3.1.2 Ultrafiltrasyon iinitesi

Tesiste INGE marka multipor hollow fiber modiillerden olusan bir adet UF iinitesi
bulunmaktadir. UF membranlar1 hakkinda teknik bilgiler Cizelge 3.1’de verilmistir.
UF membran prosesleri ile partikiil, bulaniklik ve bakteri giderimi saglanmaktadir.
Ters osmoz sistemi oncesinde 6n aritma yapilmak amaciyla kullanilmaktadir. On
antma ile kirlilik giderimi saglanarak TO sisteminin kirlilik  yiikiini

hafifletilmektedir. Ayrica TO membranlarinin kullanim 6mrii uzatilmaktadir.
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UF membranlarinda, trans membran basinci, membran iireticileri tarafindan onerilen
ve izin verilen limitin (1 bar) {lizerine ¢iktigindan veya filtrelenmis su miktarinda

%10-15 diisiis durumunda ultrafiltrasyon membranlarina kimyasal yitkama yapilir.

Cizelge 3.1. UF membranlar hakkinda teknik bilgiler.

Membran Bilgileri
UF membran markasi INGE multipor
Uriin suyu debisi 245-265 m®/sa
Calisma basinci 1,5-3 bar
Ortalama TMB 0,8 bar
Unite adedi 1 adet
Bir tinitedeki modiil adedi 56 adet
Bir fiberdeki kilcal sayisi 7 adet
Kilcal i¢ ¢ap1 0.9 mm
Gozenek biyiikligii 0.02 um
Malzeme Polietersiilfon (PES)
Calisma sekli Icten disa filtrasyon

3.1.3 Kartus filtre

Ultrafiltrasyon iinitesi {rlin suyu, ters osmoz initesine girmeden Once kartus
filtrelerden geger. Tesiste bes adet seri bagli, 5 mikron gozenek capli kartus filtre
bulunmaktadir. Ters osmoz (TO) membranlarindan 6nce membran Omriinii uzatmak
ve kirlenmeyi azaltmak amaciyla kullanilmaktadir. Kartus filtreler ile su igerisinde
kalmis olabilecek son partikiilleri de tutulmaktadir. Caligma basinc1 1,5-2,5 bar
araligindadir. Giris basincinin ve fark basincin artmasit durumunda filtreler yenileri

ile degistirilmektedir.
3.1.4 Ters osmoz iinitesi

Kartus filtreden ¢ikan suya antiskalant ve SMBS kimyasali dozlanarak yiiksek basing
pompas: ile TO iinitesine gonderilmektedir. Unitedeki membranlar iki kademeli
olarak projelendirilmis olup 26 adet membran kilifinin 18 adeti ilk kademeyi 8 kilifi
ise ikinci kademeyi olusturmaktadir. TO tinitesine ait teknik bilgileri Cizelge 3.2’de

verilmistir.
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Cizelge 3.2. Ters 0smoz tinitesi teknik bilgileri.

Membran Bilgileri
Membran markast Oltremare Low 1- 8040
Membran sekli Spiral sargili membran
Uriin suyu debisi 110-115 m*/sa
Unite adedi 1 adet
Bir iinitedeki membran kilif adedi 26 adet
Bir membran kilifindaki membran adedi | 6 adet
Bir iinitedeki membran adedi 26x6=156 adet

3.1.5 Geri yikama ve kullanilan kimyasallar

Tesiste ultrafiltrasyon ve ters osmoz iiniteleri tam otomatik filtre sistemi PLC
(programlanabilir mantiksal kontrolor) ile kontrol edilmektedir. Ultrafiltrasyon
membranlarinda, trans membran basinci, membran iireticileri tarafindan Onerilen ve
izin verilen limitin (1 bar) tizerine c¢iktigindan, ultrafiltrasyon membranlarina
kimyasal geri yikama (CEB) uygulanmaktadir. Ortalama trans membran basinci
(TMB), 0,8 bar (giris basinci (1,7 bar) - ¢ikis basinci (0,9 bar))'dir. Besleme ve {iriin
sularinin  sicakligi, iletkenligi ve pH'' da hat i¢i analizorlerle Olgiilerek takip
edilmektedir (KROHNE Group, Almanya).

Normal geri yikama islemi iki ardisik adimdan olusmakadir; (a) sistem 30 dakika
calismakta ve (b) her 30 dakikada bir yikama yapmaktadir. Bu dongiilerin her birine
set denilmektedir. Basing degerleri ve {iriin suyu debisi kontrol edilerek ortalama 15
set sonunda CEB yikama yapilmaktadir. Her 15 sette, UF membranlar1 sirasiyla
sodyum hidroksit (NaOH), hidroklorik asit (HCI) ve sodyum hipoklorit (NaOCI) ile
CEB'ye tabi tutulmaktadir. CEB yikamasi, transmembran basincinda (TMB) veya

filtrelenmis su miktarinda %10-15 diisiis durumunda gergeklestirilmaktedir.

Ultrafiltrasyon ve ters osmoz membranlarinda, mevsimsel dongiilerde, artan su
kirliligi ile basinglarin asir1 artmasi nedeniyle sicak su ile yerinde temizlik (CIP)

yikama uygulanmaktadir.

CIP yikamasi, 10 tonluk bir tankta ters osmoz iiriin suyundan alinan su 3540 °C'ye
kadar 1sitilir. Kirlilik durumuna gore Etilendiamin-Tetra-Asetik Asit (EDTA) +
kostik veya sitrik asit ile asidik veya bazik ¢ozelti hazirlanarak yikama yapilir.

Ayrica TO sisteminde membran gozeneklerinde ¢okelmeyi dnlemek i¢in antiskalant
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ve TO membranlarindan 6nce kloru inhibe etmek i¢in sodyum metabisiilfit (SMBS)

kimyasallar1 kullanilmaktadir.
3.2 Analiz Metotlari

Mayis 2018 ile Subat 2019 arasinda aritma tesisi isletme verimliligini belirlemek i¢in
giris suyu, UF ve TO iirlin suyu su kalitesi parametreleri izlenilmistir. Analizler en
ge¢ 24 saat sonunda gergeklestirilmistir ve numuneler analiz tamamlanana kadar
soguk zincirde tutulmustur. Fizikokimyasal parametreler, denetleyici kontrol ve veri
toplama (SCADA) sistemi tarafindan ¢evrimi¢i olarak stirekli izlenilmektedir. Analiz

metotlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.
3.3 Istatistiksel Analizler
3.3.1 Temel bilesenler analizi

