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Bu ¢aligsma, deniz suyunun tuzdan arindirilmasinda yaygin olarak kullanilan ters osmoz (TO)
sistemlerinde tuz gideriminin modellenmesi ve optimizasyonuna odaklanmaktadir. Arastirmanin
temel amact; pH, sicaklik, basing ve tuz konsantrasyonu gibi baslica operasyonel parametrelerin
optimize edilmesi yoluyla TO membranlarin ayirma verimliligini artirmaktir. Operasyonel
parametrelerin tuzluluk giderimi, toplam ¢6ziinmiis katt madde (TCKM) giderimi ve elektriksel
iletkenlik (EI) azaltilmas: iizerindeki etkilerini arastirmak icin Diizenli Iki Seviyeli Faktdriyel
Tasarim (DIS-FT) ve Merkezi Kompozit Tasarim (MKT) kullanilmistir. Veriler, istatistiksel analiz
yontemleriyle degerlendirilmis ve cesitli operasyonel kosullarda TO sistem performansini éngérmek
tizere ikinci dereceden (kuadratik) regresyon modelleri gelistirilmistir. Ayrica, sistem
performansinin daha hassas tahmin edilebilmesi ve optimizasyon siirecinin desteklenmesi amaciyla
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yéntemi de kullanilmistir. DIS-FT deney setlerinde pH, basing ve tuz
konsantrasyonunun tiim bagimli degiskenler lizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugu gézlemlenmis
olup, sicakligin etkisi smirl kalmistir. MKT deney setlerinde o6zellikle basing ve tuz
konsantrasyonunun bagimli degiskenler iizerinde etkili oldugu, pH ve sicakligin ise sinirli etkiye
sahip oldugu gozlenmistir. DIS-FT ve MKT icin YSA ile yapilan performans tahminlerinde
korelasyon katsayilar1 (R?) sirastyla 0,77 ve 0,97 olarak hesaplanmustir. Bu sonug, MK T nin dogrusal
olmayan iligkiler ve karmasik etkilesimler i¢cin hem daha yiiksek tahmin dogrulugu sagladigini hem
de siirecin optimizasyonunda daha giivenilir oldugunu ortaya koymaktadir. MKT ile gelistirilen
modellerin bagimli degiskenler i¢in gergek veriler ile uyumu %80’in lizerindedir. TO sisteminde
tuzluluk giderimi i¢in MKT ile belirlenen optimal isletme kosullart; pH 9, basing 40 bar, sicaklik 45
°C ve tuz konsantrasyonu 10 g/L olarak tanimlanmistir. Sonug olarak, arastirma bulgulart TO
sistemlerinde tuz giderme performansinin artirilmasina ve sistem optimizasyonuna yonelik dnemli
bilimsel ¢iktilar sunmaktadir. Elde edilen sonuglar, Birlesmis Milletler Siirdiiriilebilir Kalkinma
Hedefleri dogrultusunda degerlendirildiginde, 6zellikle 6 nolu "Temiz Su ve Sanitasyon" hedefi
kapsaminda hem literatire hem de endiistriyel uygulamalara anlamli katkilar saglayacagi
ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ters Osmoz, Tuz Giderimi, Optimizasyon, Yapay Sinir Aglari, Merkezi
Kompozit Tasarim, Diizenli iki Seviyeli Faktoriyel Tasarim
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ABSTRACT

This study focuses on modeling and optimizing salt removal in reverse osmosis (RO) systems, which
are widely used for desalination of seawater. The main objective of the research is to increase the
separation efficiency of RO membranes by optimizing key operational parameters such as pH,
temperature, pressure, and salt concentration. To investigate the effects of operational parameters on
salt removal, total dissolved solids (TDS) removal, and electrical conductivity (EC) reduction, a
Regular Two-Level Factorial Design (RTL-FD) and Central Composite Design (CCD) were
employed. The data were evaluated using statistical analysis methods, and second-order (quadratic)
regression models were developed to predict RO system performance under various operational
conditions. Additionally, the Artificial Neural Networks (ANN) method was used to enable more
accurate prediction of system performance and to support the optimization process. In the RTL-FD
experimental sets, it was observed that pH, pressure, and salt concentration had a significant effect
on all dependent variables, while the effect of temperature was limited. In the CCD experimental
sets, it was observed that pressure and salt concentration were particularly effective on the dependent
variables, while pH and temperature had a limited effect. In the performance predictions made with
ANN for RTL-FD and CCD, the correlation coefficients (R?) were calculated as 0.77 and 0.97,
respectively. This result demonstrates that CCD provides both higher prediction accuracy and greater
reliability in process optimization for non-linear relationships and complex interactions. The models
developed using CCD show over 80% agreement with real data for dependent variables. The optimal
operating conditions for salt removal in the RO system determined by CCD are defined as pH 9,
pressure 40 bar, temperature 45 °C, and salt concentration 10 g/L. In conclusion, the research findings
provide important scientific outputs for improving salt removal performance and system
optimization in RO systems. When evaluated in line with the United Nations Sustainable
Development Goals, the results obtained are expected to provide meaningful contributions to both
the literature and industrial applications, particularly under Goal 6, “Clean Water and Sanitation.”

Keywords: Reverse Osmosis, Salt Removal, Optimization, Artificial Neural Networks, Central
Composite Design, Regular Two-Level Factorial Design

II



TESEKKUR

Bagta danisman hocam Sn. Prof. Dr. Biilent SARI’ya yolumuzun kesistigi Lisans egitim-
Ogretim doneminden bugiine kadar siiregelen uzun ince yolda, akademi ve yasama dair farkli
alanlarda gosterdigi yol, ettigi rehberlik, ayirdigi zaman, verdigi emek ve en zor zamanlarda saglamig
oldugu destek igin,

Sn. Prof. Dr. Mesut BASIBUYUK, Sn. Prof. Dr. Zeynep ZAIMOGLU, Sn. Prof. Dr. Deniz
UNAL ve Sn. Dog. Dr. F. Elgin ERKUT’a bu tez calismastyla birlikte diger akademik calismalarima
sagladigi katkilar, yonlendirmeler ve destekler icin,

Cukurova Universitesi, Cevre Miihendisligi Boliimii’ndeki degerli hocalarima lisans ve
Yiiksek Lisans egitim-0gretimi donemlerimde verdikleri emek ve mesleki oOgretiler ile
kazandirdiklar yetkinlikler i¢in,

Yiiksek Lisans calismalarimda ve akademik arastirma ve deneysel siireglerde birlikte
calismaktan her zaman gurur duydugum degerli meslektaslarim ve hocalarim Sn. Dr. Selman
TURKES ve Sn. Dr. Hakan GUNEY’e yardimlari, destegi ve akademik hayattaki yol arkadaslhig:
i¢in,

Degerli meslektaslarim Sn. Cevre Yiik. Mith. Muhammet SAHIN ve Sn. Cevre Miih. Merve
ARABACT’ya tez ¢alisgmamdaki yardimlar1 ve sundugu kaynaklar igin,

Tez savunma jiirisinde yer alan Sn. Prof. Dr. Olcayto KESKINKAN ve Sn. Dr. Ogr. Uyesi
Emre Oguz KOROGLU hocalarima ayirdiklar1 zaman, verdikleri emek ve kiymetli gériisleri igin,

Cukurova Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon birimine destekleri igin,

Egitim hayatim boyunca emeklerini 6deyemeyecegim sevgili aileme ve tez asamasinda bana

sabir gosteren beni destekleyen esim Zeliha, kizlarim Fatmanur ve Eda’ma tesekkiir ediyorum.

“Yol yiiriimeye basladiginda, yollar goriiniir”
“If you start walking the way. the way appears”
Mevlina Celaleddin Rumi

Merhum Dedem Hact Mustafa SERBET: CI amisina ...

I


http://aves.cu.edu.tr/zeynepz/

CIZELGELER DIZiNi

Cizelge 1.1.
Cizelge 1.2.
Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.
Cizelge 4.5.
Cizelge 4.6.
Cizelge 4.7.
Cizelge 4.8.
Cizelge 4.9.
Cizelge 4.10.
Cizelge 4.11.
Cizelge 4.12.
Cizelge 4.13.
Cizelge 4.14.
Cizelge 4.15.
Cizelge 4.16.
Cizelge 4.17.
Cizelge 4.18.
Cizelge 4.19.
Cizelge 4.20.
Cizelge 4.21.
Cizelge 4.22.
Cizelge 4.23.
Cizelge 4.24.
Cizelge 4.25.
Cizelge 4.26.
Cizelge 4.27.
Cizelge 4.28.
Cizelge 4.29.
Cizelge 4.30.

Tuz Giderim Teknolojilerinin Avantajlart ve Dezavantajlart ..........ccoecveevvecvvennnnen. 11
TO Tuz Giderim Tesisine Ait Dogrudan ve Dolayli Maliyetler (IYM).................... 14
DIS-FT Deneysel Calisma VErileri...........oc.ovvrrerereeeeeeceeeeeeeeeeseseeeeeesesenseennns 38
MKT Deneysel CaliSma VErileri .......c.eccueeriieriierienienieeieeieeseesee e ere e eveessne e 39
Model metodolojisine iliskin $EmMa ..........cocceeriiriiiiiiiiiiiieeeee e 40
DIS-FT Caltgma BiliSi .......cevevreevireeeeeeeseeeiesesee e sesesesesee e eses e sesas e 45
Faktorler Ve Yanitlar.......coocoiieiiiiiieeeee ettt 45
TO membrant i¢in yanitlarla birlikte deneysel girdi degiskenleri.............cccceeeeneee. 47
4FI model i¢in ANOVA analizi (Tuzluluk Giderimi)........ccccceeeeeeeriiencieeeieeeieeenne, 48
Uygunluk istatistikleri (Tuzluluk Giderimi) ............cocovevevruereeereeereeeeeeseeeeesereenas 48
Kodlanmig Faktorler Bakimindan Katsayilar (Tuzluluk Giderimi) ...........ccccceueeneee. 49
Kodlanmis Faktorler Agisindan Son Esitlik (Tuzluluk Giderimi) ............cccveeenenneee. 50
Optimum Tuzluluk Giderimi KoSullari..........ccooieiviiiiiiiiiiiieeeee e 58
4FI model i¢in ANOVA analizi (TCKM Giderimi) .........ccoceevvvercrercreecreenreereerenennn. 68
Uygunluk Istatistikleri (TCKM Giderimi) ...........ocoovevevieerereeeeereeeeeeeeseseeeseeeesesenans 69
4FI model icin ANOVA analizi (EI Indirgenmesi)............cccocovevveveeereeeeeeeeeennn 73
Uygunluk Istatistikleri (EI Indir@enmesi) ..........ocovveveveereeueeeeeeeeeieeeeeeseeeee e 74
Kodlanmis Faktérler Bakimindan Katsayilar (E.Iletkenlik indirgenmesi) ................ 75
Kodlanmis Faktérler Acisindan Son Esitlik (E.Iletkenlik Indirgenmesi) .................. 75
MEKT Calisma Bil@iSi......cccveevieriieriieiieiieeieeitesieeseeseesresreeseesseesseesssesssesssesssesssenns 80
Faktorler ve Yanitlar.........cooooieiiiiiieeeee et 81
TO membrani igin yanitlarla birlikte deneysel girdi degiskenleri............cccccvveveennenn. 82
Kuadratik model i¢in ANOV A analizi (Tuzluluk Giderimi) ........c.cccoocceviiriinneennnnns 83
Uygunluk istatistikleri (Tuzluluk Giderimi) ...........cccovrververrreeeerrrereesreeree e, 84
Model Karsilagtirma Istatistikleri (Tuzluluk Giderimi) ..........c.cocccevvevevurvevrrererrnnnn. 84
Kodlanmig Faktorler Bakimindan Katsayilar (Tuzluluk Giderimi)..........ccoceeeeenenn. 85
Gergek Faktorler Agisindan Son Esitlik (Tuzluluk Giderimi) ........ccccceeveenieniennnnne 85
Kodlanmig Faktorler Agisindan Son Esitlik (Tuzluluk Giderimi) ........cc.ccceceeeeeenenn. 86
Optimum Tuzluluk Giderimi Kogullart........c..cocererienininiininieieecnencceeeeenee 94
Kuadratik model ig¢in ANOVA analizi (TCKM Giderimi) .........ccoeeeeveenieeneennnnne 103
Uygunluk Istatistikleri (TCKM Giderimi)...........cccovevevrrererrrerreererneesessiesssessenees 104
Model Karsilastirma Istatistikleri (TCKM Giderimi) ...........occcovvevevevevevceeererennnns 104
Kodlanmig Faktorler Bakimindan Katsayilar (TCKM Giderimi)..........cccceeevveeennen. 105
Kodlanmig Faktorler Agisindan Son Esitlik (TCKM Giderimi) .........cccvevvveevvennnnnee. 106
Optimum TCKM Giderimi KOSUIAIT ......cc.eevvierieiieeiieieeie e 114



Cizelge 4.31.
Cizelge 4.32.
Cizelge 4.33.
Cizelge 4.34.
Cizelge 4.35.
Cizelge 4.36.
Cizelge 4.37.
Cizelge 4.38.
Cizelge 4.39.
Cizelge 4.40.

Cizelge 4.41.
Cizelge 4.42.
Cizelge 4.43.
Cizelge 4.44.

Kuadratik model igin ANOVA analizi (EI indirgenmesi) ..........ccccovuevevrrerrieennnnne. 122
Uygunluk Istatistikleri (Bl Indir@enmesi) ...........cocooveveeevereeeeceeeeeeeeeeeeeeeennens 123
Model Karsilastirma Istatistikleri (EI Indirgenmesi) ............ccccoovereveveveveccerenennn. 123
Kodlanmis Faktdrler Acisindan Son Esitlik (El Indirgenmesi) ...........cccccvvevevnnee. 124
Kodlanmis Faktdrler Bakimindan Katsayilar (EI indirgenmesi).............cccoevevnee.. 125
Gergek Faktorler Acisindan Nihai Denklem (EI Indirgenmesi) ...........cccoveveeueee... 126
Optimum El Indirgenme KoSUlIari ..............c.ccevevruevereueeeceeieeeeeseceeesee e 132
YSA modelinin LM 6grenme algoritmast SONUCIart.........cccceeveereeriienneineenienene 142
YSA modelinin SCG 6grenme algoritmast SONUGIArt ...........coeceeveeriiieneineenienienn 143

Tuzlu suyun gideriminde TO membran performansi ve model tahminleri

(DIS-FT) ottt naes 146
YSA modelinin LM 6grenme algoritmasinin SONUGlari........cocceeveeeeceeeneeneeneennenne 148
Y SA modelinin SCG 6grenme algoritmast sonuglart ..........cccceeeveeveeneneencneennenne. 149

Tuzlu suyun gideriminde TO membran performansi ve model tahminleri (MKT). 152

TO giderim proseslerinde kullanilan diger ¢esitli yontemlerin karsilagtirilmast. .... 153



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 1.6.
Sekil 1.8.
Sekil 1.9.

Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.
Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

Tuz Giderim Tesislerinin GeliSIMI........c..ccovveeeiriieiiieeiie ettt et 4
Tuz Giderimi Uygulamalarinin Bolgesel Dagilimi.........cccooeeveniniinininiinniienceeene, 4
Deniz Suyundan Tuz Giderim Prosesleri ..........cccoecieiriiiiiiiiiniienieeieeeiee et 6
OSMOZ V& TEIS OSIMOZ ....ceuvieuiiiiiiniiieitieiteieeniee st st ettt ettt st st sre b esreesaeesaeesareens 8
TO Tuz Giderim Sistemi Akis Diyagrami ........cccceevueiiieineinieniieeiceeeeeieesee e 8
EDI siireg akis diyagramil ........cocceerieiieniiiiieieeieertte ettt ettt et 10
Diinya genelindeki yenilenebilir enerji tabanli tuz giderim tesislerinin yiizdesi .......... 15

Yapay zeka, makine 6grenimi, derin 6grenme ve aciklanabilir yapay zeka arasindaki

$EMAtIK DAGIANTL ..ot 16
TO Membran Filtrasyon Diizeneginin Membran Preperatt ..........ccoeceeveieeiieiiiiceneennen. 35
TO Membran Filtrasyon DUZENEGi .......cccueeueeiieiiinienieeiieieeeee e 36
YSA modelin Plan ve OrganizaSyonU...........ccc.eerueerierierieniieenieeneesieesieseeeeeesveesseesnees 40
TO tuz giderim prosesleri i¢in gelistirilmis YSA model tasarimi...........c.ccoeceeveenennnen. 41
TO membranlarla tuzluluk gideriminde pH ve Sicaklik etkilesiminin etkisini gosteren
Renkli 1ZOhIPS GIAfISi........cvovveieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee et n e sesenas 51
TO membranlarla tuzluluk gideriminde pH ve Basing etkilesiminin etkisini gosteren
Renkli 1ZOhIPS GIAfISi......cvovvveieeeieeeeeeeeeeeeeeeeee et sesenas 52
TO membranlarla tuzluluk gideriminde pH ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin etkisini
gosteren Renkli IZohips Grafifi ..........ccvoveiveveviveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 53
TO membranlarla tuzluluk gideriminde Sicaklik ve Basing etkilesiminin etkisini gosteren
Renkli 1ZOhIPs IAfiSi........cvcvoveieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee et esnes 54
TO membranlarla tuzluluk gideriminde Sicaklik ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin
etkisini gosteren Renkli IZohips Grafifi ........ccooveeveveveeueveceeeeeeeeieeeeeeee e 55
TO membranlarla tuzluluk gideriminde Basing ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin
etkisini gosteren Renkli IZohips Grafifi ........cccocoveeveveveeeeveeeeeeeeeieeeeeeee e 56
Tuzluluk giderimi tahmin edilen ve deneysel giderim degerlerinin karsilastirilmasi..... 59
TO membranlarla tuzluluk gideriminde pH ve Sicaklik etkilesiminin etkisini gosteren Ug
Boyutlu Yiizey Yanit Grafifi........ccoceeeeveerinieniniiienieetenieeeetesicetenie et 61
TO membranlarla tuzluluk gideriminde pH ve Basing etkilesiminin etkisini gdsteren Ug
Boyutlu Yiizey Yanit Grafifi........ccoceeveevierinienienieienieeteieeeetesie ettt 62
TO membranlarla tuzluluk gideriminde pH ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin etkisini
gosteren Ug Boyutlu Yiizey Yantt Grafii.........cccoooveveveireeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenens 63
TO membranlarla tuzluluk gideriminde Sicaklik ve Basing etkilesiminin etkisini gosteren

Ug Boyutlu Yiizey Yanit Grafifi .........ococovovveeereveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeseseseeeesesesenenens 64

VI



Sekil 4.12. TO membranlarla tuzluluk gideriminde Tuz Konsantrasyonu ve Sicaklik etkilesiminin
etkisini gdsteren U¢ Boyutlu Yiizey Yanit Grafifi ..........ccccooevevevevvreueneeereeeceeeennens 65
Sekil 4.13. TO membranlarla tuzluluk gideriminde Tuz Konsantrasyonu ve Basing etkilesiminin
etkisini gdsteren U¢ Boyutlu Yiizey Yanit Grafifi .........cccccooevevevevemrerenereeeeeceeeennens 66
Sekil 4.14. TO membranlarla TCKM gideriminde pH ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin etkisini
gosteren Renkli 1Zohips Grafifi ..........cccoveviveviveviieeeeeeeeeeeceee e 70
Sekil 4.15. TCKM giderimi tahmin edilen ve deneysel giderim degerlerinin karsilastiriimasi....... 71
Sekil 4.16. TO membranlarla TCKM gideriminde pH ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin etkisini

gosteren Ug Boyutlu Yiizey Yanit Grafifi..........cocoeeveeevemeeueereereeeseeeeceeseeeesessseseneenas 73
Sekil 4.17. TO membranlarla EI indirgenmesi i¢in pH ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin etkisini
gosteren Renkli 1Zohips @rafifi........ccovoveuevreeveiceeieieeeieeeeeeeeie e 76
Sekil 4.18. EI indirgenmesi tahmin edilen ve deneysel giderim degerlerinin karsilastiriimast ....... 77

Sekil 4.19. TO membranlarla El indirgenmesi i¢in Basing ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin
etkisini gosteren Ug Boyutlu Yiizey Yanit Grafifi ...........coccovevevveveeveeerrieiernieseenenes 79
Sekil 4.20. TO membranlarla tuzluluk gideriminde pH ve Sicaklik etkilesiminin etkisini gosteren
Renkli 1ZOhIPs IAfifi........ccvveieieieeeeieeieeeeeeeeeeete et sesenas 88
Sekil 4.21. TO membranlarla tuzluluk gideriminde pH ve Basing etkilesiminin etkisini gosteren
Renkli IZOhIPs IAfiSi........c.ovovieieieieeeeeieeeeeeeeee et s e sesenas 89
Sekil 4.22. TO membranlarla tuzluluk gideriminde pH ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin etkisini
gosteren Renkli IZohips Grafifi .........cccoovvevevevivereeeeeeeeeeeeeeeeee e 90
Sekil 4.23. TO membranlarla tuzluluk gideriminde Sicaklik ve Basing etkilesiminin etkisini gdsteren
Renkli 1ZOhIPs IAfifi........c.cvvieieieeeeeeeeieeeeeeeee et sesnes 91
Sekil 4.24. TO membranlarla tuzluluk gideriminde Sicaklik ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin
etkisini gdsteren Renkli 1Zohips @rafifi ..........ccoveviviveveeeiieeeeeeeeeeeeeee e 92
Sekil 4.25. TO membranlarla tuzluluk gideriminde Basing ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin
etkisini gdsteren Renkli 1zohips grafifi ..........ccccoevvevervieeiiieieieeeieeee e 93
Sekil 4.26. Tuzluluk giderimi tahmin edilen ve deneysel giderim degerlerinin karsilagtirilmast.... 95
Sekil 4.27. TO membranlarinda tuz giderimine pH ve sicaklik etkilesiminin etkisini gosteren iig
boyutlu yanit YUzZey Srafifi .....cocceveeveririieninieieieeesieetee ettt 97
Sekil 4.28. TO membranlarinda tuz giderimine pH ve Basing etkilesiminin etkisini gosteren ii¢
boyutlu yanit YUZeY SrafiSi .....coceeveevereriieninieiereeenieeteteeeete sttt 98
Sekil 4.29. TO membranlarinda tuz giderimine pH ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin etkisini
gosteren ic boyutlu yanit ylizey grafifi.....c..coceeeevieririeninieninintcieeceeseeeenie e 99
Sekil 4.30. TO membranlarinda tuz giderimine Sicaklik ve Basing etkilesiminin etkisini gosteren lig
boyutlu yanit YUzey Grafifi.....c.cccevveriieriieiiiiiieerieeseeseesreere e esreesseeseeesnessnesssessseens 100
Sekil 4.31. TO membranlarinda tuz giderimine Sicaklik ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin

etkisini gosteren ti¢ boyutlu yanit ylizey grafigi.......cccccevvvevveercieiiiienieeneeneeseeeneeneeens 101

VIl



Sekil 4.32. TO membranlarinda tuz giderimine Basing ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin etkisini
gosteren {ic boyutlu yanit ylizey grafigi.......ccocceeeieeierienienienieeieeeeieesiee e sne e 102
Sekil 4.33. TO membranlarla TCKM gideriminde pH ve Sicaklik etkilesiminin etkisini gosteren
Renkli IZORIPs @rafifi.......oovivivieieieieeeeeeeeeeeeeeeee e 108
Sekil 4.34. TO membranlarla TCKM gideriminde pH ve Basing etkilesiminin etkisini gdsteren
Renkli [ZORIPS @rafifi.......ooveviviieeieieeeeeeeeeeeeeeee et 109
Sekil 4.35. TO membranlarla TCKM gideriminde Sicaklik ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin
etkisini gosteren Renkli 1Zohips @rafifi .........ccceveveuevceeveeceeeeeeeeeee e 110
Sekil 4.36. TO membranlarla TCKM gideriminde pH ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin etkisini
gosteren Renkli 1Zohips @rafifi.........ccooeveeieverueiiieieeeceeeeeee e 111
Sekil 4.37. TO membranlarla TCKM gideriminde Sicaklik ve Basing etkilesiminin etkisini gdsteren
Renkli 1ZONIPS GIAfISi.......oeveeeeeeieeieeeeeeeeeee ettt 112
Sekil 4.38. TO membranlarla TCKM gideriminde Basing ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin
etkisini gosteren Renkli 1Zohips grafifi .........cccooevevevceeieieceeeeeeeeeeeeeee e 113
Sekil 4.39. TCKM giderimi tahmin edilen ve deneysel giderim degerlerinin karsilastirilmasi..... 114
Sekil 4.40. TO membranlarla TCKM gideriminde Sicaklik ve Basing etkilesiminin etkisini gdsteren
Uc Boyutlu Yiizey Yanit Grafifi ..........cooveveveueuereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesesseesesesesenenees 116
Sekil 4.41. TO membranlarla TCKM gideriminde pH ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin etkisini
gosteren Ug Boyutlu Yiizey Yantt Grafii.........ccococeveveeereueuereeeieeeeeeeeseeeeeeeenenenans 117
Sekil 4.42. TO membranlarla TCKM gideriminde pH ve Basing etkilesiminin etkisini gdsteren Ug
Boyutlu Yiizey Yanit GrafiGi.......ccccceeveerierieniiiniieienieneeseeseee e ere e esieesseessnesnnesnne 118
Sekil 4.43. TO membranlarla TCKM gideriminde pH ve Sicaklik etkilesiminin etkisini gosteren Ug
Boyutlu Yiizey Yanit GrafiGi.......ccccceeveerieriiiciieiieiieseeseesee e sne e eveesseesseessnessne e 119
Sekil 4.44. TO membranlarla TCKM gideriminde Sicaklik ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin
etkisini gosteren Ug Boyutlu Yiizey Yanit Grafifi ..........coccovevevverrrereerreereerereerenaen. 120
Sekil 4.45. TO membranlarla TCKM gideriminde Tuz Konsantrasyonu ve Basing etkilesiminin
etkisini gosteren Ug Boyutlu Yiizey Yanit Grafifi ........c.ccccovrververrrereerreerereneernnann. 121
Sekil 4.46. TO membranlarla EI indirgenmesi igin pH ve Sicaklik etkilesiminin etkisini gdsteren
Renkli 1ZONIPS GIAfiSi........oeviveieeeeeeieeeeeieeeeeeee et 127
Sekil 4.47. TO membranlarla EI indirgenmesi icin pH ve Basing etkilesiminin etkisini gdsteren
Renkli 1ZONIPS GIAfISi........oveveeeeeeeeeieeeeeeeeeeeee ettt 128
Sekil 4.48. TO membranlarla EI indirgenmesi igin pH ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin etkisini
gosteren Renkli 1Zohips @rafifi.........ccoevieevierveiieeieiieeieiee e 128
Sekil 4.49. TO membranlarla El indirgenmesi i¢in Basing ve Sicaklik etkilesiminin etkisini gdsteren
ReNKIi [ZORIPS Grafii......o.ovevivieeeeeieeeeeeeee e 129
Sekil 4.50. TO membranlarla EI indirgenmesi i¢in Tuz Konsantrasyonu ve Sicaklik etkilesiminin

etkisini gdsteren Renkli 1Zohips @rafifi .........cccooviveviveieiieieeeeeeeeceeeee e 130



Sekil 4.51. TO membranlarla EI indirgenmesi i¢in Basing ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin
etkisini gdsteren Renkli 1zohips @rafifi ..........ccccoveveviveveicieieeieeeeeeeeeee e 131
Sekil 4.52. EI indirgenmesi tahmin edilen ve deneysel giderim degerlerinin karsilagtirilmasi ..... 132

Sekil 4.53. TO membranlarla EI indirgenmesi i¢in Sicaklik ve pH etkilesiminin etkisini gdsteren Ug