Temel Bilesen Analizi (TBA), ¢ok sayida degiskeni (parametreyi) daha az sayida
bilesene indirgemeyi amaclayan ¢ok degiskenli bir istatistiksel yontemdir; n X m
boyutlu degisken uzayini n x k boyutlu bilesen uzayina indirger (n: gézlem sayisi, m:
parametre sayist ve k: bilesen sayisi) [23]. TBA, birbirleriyle yakin iligkiler ve
etkilesimler gosteren parametre gruplarini 6zetleyen 6nemli faktorleri tanimlar [24].
TBA ile her gdzlem icin bilesen puanlar1 hesaplanabilir. Bilesen puan degerleri daha
sonra regresyon diskriminant, logit, probit ve sinir ag1 modeli gibi modellerde
bagimsiz (girdi) degiskenler olarak kullanilabilir. TBA ile belirlenen ortak bilesenler
(bagimsiz parametreler) birbirleri ile korelasyon gdstermedigi i¢in bagimsiz
parametreler arasinda olas1 bir ¢oklu baglanti sorununun 6niine geg¢ilmistir. Model
seciminde tutumluluk ilkesine uygun olarak, optimum sayida “iyi tahmin edici”

parametre belirler.
3.3.2 Coklu regresyon analizi

Bu calismada, YSA ile olusturulan modelin g¢iktisin1 belirlemek i¢in c¢oklu
parametrenin kendi aralarindaki anlamli iligkisini Pearson katsayisi ile tanimlamak
icin ¢oklu regresyon analizi kullanilmigtir. Korelasyon katsayisi (1), iki degisken
arasindaki dogrusal iligskinin derecesini 6lgen ve -1 ile +1 arasinda degisen bir
degerdir. r'nin -1'e yakin olmasi, bu degiskenler arasinda cok gii¢lii bir negatif

dogrusal iliski oldugunu ve +1'e yakin olmasi ise ¢ok giiclii bir pozitif dogrusal
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iliskiyi gostermektedir. r'nin mutlak degeri 0,5'ten biiyiik oldugu i¢in dogrusal
iliskinin gii¢lii oldugunu gostermektedir [25]. 0.25'in iizerinde bir korelasyon
katsayis1 olsa bile, ¢ok fazla gbézleme dayanarak anlamli kabul edilebilmektedir.
Ancak bu ¢alismada oldugu gibi az sayida (10-15) gozleme dayali olarak korelasyon
katsayisinin 0,71'den biiylik olmasi beklenmektedir.

Bagimli degisken (¢ikt1) olan y'yi etkileyen m sayida bagimsiz degisken (girdi) varsa,
bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler (x1, x2, ..., xm) arasindaki dogrusal

fonksiyon Denklem 3.1°deki gibi yazilabilmektedir:

y=a-+blxl +b2x2 +... tbmxm (3.1)
Regresyon katsayilari (a, bl, b2, ..., bm) en kiigiik kareler yontemiyle Denklem
3.2’deki gibi bulunabilmektedir:

632/i= (Vi — @ — byxq; — byXp; — =+ = bypXym;)? (3.2)

l

N
=1 i

N
=1
Korelasyon katsayist degerlendirilirken dikkate alinan veri sayisi (m) dnemlidir. Veri

sayist arttikea, rastgele nedenlerin etkisi ortadan kaldirildigi i¢in sonuca daha fazla

giivenilebilir.
3.3.3 Yapay sinir ag1

Model gelistirme siirecinde veri toplama ve On isleme, model tasarimi, model
calistima, model testi ve modelin onaylanmasi adimlart takip edilmigtir. YSA
modelinin akis diyagramini daha detayli olarak Sekil 3.2’de gosterilmektedir [26].
[k adimda, ¢alisma siiresi boyunca membran bazli filtrasyon tesisi analiz sonuglar
degerlendirilmistir. TBA tarafindan karar verilen bir bilesen sonucu model girdisi
tanimlanmistir. Girdilerin model ¢iktis1 tizerindeki etkisi 6n regresyon analizi ile
incelenmistir. YSA modelinin dogrulanmasi ve test edilmesi i¢in kullanilacak veriler,
toplam verilerin %40'mmdan rastgele se¢ilmistir. Modelin tasarim asamasinda uygun
YSA program gelistirme araci se¢ilmis ve ardindan ag mimarisi yapisi belirlenmistir.
Traingdx 1islevi, Cok Katmanhh Algilayict (MLP) ag yapisindaki egitim
algoritmasinin bir tiirevi ve egitim algoritmasmin bir tlirevi olup N'ye dahil
edilmistir. MATLAB v2018b yazilimindaki Net Toolbox, tiim YSA islemlerinde
kullanilmistir [27]. Tim yerlesik YSA modelleri, hedef ¢ikti degerini etkin bir
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sekilde tahmin etmek i¢in birka¢ yineleme (maks. 10000) adiminda egitilmistir.
Tasarlanan agin c¢aligmasini ve optimum agirlik setlerinin kullanilabilirligi modelin

calismasi kapsaminda degerlendirilmistir.

Xt

Xt

Sekil 3.2. YSA modelinin akis diyagrama.

(Xme: Girdiler, Wympn: Agirliklar, Bi: Gizli néronun egilimi, Fp HN. Gizli néron
aktivasyon fonksiyonu, Bi: Cikti noronunun egilimi, Fo: Cikti noron aktivasyon

fonksiyonu ve Yi: Cikt1).

Modelin test asamasinda, egitilen ag yapisindaki test verileri i¢in performans
fonksiyonlar1 kullanilarak hata hesaplamalar1 ve gergek degerler ile tahmin edilen
degerler arasindaki korelasyona gore model performansi degerlendirilmistir. Calisma
ve test sonuclarinin yeterli olmamasi durumunda gizli katmandaki néron sayist ile
birlikte gizli katman sayis1 degistirilerek ¢alisma ve test adimlar1 tekrarlanmistir. En
yiiksek genelleme kabiliyeti ve en uygun model bulunmaya calisilmistir. Test

asamasinin basariyla tamamlanmasindan sonra, model tahmin i¢in onaylanmistir

[26].
3.3.4 Cahsma, dogrulama ve test setlerinin hazirlanmasi

Her parametrenin istatistiksel varyasyon araligi incelendi ve 6l¢lim hatalar1 kontrol
edildi. Giris suyu parametrelerinin maksimum, minimum ve ortalama degerleri
Cizelge 4.1°de verilmistir. Ana Bilesen Analizi ile girdi parametrelerinin sayisi
azaltildi. YSA modeli i¢in girdi olarak TBA bilesenleri ve ¢ikt1 olarak iletkenlik

parametresi secilmistir. Bilesen veri seti (Cizelge 4.3) ¢alisma, dogrulama ve test
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olarak 3 gruba ayrildi. Veri setinin %601 (6 veri) calisma, %?20'si dogrulama ve

%20'si test i¢in kullanilmistir.
3.3.5 Verilerin normallestirilmesi

Yapay sinir aglarinin en énemli 6zelliklerinden biri, yaklagimin dogrusal olmamasi,
verileri normallestirme siirecine tabi tutmasidir [28]. Gergek sistemden elde edilen
Olgiim degerleri farkli Olceklerde olabileceginden dogrudan YSA modelinde
kullanilabilecek bir yapiya sahip degildir. Verilerin normallestirilmesi, girdi
kiimesindeki her parametrenin modelin tahminine esit olarak katkida bulunmasina
izin verir. Girdi setindeki parametreler normalize edilmezse, sayisal olarak diisiik bir
aralikta yayilan bir parametrenin etkisi, daha genis bir aralikta yayilan baska bir
parametreye kiyasla Onemsiz olacaktir. Bu nedenle, nicellestirme limiti (LOQ)
degerinin altindaki girdi parametrelerinin normalizasyonu %2 analiz hata pay1
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu olumsuzluk da 6grenme islevinin basarisiz
olmasina neden olabilir [29]. Giris veri setindeki tim parametre degerleri TBA
analizinde Kaiser yontemine gore normalize edilmistir [30]. Farkli normalizasyon
denklemleri olsa da MLP YSA modelinde genellikle giris ve ¢ikis degerlerinin O ile 1
arasinda normallestirilmesi tercih edilir. Cikis olarak tanimlanan iletkenlik

parametresi Denklem kullanilarak normallestirilir (3.3).

Xi = Xmin
x = —mm--- 3-3
norm Xmax — Xmin ( )
Xnorm: normallestirilmis X verileri, x: ger¢ek deger, Xmin: minimum veri grubu degeri
Ve Xmax: veri grubunun maksimum degeridir.
Calisma ve test asamasinda normalize edilmis ¢ikti degerleri kullanildiktan sonra,

sonuclart yorumlamak icin veriler ters normalizasyon islemi ile orijinal degerlerine

doniistiriiliir.
3.3.6 YSA modelinin performansi

Modelin caligma performansini etkileyen Onemli faktdrlerden biri performans
fonksiyonudur. Calisma ve test asamalarinda, gercek (istenen) degerler ile model
tarafindan tahmin edilen degerler arasindaki hata hesaplamasi, optimum ag yapisinin

belirlenmesinde performans kriteri olarak kullanilmistir. Hata hesabi icin kabul
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edilen ve literatiirde yaygin olarak kullanilan [31] korelasyon katsayis1 ve ortalama

karesel hata (MSE) Denklemlere gore hesaplanir (3.4) ve (3.5).

) Y(x— Dy - ) l
R? = (3.4)
VEE—%)2 Xy —y)?
MSE = % iZ(ti _ td;)? (3.5)

t: tahmin edilen deger, tdi: ger¢ek deger ve N: say1 yanlis terimler
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 i¢cme Suyu Karakterizasyonu

Aritma tesisi giris suyu karakterizasyonunu belirlemek i¢in Mayis 2018 ile Subat
2019 arasinda 30 adet numune alinarak analiz edilmistir. Giris suyu parametrelerinin
maksimum, minimum ve ortalama degerleri analiz metotlar1 ile birlikte Cizelge

4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Giris suyu analiz sonuglar1 ve yontemleri.

Parametre Metot Ort. Mak. Min. Limit*
Renk (Pt-Co) SM 2120 B 2,800 | 5,000 2,500
Bulaniklik (NTU) SM 2310 B 1,300 | 2,900 0,300 1,000
pH TS EN ISO 10523 8,300 | 8,800 8,000 | 6,0-8,5
fletkenlik (ms m™) TS 9748 EN 27888 169,7 172,0 165,0 250,0
TCKM (mg/L) SM 2540 C 1136 | 1151 1116 -
Oksitlenebilirlik (mg O,/L) TS 6288 EN 1SO 8467 1,400 2,300 0,300 5,000
TOK (mg/L) SM 5310 B 2,600 | 3,600 1,900 3,000
Toplam Sertlik (mg/L) SM 2340 B 4975 | 561,0 | 432,0 -
Toplam Alkalinite (mg/L) SM 2320 B 139,9 | 352,0 87,00 -
Bikarbonat (HCOs) (mg/L) SM 2320 B 168,8 | 4290 | 106,0 -
Karbonat (CO3) (mg/L) SM 2320 B 7,000 | 17,40 | 5,000 -
Bromat (BrOs) (pg/L) TS EN 1SO 15061 <150 | <1,50 | <1,50 -
Bromiir (Br) (ug/L) SM 4110 B 1270 | 2140 | 77,00 -
Kloriir (Cl) (mg/L) SM 4110 B 292,8 333,0 255,0 250,0
Floriir (F) (mg/L) SM 4110 B 0,600 | 1,100 | 0,200 | 1,500
Nitrat (NOs) (mg/L) SM 4110 B 2,200 | 11,30 | 0,100 | 50,00
Nitrit (NO,) (mg/L) SM 4110 B 0,100 | 1,000 0,010 0,500
Siilfat (SO,) (mg/L) SM 4110 B 382,2 | 428,0 334,0 250,0
Baryum (Ba) (mg/L) EPA 200.7 <0,300 | <0,30 <0,30 -
Silisyum Dioksit (mg/L) EPA 200.7 9,800 | 12,60 2,800 -
Aluminyum (Al) (ug/L) EPA 200.8 11,20 | 54,40 | 1,500 | 200,0
Antimon (Sb) (ng/L) EPA 200.8 <0,50 | <0,50 <0,50 5,000
Arsenik (As) (ng/L) EPA 200.8 14,70 | 23,00 9,500 10,00
Kadmiyum (Cd) (ng/L) EPA 200.8 <0,50 | <0,50 | <0,50 | 5,000
Krom (Cr) (pg/L) EPA 200.8 <0,50 | <0,50 <0,50 50,00
Kobalt (Co) (ng/L) EPA 200.8 <050 | <0,50 | <0,50 -
Bakir (Cu) (mg/L) EPA 200.8 <0,002 | <0,002 | <0,002 2,000
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Cizelge 4.1. (Devamm) Giris suyu analiz sonuglar1 ve yontemleri.

Demir (Fe) (ng/L) EPA 200.8 20,70 51,30 2,500 200,0
Kursun (Pb) (ng/L) EPA 200.8 <0,50 <0,50 <0,50 10,00
Mangan (Mn) (ng/L) EPA 200.8 3,800 11,70 0,500 50,00
Civa (Hg) (mg/L) EPA 200.8 <0,50 <0,50 <0,50 1,000
Nikel (Ni) (ng/L) EPA 200.8 2,200 7,500 0,500 20,00
Selenyum (Se) (ng/L) EPA 200.8 <0,50 <0,50 <0,50 10,00
Cinko (Zn) (mg/L) EPA 200.8 0,020 0,030 0,003 -

Bor (B) (mg/L) EPA 200.8 0,400 0,500 0,200 1,000
Amonyum (NH3) (ng/L) TS EN ISO 14911 0,100 0,100 0,040 0,500
Lityum (Li) (mg/L) TS EN ISO 14911 0,030 0,060 0,020 -

Kalsiyum (Ca) (mg/L) TS EN ISO 14911 1317 148,0 112,0 -

Magnezyum (Mg) (mg/L) TS EN ISO 14911 41,00 46,70 37,00 -

Potasyum (K) (mg/L) TS EN ISO 14911 7,300 8,800 6,400 -

Sodyum (Na) (mg/L) TS EN ISO 14911 217,2 255,0 165,0 200,0
Enterokok (cfu/100ml) TS EN ISO 7899-1/2 2,600 3,100 2,000 0,000
Fekal Koliform (cfu/100ml) TS EN ISO 9308-1 5,000 5,600 4,200 0,000
Toplam Koliform (cfu/100ml) TS EN ISO 9308-1 144,2 200,5 109,1 0,000

*Limit: Insani Tiiketim Amagcli Sular Hakkinda Y 6netmelik

Membran aritma tesisi giris suyunda bakteri, askida kat1 madde, ¢oziinmiis tuzlar,

metaller, anyonlar, azotlu maddeler ve organik maddelere rastlanilmistir.