Boyutlu Yiizey Yanit Grafii.......cccocceveeriieiiiiiiieiiiesiesieseeeie e eieesveeseeeseeessnesseeneeens 134
Sekil 4.54. TO membranlarla El indirgenmesi icin pH ve Basing etkilesiminin etkisini gosteren Ug
Boyutlu Yiizey Yanit Grafifi.......ccocerieriiniiiiiiiesenese ettt 135
Sekil 4.55. TO membranlarla EI indirgenmesi i¢in pH ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin etkisini
gosteren Ug Boyutlu Yiizey Yanit Grafifi..........cococeveeeeeeereeereeeeerereeeesesesecesseseneenenes 136
Sekil 4.56. TO membranlarla El indirgenmesi icin Basing ve Sicaklik etkilesiminin etkisini gosteren
Ucg Boyutlu Yiizey Yantt Grafifi .........ccovevueveeeeueveceeeeeceeseceeseseeesese e eseses s 137
Sekil 4.57. TO membranlarla El indirgenmesi i¢in Basing ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin
etkisini gosteren Ug Boyutlu Yiizey Yanit Grafigi.........cocccoeevevueverererereereecesrenenenans 138
Sekil 4.58. TO membranlarla EI indirgenmesi i¢in Tuz Konsantrasyonu ve Sicaklik etkilesiminin
etkisini gosteren Ug Boyutlu Yiizey Yanit Grafifi ........cococcevrveveerrvereerreererereerennen, 139
Sekil 4.59. LM algoritmasinin YSA REZIresyon SONUCU .......cecvverererreerierrieerieeseenresresseeseesseensns 144
Sekil 4.60. SCG Algoritmasinin YSA Regresyon SONUCH ........cevvereveeriierieerieereenvesresseesseesseensnes 145
Sekil 4.61. LM algoritmasinin YSA Regresyon SONUCU ........ccueirvereveerieerieerieereenresresseeseesseenenes 150
Sekil 4.62. SCG Algoritmasinin YSA Regresyon SONUCH ........eecverveerieerieerieereesvenresseenseesseensnes 151



SIMGELER VE KISALTMALAR

Al : Yapay Zeka

ANFIS : Noro-Bulanik Cikarim Sistemi

CaCl, :Kalsiyum Kloriir

CDI  : Kapasitif Deiyonizasyon

CMS : Karbon Molekiiler Elek

COF : Kovalent Organik Yapilar

DIS-FT : Diizenli Iki Seviyeli Faktériyel Tasarim (Regular Two-Level Factorial Design)
DSPM : Donnan Sterik Gozenek modeli

ED : Elektrodiyaliz

EDI : Elektrodeiyonizasyon

Ei : Elektriksel Iletkenlik

EN : Nernst Planck Denklemi

FD : Faktoryel Dizayn (Factorial Design)

FO : {leri Osmoz

GWO : Gri Kurt Optimizasyon Algoritmast

HDH : Nemlendirme/Nem Alma

HGS : Aglik Oyunu Arama Algoritmasi

1P : Arayiizey Polimerizasyonu

IBM  :Isletme ve Bakim Maliyetleri

IYM  :1lk Yatirim Maliyetleri

K : Kelvin

LBL : In Situ Biiyiime ve Katman Katman

LPHR : Diistik Basingh Yiiksek Geri Kazanim

MBR : Membran Biyo-Reaktorler

MCM : Cok Katmanli Kompozit Membran

MD : Membran Distilasyonu

MED : Cok Etkili Damitma (Multi-Effect Distillation)
MENA : Ortadogu ve Afrika (Middle East & North Africa)
MF : Mikro-filtrasyon

MFO : Giive Alevi Optimizasyonu algoritmasi

MgCl, : Magnezyum Kloriir

MKT : Merkezi Kompozit Tasarim (Central Composite Design), (CCD)
ML : Makine Ogrenimi (Machine Learning)

MOF  : Metal-organik yapilar

mPa : Megapaskal



MSE
MSF
mV
MVC
NaCl
NchOA
NF

nm

PA
PA-TFC
PEBAX
PES
ppm
PSO
PV
PVDE-Ni
R2

RSM
SDI
SEC
SEM
SL

SSD
SSL

TCKM
TO
TOTEX
TVC
UF
USL
WaterTAP:
YSA

pum

: Ortalama Karesel Hata
: Cok Asamali Flag (Multi-Stage Flash)
: Milivolt
: Mekanik Buhar Sikistirma
: Sodyum Kloriir
: Nisan Sempanzesi Optimizasyon Algoritmasi
: Nano-filtrasyon
: Nanometre
: Poliamid
: Ince Film Kompozit Membran
: Polieter blok amid
: Polieter siilfon
: Milyonda Bir (parts per million)
: Parcacik Siirii Optimizasyonu algoritmast
: Fotovoltaik
: Poliviniliden Floriir-Nikel
: Tiim modellerin uygunlugu belirleme katsayisi
: Yanit ylizey metodolojisi
: Silt Yogunlugu indeksi
: Spesifik Enerji Tiiketimi
: Taramali1 elektron mikroskobu
: Denetimli Ogrenme
: Glines Enerjili Damitma
: Yar1 Denetimli Ogrenme
: Sicaklik (C°)
: Toplam Cozlinmiis Kat1 Madde (Total Dissolved Solids)
: Ters Osmoz
: Toplam Maliyet/Harcama
: Termal Buhar Sikistirma
: Ultra-filtrasyon

: Denetimsiz Ogrenme

Su Aritma Tekno Ekonomik Degerlendirme Platformu

: Yapay Sinir Ag1 (Artificial Neural Network), (ANN)
: Mikrometre

XI



1. GIRIS

Yirmi birinci yiizyila ulasan insanlik, mevcut teknolojik ilerlemelerin etkisiyle yasam
standartlarinin ve tiiketim kalitesinin siirekli olarak artti1 bir siirece dogru evrilmistir. Diinya
niifusunda yaganan hizli artig, medeniyetin ve sanayilesmenin devam etmesiyle birlikte, tatli su
kaynaklarinin kitlig1 diinya ¢apinda en 6nemli sorunlardan biri haline gelmistir (Qin ve ark., 2023).
Su kitligi, yeryiiziinde yasayan insanlarin yiizde 40’ mdan fazlasini etkilemekte, iklim degisikligi,
kuraklik ve sicaklik artisiyla bu oranin daha da artmasindan endise edilmektedir. 1990’dan giiniimiize
kadar 2,1 milyar insan i¢in saglikli su temini ve tiiketimi saglanmis olsa da azalan igcme suyu
kaynaklar1 ve bunun getirdigi stres her kitay1 giinden giine daha fazla etkilemektedir. Ulkeler, giderek
daha fazla su sikintis1 yasamakta; artan kuraklik ve c¢ollesme bu egilimleri daha da
kotiilestirmektedir. 2050 yilina kadar, en az dort kisiden birinin tekrarlayan su kitlig1 yasayacagi
tahmin edilmektedir. Bu sebeple, 2030 yilina kadar herkes icin giivenli ve uygun fiyath icme suyu
temini i¢in yeterli altyap1 yatirimlarinin yapilmasi ve su aritiminin tesvik edilmesi gerekmektedir.
Bu perspektiften bakildiginda, su kaynaklarinin korunmasi ve eski haline getirilmesi biiyilk 6nem
arz etmektedir. Evrensel, giivenli ve uygun fiyath igme suyunun saglanmasi, temel hizmetlerden
yoksun 800 milyondan fazla insana ulasmayi ve iki milyardan fazla insan ic¢in hizmetlerin
erigilebilirligini ve gilivenligini artirmay1 igermektedir (UNDP, 2023). Deniz suyu tuzdan arindirma
endistrisinin aktif gelisimi, kiy1 bolgelerindeki ve adalardaki tatli su kaynaklari sikintisini
hafifletmek, su kullanim yapisini rasyonel bir sekilde optimize etmek ve su kaynaklarinin
siirdiiriilebilir kullanimini tesvik etmek igin biliylik 6nem tasimaktadir (Jones ve ark, 2019).
Yeryliiziinde mevcut olan tath su kaynaklarinin yetersizligi sorunu, 6ngoriilebilir gelecekte ciddi bir
krize neden olacaktir. Artan diinya niifusu ve su ihtiyac, kiiresel 1sinma, iklim degisikligi, kuraklik,
tatli su kaynaklarinin azalmasi ve kirlenmesi gibi sorunlarla yiizlesilen bu giinlerde, deniz suyundan
tatli su temini ilgi ceken bir konu haline gelmistir. Su temininde bas gosteren talep artigini karsilamak
icin gesitli termal ve membran bazli tuzdan arindirma teknolojileri gelistirilmistir. Geleneksel olarak,
cok etkili damitma (MED- (Multi-Effect Distillation)) ve ¢ok asamali flas (MSF-(Multi-Stage
Flash)) gibi termal teknolojiler MENA bolgesi (Ortadogu ve Afrika) gibi su ihtiyacinin yogun oldugu
cografyalarda faaliyet goOsteren tuzdan arindirma tesislerinde one c¢ikmaktadir. Termal tuzdan
arindirma teknolojileri, buharlagsmanin gizli 1sis1 nedeniyle ¢ok fazla enerji tiikketimine neden
olmaktadir. Bu nedenle, 90'l yillarin ortalarinda, ters ozmoz (TO) birincil tuzdan arindirma
teknolojisi olarak termal teknolojilere nazaran pazarda iistiinlilk dengesini lehine ¢evirmistir. Bunun
nedeni, diisiik spesifik enerji tiiketimi ve membran tabanli sistemlerin ¢alisma verimliligindeki biiytik
capli ilerlemelerdir (Mansour, 2023).

Bu kapsamda, TO membranin ¢esitli ¢calisma kosullar1 (besleme hizi, uygulanan basing,
sicaklik, pH ve tuzluluk, geri kazanim ve giderim orani) ve konfigiirasyonlar: (farkli membran tiirii

ve sayisi) denenerek test edilmistir (Abd Elaziz ve ark., 2024; Zhang ve ark., 2023; Ahunbay ve ark.,



2018). Ancak, TO membran sisteminin performans tahminine yonelik modelleme ve optimizasyon
calismalarinin sayist literatiirde smuirlidir. Bunun yaninda, laboratuvar ya da pilot &lgekte
gercgeklestirilen deneysel siireclerin saha dlgegine yansitilmasi ve optimize edilmis sistemlerin saha
Olcegindeki maliyet analizi hakkindaki arastirmalar da oldukga azdir. Deniz suyundan TO prosesi ile
igme suyu iiretimi, faz gecisi gerektirmedigi i¢in buharlagtirma gibi termal damitma yontemlerine
kiyasla daha verimlidir. Bununla birlikte, TO'da ozmotik basing farkinin {istesinden gelmek igin
uygulanmasi gereken basing yiiksektir ve bu da suyun tuz giderim maliyetinde kayda deger bir artisa
neden olmaktadir (Ahunbay ve ark., 2018). TO membranlarin tuz giderimindeki en Onemli
dezavantaji, kirlenmeye yatkin olmalaridir. Kirlenme, esas olarak deniz suyunda yliksek
konsantrasyonda bulunan Ca*? ve Mg*? iyonlari ile silika ve karbonatlar gibi inorganik maddeler
tarafindan kire¢ olusumuna bagli olarak gerceklesir. Ayrica, deniz suyunda bulunan organik
maddeler ve bakteriyel biyofilmler tarafindan sebep olunan tikanmalar da etkili bir kirlilik tiirtidiir
(Jiang ve ark., 2017). TO membrani ile etkin bir tuz giderimi i¢in, ham deniz suyundan kirlenmeye
neden olan maddelerin 6n aritma ile uzaklastirilmas: gerekir (Yadai ve Suzuki, 2023). Membran
kirlenmesinin iistesinden gelmek i¢in ihtiya¢ duyulan bu ek 6n aritma iiniteleri, kimyasallar, enerji
ve malzemeler proses maliyetinin artmasina neden olur (Alhseinat ve Sheikholeslami, 2012). Bu
nedenle, TO membran ile tuz gideriminde karsilasilan sorunlarin ¢éziimiinde ve en uygun isletme
sartlarinin belirlenmesinde, proses modelinin olusturulmasi ve isletme sartlarinin optimize edilmesi
biiylik 6nem tasimaktadir.

Modelleme, gercek diinyada meydana gelen davranislar bir denklem igerisinde ifade eden
matematiksel veya istatistiksel iglemler toplulugudur (Kaya, 2017). Modellemeler, tam &lgekli bir
siirece miidahale etmeden ve etkinligini kesintiye ugratmadan teknolojik iyilestirme ve kontrol
stratejilerini 6nceden test etmek igin yararlidir (Jeppsson ve ark., 2013; Man ve ark., 2017).
Modellerin temel yapi taslari, verilerdir. Endiistri 4.0’1n gelisiyle birlikte, yazilimsal hesaplamadaki
programlar, yeni modeller sunmanin yani sira klasik modelleri artirarak veri teknolojisi
koleksiyonunu zenginlestirmistir. Veriye dayalt modeller, genellikle ucuz, dogru, hassas ve daha da
Oonemlisi esnektir. Veriler ne kadar dogru elde edilebilirse, modeller de o kadar gergege yakin
davranislar sergiler. Bu nedenle, farkli karmasiklik seviyelerine sahip veri ¢alismalarinin daha etkili
bir sekilde optimize edilebilecegi ve yapay sinir ag1 (YSA) modelleriyle daha iyi bir sekilde analiz
edilebilecegi sdylenebilir (Araghinejad, 2013). Optimizasyon, bir sistemin veya siirecin en iyi sonuca
ulagmasi i¢in tasarlanmasi veya ayarlanmasi siirecini ifade eder. Temel amaci, belirli bir hedefi
maksimize etmek veya minimize etmek i¢in en uygun kosullar1 bulmaktir. Optimizasyon ve Yapay
Sinir Ag1 (YSA) modelleri, farkli alanlarda kullanilan iki farkli kavramdir (Lee ve ark., 2022). TO
membran proses ile tuz gideriminin modelleme ve optimizasyon c¢alismalar1 ile, sistem
performansinin artirilabilecegi ve maliyetinin nispeten azaltilabilecegi dngoriilmektedir.