Giris suyu SKKY’ye gore incelendiginde su kalite smifinin III derece oldugu
gorilmektedir. Ham suyun igme suyu olarak kullanilmasi i¢in TS266 standardina
gore incelendiginde de A3 tip aritma (Fiziksel ve kimyasal aritma, ileri aritma ve

dezenfeksiyon) ile aritilmasinin uygun oldugu tespit edilmistir.

Ham su kayna@i dogal yapisi itibariyle kloriir, siilfat ve sertlik degerleri c¢ok
yiiksektir. Siilfatin baslica kirletici kaynagimin, su kaynagmin dogdugu Yildiz

dagindan baslayan ve akis hatt1 boyunca uzanan jipsli jeolojik olusumlar oldugu,

Ham su kaynaginin yiiksek iletkenlik degerinin ise dogal ya da kirlenmis sularin

desarj1 ya da arazi kullanim aktiviteleri yoluyla oldugu,

Ham suyun bulanikliginin nedeni, i¢indeki askida kati maddeler ve gozle goriilecek
bliyiik tortular, kum, kil, silis, kalsiyum karbonat gibi maddeler, su yosunlar1 ve

bakteriler oldugu,
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Sertlik parametresinin suda bulunan siilfat ve kloriiriin, kalsiyum ve magnezyum gibi

metaller ile birlesmesinden kaynaklandigi,

Enterokok ve koliform gibi bakteriyolojik parametreler ise yiizeysel su kaynaginin
akis hatti boyunca antropojenik aktivitelerden kaynakli olusan atiksularin su

kaynagina karigmasindan kaynaklandigi diisiintilmektedir.
4.2 Su Kalite Parametrelerinin Filtrasyon Asamalari Ile Tliskilendirilmesi

Giris suyunda analiz edilen parametreler Cizelge 4.1°de 6zetlenmis olmakla birlikte
ultrafiltrasyon ve ters osmoz asamalarindan sonra su karakterizasyonda meydana
gelen degisiklikler bu baslik altinda incelenmistir. Membran aritma tesisi giris
suyunda bulunan kirleticiler, tesisteki farkli filtrasyon asamalarinda kismen veya
tamamen ayrima ugramistir. Tes osmoz metoduyla her su kaynaginin aritilmasi hem
maliyet hem de isletme zorlugu agisindan uygun olmayabilir. Ters 0Smoz membran
modiillerinin daha uzun siireli ¢alismasi i¢in ultrafiltrasyon prosesi bir 6n aritim
olarak tercih edilmistir. Kaba filtre ve mekanik filtre de ultrafiltrasyon i¢in bir 6n
asamadir. Bu ¢alismada, ultrafiltrasyon ve ters 0Sm0z membranlarinin siiziintii suyu

kalitesi izlenilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de 6zetlenmistir.
4.2.1 On aritim

Kaba filtre ve mekanik filtre asamalarindan sonra su numunesi alinmadigi igin bu
islemler hakkinda yorum yapmak dogru bir yaklagim degildir. Kaba filtre ve
mekanik filtre ile suda bulunan 200 um'den biiyiik partikiillerin uzaklastirilmasi igin

kullanilmistir ve diger filtrasyonlara kiyasla kimyasal kullanilmamaistir.
4.2.2 Ultrafiltrasyon iinitesi

UF iinitesi siiziintii suyunda TCKM giderimi ihmal edilebilir diizeyde (%0.56) iken,
bulaniklik giderimi %66,02 olmustur. Bunun nedeni, siispanse edici ajanlarin
cogunun ¢apinin 20 nm'den az olmasidir. Organik maddenin ¢ogu ¢dziinmiis halde
bulunmasina ragmen, digerleri partikiil halindedir. Partikiil formundaki (TOK'nin
yaklasik %20'si) organik maddeler, kaba filtrasyon asamasinda uzaklastirilmistir.
Ultrafiltrayon asamasinda ise bakterilerin uzaklastirilmasi amaglanmistir. Giris
suyunda 2 ila 200,5 cfu/100 ml konsantrasyona sahip bakterilerin, ultrafiltrasyon

tirtin suyunda (Sekil 4.1) tamamen giderildigi ve igme suyu standartlarin1 karsiladigi
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goriilmiistiir. Bircok hastaliga ve saglik riskine neden olan mikrobiyolojik

parametreler, suyun igme suyu amacli kullanimini sinirlayan 6nemli parametrelerdir.

Ayrica 0n aritma ve ultrafiltrasyon proseslerinin, hemen hemen izlenen tiim tek/cok
degerlikli iyonlar i¢in etkili aritma saglayamadig: tespit edilmistir. Ba, Cd, Cr, Co,
Cu, Hg, Li, Pb, Sb ve Se gibi iyonlarin konsantrasyonlar1 giriste LOQ degerlerinin
altinda oldugu icin aritma verimleri tahmin edilememistir. Kimyasallarin kaydi,
degerlendirilmesi, izni ve kisitlanmasi (REACH) Ek XVII: REACH Kisitlanmis
Madde Listesi 2019'a gore As, Cd, Hg, Ni ve Pb o6ncelikli tehlikeli madde olarak
tamimlanmustir [32]. Agir metal sonuglarina goére Al, As, Mn ve Ni aritma verimleri
sirasiyla %51.41, %23.34, %45.53 ve %8.57 idi. Bununla birlikte, Tiirkiye, DSO ve
ABD EPA tarafindan onerilen igme suyu kilavuzlarina uygun olan As disindaki tim
agir metallerin sonuglarinin oldugu belirtilmelidir [4]. Giris suyunda iyonlarin
mevcudiyeti, agir metal aritma verimliliginde bir azalma ile sonuglanmistir. Iki
degerlikli iyonlar, tek degerli olanlardan daha etkili aritma etkinligi gdstermistir.
Ozellikle giris suyunun sert olmasi yani Ca®" ve Mg®* gibi iki degerlikli iyonlar
aritma veriminin ana nedenidir. Aritma veriminin diisiik olmasinin bir baska
nedeninin de giris suyunda As>"dan daha fazla As®* formunun bulunmasi oldugu
diisiiniilmektedir. As®* reddindeki bu azalma, ¢oziinen maddeler ile membranin
etkilesiminden kaynaklanmaktadir. Bu etkilesimler, membran matrisindeki kars1
iyonlar ile membran yiiklerini lokal olarak noétralize eden sabit yiik grubu arasinda
iyon ¢iftlerinin olusumunu igerebilir. Sonug¢ olarak, dogal organik maddenin
varhginmn, As’”in yiikli membranlar tarafindan reddedilmesinde ilging bir rol
oynayabilecegini gostermistir. Yiiksek bir organik madde konsantrasyonunun,
cozeltideki varligi As” reddini azaltma egiliminde olan iki degerli iyonlarin

goriiniimii ile arsenik reddini iyilestirebilecegine inanilmaktadir [33].

Sekil 4.1°deki tiim parametrelerin birimleri Cizelge 4.1°de verildigi gibidir.
Ultrafiltrasyon iriin suyunda, B, Ca, Fe, K, Mg, Na, Zn, metaller ve Br, BrOg3, Cl,
COs, F, HCO3, NOs3, SO, anyonlarinin aritim verimlilikleri %0-42,08 arasinda
degismistir. Ultrafiltrasyondaki en biiyiik basarilardan biri, NHz ve NO; gibi nitrojen
formlarinin yiiksek oranda giderilmesidir. Hemen hemen tiim anyonlarin ve

katyonlarin TO asamasinda giderimi saglanmaktadir.
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Sekil 4.1. Ultrafiltrasyon iinitesi siiziintii suyu karakterizasyonu.
4.2.3 Ters osmoz (TO) iinitesi

Ters o0smoz sonrasi gozlenen parametrelerin maksimum, ortalama ve min degerleri

Sekil 4.2°de verilmistir.

TO sistemlerinde optimum sonuglara ulasmak i¢in uygun bir 6n aritma ¢ok
onemlidir. TO girisindeki Ca, Mg, HCO3, SO4 ve Fe parametreleri membranlarin
kirlenmesine ve verimi diisiirmesine neden olmaktadir. TCKM'nin yiiksek
konsantrasyonu, membranlarin yiiksek ozmotik basingla ¢alismasina neden olmakta
ve bu nedenle TO sistemindeki verim azalmaktadir. Ters osmoz {initesine gelen
suyun pH degerleri 8,0-8,8 arasinda degismekte olup esas olarak WHO rehberinde ve
icme suyu saglayan veya temin edilmesi planlanan ylizey sularinin kalitesine iliskin

Insani Tiiketim Amagch Sular Hakkinda Yénetmelik’inde de agiklanmistir [4].

Sekil 4.2°deki tiim parametrelerin birimleri Cizelge 4.1°de verildigi gibidir. TO {iriin

suyunda, ¢oziinmiis iyonlar ortalama konsantrasyonlarina gore bes kategoriye ayrilir:
(1) Cd, Co, Cr, Hg, Pb, Sb, Se, Ni, As ve Mn (< 1 pg/L);

(2) Cu, BrOg3, Si02, NO2, Br ve Zn (1-10 pg/L);

(3) Al, Li, Fe, NH3 ve F (10-100 pg/L);

(4) Mg, Ba, NO3, B ve K (1001000 pg/L);

43



(5) SO4, Ca, CO3, Na, Cl ve HCO3 (> 1000 pg/L).
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Sekil 4.2. Ters osmoz {initesi siiziintii suyu karakterizasyonu.

Diger bir yaklagim ise bir¢ok parametrenin standart sapma degerlerinin diigiiriilerek
aritma sonrasi standart kalitede su elde edilmesidir. Bu da aritma tesisinin verimli
calistigini gdstermektedir. Sonuglar, alicilarn WHO yonergelerini ve Insani Tiiketim
Amacl Sular Hakkinda Yonetmelik standartlarii karsilayan yiiksek kaliteli igme
suyu aldiklarin1 gostermektedir. Sonug, piril piril berrak, taze tadi ve igimi

giivenlidir.
4.3 Aritma Tesisi Performansina Etki Eden Faktorler
4.3.1 pH

pH degerleri 8,00 ile 8,80 arasinda degismekte olup, zayif alkali olup, esas olarak
WHO rehberinde ve igme suyu saglayan veya temin edilmesi planlanan yiizey
sularmin kalitesine iliskin Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkinda Y®6netmelik’inde

aciklanmustir [4].
4.3.2 Sicakhik

Su viskozitesi sicakliga bagli olarak degisir, 6zellikle 77°Fnin (25°C) altindaki
sicakliklarda, aritilan su miktar1 biiyiik 6l¢iide azalir. Tesis sicaklik degerleri yaz ve
kis aylarinda takip edildiginde yaklasik 8°C su sicaklik farkliligi oldugu, bu sicaklik

farkliliginin da TO {initesinin {iriin suyu debisini ve basinglari etkiledigi gozlenmistir.
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Projelendirme yapilirken su kaynaginin yaz ve kig giris suyu sicaklifina gore

optimize edilmis aki1 degeri dogru belirlenmelidir.
4.4 Yapay Sinir Ag1 Modeli

4.4.1 Girdi

Y SA modelinde kullanilacak girdi parametrelerinin se¢imi modelin performanst igin
onemlidir. Birbiriyle iligkili birka¢ su kalitesi parametresini birlestirerek az sayida
kavramsal olarak anlamli yeni degiskenler (bilesenler, boyutlar) bulmak i¢cin TBA
yapilmustir. Filtrasyon tesisinin verimliligini belirlemek i¢in giris suyundan alinan
numunelerde 10 ay boyunca aylik 44 parametre analiz edilmistir. Bu veri seti
kullanilarak olusturulan Gnxm matrisi, n:440 analiz sonucunu ve m:44 parametreyi
(degiskenleri) icerir. Bu kadar biiyiik bir veri seti ile UF membraninin performansini
degerlendirmek c¢ok zordur. Bu nedenle veri setindeki parametreler arasindaki
iligkileri belirleyerek tiim verileri temsil edebilecek bilesenleri belirleyerek veri
sayisini azaltmak i¢in TBA kullanilmistir. TBA kullanmanin diger bir amaci, her
parametre i¢in bilesen puanlarin1 hesaplamaktir. TBA analizinde ilk olarak bilesenler

tanimlanmis ve Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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Bilesen numarast
Sekil 4.3. Birikim egim grafigi.

Sekil 4.3’te goriildiigii gibi toplam 9 ortak bilesen, toplam degisken varyansinin
%100'nl agiklayabilen 1'in lizerinde bir 6z degere sahiptir. Bu siirecte orijinal
degiskenler Kaiser kuralina gore normalize edildiginden her bir degiskenin

ortalamasi 0 ve varyansi 1 olmustur [34]. Tek bir degiskene gore toplam varyansi
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aciklama yetenegi daha az oldugundan O6zdegeri 1'den kiiciik olan bilesenler
secilmemistir. Boylece toplam girdi sayist 44'ten 9'a disirilmiistir. TBA ile
hesaplanan 9 bilesenin yorumunu basitlestirmek i¢in varimax bilesen dondiirmesi
yapilmistir [35]. Bu yontem, herhangi bir bilesen iizerinde daha fazla agirlik (etki)
olan parametreleri belirleyerek bilesenlerin yorumlanmasini kolaylastirir ve herhangi
bir bilgi kaybmna neden olmaz. Dondiirme isleminden sonra parametrelerin

hesaplanan bilesen yiikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Analiz edilen parametrelerin bilesen modeli ve bilesen yiik degerleri.