Bu ¢alisma ile, TO membran sistemleri ile gerceklestirilen tuz gideriminin makine 6grenme

tabanli programlar ile modellenerek performans tahmininin gerceklestirilmesi ve sistemin optimal



isletme kosullarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, gerceklestirilen
optimizasyon ¢alismalari neticesinde, sistemin igletim siireglerinde ekonomik etkinligin artirilmasi
ve operasyonel verimliligin en iist diizeye ¢ikarilmasi hedeflenmektedir. Yapilacak ¢aligma, kapsam
itibariyle Birlesmis Milletler, Avrupa Birligi ve Tiirkiye’nin siirdiiriilebilir kalkinma, ¢evre yonetimi
ve su yonetimi gibi temel bagliklarda yer alan hedefleri ve referans belgelerinde (Vizyon 2053, 12.
Kalkinma Plani, UNEP 2030 Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri, UN 2018-2028 Uluslararas1 Su
Eylemi 10 Yili) yer almaktadir. Caligmanin, ilgili mevcut literatiire katki saglayacagina inanilmakla

birlikte, akademik ve ticari ilgi de uyandiracagi ongoriilmektedir.

1.1 Deniz Suyundan Tuz Giderimi

Diinya yiizeyinin %71'i, okyanus ve denizlerle kapli olup, tiim diinya deniz ve
okyanuslarinda ¢oziinmiis halde yaklasik olarak 50 katrilyon ton mineral ve metal bulundugu tahmin
edilmektedir (Loganathan ve ark., 2017; Xing ve ark., 2023). Ayrica, diinyada iizerindeki tim suyun
yaklagik %97'si okyanuslarda, %2'si ise yeralt1 sularinda, buz tabakalar1 ve buzullar i¢inde hapsolmus
halde bulunmaktadir. Yeryliziindeki suyun sadece %1°1 tath sudur ve bu su, insanlarin i¢gme suyu
olarak kullanimina uygundur (Pangarkar ve ark, 2010; Srivastava ve ark., 2022). ABD’ de yapilan
bir jeolojik arastirmaya gore, diinya suyunun %96,5'i denizlerde ve okyanuslarda, %1,7’si buzullarda
bulunurken, geri kalan1 sirasiyla yiizey ve yeralt1 sularidir (Bhausaheb ve ark, 2011; Srivastava ve
ark., 2022). Bu perspektiften bakildiginda, okyanuslar neredeyse sinirsiz miktarda su ile doludur.
Ancak, deniz suyu uygun aritma olmadan insani tiiketim veya endiistriyel kullanim i¢in uygun
degildir. Bu nedenle tuzdan arindirma, tath su {iretiminde giderek daha hayati bir konu haline
gelmistir (Tang ve ark., 2024). Gelecekte, tagiabilir suyun mevcudiyeti 6zellikle kurak ve yar1 kurak
iilkelerde en ciddi sorunlardan biri olarak goriilmektedir. Artan tatli su talebini karsilamak i¢in, tuzlu
sudan tath su elde etmek ve kullanima sunmak 6nemli bir ¢6ziim yoludur. Yiiksek konsantrasyonlu
tuzlu suyun ydnetilmesi ve aritilmasina yonelik talep, her gecen giin daha da artmaktadir. Ancak,
mevcut yiiksek konsantrasyonlu tuzdan arindirma teknolojileri nispeten yiiksek maliyetlere ve enerji
tilketimine sahiptir (Tong ve Elimelech, 2016; Atia ve ark., 2023).

Su temini agisindan, tuz gideriminin gelecekteki potansiyel roliinii degerlendirmek i¢in, su
kaynaklar1 yonetimindeki roliinii anlamak biiylik onem tasimaktadir. Genel olarak, tuzdan arindirma
uygulamasi kiiresel Olcekte istikrarli bir sekilde genislemektedir (Sekil 1.1). Sekil 1.1’den
goriilebilecegi gibi, sektor hem kurulu tuzdan arindirma tesisleri hem de toplam kapasite acisindan
istikrarli bir bliylime gostermektedir (Angelakis ve ark., 2021). Bununla birlikte, su kaynaklar ve
sosyo-ekonomik kosullar bolgeden bdlgeye degistigi icin, tuzdan arindirma projelerinin gelisimi de
degismektedir (Lattemann ve ark., 2010; Zolghadr ve ark., 2023). Sekil 1.2’den gériilebilecegi gibi,
Orta Dogu bolgesi tek basina tuzdan armdirma igin mevcut kiiresel kapasitenin ¢ogunlugunu
olustururken (%47,5), Kuzey Amerika (%14,9), Gliney ve Bat1 Avrupa (%10,0) hemen arkasindan
gelmektedir. 2019 yili itibariyle, diinya genelinde en az 15.906 tuzdan arindirma tesisi faaliyet



gostermektedir. Tuzdan arindirma tesislerinden elde edilen kiiresel tiretim yaklagik 95 milyon m?
/giin tath su ve 142 milyon m? /giin atik tuzlu su (brine) oldugu tahmin edilmektedir. Ters osmoz
(TO) gibi yontemlerde genellikle %35-50 arasinda bir geri kazanim orani vardir. Yani, 100 litre
deniz suyundan sadece 35-50 litresi tath suya doniistiiriiliir; geri kalani ise tuz, kimyasallar ve diger
atiklarla yiiklii konsantre su olarak sistemden desarj edilir. Bu yiiksek tuzlu su ¢ikisi, sistemin
"verimsizligi" degil; su anki teknolojilerin dogal sonucu ve ¢evresel sinirlarla dengelenmis bir

miihendislik uygulamasidir. (Jones, E. ve ark., 2019).
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Sekil 1.2. Tuz Giderimi Uygulamalariin Bolgesel Dagilimi (Jones, E. ve ark., 2019)

Diinya genelinde bir milyardan fazla insan, kurak ve su kitlig1 olan bolgelerde yasamakta
olup, 2025 yilina kadar her dort kisiden biri su kriziyle karsi karsiya kalmasi beklenmektedir. Diinya
niifusunun %20'si, mekansal olarak kisith yerlerde yasadigindan, su kitlig1 her kitadaki her ii¢ kisiden

birini etkilemesi muhtemeldir. Su taleplerinin yam sira, niifus artisi, kentlesme, iklim degisikligi



etkileri, hane halki ve endiistriyel biiyiime de dikkate alinmas1 gereken 6nemli faktorlerdir. Tuzdan
arindirma, aci su, hali¢ veya okyanus gibi degisken tuzluluk oranina sahip sularin tuzdan arindirmasi
i¢in kullanilan bir yontemdir. Sonug olarak, bir¢ok iilke tuzlu suyun igilebilir veya kullanilabilir suya

donistiiriilmesine yonelik proseslere yatirim yapmaktadir (Murugan ve ark., 2023).

1.2 Deniz Suyu Tuz Giderim Prosesleri

Tuz giderim proseslerinde, termal (distilasyon) bazl1 ve membran bazli teknolojilere dayanan
tuzdan arindirma teknoloji yontemleri gelistirilmis olup, bu teknolojiler deniz suyunun tuzdan
arindirilmasi pazarina hakim olmustur (Tang ve ark., 2024). Geleneksel olarak, ¢cok etkili damitma
(MED) ve ¢ok asamali flag (MSF) gibi termal teknolojiler, Korfez Arap {ilkelerinde tuzdan arindirma
pazarina baslangicta hakim olmustur. Bununla birlikte, termal tuzdan arindirma teknolojileri, gizli
buharlasma 1s1s1 nedeniyle ¢ok fazla enerji gerektirmektedir. Bu nedenle, 1990’11 yillarin ortalarinda,
birincil tuzdan arindirma teknolojisi olarak ters osmoz (TO) termal teknolojilere kiyasla {istiinliik
saglamaya baglamistir. Bunun temel nedeni, diisik 6zgiil enerji tiiketimi ve membran tabanl
sistemlerin ¢aligma verimliligindeki biiyiik ilerlemelerdir (Bhawan ve Nagar, 2007; Mansour, 2023).

Deniz suyundan tuz giderim proseslerinde, diinyada en ¢ok kullanilan prosesler arasinda
farkli ayirma esaslarina dayanan damitma ve membran tuz giderim prosesleri islemleri yer
almaktadir. Biiyiik 6l¢ekli iiretim i¢in giivenilir olan ticari tuz giderim prosesleri arasinda, Sekil
1.3’te goriildiigii izere, genellikle buharlastirma prosesleri tercih edilirken; membran iglemleri olarak

da ters ozmoz (TO) ve Elektrodiyaliz (ED) yaygin olarak kullanilmaktadir (Lawrence ve ark., 2011).
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Sekil 1.3. Deniz Suyundan Tuz Giderim Prosesleri (Lawrence ve ark., 2011)

1.2.1 Buharlastirma (Termal Damitma) Prosesleri

Buharlastirma teknolojileri, tuzlu soliisyondan suyun buharlastirilmasi ve sonrasinda olusan
buharin yogunlastirilarak saf suyun elde edilmesi esasina dayanmaktadir. Elde edilen saf suyun
miktar ve kalitesi, buharlagsmay1 saglayan buharin 6zelliklerine, deniz suyunun sicakligina, damitma
tesisinin tipine, tasarimina ve performansina bagl olarak degismektedir. Bunlarin diginda, yiliksek
performanshi malzemelerin kullanilmasi, korozyon direncinin artirilmasi ve termodinamik
verimliligin yiikseltilmesi gibi faktorler, proses siireglerini daha ekonomik hale getirmektedir
(Lawrence ve ark., 2011).

Bu proseslerde termal enerji ya da giines enerjisi kullanilmaktadir. Membran proseslerin
kullanima girmesinden 6nce, buharlastirma yontemleri deniz suyu aritimi i¢in en popiiler yontem

olmustur. Termal islemlere ek olarak, damitma prosesleri genellikle daha diisiik sicakliklarda



buharlastirma verimini arttirmak amaciyla vakum uygulamasiyla birlestirilmistir (Aydin ve Ardali.,
2012).

Buharlagtirma yontemleri mekanik ve termal prosesler olarak ikiye ayrilabilir. Bilinen tek
mekanik proses, mekanik buhar sikistirma (MVC) iken, termal yontemler ise, ¢ok etkili damitma
(MED), ¢cok asamali flag (MSF), termal buhar sikistirma (TVC), giines enerjili damitma (SSD), giines

bacalar1 ve nemlendirme/nem alma (HDH) olarak siralanabilir (El-Emam ve ark., 2022).

1.2.2 Membran Prosesleri

Her gecen giin daha da ilerleyen membran teknolojisi, gelisimini siirekli olarak devam
ettirmektedir. Membran prosesler, icme suyu temini, evsel ve endiistriyel atiksularin aritilmasi,
gazlarin ayrilmasi, elektrokimyasal prosesler, biyomedikal alanda kan ve idrar diyalizi, oksijen
kazandirilmasi, membran bazli sensorler ve kontrollil ilag salinimi gibi ¢esitli uygulama alanlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Koyuncu ve ark., 2018).

Membran teknolojisinin kapsami, daha iyi kimyasal, termal ve mekanik 6zelliklere sahip
yeni veya gelistirilmis membran malzemelerinin {iretilmesi, gecirgenlik ve secicilik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi ile sermaye ve isletme maliyetlerinin azalmasi sayesinde genislemeye devam
etmektedir. Insani tiiketim i¢in kimyasal ve mikrobiyolojik olarak giivenli, yiiksek kaliteli igme suyu
elde edilmesinde membran teknolojileri siklikla tercih edilmektedir. Su aritma tesisleri genellikle
fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma siireclerinden olugmaktadir. Membranlar sivi-kat1 ayriminda,
oOzellikle bakteri ve diger mikroorganizmalarin, partikiillerin ve dogal organik maddelerin
giderilmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Membranlarin igme suyu aritiminda kullanilmasi,
kimyasal 6n aritma ihtiyacini ortadan kaldirmak, kimyasal kullanimimi azaltmak, devridaim ve
yeniden pompalama ihtiyacini en aza indirmek gibi ¢esitli avantajlar sunarak aritma siirecini
basitlestirmektedir (Fane ve ark., 2011).

Deniz suyundan tuz giderme proseslerinde en yaygin kullanilan iki membran prosesi, TO

ve ED/EDI prosesleridir (Tong ve Elimelech, 2016; Koyuncu ve ark., 2018).

Ters Osmoz (TO)

Yeryliziiniin suya ulagsmakta giicliik ¢ceken bazi bolgelerinde tath su kaynaklarinin kitligi
onemli bir sorun olarak karsimiza ¢gikmaktadir. Bu durumda, deniz suyunun tuzdan arindirilmasi hem
icme hem de sulama amagch tatli su temini i¢in uygulanabilir bir alternatif sunmaktadir. Tuzdan
arindirma isleminde kullanilan baslica teknolojilerden biri, ozmotik basincin iizerinde bir basing
altinda tuzdan arindirict membranlar kullanan TO prosesleridir (Ahunbay, 2019).

Osmoz, 1748 gibi erken bir tarihte kesfedilen dogal bir olaydir. Bu siireg, diisiik ¢6ziinen
madde konsantrasyonuna sahip bir ¢ozeltinin, yar1 gecirgen bir zar (membran) {izerinden yiiksek
¢Oziinen madde konsantrasyonuna sahip bir ¢ozeltiye difiizyonu seklinde gergeklesir. Membranin

her iki tarafindaki s1vi konsantrasyonu dengeye ulasana kadar bu gegis devam eder. Membranin iki



tarafi arasindaki basing farki, ¢6zeltinin ozmotik basincina esittir. Membran boyunca olusan
kimyasal potansiyel gradyani, suyun tagimimi i¢in itici gii¢ gorevi goriir. Ozmotik basincin lizerinde
bir basing uygulandiginda, saf su yiiksek ¢oziinen madde konsantrasyonu tarafindan bir membran
araciligryla diisiik ¢6ziinen madde konsantrasyonu tarafina dogru akar ve boylece suyun ¢ozeltiden
ayrilmasi saglanir. Bu iglem, normal osmozun tersi bir siirectir ve "ters osmoz" (TO) olarak
adlandirilir (Sekil 1.4). iki s1v1 faz1 arasindaki membran yar1 gegirgen 6zellikte olup, suyun gegisine
izin verirken ¢dzlinen maddelerin gecisini engeller. Bu siireci tanimlamak i¢in "hiperfiltrasyon"

terimi de kullanilmakla birlikte, yaygin olan kullanim TO’dur (Lawrence ve ark., 2011).
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Sekil 1.4. Osmoz ve Ters Osmoz (Lawrence ve ark., 2011)

TO prosesi ile tuz giderimi i¢in genellestirilmis akim diyagrami Sekil 1.5’te gosterilmigtir

(Natwar ve ark., 2019).
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Sekil 1.5. TO Tuz Giderim Sistemi Akis Diyagram (Natwar ve ark., 2019)

TO sistemi; 0n aritma, yiiksek basing pompasi, membran modiilii ve son aritma olmak {izere
dort ana boliimden olusmaktadir (Gambier ve ark., 2009). ilk asamada, yani 6n aritmada, denizden

veya baska bir kaynaktan elde edilen tuzlu su, suda bulunan ana safsizliklar1 gidermek i¢in kimyasal



ve fiziksel bir islemden gegirilerek filtrelenir. Bu islem, TO membraninin 6mriinii uzatmak agisindan
TO tuzdan arindirma tesislerinde bilylik onem tagimaktadir. Ayrica, kireglenmeyi ve kirlenme riskini
azaltir. Bir sonraki agsamada, 6n aritma isleminden gecen suyun basicini artirmak i¢in bir yiiksek
basing pompasi kullanilir. Sonraki asamada, basinglandirilan su bir membran montaj modiiliine
beslenir. Membran montaj modiilii, basingli besleme suyuna dayanacak kadar gii¢lii bir yapiya sahip
olmalidir. Bu nedenle, TO membran montaj modiilleri genellikle kompozit poliamid tipi
membranlardan olusur ve bu tiir membranlar birgok TO tuzdan arindirma tesisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Membran prosesten gecen su, iki farkli c¢ikisa ayrilir: bir tarafta tathh su bir
depolama tankinda birikirken, diger tarafta tuzlu su tahliye kanalina yonlendirilerek atilir. Elde edilen
tatli su, son asamada inhibitorler eklenerek ve pH degeri uygun seviyeye ayarlanarak son igleme tabi

tutulur (Rathore ve ark., 2015).

Elektrodiyaliz (ED) ve Elektrodeiyonizasyon (EDI)

Elektrodiyaliz (ED), bir membran teknolojisi tiiriidiir ve elektrokimyasal bir islemle tuzu
sudan ayirmak i¢in kullanilir. Bu proses, iyonlarin segici hareketlerine dayanan bir membran aritma
yontemidir ve iyon degisimi prensibi tizerine kuruludur. 1950’lerden giiniimiize kadar ticari olarak
kullanilmaktadir (Koyuncu ve ark., 2018).

ED'de iyonik bilesenler, bir elektrik alaninin itici giicli kullanilarak membranlar araciligiyla
sulu ¢ozeltilerden uzaklagtirilir. ED'de kullanilan membranlar segici ve yari gegirgen 6zellikte olup,
yalnizca anyonlarin veya katyonlarin gegisine izin verir. Bu proseste, anyon degisimli ve katyon
degisimli olmak tiizere iki tip membran kullanilmaktadir. Bu membranlar, birbirleriyle sirali bir
sekilde diizenlenerek birgok hiicre ¢ifti olusturur. Her bir anyon ve katyon degisimli membranlar,
bircok hiicre ¢ifti olusturur. ED'de iyonik bilesenler, elektrik alaninin itici gilicii sayesinde
membranlar araciligiyla sulu ¢ozeltilerden ayristirtlir. Bu ayrim, yiikli maddelerin dogasindan
kaynaklanmaktadir. Deniz suyunun tuzdan arindirilmasi sirasinda, tuzun ¢oziinmesi Na*, Ca®* ve
Mg?** gibi pozitif yiiklii katyonlarin ve CI- gibi negatif yiiklii anyonlarin olugmasini saglar. Katyonlar
ve anyonlar sirasiyla katot ve anot tarafindan c¢ekilir ve daha sonra uzaklastirilir. Sonug olarak,
aritilan su daha az iyonik madde igerir. Tipik bir elektrodiyaliz tesisi, %50-90 arasinda doniisiim
oraniyla calisir ve bu oran tuzlu su devridaim hizina gore belirlenir. Bir ED sistemi, genis bir pH
araliginda (pH 1.0-13.0) ve genis bir sicaklik araliginda (43°C'ye kadar) ¢alisabilir. ED'nin isletme
ve bakim maliyeti TO'ya kiyasla biraz daha yiiksektir (Lawrence ve ark., 2011).

ED prosesinin bir dezavantaji, membran yiizeylerinin kolayca kirlenebilmesidir. Bu sorunu
¢ozmek icin, ED prosesi modifiye edilerek gelistirilmis bir siire¢ akisi tasarlanmistir. Sekil 1.6’da
gosterildigi gibi, bu modifiye edilmis proseste polarite aralikli olarak tersine c¢evrilerek membran
yilizeyleri temizlenebilir. Standart ED’de polarite her 15 dakikada bir degistirilir.
Elektrodeiyonizasyon (EDI), ED yiginlarina yerlestirilen recineler ile geleneksel ED sistemlerinin

bir modifikasyonudur. Regineler, {initenin elektrik direncini azaltir ve dogru akim potansiyeli



sayesinde su, hidrojen ve hidroksil iyonlarina ayrisarak reginelerin bir kismini siirekli olarak rejenere

eder. EDI 6zellikle ultra saf su iiretimi i¢in kullanilan bir yontemdir (Lawrence ve ark., 2011).
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Sekil 1.6. EDI siireg akig diyagrami (Lawrence ve ark., 2011)

1.3 Tuz Giderim Teknolojilerinin Avantaj ve Dezavantajlari

Tuz giderim sistemleri, tuzlu suyu igme suyu kalitesine doniistiirmek i¢in kullanilan

teknolojilerdir. Bu prosesler sayesinde, deniz suyu gibi bol miktarda bulunan tuzlu su kaynaklar

kullanilarak tathh su kaynaklarimin korunmasina katkida bulunur. Ayrica, su kithig1 yasanan

bolgelerde igme suyu temin edilmesine yardimei olur. Aritilmis tuzlu suyun tarimsal amaglarla

kullanilabilmesi de bir bagka avantaj olarak degerlendirilebilir.

Ancak, tuz giderim proseslerinin tim bu bahsettigimiz avantajlarinin yani sira bazi

dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu prosesler enerji yogun siiregler oldugundan yiiksek isletme

maliyetlerine sahiptir. Ayrica, tuz giderim tesislerinin genis alanlara ihtiyag duymasi, c¢evresel
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etkilerin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir. Tuzdan arindirilmis su, korozyon olusumuna yatkin
oldugu igin c¢evre ve insan sagligi acisindan olumsuz etkilere sahip olabilir. Bu nedenle, tuzdan
arindirilmis su dogrudan igme suyu olarak kullanima uygun degildir. Tuzdan arindirilmis su hafif
asidik ozellikte olup, mineral bakimindan da yetersizdir. Bu durum, suyun tamponlanma islemine
tabi tutulmasim gerektirir. Magnezyum, kalsiyum ve siilfat gibi belirli minerallerin eksikliginin hem
insan saghigi hem de cevre lizerindeki etkileri degerlendirilmektedir (Lesimple ve ark., 2020).

Cizelge 1.1°de tuz giderim sistemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 6zetlenmistir.

Cizelge 1.1. Tuz Giderim Teknolojilerinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Teknoloji Avantajlar Dezavantajlar Durum
Cok Etkili Damitma Su kalitesinin e Alan Gereksinimi Ticari
(MED) yiiksek olmast e Korozyon sorunu
Diisiik enerji e Yiiksek enerji
tiiketimi (Tek talebi (TO”’ya
kademeye kiyasla) kiyasla)
Cok Asamali Flas Kireclenmeyi e Yiiksek enerji Ticari
(MSF) gidermek i¢in talebi
yapilan bakim ¢ Biiyiik yatirim
islemleri e Korozyon sorunu
MED'dekinden e Yavas baglatma
daha basittir e Tiim tesis bakim
Yiiksek su kalitesi icin durdurulmasi
Yiiksek nominal
kapasite
Mekanik Buhar Yiiksek su kalitesi | o Disiik tiretim Ticari
Sikistirma (MVC) Diisiik enerji kapasitesi
tilketimi
Ters Osmoz (TO) Yalnizca elektrik e Membran Ticari
ihtiyact Kirlenmesi
Diistik yatirim (Fouling) ve
maliyeti Tikanma Riski
Birgok e Membranlar ve
yenilenebilir kimyasallar i¢in
enerji kaynagi ile yiiksek maliyetler
entegre olabilir e Yiiksek Basing
Tesisin modiiler Gereksinimi
yapisi
Nanofiltrasyon (NF) Diisiik enerji e  Yumusak su Deniz suyu i¢in ¢ift
ihtiyact uretir asamali linite
gelistirme siirecinde
Elektrodiyaliz (ED) Yiiksek saflikta e Sadece ac1 su igin Ticari
tatl su (2000 ppm'e
Tuz kadar)
konsantrasyonu ile | ¢ Sistem tarafindan
orantili enerji giderilmeyen
titketimi bakteriyel
kirleticiler
Elektrodeiyonizasyon Potansiyel olarak | ¢ Sadece aci su igin | Gelistirme siirecinde
(EDI) ED'den daha (2000 ppm'e
verimlidir kadar)
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1.4 Tuz Giderim Proseslerinde On Aritma

Herhangi bir tuz giderim prosesi i¢in etkili bir 6n aritma sistemi son derece onemlidir.
Bulaniklik, mikroorganizmalar, kolloidler, ¢oziinmiis organik ve inorganik maddeler, toplam
coziinmils katt madde (TCKM), silt yogunlugu indeksi (SDI) ve diger kirleticilerin
konsantrasyonunun, sonraki islemler i¢in kabul edilebilir seviyelere diisiiriilmesi amaciyla besleme
suyunun On aritma isleminden gecirilmesi gerekmektedir. Giliniimiizde kullanilan 6n aritma
yontemleri, geleneksel ve membran bazli yontemler olarak iki ana gruba ayrilmaktadir.

Geleneksel 6n aritma yontemleri arasinda ¢okeltme ve filtrasyon gibi fiziksel yontemler;
havalandirma ve biyo-reaktorler gibi biyolojik yontemler; koagiilasyon, flokiilasyon ve klorlama gibi
kimyasal yontemler ile dezenfeksiyon yontemleri bulunmaktadir. Son yillarda ise membran bazl
yontemler 6n aritma siireclerinde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Mikro-filtrasyon (MF),
ultra-filtrasyon (UF), nano-filtrasyon (NF), elektriksel olarak iletken membranlar ve membran biyo-
reaktorler (MBR) gibi membran teknikleri bu yontemlere 6rnek olarak verilebilir.

Membran sistemler, kirlenme ve kireclenmeye karsi olduke¢a hassastir. Bu nedenle, yeterli
on aritma adimlarinin uygulanmasi biiyiik onem tasir. Bu adimlar, degistirilmesi pahali olan
membranlarin kullanim émriinii uzatarak isletme maliyetlerini diisiirmeye katkida bulunur (Poirier
ve ark., 2023).

Sekil 1.7, deniz suyunun TO prosesi ile aritilmasindan 6nce uygulanabilecek 6n aritma
isleminin bir 6rnegini gostermektedir. Biyolojik kirlenmeyi dnlemek amaciyla dezenfeksiyon islemi
uygulanir. Ardindan, bulaniklig1 azaltmak i¢in durultma/berraklagtirma islemi gergeklestirilir ve
kalan askida kati maddeleri gidermek i¢in ortam filtrasyonu kullanilir. TO membraninin enerji
gereksinimini azaltmak ve toplam ¢oziinmiis kati madde (TCKM) giderimini artirmak igin, ortam
filtrasyonu islemi sonrasinda bir mikro-filtrasyon (MF), ultra-filtrasyon (UF) veya nano-filtrasyon
(NF) membrani yerlestirilebilir. Ayrica, membranlarda olusabilecek hasar ve kireglenmenin
onlenmesi i¢in yumusatma ve klorsuzlastirma islemleri kullanilir (Bonnelye ve ark., 2004; Poirier ve

ark., 2023).
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Sekil 1.7 TO ile tuz giderimi dncesi On aritma proses 6rnegi (Poirier ve ark., 2023)

1.5 Tuz Giderimi Proseslerinde Maliyet Analizi
Tuz giderim tesislerinin maliyetlerini etkileyen faktorler arasinda besleme suyu kalitesi, tesis
kapasitesi, saha 6zellikleri ve yasal gereklilikler bulunmaktadir (Younos, 2005). Bir TO tuz giderim
tesisinde maliyetler, ilk yatirim maliyetleri (I'YM) ve isletme ve bakim maliyetleri (IBM) olarak iki

ana gruba ayrilir.

IYM, direkt ilk yatirim maliyetleri ve dolayli ilk yatirim maliyetleri olarak iki alt baslkta
incelenebilir. Direkt IYM, projelendirme ve miihendislik, arazi temini ve diizenlemesi, alt yap:

(elektrik, su ve mekanik) diizenlemeleri, ekipman alimlari, membran alimlar1 ve benzeri giderleri

e & e e e

Mikroorganizmalar

AKM/
Coziinmiiz

TKCM
(Opsiyonel)

HazarKirlenme

Klor

kapsar. Dolayli I'YM ise insaat isleri ve bilinmeyen giderlerden olusur.

Isletme ve bakim maliyetleri (IBM) ise enerji, kimyasal maddeler, parca degisimi, membran

degisimi, iscilik, bakim ve diger giderler olarak siniflandirilabilmektedir. (Koyuncu ve ark., 2018).
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1.5.1 Ilk Yatirnm Maliyetleri (IYM)

IYM, dogrudan ve dolayli sermaye maliyetlerini igerir. Dolayli sermaye maliyeti, genellikle
toplam dogrudan sermaye maliyetinin bir yiizdesi olarak varsayilir. Dolayli maliyetler, navlun ve
sigorta, ingaat genel giderleri, mal sahibinin maliyetleri ve beklenmedik durum maliyetlerini
igerebilir. Kurulmasi diisiiniilen bir TO tuz giderim tesisine ait dogrudan ve dolayli maliyetler ¢izelge

1.2°de gosterilmistir (Younos, 2005).