Bilesen 1 2 3 4 5 6 7 8 9
% Varyans 23,90 | 18,72 | 16,37 | 12,22 | 10,30 | 7,04 5,81 3,20 2,45
% Kiimiilatif 23,90 | 42,62 | 58,99 | 71,21 | 81,50 | 88,54 | 94,35 | 97,55 100
Renk 0,899 | 0,059 | -0,089 | -0,411 | -0,025 | 0,012 | 0,056 | 0,059 | 0,061
Br 0,890 | 0,073 | 0,222 | 0,311 | 0,054 | 0,061 | 0,151 | -0,132 | -0,098
TCKM 0,883 | -0,284 | 0,141 | 0,245 | 0,126 | -0,120 | -0,093 | -0,110 | -0,089
[letkenlik 0,879 | -0,113 | 0,148 | 0,227 | 0,112 | -0,285 | -0,070 | 0,022 | -0,205
COs 0,833 | 0,446 | -0,297 | -0,028 | 0,005 | 0,082 | 0,102 | 0,027 | 0,023
Mn 0,823 | -0,370 | -0,045 | 0,357 | 0,047 | 0,027 | 0,171 | -0,153 | -0,030
Zn 0,760 | -0,583 | -0,234 | 0,054 | 0,021 | 0,134 | -0,011 | -0,024 | 0,076
Cr 0,741 | 0,029 | -0,071 | -0,083 | -0,516 | 0,037 | -0,031 | 0,012 | 0,412
Se 0,741 | 0,029 | -0,071 | -0,083 | -0,516 | 0,037 | -0,031 | 0,012 | 0,412
Co 0,741 | 0,029 | -0,071 | -0,083 | -0,516 | 0,037 | -0,031 | 0,012 | 0,412
Bulaniklik 0,646 | 0,328 | -0,523 | 0,023 | -0,013 | -0,073 | 0,435 | 0,047 | 0,060
Enterekok -0,061 | 0,987 | -0,131 | 0,032 | -0,013 | 0,041 | -0,042 | -0,002 | 0,001
Cd -0,061 | 0,987 | -0,131 | 0,032 | -0,013 | 0,041 | -0,042 | -0,002 | 0,001
Sh -0,061 | 0,987 | -0,131 | 0,032 | -0,013 | 0,041 | -0,042 | -0,002 | 0,001
F 0,223 | -0,770 | 0,254 | 0,517 | -0,005 | 0,119 | 0,098 | 0,043 | -0,013
As 0,534 | 0,707 | -0,343 | 0,052 | -0,276 | -0,036 | -0,080 | -0,103 | -0,010
pH 0,468 | 0,684 | 0,247 | 0,384 | 0,221 | -0,130 | -0,071 | 0,146 | -0,114
Top. Koliform -0,296 | 0,576 | -0,465 | 0,189 | 0,424 | 0,098 | 0,116 | -0,026 | -0,354
K -0,182 | -0,111 | 0,907 | 0,110 | 0,133 | 0,305 | -0,046 | 0,002 | 0,083
Mg -0,023 | -0,030 | 0,880 | -0,252 | 0,175 | 0,302 | 0,180 | -0,053 | -0,063
HCO; 0,036 | -0,123 | 0,858 | 0,413 | -0,057 | -0,242 | 0,044 | -0,034 | -0,112
Top. Sertlik -0,004 | -0,165 | 0,858 | -0,365 | 0,122 | 0,256 | 0,124 | -0,077 | -0,048
Top.Alkalinite 0,040 | -0,089 | 0,845 | 0,448 | -0,055 | -0,238 | 0,050 | -0,035 | -0,116
Ca 0,000 | -0,226 | 0,839 | -0,409 | 0,092 | 0,225 | 0,095 | -0,094 | -0,037
Na -0,660 | -0,128 | 0,670 | 0,094 | 0,076 | 0,175 | -0,149 | -0,169 | -0,059
Cu -0,217 | 0,173 | -0,245 | -0,915 | -0,030 | 0,001 | -0,114 | 0,009 | 0,105
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Cizelge 4.2. (Devam) Analiz edilen parametrelerin bilesen modeli ve bilesen yiik

degerleri.
Fe 0,194 | -0,233 | -0,212 | 0,899 | 0,072 | 0,096 | 0,173 | -0,049 | -0,093
Cl 0,278 | -0,097 | 0,220 | -0,863 | 0,157 | 0,300 | 0,029 | 0,137 | -0,144
Al 0,146 | 0,492 | 0,036 | 0,843 | 0,049 | 0,046 | 0,092 | -0,017 | -0,107
SO, -0,095 | -0,196 | 0,172 | -0,788 | 0,211 | 0,345 | 0,266 | 0,091 | -0,244
Oksitlenebilirlik | -0,266 | -0,037 | 0,136 | 0,730 | -0,103 | -0,047 | 0,322 | 0,409 | -0,306
Fekal Koliform | -0,386 | -0,487 | 0,244 | -0,557 | 0,107 | -0,145 | 0,035 | 0,102 | -0,449
TOK -0,289 | -0,320 | -0,108 | -0,494 | -0,169 | 0,409 | 0,361 | 0,443 | 0,190
Ba 0,018 | 0,025 | 0,100 | -0,055 | 0,988 | 0,036 | -0,036 | -0,089 | -0,008
Pb 0,018 | 0,025 | 0,100 | -0,055 | 0,988 | 0,036 | -0,036 | -0,089 | -0,008
Hg -0,018 | -0,025 | -0,100 | 0,055 | -0,988 | -0,036 | 0,036 | 0,089 | 0,008
NH; -0,254 | -0,346 | -0,160 | -0,047 | 0,678 | -0,397 | 0,343 | 0,207 | -0,104
BrO; 0,003 | 0,015 | -0,198 | 0,061 | 0,069 | -0,960 | 0,064 | 0,075 | 0,146
NO; 0,050 | -0,058 | 0,150 | -0,276 | -0,029 | 0,808 | 0,209 | 0,224 | 0,385
Li -0,303 | 0,329 | 0,309 | 0,077 | 0,306 | 0,691 | -0,193 | 0,292 | 0,071
NO, -0,115 | -0,069 | -0,176 | -0,041 | 0,003 | -0,001 | -0,950 | 0,191 | 0,099
SiO, 0,089 | -0,250 | 0,058 | 0,192 | -0,006 | 0,002 | 0,930 | 0,149 | 0,037
Ni 0,020 | -0,031 | 0,209 | 0,057 | 0,179 | -0,109 | 0,052 | -0,948 | -0,077
B 0,016 | -0,353 | -0,481 | -0,132 | -0,126 | 0,125 | -0,142 | 0,390 | 0,650

Cizelge 4.2°de bilesenlerle iliskili parametreler 0,45'ten biiyiikk bilesen yiikleri

dikkate alinarak belirlenmistir [36]. Ongoriilen birinci bilesen (1) altinda renk, Br,
TCKM, iletkenlik, CO3, Mn, Zn, Cr, Se, Co ve bulaniklik parametreleri bilesen yiik

sirasina gore gruplandirilmistir. Bu nedenle birinci bilesen, ¢aligmamizda dikkate

aldigimiz tesisin verimliligindeki degisimi birinci derecede agiklamaktadir. Birinci

bilesen toplam parametre varyansinin %23.90"1m1 aciklamaktadir. Bir sonraki adimda

her bir su drneginin bilesen puanlar1 belirlenmis ve puan katsayr matrisi Cizelge

4.3’te verilmistir. Tiim 6rneklerin %100"ini temsil eden bu bilesen puanlart YSA

modelinde girdi olarak kullanilmistir.

Cizelge 4.3. Bilesen puani katsay1 matrisi.