Cizelge 1.2. TO Tuz Giderim Tesisine Ait Dogrudan ve Dolayli Maliyetler (IYM)

Dogrudan Maliyetler Dolayh Maliyetler

Arazi Nakliye ve Sigorta

Uretim Kuyulari Insaat Genel Giderleri

Yiizey Suyu Alma Yapist Mal Sahibinin Maliyetleri
Proses Ekipmanlari Beklenmedik Durum Maliyetleri
Yardimci1 Ekipmanlar

Binalar

Konsantre Bertarafi

1.5.2 isletme ve Bakim Maliyetleri (IBM)

TO tuz giderim tesislerinde en 6nemli isletme maliyeti enerji tiilketimidir. Bunun baslica
nedeni, TO membranlarinin NF membranlarina kiyasla daha yiiksek basinglarda ¢alistirilmasidir.
Bunun yaninda, kimyasal giderler NF tesislerine gore daha diisiik bir paya sahip olmakla birlikte,
membran degistirme maliyetleri daha yiiksektir. (Koyuncu ve ark., 2018).

Tuz giderim sistemlerinin enerji tiiketen tedarik ag1 deniz suyunun alinmasi ve 6n aritma, tuz
giderimi, suyun depolanmasi ve suyun dagitimi olarak dort asamaya ayrilir (Al-Nory ve Graves,
2013; Balfagih ve ark., 2017). Modern bir TO tuz giderim tesisi i¢in enerji tiiketimi 2-4 kWh/m?
araligindadir (Amy ve ark., 2017; Park ve ark., 2020). TO tesislerinde membran degisim maliyetleri
%13-25 arasinda degisirken, kimyasal sarfiyat maliyetleri %8-15 araligindadir. Membranlarin
kullanim 6mrii yaklagik 5-7 yil olmakla birlikte, kimyasal temizlemenin diizenli ve dogru sekilde
yapilmast durumunda 10 yila kadar kullanilabilmektedir. TO maliyetleri, konsantre yonetimi ve
enerji geri kazanimi optimizasyonu ile daha da diisiiriilebilir (Koyuncu ve ark., 2018).

Tuz giderim tesisleri i¢in uygun enerji kaynagi, mevcut enerji kaynaklarina ve belirli bir
konumdaki tuzlu suyun spesifik 6zelliklerine baglidir (Busch ve Mickols, 2004; Miller ve ark.,
2015). Halihazirda faaliyet gdsteren tuz giderim tesislerinin biiyiik bir cogunlugu, ana enerji kaynagi
olarak fosil yakitlar1 veya fosil yakitlardan iiretilen elektrigi kullanmaktadir (Forstmeier, 2007;
Ghermandi ve Messalem, 2009). Son yillarda, yesil enerji (riizgar, giines, jeotermal, gelgit ve dalga
enerjisi) kullanimina yonelik artan farkindalik, tuz giderim tesislerinde de bu alana dogru bir yonelim
baslatmistir. Sekil 1.8’de, diinya genelindeki yenilenebilir enerji tabanli tuz giderim tesislerinin
yiizdesi gosterilmektedir. TO tuz giderim tesisleri i¢in yesil enerji dogrudan veya elektrik {iretiminde

kullanilarak maliyetlerim diisiiriilmesine katki saglayabilir (Dunnett ve Wallace, 2009).
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= GUlnes Elektrik Enerjisi = Termal Elektrik Enerjisi = Rlzgar Enerjisi Diger

Sekil 1.8. Diinya genelindeki yenilenebilir enerji tabanli tuz giderim tesislerinin ylizdesi (Dunnett
ve Wallace, 2009)

1.5.3 Tuz Giderimi Proseslerinde Olgek Biiyiitme

Ingast planlanan bir TO tuzdan arindirma tesisinde yapilacak olan dlgek biiyiitme prosesi
icin, alan gereksinimi, membran elemanlarinin bilesenlerinin sayisi, basingli kaplar, borular ve
kullanilan enstriimanlar ve biiyiik miktarda atik bertarafi (tuzlu su) gibi konular bu proseste one ¢ikan
unsurlardir (Wenten ve ark., 2016). Planlanan bir tesisin inga asamasina baslamadan 6nce, herhangi
bir prosesin laboratuvar 6lgeginde kanitlanmasi ve optimize edilmesi gerekmektedir. Bu islemlerin
ardindan, tiim siiregleri dogrulamak ve endiistriyel dlgekli siireci simiile etmek igin pilot tesis
asamasia gecilir (Piccinno ve ark., 2016). Olgek biiyiitme prosesi, sistemin yetersiz veya asiri
boyutlandirilmasinin maliyetli sonuglarindan kaginmay1 hedefler (Lilley, 2005).

Biiyiik 6l¢ekli TO tuz giderim tesislerinde kullanilan alan gereksinimi ve bilesenler, yatirim
maliyetinin artmasina neden olur ve bu durum toplam maliyet artisi olarak geri doner. Ayrica, tuzlu
su desarj yonetimi, ¢evre lizerindeki etkisi nedeniyle endise verici bir sorun tegkil etmektedir. Sonug
olarak, TO tuzdan arindirma prosesinin Olgek biiyilitme adimlarinda, yukarida bahsedilen bu

faktorlerin dikkate alinmasi biiylik nem tagir (Wenten ve ark., 2016).

1.6 Tuz Giderim Teknolojilerinde Yapay Zeka (AI) Kullanarak Modelleme ve Optimizasyon

Uygarligin gelisim evrelerini inceledigimizde, atesin kesfi, elektrigin kesfi, ilaglarin kesfi ve

ila¢ endiistrisinin gelisimi sayesinde insanligin 6liimciil hastaliklar1 yenmesi, buhar makinelerinin
icadiyla endiistriyel alanda yasanan devasa gelismeler gibi donlim noktalar1 karsimiza ¢ikmaktadir.
Gilinimiizde ise, bu biiylik ¢i18ir acic1 olaylara benzer sekilde, yapay zeka (Al) teknolojilerinin
toplumlarin yararina kullanmilmaya baslanmasiyla insan hayatinin daha da kolaylagsmasi

beklenmektedir (Acemoglu ve Johnson., 2023).
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Tuz giderim proseslerinde yapay zeka (Al), sensorlerden gelen verileri analiz ederek tesis
performansini optimize etmek, enerji kullanimini azaltmak ve isletme verimliligini artirmak igin
kullanilabilir. Yapay zeka (AI) ve makine 6grenimi (ML) gibi akilli yontemlere yonelik artan ilgi,
membran bazli ayirma tekniklerinde 6nemli ilerlemelerin yaganmasina zemin hazirlamistir.

Yapay zeka (Al) terimi ilk olarak 1956 yilinda ortaya atilmistir. Glinliimiizde ise, Yapay Sinir
Aglar1 (YSA), Noro-Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS), Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) ve Model
Agaclar1 gibi modern Al tabanli tahmin teknikleri, cesitli endiistrilerde gerekli parametrelerin
sonuclarini tahmin etmek i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi gibi tekniklerle hibrit sekilde
kullanilarak biiytik bir uygulama potansiyeli gostermistir. Sekil 1.9'da, yapay zeka, makine 6grenimi,
derin 6grenme ve agiklanabilir yapay zeka arasindaki sematik baglanti gosterilmistir (Yuan ve ark.,

2023).

Sekil 1.9. Yapay zeka, makine 6grenimi, derin 6grenme ve agiklanabilir yapay zeka
arasindaki sematik baglanti (Yuan ve ark., 2023)

Yapay zekanin bir dali olan makine &grenimi, araciligiyla verileri analiz etmek ve bu
verilerdeki potansiyel kaliplar1 belirleyerek yeni bilgileri tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. Gilincel
veri analizi ve isleme ydntemi olan makine 6grenimi, yiiksek hassasiyeti, esnek Ozellestirme
yetenekleri ve kolay genisletilebilir oOzellikleri sayesinde birgok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Zhu ve ark., 2022). Makine 6grenimi, pratikte uygulanmadan once veri toplama,
uygun algoritma se¢imi, model egitimi ve model dogrulama gibi adimlarin gergeklestirilmesini
gerektirir.

Deniz suyundan tuz giderimi i¢in membran bazli proseslerde, membran kirlenmesini
anlamak ve tahmin etmek amaciyla membran akisi, transmembran basinct, kirletici (tuz) giderimi ve
diger isletme parametrelerine dayanan mekanik modeller gelistirilmistir. Modelleme, gercek
diinyada meydana gelen davraniglari bir denklem igerisinde ifade eden matematiksel veya
istatistiksel islemler toplulugudur (Kaya, 2017). Modellemeler; tam &lgekli bir siirece miidahale
etmeden ve etkinligini kesintiye ugratmadan teknolojik iyilestirme ve kontrol stratejilerini dnceden
test etmek i¢in oldukga yararlidir (Jeppsson ve ark., 2013; Man ve ark., 2017). Modellerin temel yap1

taglan verilerdir. Endiistri 4.0’1n gelisiyle birlikte yazilimsal hesaplama programlari, yeni modeller
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sunmanin yani sira klasik modelleri de gelistirerek veri teknolojisi koleksiyonunu zenginlestirmistir.
Veriye dayali modeller genellikle ucuz, dogru, hassas ve daha da 6nemlisi esnektir. Veriler ne kadar
dogru elde edilirse, modeller de o kadar gercege yakin davranmiglar sergiler. Bu nedenle, farkli
karmagiklik seviyelerine sahip veri ¢aligmalarinin daha etkili bir sekilde optimize edilebilecegi ve
YSA modelleriyle daha iyi analiz edilebilecegi sdylenebilir (Araghinejad, 2013).

Optimizasyon, bir sistemin veya siirecin en iyi sonuca ulagsmasi i¢in tasarlanmasi veya
ayarlanmas: siirecini ifade eder. Temel amaci, belirli bir hedefi maksimize etmek veya minimize
etmek i¢in en uygun kosullar1 bulmaktir. Optimizasyon ve YSA modelleri, farkli alanlarda kullanilan
iki farkli kavramdir (Lee ve ark., 2022). TO membran prosesi ile tuz gideriminde modelleme ve
optimizasyon c¢aligmalar1 yapilarak sistem performansinin artirilabilecegi ve maliyetlerin nispeten

azaltilabilecegi ongoriilmektedir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1 Tuz Giderim Proseslerinde Membran Teknolojileri ve Proses Optimizasyonu

Membran teknolojileri kullanilarak tuz giderimi ve optimizasyonu {izerine pek ¢ok caligma
yapilmigtir. Bu ¢alismalarda degisik tuz giderim prosesleri kullanilarak farkli tuzlu su bilesenlerinin
giderim verimleri rapor edilmistir. Yapilan ¢alismalarin bazilar1 agagida 6zet olarak verilmistir.

Qadir ve ark. (2020), sulu ¢ozeltilerden metal iyonlarinin uzaklastirilmasini incelemek
amaciyla Polieter siilfon (PES)/Karbon molekiiler elek (CMS) bazli karisik matrisli membranlar
gelistirmigtir. Calismada %15 PES matrisine farkli oranlarda (%1, 3, 5) CMS eklenerek membranlar
sentezlenmis ve performanslari basing, besleme konsantrasyonu ve katyon tiirii (Na*, Ca?", Mg*",
Sn?*) gibi parametreler altinda test edilmistir. Saf su akisi, permeat akisi ve tuz giderimi tizerine CMS
miktarmin etkisi degerlendirilmistir. Optimum performans, %1 CMS igeren membranda elde
edilmis; bu membran hidrofiliklik, gézenek ¢api, ylizey yiikii ve termal 6zellikler bakimindan iistiin
nitelikler gostermistir. Ayrica saf su akisi 1,5 kat artmis ve tiim iyonlar i¢in giderim orani
yiikselmistir. Sonug olarak, karisik matrisli membranlarin diisiik enerji tiiketimi ve yiiksek secicilik
ile tuz gideriminde umut vadettigi belirtilmistir.

Qadir ve ark. (2023), membran performansini Genisletilmis Nernst-Planck temelli Donnan
Sterik Gozenek Modeli (DSPM) ile modellemis ve modelin giderim tahminlerinde basarili oldugunu
gostermistir. En iyi sonug, ESC1 membraninda elde edilmis; bu membran NaCl i¢in %60, CaCl. i¢in
ise 10 bar basingta %80 giderim saglamistir. ESC1’in yapisal parametreleri (0,5 nm gdzenek yaricapi,
16 pm kalinlik, -6,04 mol/m®) optimize edilmistir. Ayrica yontemin deney ihtiyacim azaltarak
nanofiltrasyon membranlarinin performans tahmininde etkili bir ara¢ oldugu yorumunda
bulunmuslardir.

Bargeman G. (2023), farkli basinglar altinda, siiziilmeyen kisim (kalinti)
konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak Diisiik Tuz Giderimli TO igin izin verilen NaCl tutma
degerleri, ticari TO ve NF membranlar i¢in bildirilen degerler arasinda yer almaktadir. Bu durum,
Diisiik Tuz Giderimli TO membranlarinin gelistirilmesinin gerekliligini ortaya koymaktadir. Elde
edilen iligkiler temel alinarak, artilmig deniz suyu TO kalintilar1 ve klor/alkali {iretiminden
kaynaklanan tiikkenmis tuzlu su konsantrasyonu i¢in gerekli konsantrasyon faktorleri belirlenmistir.
Optimizasyon agisindan, ¢ok asamali sistem tasarimlarinin membran alam1 ve enerji tliketimi
iizerinde kritik etkisi oldugu belirtilmistir. Geri beslemeli sistemlerde (6rnegin, permeatin dnceki
asamalara geri dondiiriilmesi), spesifik membran alaninin ~1.2 m?-kg™-h ve enerji tiiketiminin 28.9
kWh-m™ seviyelerinde optimize edilebilecegi hesaplanmistir. Ayrica, osmotik basing verimliligi
(nn) ve konsantrasyon polarizasyonunun ihmal edildigi durumlarda model sonuglarmin pratikle
uyumlu oldugu, ancak yiliksek tuz konsantrasyonlarinda membran gecirgenliginin diismesinin

ekonomik fizibiliteleri etkileyebilecegi tartigilmistir.
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Atia ve ark. (2023), seviyelendirilmis su maliyetini en aza indirmek amaciyla bir maliyet
optimizasyonu yaklagim kullanarak diisiik tuz giderimi saglayan ters osmoz hakkinda kapsamli
analizler yapmislardir. Su aritma i¢in agik kaynakli bir simiilasyon ve optimizasyon yazilimi olan
WaterTAP" (Su Aritma Tekno Ekonomik Degerlendirme Platformu) kullanarak TO modiilii ve diger
ekipmanlar i¢in ayrintili modeller gelistirmislerdir. Diisiik tuz giderimi saglayan ters osmozun diger
evaporatif ve membran bazli teknolojilere gore yliksek tuzlulukta tuzdan armdirmanin enerji
tiikketimini ve maliyetini azaltma potansiyeline sahip oldugu bildirilmistir.

Xing ve ark. (2023), TiO2/ZrO: bazli inorganik membranlar kullanarak tathh ve tuzlu
sulardan uranyumun uzaklagtirilmasini incelemiglerdir. Calismalarinda pH degeri, sicaklik, basing,
tuz konsantrasyonu, ¢ozelti bilesimi gibi cesitli fiziksel-kimyasal parametreler, farkli metal (U, Ca,
Mg, Na, vb.) ayristirmalar: tizerindeki etkileri acisindan degerlendirmislerdir. Uranyumun konsantre
edilmesi i¢in U'nun Na'ya verimli bir sekilde ayrilmasina yonelik deneysel kosullar belirleyerek,
Dogal veya sentetik deniz sular1 ve tatli sularla yapilan filtreleme deneyleri sonucunda, CaCl? veya
MgCI? varliginin U dahil her tiiriin gideriminin engelledigini tespit etmislerdir. PHREEQC yazilimi
ile yapilan tiir dagilim1 simiilasyonlari, uranyumun karbonat kompleksleri gibi yiiksek yiiklii tiirlerin
membran yiizeyiyle elektrostatik etkilesimlerinin giderimi artirdigini gostermistir. Ancak yiiksek
tuzluluk (6rnegin deniz suyu) ve Ca>/Mg?*" gibi divalent iyonlarin varligi, elektriksel etkileri
maskeledigi i¢in uranyum giderimini 6nemli 6l¢iide azaltmistir. Bu sonuglar, tuz gideriminde iyonik
kuvvet ve ¢ozelti bilesiminin optimizasyonunun Onemini ortaya koymakta oldugunu
vurgulamiglardir.

Jun ve ark. (2020), NF membranlarinin yiizey yiikii ve zeta potansiyeli gibi elektrokimyasal
ozelliklerinin tuz giderim davranisi tzerindeki etkilerini sistematik olarak incelemislerdir.
Potansiyometrik titrasyon ile ylizey yiikii ve elektroforez yontemi ile zeta potansiyeli 6l¢iilmiis; bu
parametrelerin pH, iyonik kuvvet, iyon tiirleri ve organik kirlenme gibi kosullar altinda nasil degistigi
analiz edilmistir. Yiizey yiikiiniin membranin kimyasal fonksiyonel gruplarindan (karboksilik asit ve
amin) kaynaklandigi, zeta potansiyelinin ise elektroozmotik ve elektroforetik akislarin kesme
diizlemindeki etkilesimleri yansittig1 belirtilmistir. Deneysel sonuglar, iyonik kuvvet artisinin her iki
parametreyi de azalttigini ve bu durumun tuz giderim verimliligini diisiirdiiglinii gostermistir. Ancak,
farkli iyon tiirleri ve notr organik kirleticilerle kirlenmis membranlarda zeta potansiyelinin, iyon
valensi ve difiizyon katsayisi1 gibi tasinim 6zelliklerini daha iyi temsil ettigi vurgulanmistir. Bu
bulgularin, tuz giderim mekanizmasinin temelinde Donnan dislama etkisinin yani sira iyon taginim
dinamiklerinin de etkili oldugunu belirtmiglerdir. Modelleme acisindan bakildiginda, zeta
potansiyelinin Smoluchowski denklemi ve Nernst-Planck yaklasimi ile iliskilendirilmesi, membran
yiizeyindeki elektrokimyasal davranigin matematiksel olarak tanimlanmasina olanak saglamaktadir.
Ozellikle, iyon tiirlerine bagl giderim egilimlerinin zeta potansiyeli ile korelasyonu, optimizasyon
siireglerinde bu parametrenin bir gdsterge olarak kullanilabilecegini isaret etmektedir. Organik

kirlenme durumunda ise yiizey yikii ve zeta potansiyelindeki degisimlerin tuz konsantrasyon
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polarizasyonunu artirdig1 ve membran performansini diisiirdiigli gézlemlemislerdir. Bu sonuglarin,
kirlenme etkilerinin modellemeye entegre edilmesi gerekliligini ifade etmislerdir.

Mansour (2023), tersinmez termodinamik teori ve ¢ozelti diflizyon teorisi birlestirilerek,
¢Oziinen konsantrasyon polarizasyonunu da dikkate alan yeni bir TO tasima modeli gelistirilmistir.
Model; basing, akis hizi, sicaklik, pH ve tuzluluk gibi degisken kosullarda proses optimizasyonu igin
kullanilmistir. Bor gideriminin ¢ogunlukla difiizyonla gergeklestigi, ancak yiiksek pH ve basingta
konvektif tasmmimin da %20°ye kadar katki sagladigi belirlenmistir. Besleme tuzlulugunun
azaltilmasi geri kazanimi %20 artirirken, basing artisi hem tuz hem de bor giderimini iyilestirmistir.
40-55 bar araliginda performans artisi saglanirken, >60 bar’da polarizasyon etkisinin kritik oldugu
goriilmiistiir. Spesifik enerji tiikketiminin (SEC) optimum degeri 2,52 kWh/m? (geri kazanim %35.,9;
akis 0,002 m?*s) olarak bulunmus, akis hiz1 arttikca optimum SEC’in %39,6 yiikseldigi ve geri
kazanimin %11,6 azaldig tespit edilmistir.

Srivastava ve ark. (2022), Delhi-NCR bolgesindeki act yeralti sularmin aritimi igin
Nanofiltrasyon (NF), Ters osmoz (TO) ve Nanofiltrasyon-Ters Osmoz (NF-TO) hibrit membran
filtrasyon sistemlerinin performans verimliliklerini karsilagtiran bir inceleme yapmislardir. Yanit
yiizey metodolojisinin (RSM) merkezi kompozit tasarim (MKT), su akisi, tuz giderimi, permeat geri
kazanimi ve spesifik enerji tiiketimi (SEC) gibi gesitli ¢iktilarin optimizasyonu ve simiilasyonu i¢in
Ongoriicti modeller formiile etmek i¢in uygulanmiglardir. Bu g¢alismada ti¢ farkli girdi faktorii
(besleme konsantrasyonu, pH ve basing) degerlendirilmistir. RSM modelinin saglamasi bir varyans
analizi (ANOVA) kullanilarak test ederek ve dogrulamislardir. Optimum kosullari, NF ve TO
membran pilot tesislerinin sayisal optimizasyonu ile belirlemiglerdir. Son olarak, ac1 yeralti suyunun
iyilestirilmesi i¢in uygun teknolojiyi belirlemek amaciyla optimum kosullar kullanilarak NF ve
TO'nun hibrit konfigiirasyonlar1 aragtirmiglardir. TO membrani yeralti suyundan TCKM'nin
%99'undan fazlasini elimine etmesine ragmen, daha diisiik geri kazanim orani onu ¢evresel agidan
elverigsiz hale geldigini belirtmislerdir. Sonuclar, hibrit sistemin geri kazaniminin (%40,35) tek
bagina TO'dan (%18.796) daha yiiksek oldugunu ve SEC'in de azaldigimi (5.090-3.8 kW H/m?)
hesaplamislardir. Bu nedenle, daha iyi geri kazanim ve daha diisiik SEC i¢in ac1 yeralti suyunu
aritmak {izere hibrit bir membran diizenlemesini NF-RO ile birlestirmek uygulanabilir bir alternatif
oldugu yorumunda bulunmuslardir. Bireysel moddaki nanofiltrasyon membraninin giderim orani
diisiik oldugundan, ac1 suyun iyilestirilmesi i¢in yetersiz oldugunu bildirmislerdir.

Zhang ve ark. (2023), mikro-kirli suyu aritan adsorptif dinamik membran igin proses
optimizasyonunu incelemislerdir. Calisma kosullarinin (boya konsantrasyonu, karistirma hizi,
karbon nanotiip dozaji, transmembran basincit ve pH) boya giderimi ve aki iizerindeki etkisini
aragtirmak icin Box-Behnken yanit yiizeyi metodolojisi kullanilmustir. Yiiksek belirleme katsayisi
degerlerine sahip yanit yiizeyi metodolojisi deneysel verilere uyarlanmis, bu da polinom yanit
modellerinin boya giderimini ve adsorptif dinamik membran filtrasyon verimliligini tanimlamak i¢in

iyl uyum sagladigimi belirtmislerdir. Tasarima gore, en yiiksek boya giderim oranini (%100) elde
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etmek i¢in optimize edilen kosullar boya konsantrasyonu = 5 mg/L, karistirma hiz1 = 210 rpm, karbon
nanotiip dozaji = 13 g/m?, transmembran basinc1 = 0,2 mPa ve pH = 5,8 dir. Ust iiste bindirilmis
kontur grafiklerinin grafiksel optimizasyonu,>%95 boya giderimi ve >100 L m—2 h~! aki elde etme
kosullarinin yani sira ¢esitli ¢aligma kosullar1 arasindaki etkilesimleri de yerine getirildigini
hesaplamislardir. Calismalarinin yanit yiizey metodolojisi (RSM)’nin ¢aligma kosullarimin etkisini
analiz etmek ve su/atiksu aritiminda adsorptif dinamik membran optimize edilmis kosullarim
saglamak i¢in uygulanabilecegi sonucunu bildirmislerdir.

Nandala ve ark. (2023), c¢alismalarinda PES ve Torlon polimerleri kullanilarak g¢ok
katmanli kompozit membranlar (MCM) gbzenekli tabakasinin iiretilmesi ve optimize edilmesine ve
bunlarin genel membran performansi iizerindeki morfolojik etkilerine odaklanmislardir. PES
gbzenekli substrattan imal edilen MCM membranlar1 Torlon'a gére 3-4 kat daha yiiksek gecirgenlik
sergiledigini belirtmislerdir. Ayrica, zeolit tipinin ve % yliklemenin CO; gaz1 gegirgenliginde secici
tabaka performansi lizerindeki etkisi incelenmistir. Gaz gegirgenligi deneylerinden, %6 yiiklii 3A
zeolit numunesi CO i¢in maksimum gegirgenlik akisi sergilemistir, bu da secicilikten 6diin vermeden
saf Polieter blok amid (PEBAX)/PES membrana kiyasla 1,7 kat ve saf PEBAX/Torlon'a kiyasla 5,8
kattir. Ayrica, Aspen Hysys kullanilarak yapilan proses simiilasyonu, membran bazli biyometan
zenginlestirmenin ekonomik fizibilitesini ortaya koymuslardir. Genel olarak, ¢alisma sonuglar
Robeson'un grafigi ile karsilastirilarak MCM tabanli membran teknolojisinin biyogaz yiikseltme
prosesi olarak dnemli potansiyelini ortaya koymus olup ve MCM igin uygun bir gézenekli destek
gelistirilmesine yardimci oldugunu bildirmislerdir. Bu bulgularin, dolgu malzemelerinin membran
performansini optimize etmedeki 6nemini vurgulamakta oldugunu ifade etmislerdir.

Rizki ve Ottens (2023), Tek asamali membranlarin yani sira, ayirma performansini artirmak
icin ¢cok agamali membran sistemlerini optimize etmek i¢in mekanik modeller, makine 6grenimi
modelleri de dahil olmak {izere ampirik modeller veya bunlarin bir kombinasyonunu kullanarak
birlesik dort asamali model tabanli optimizasyon ¢ergevesi iizerinde ¢alismiglardir. Her bir agamanin
onemi ve dikkate alinmasi gereken kritik noktalar iizerine yogunlasmiglardir. Optimizasyon
stireclerini membranlarin modellenmesi ve optimizasyon sorunlarinin programlanmasi olarak
cercevelendirmislerdir. Ikili karisimlar igin, cok asamali membran modelleri yalnizca asamalar
arasinda karsilikli bagimlilik yaratan geri doniisiim akisglarinin varliginda gerekli goriildiiglinii
vurgulamislardir. Geri doniisiim akiglar1 genellikle yan {iriin akis1 hala degerli bilesikler igerdiginde
ortaya ciktigin1 ve bunun da genellikle belirli bir membrandaki ana {iriin ve yan {iriin bilesikleri
arasindaki dusiik secicilik nedeniyle meydana geldigini belirtmislerdir. Geri doniigiimlerin
uygulanmasinin bir baska nedeninin ise diafiltrasyonda taze solvent ihtiyacim azaltmak oldugunu
ekleyerek diafiltrasyonun kendisi, gecirilen bilesiklerin siirlandirilmasi nedeniyle genellikle ¢ok
asamal1 bir proses olarak tasarlandigini sdylemislerdir. Sonug olarak, her diafiltrasyon asamasinin
taze solvent gerektirdigi ve bu da iiretim maliyetini artriracagini. permeat akisini hemen ayni

asamaya geri dondiirmek bosuna bir ¢aba olsa da, sonraki diafiltrasyon asamasindan gelen permeat
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akiglarmin diafiltrat olarak kullanmak taze solvent ihtiyacim1 Onemli Olgiide azaltacagim
bildirmislerdir.