Ornekleme Bilesenler

Tarihi PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9
03.05.18 0,292 | 0,343 2,594 0,872 -0,199 | -0,509 | -0,221 | 0,202 | -0,151
01.06.18 0,178 | 1,959 -1,086 1,674 0,134 | 0,356 | 0,258 | -0,126 | -0,153
18.07.18 0,437 | -2,229 -0,531 1,537 0,187 | 0,182 | 0,434 | -0,117 | -0,159
28.08.18 2,560 | 0,168 -0,253 -1,169 -0,071 | 0,033 | 0,161 | 0,168 | 0,173
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Cizelge 4.3.(Devam) Bilesen puani katsay1 matrisi.

28.09.18 -0,582 | 0,044 0,050 -0,818 2,120 |-0,124 | 0,292 | 0,117 | -1,575

17.10.18 -0,659 | -0,064 -0,372 -0,582 -2,071 | -0,279 | 0,445 | 0,492 | -1,542

09.11.18 -0,723 | 0,024 -0,393 -0,304 0,222 |-1,759 | 0,852 | 0,869 | 1,644

12.12.18 -0,736 | -0,041 0,445 -0,563 -0,069 | 2,313 | 0,581 | 0,552 | 1,023

03.01.19 -0,326 | -0,196 -0,502 -0,116 0,008 | -0,003 | -2,705 | 0,544 | 0,280

21.02.19 -0,441 | -0,008 0,049 -0,530 -0,261 | -0,211 | -0,096 | -2,700 | 0,459

4.4.2 Cikt1

YSA modeli ¢iktisin1 belirlemek icin, analiz edilen parametrelerin giris suyundaki
dogrusal iliskileri Pearson Korelasyon Analizi ile incelenmis ve Cizelge 4.4°te
Ozetlenmigtir. Pearson katsayilarma gore iliskiler 0,00-0,25 c¢ok zayif, 0,26-0,49
zayif, 0,50-0,69 orta, 0,70 0,89 giiclii ve 0,90-1,0 ¢cok giiclii olarak tanimlanmistir
[37]. Cizelge 4.4’te orta ve yiiksek diizeyde iliskiyi gosteren degerler koyu renkle
gosterilmistir. Coziinmils iyonlar, membranlarin tikanmasina ve dolayisiyla geri
yikama sikligimin artmasina neden olan parametreler agisindan oOzellikle dikkat
cekicidir. Bu baglamda ¢6ziinmiis iyonlarla en c¢ok iliskili parametreler; renk,
bulaniklik, pH, iletkenlik ve TCKM’dir. Baska bir deyisle, suyun fizikokimyasal
ozelliklerindeki degisikliklerden dolayr iyonlarin konsantrasyonlarinin degistigi
sOylenebilir. Ayrica toplam sertlik ve toplam alkalilik konsantrasyonlar: bu iyon
konsantrasyonuna baghdir. Literatiirde bilindigi gibi iletkenlik parametresi sudaki
iyonlarin varligini temsil eden en 6nemli parametrelerden biridir [38]. Bu nedenle
YSA modeli i¢in c¢ikis olarak iletkenlik parametresi sec¢ilmis ve membran

performansi buna gore yorumlanmaistir.
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Cizelge 4.4. Pearson korelasyon matrisi.

Renk | Bula. pH ilet. | TCKM | NHs NO, NO; Na K Ca Mg Top. Top. Cl SO, COs HCOs | SiO; Li Ba
VIV
Sert. Alk.
Renk 10
1,0
01| 10
NO, 01| -04| 01| 01| 01| -02| 10
NO; 02| 00| -02| -03| -02| 03| 01| 10
10
03| 10
01| 02
03| 00




Cizelge 4.4 (Devam). Pearson korelasyon matrisi.

NOs Na K Ca Mg Top. Top. Cl SO, F
Sert. Alk.

-0,1 -0,1

HCOs SiO; Li Ba
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Cizelge 4.4 (Devam). Pearson korelasyon matrisi.

T F Entere

VIV Oksit. Cd Co Ni Cr Cu Zn B Al Fe Mn Hg As Se Sh Pb Br BrO; TOK KoI‘if. KoI‘if. Kok

Renk

Bula.

pH

Ilet.

TCKM

NH;

NO;

NO3

Na

Ca

Mg

Top. S.

Top.
Alk.

Cl

SO,

COs

HCO;

SiO,

Li

Ba

Oksit. 10

Cd

0,0 1,0
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Cizelge 4.4 (Devam). Pearson korelasyon matrisi.

52

VIV |Oksit Cd  Co  Ni cr cu  zn B Al Fe Mn  Hg As  Se sb Pb Br BrO; TOK E‘Oml Eolif. Eg&ere
1,0
03| 10
00| 02| 10
00| 04| -02| 10
00| -03 1,0




4.4.3 Model

Bu ¢alismada, tam 6lgekli filtrasyon tesisinin aritma verimi, ¢ikis olarak Ters Osmoz
iiriin suyundaki (bagimli degisken) iletkenlik degeri ve PC1, PC2, PC3, PC4, PC5,
PC6, PC7, PC8 ve TBA'daki giris olarak PC9 degerleri (bagimsiz degiskenler) olarak
belirlenmistir. Levenberg-Marquardt (LM), daha 6nce bahsedilen iistiin avantajlart
nedeniyle YSA'nin ¢alisma yontemi olarak kullanilir [39]. Literatiirde basarili oldugu
bildirilen bir¢ok ¢alismada ag yapisi ile ilgili bircok parametrenin belirlenmesi igin
standart bir yontemin bulunmadigindan ve tartigilan probleme ve verilere gore

parametre belirlemenin yapilabileceginden bahsedilmektedir [40].

Ik olarak, girdi katmanindaki bilesen sayis1 incelenerek TBA'min YSA'ya katkisi
arastirllmistir. Bu amagla YSA modelinde transfer fonksiyonu ve donem sabit
tutulmus ve gizli katmandaki néronlar giris katmanindaki bilesen sayisi olarak

tanimlanmistir. Korelasyon katsayilar1 Cizelge 4.5'te gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Momentum ve adaptif LR calisma ile azalma egimi ile YSA modeline
gore UF performans tahmini i¢in topoloji ve transfer fonksiyonlarinin
karsilastirilmasi.

Transfer R

Topoloji . Donem | Zaman | MSE
fonksiyonlar Tr Val Test All

9:9:1 | Tan-sigmoidal | 10.000 |0:00:28 | 0,00293 | 0,96672 | 1,00000 | 1,00000 | 0,98758

44:44:1 | Tan-sigmoidal | 10.000 | 0:00:35 | 0,35600 | 0,67946 | 1,00000 | 1,00000 | 0,70242

Cizelge 4.5°te bagimsiz degiskenin tahmini i¢in kurulan YSA'da 3 katman
bulunmaktadir. Bu katmanlardan ilki giris katmani, son katman ¢ikis katmani ve ara
katman ise gizli katmandir. Giris katmaninda TBA kullanan 9, kullanilmayan 44
bilesen bulunmaktadir. Buna gore, 2 topolojinin her birinde ¢alisma, dogrulama ve
test asamalarinda kullanilan veri sayist degismektedir. Bu asamalarda kullanilan
veriler rastgele secilmistir. Cizelge 4.5’teki islem siireleri ve R degerleri dikkate
alindiginda, giris katmanindaki bilesen sayisinin TBA kullanilarak azaltilmasinin
hem zaman hem de modelin uygulanabilirligi acisindan fayda sagladig
goriilmektedir. Literatiirde farkli biiytikliikteki veri setleri kullanilarak benzer

calismalar yapilmis ve ayni sonuca ulasilmistir [41-44].

TBA sonuglari kullanilarak gelistirilen YSA modelinde 9 bilesen ile %95'in iizerinde

bir korelasyon katsayis1 elde edildiginden gizli katmandaki bilesen sayisi
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degistirilmemistir. Dogrulama seti hatasi ve test seti hatas1 benzer oldugu ve énemli
bir ezberleme olmadigi icin agin performansi kabul edilebilir. Calisma seti ic¢in
maksimum hata degeri 0,01 olarak tanimlanmis ve bu deger asildiginda ¢alisma
durdurulmustur. Ancak, modelin MSE sonucu 0,00293 idi. Bu sonug¢la onceden
belirlenmis ve kabul edilebilir bir performans hedefine ulagilmistir. Sekil 4.4, ¢iktilar
ve hedefler arasindaki iliskiyi gostermektedir. R-degerinin 1'e olduk¢a yakin olmasi,

bunun iyi bir uyum oldugu anlamina gelir.
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Sekil 4.4. (a) calisma, (b) dogrulama, (c) test ve (d) tim verilerin ysa model
sonuglari ile korelasyonu.

Calisma verileri i¢in R-korelasyon katsayist 0.967 idi ve ¢ok iyiydi. Dogrulama ve
test verileri icin R korelasyon katsayist 1'di ve miikemmel bir uyum gosterdi.
Modelin ¢alismasinda kullanilan ¢ok az veri olmasina ragmen, model tahminlerinin

modelin ¢alismasinda kullanilmayan verilerle uyumu nedeniyle model tahminlerinin
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giivenilir oldugu sdylenebilir. Ancak, dagilim grafigi, hangi veri noktalarinin kotii
eslestigini belirlemek i¢in 6nemlidir. Ornegin, calisma kiimesindeki verilerin ¢iktisi,
yaklasik 0,15 olan 0,05 degerine karsilik gelir. YSA sonuglarina gore, R korelasyon
katsay1 degerleri ¢iktinin amagclarla iyi agiklandigimi gostermektedir. Bu sonug, YSA
modelinin neredeyse gercekei degerleri tahmin etmek igin yeterince iyi oldugunu
gostermektedir. Ayrica bu degerler, YSA kullanan ve basarili olan birgok ¢aligmanin
korelasyon degeri sonuglarina benzerdi [45]. Gizli ve ¢ikti katmanlarinin agirlik ve

yanlilik katsayilar1 Cizelge 4.6’da 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.6. Gizli ve ¢ikis katmanlarinin agirlik ve yanlilik katsayilari

Noron Winput Whidden Dinput | Dhidden
#01 0,6750 -0,4689 0,3562 0,8373 -0,7906 -0,8838 -0,5529 0,1090 | -0,0012 | -0,2239 | -1.7633 | 0.0909
#02 0,1749 -0,5992 0,3871 -0,5175 -0,2895 0,5463 -1,1329 -0,1683 | 0,7836 | -0,2887 | -1,4108 -
#03 -0,3809 0,5169 -0,1307 0,6491 0,7944 -0,5460 0,5991 0,7874 | -0,6600 | -0,0858 | 0,8948 -
#04 -0,3043 0,2046 0,3047 -0,9413 0,1330 0,3973 -1,1127 -0,4040 | -0,7165 | -0,0295 | 0,4338 -
#05 0,1666 -0,1722 -0,9851 -0,1862 -0,4095 -0,8015 -0,4683 -0,5655 | -0,9187 | 0,0891 0,0579 -
#06 -0,7396 | -0,6811 -0,5376 0,6136 0,5936 -0,7342 0,0694 -0,0368 | 0,7196 0,3552 | -0,6351 -
#07 -1,1947 0,8358 -0,0420 -0,9726 -0,0298 0,4984 0,1283 0,0693 0,1854 | -0,7389 | -0,9405 -
#08 0,6566 -0,8252 0,5066 -0,6757 0,8351 0,5267 0,2633 -0,4673 | -0,5160 | 0,1539 1,2114 -
#09 0,1312 -0,5338 0,7082 -0,8368 -0,5208 -0,7923 -0,7311 -0,2839 | -0,2971 | 0,6742 | -1,8975 -
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5. SONUC

Bu caligmada, gercek bir membran filtrasyon aritma tesisinin igme suyundan
kirleticileri uzaklastirma verimliligi degerlendirilmistir. Mayis 2018 ile Subat 2019
tarhileri arasinda igme suyu kaynaginda yapilan karakterizasyon ¢alismalari
neticesinde su kalitesinin SKKY’ye gore I1l. Sinif oldugu ve TS266 standardina gore
de A3 tip aritma (Fiziksel ve kimyasal aritma, ileri aritma ve dezenfeksiyon) ile
aritilmasinin uygun oldugu tespit edilmistir. Membran filtrasyon aritma tesisinin
sahip oldugu UF ve TO iiniteleri, organik bilesenleri ve anyonlar1 sudan ayirma
yetenegine sahiptir. Bu nedenle, aritma tesisinin genel performansinin dogru bir
sekilde degerlendirilmesinde TO {initesinin ¢ikis suyu verileri dikkate alinmistir.
Tesis performansinin etkin bir sekilde izlenilebilmesi amaciyla istatistiksel
yontemlerden yararlamilmistir. Tesis giris suyu kalitesine gore tesisin ayirma
performansin1  belirlemek amaciyla Yapay Sinir Ag modeli gelistirilmistir.
Gelistirilen modelin girdisi olarak kullanilmak iizere aritilan ham suda bulunan 44
adet su kalite parametresi Temel Bilesen Analizi yontemi kullanilarak 9 adet bilesene
(gruba) indirgenilmistir. Modelin ¢iktis1 olarak ise tesis giris suyunda bulunan 44
adet parametre arasinda korelasyon analizi yapilmis ve diger parametrelerle en fazla
iligkiye sahip olan iletkenlik parametresinin aritim verimliligi model ¢iktis1 olara
kullanmilmistir. Girdi ve ¢iktis1 belirlenen YSA modelinin uygunlugu, ortalama kare
hatalarinin (0,00293<0,01) degerlendirilmesiyle belirlenmis ve oldukca kuvvetli (R=
0,98758) tahmin yetenegine sahip oldugu goriilmiistiir. Tam 6lgekli filtrasyon tesisini
etkileyen Olgiilebilir ve Olcililemeyen c¢ok sayida faktoriin oldugu g6z Oniine
alindiginda gelistirilen YSA modeli tesis operatorleri igin biiyiik 6nem tagimaktadir.
Modelin etkinligi daha uzun 6rnekleme periyotlarinda girdi ve ¢iktt veri sayisi

cogaltilarak arttirilabilir.
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