Yujie ve ark. (2023), ilk asamada 12 motordan olusan bir deniz suyu tuzdan arindirma
sistemini incelemisler ve bu 12 motorun spesifik parametrelerini ayrintili olarak tamtmislardir. Ikinci
olarak, su akisi, su basinci ve diger faktorlerin kisitlamalar1 kapsamli bir sekilde dikkate alindiktan
sonra, 12 motor i¢in sirasiyla {i¢ kontrol stratejisi Onerilmistir. Sonrasinda, deniz suyu tuzdan
arindirma iinitelerinin ayrintili bir matematiksel modeli ve deniz suyu tuzdan arindirma 6zelligine
sahip yeni bir gii¢ sisteminin optimum isletim modeli olusturulmustur. Optimizasyon modeli, deniz
suyunu tuzdan arindirmanin minimum isletme maliyetini hedeflemekte ve motor giicii gereksinimleri
ve su depolama kapasitesi gibi pratik problemlerin kisitlamalarini kapsamli bir sekilde
incelemislerdir. Son olarak, calismalarinda optimizasyon problemini ¢6zmek icin gri kurt
optimizasyon algoritmast (GWO) kullanilmistir. Simiilasyon sonuglari, makalelerinde Onerilen
modelin deniz suyu tuzdan arindirma sistemindeki her bir iiniteyi hassas bir sekilde kontrol
edebilecegini ve sistemin ekonomik faydalarini artirabilecegini gosterdiklerini ileri siirmiiglerdir.
Parcacik Siirii Optimizasyonu algoritmasi (PSO) ve Giive Alevi Optimizasyonu algoritmasi (MFO)
ile karsilastirildiginda, bu makalede kullanilan algoritmanin kiiresel optimum ¢éztimii bulabilecegini
ve hem daha hizli yakinsama hizina hem de daha genis uygulanabilirlie sahip olacagini ifade
etmislerdir.

Hendrickson ve ark. (2023), tiikketicilere en uygun su miktarini ve kalitesini saglamak i¢in
tuz giderim kaynaklarini isale hatt1 boyunca dogal kaynaklarla harmanlayan bolgesel su tedarik
sistemlerini yoneten karar vericiler i¢in modelleme araci saglamak {izerine odaklanmiglardir. Bu tiir
sistemler i¢in baglica problemleri su sekilde siralamiglardir. (1) ¢ok kaliteli kaynaklar ve c¢esitli
titketiciler, (2) farkli karar zaman g¢izelgeleri ve (3) tiiketici taleplerinde ve hidrolojik giriglerde
belirsizlik. Bu sorunlar1 ¢ozebilmek igin (1) tuzluluk degerlendirmeleri i¢in dogrusal olmayan
kisitlamalar (2) farkli karar zaman ¢izelgelerini ele almak icin iki agamali bir yaklagim ve (3) her iki
modelleme asamasinda farkli potansiyel senaryolar i¢in dogrusal olmayan optimizasyon modelini
¢Ozen senaryo tabanli bir yontemi birlestiren bir optimizasyon yaklasim onermislerdir. Tuz giderimi
yapilan On yatinmin sistem saglamligi ve beklenen isletme maliyeti iizerindeki etkilerinin
belirlendigi Israil Ulusal Su Temin Sistemi kullamlmistir. Bu ydntemin, yeterli verinin mevcut
olmadig1 veya gelecekteki kosullar1 dogru bir sekilde temsil etmeyebilecek dagilimlarla belirsizligin
parametrelendirilmesini gerektirmeyen sistemler i¢in faydali oldugunu ileri siirmiislerdir. Ayrica,
cok kriterli degerlendirmenin deneysel sonuglarina gore yapilmasi, modelin ¢ok sayida belirsiz
senaryoyu orneklerken ¢ok biiyiik bir problem yaratmadan birden fazla rekabet eden hedef arasinda
bir uzlagma bulmasimi sagladigini belirtmiglerdir.

Qin ve ark. (2023), Tuz giderim prosesleri sirasinda temel bilesenler olarak segilebilecek
bircok membran malzemesi bulundugundan bahsetmisler, Metal-organik yapilar (MOF'lar) ve

kovalent organik yapilar (COF'lar) dahil olmak iizere kristal gdzenekli malzemeler, yapisal
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cesitlilikleri ve ayarlanabilirliklerinin yan1 sira gesitli materyalleri periyodik olarak organik
yapilarina entegre etme kolayligi nedeniyle membran tuz giderimde fayda saglayacagini ileri
stirmiiglerdir. Calismalarinda, MOFs ve COFs tabanli membranlarin arayiizey polimerizasyonu (IP),
in situ biiyiime ve katman katman (LBL) teknigi gibi sentetik stratejiler kullanmislardir. Ayrica,
¢esitli membran tuz giderim tekniklerindeki uygulamalar, cok sayida MOF ve COF malzemesine
yonelik kriterleri genellestirmek icin incelemislerdir. Caligmalarinin amacinin MOFs ve COFs
tabanli membran tuzsuzlastirma alanindaki son gelismeleri 6zetlemek ve endiistriyel uygulamalari
icin ileriye doniik strateji oldugunu belirtmislerdir. MOF'lara ve COF'lara dayali membranlar TO,
NF, FO ve MD gibi farkli membran tuz giderim teknolojileri i¢in uygun oldugunu ve bu da onlar1 bu
alanda siirdiiriilebilir gelisim i¢in umut verici oldugunu belirtmislerdir. MOF/COF yiikleme miktari,
parcacik boyutu ve yiizey hidrofilikligi gibi parametrelerin sistematik optimizasyonunun kritik
oldugunu vurgulamiglardir. MOF'larin ve COF'larin ¢esitli yapilar ve ayarlanabilir kimyasal islevleri
gibi giiclii avantajlari, membran tuz giderimi i¢in cazip malzemeler olarak kullanilmalarini
sagladigin ileri stirmiislerdir.

Ahunbay (2019), TO ve NF asamalarini birlestiren ¢ok asamali membran konfigiirasyonlar1
degerlendirilmistir. Onerilen diisiik basingli yiiksek geri kazanim (LPHR) prosesi, tek asamali TO’ya
gore daha diisiik toplam maliyetle tatli su iiretirken, gili¢lii bir tuzlu su da elde etmektedir. Analizlerde
NF agama sayisinin artmasiyla gerekli ozmotik basing farki ve SEC’in azaldigi, bu nedenle 5 agamali
konfiglirasyonun daha avantajli oldugu gorilmiistiir. 35.000 ppm tuzlu su i¢in yapilan ekonomik
degerlendirmeler, 58—65 bar basing farkinda %70’in lizerinde geri kazanimin ekonomik olarak
uygulanabilir oldugunu gostermistir. DOW™ WAVE yazilimiyla yapilan modelleme ise, ticari
membranlar kullanilarak 55 bar basingta %73 toplam geri kazanim saglanabilecegini ve hesaplanan
SEC degerlerinin termodinamik limitlerle uyumlu oldugunu ortaya koymustur.

Al-Rajabi ve ark. (2024), Caligmalarinda maliyet analizi, hibrit kapasitif deiyonizasyon
(CDJ]) tuz giderim teknolojileri, CDI teknolojisinde siirdiiriilebilirlik, siire¢ optimizasyonu, kullanilan
matematiksel modeller iizerinde calismuslardir. Iyon degistirme membranlarinin membranli kapasitif
deiyonizasyona dahil edilmesi, seciciligi ve genel hiicre performansini artirdig1 hesaplanmistir. CDI,
diisiik ve orta tuz igerigine (<10 g/L) sahip suyu tuzdan arindirmak i¢in kullanilirken, akis elektrotlu
kapasitif deiyonizasyon deniz suyu da dahil olmak {izere daha yiiksek tuzluluktaki besleme sulari
icin bir ¢oziim olacagini ifade etmiglerdir. CDI'm tuzlarin (%92'ye kadar ulasabilir), sudaki
kirleticilerin ve agir metallerin secici olarak giderilmesindeki (arsenigin %98'e kadar giderilmesi)
etkinliginin degerlendirilmesi, genis kullanim alanin sagladiini hesaplamiglardir. Iki ¢aligma modu
da dahil olmak iizere CDI kurulumu ve yapilandirmasinin ayritili incelemesi: tek gegis modu ve
kesikli mod ve 6zellikle tuzlu su aritiminda belirli uygulamalarda her modun 6nemi, iyon giderme
verimliligi, enerji titkketimi, cevrim 6mrii ve diger faktorler dahil olmak tizere nemli CDI performans

Olciitleri genis perspektif sagladigini bildirmislerdir.
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Ahunbay ve ark. (2018), TO ve NF asamalarim seri olarak birlestiren ve permeat geri
doniisiimiinii kullanan ¢ok agamali TO prosesi arastirilmistir. Bu konfigiirasyon, tek ve iki asamali
TO ile enerji tasarruflu TO prosesine kiyasla degerlendirilmis; NF’den gelen permeatin tuzlu su
beslemesiyle karigtirilmasi sayesinde su geri kazaniminin arttig1 ve TO’da gerekli ayirim oraninin
diistiigli goriilmiistiir. Termodinamik analizler, 35.000 ppm deniz suyu i¢in %65 geri kazanimda
<350 ppm tuz igeren su iretildigini ve SECnet degerlerinde tek asamali TO’ya gore %35’e varan
azalma saglandigin1 gostermistir. Modelleme ve optimizasyon sonuglari, enerji maliyetlerinin
diiserken yiiksek geri kazanim ve proses esnekliginin saglandigini ortaya koymustur.

Nam ve ark. (2022), Yanit Yiizey Metodolojisi (RSM) ve Yapay Sinir Ag1 (YSA)
modelleme tekniklerini kullanarak gelistirilen inseries FO-UF hibrit sisteminin (Ileri Osmoz-
Ultrafiltrasyon) performansini degerlendirmek icin ¢aligmalar yapmistir. Elde edilen sonuglar,
yalnizca osmotik olarak tahrik edilen basingla calisan gii¢siiz FO-UF hibrit sisteminin fizibilitesini
ortaya koymustur. Modelleme ve tahmin sonuglari, daha fazla pratik uygulama i¢in tasarlanan
diizenegin Olceklenebilirligini genislettigini bildirmislerdir.

Tang ve ark. (2024), yiiksek verimli bir tuz giderim performansina ulagmak icin terleme
yogunlastirmasini dondurma kristalizasyonu ile birlestirme c¢aligmasi yapmuglardir. Dondurma
sicaklig ve siiresi: 259,15 K ve 150 dakika, terleme sicakligi, 1sitma hizi ve terleme siiresi: 272,15
K, 0,5 K/dak ve 120 dakika olarak ¢aligmislar ve tuz giderim oraninin %70'i astigin1 hesaplamislardir.
Donma kristallesmesi siirecinde, kinetik modeller kristal tabaka biiyliime hiz1 (G¢) ve siiper soguma
derecesi (AT) arasindaki iliskiyi agiklamak igin kullanilmigtir. Benzer sekilde, terleme asamasinda
eriyik akis hiz1 (Qr) ile siiper 1stnma derecesi (ATs) arasinda gii¢ yasasi iliskisi kurulmustur. Bu
modeller, proses tasariminda disiik bitylime hizlarinin daha homojen kristal yapilari sagladigini ve
dolayisiyla tuz tutulumunu azalttigini gostermistir. Ayrica, fraktal dilim modeli ile kristal tabakanin
mikro yapisi (porozite @, ortalama kivrimlilik taverave) analiz edilerek, porozitenin termal
iletkenlik (Ac/) ile ters orantili oldugu tespit edilmistir. Yiiksek porozitenin, eriyik akisini
kolaylastirsa da 1s1 transfer verimliligini diisiirdtigiinii bildirmislerdir. Sinir tabakas1 modeli ise kati-
eriyik arayiiziindeki tuz dagilimini matematiksel olarak tanimlamis ve etkin dagilim katsayis1 (Keff)
ile kinetik parametreler arasindaki iliskiyi ortaya koymustur. Bu modelin, tuz giderim orani (Dg) ile
kristal biiylime hiz1 ve kiitle transfer katsayis1 (kd) arasindaki ampirik iliskiyi dogrulayarak proses
optimizasyonuna teorik bir temel sagladigini vurgulamislardir.

Alhseinat ve Sheikholeslami. (2012), TO modiilii boyunca lokal dlgeklenme egilimini
termodinamik prensiplere dayali bir indeks (Scaling Potential Index, SPI) ile degerlendirmistir. SPI,
Gibbs serbest enerjisi, iyon aktiviteleri ve Pitzer etkilesim modellerini kullanarak yiiksek tuzluluk
kosullarinda bile dogru ongoriiler sundugunu bildirmislerdir. Model, membran kanali boyunca
degisen kirletici konsantrasyonlarini, konsantrasyon polarizasyonunu ve hidrodinamik parametreleri
entegre ederek kiitle korunumu ve membran transport denklemleri ile birlestirmistir. Bu sayede,

baslangi¢ basinci, akis hizi, tuzluluk ve sicaklik gibi operasyonel degiskenlerin lokal kirlenme
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egilimi {izerindeki etkileri niceliksel olarak simiile edilebilmistir. Ornegin, artan ilk basincin SPI'yi
yiikselterek 6lgeklenme riskini artirdigi, yiiksek tuzlulugun ise ¢ozliniirlikk artis1 nedeniyle SPI'yi
disiirdiigli gosterilmistir. Ayrica, membran direncinin diisiik olmasinin lokal akigi artirarak
konsantrasyon faktoriinii yiikselttigi ve dolayisiyla kirlenme egilimini tetikledigini ifade etmislerdir.

Lesimple ve ark. (2020), korozyon kontrolii, insan saglig1 ve tarimsal ihtiyaglar olmak tizere
ii¢ ana husus g6z 6niinde bulundurularak aritma sonrasi eklenecek minerallerin miktarlar ve goreceli
oranlarin1 analiz edilmislerdir. Geleneksel remineralizasyon yontemleri, kiregtagi (CaCOs) veya
dolomit (MgCa(COs)z) ¢ozlinmesi gibi kimyasal katkilar ile uygulanmistir. Ancak bu yontemler,
yiiksek kimyasal tiiketimi ve cevresel etkileri nedeniyle elestirilmistir. Kloriir-Siilfat Kiitle Orani
(CSMR) ve Larson Orani (LR) gibi parametreler, boru malzemelerindeki agir metal salinimini
kontrol etmek igin optimize edilmistirr CSMR < 0,5 ve LR < 0,4 hedefleri, kursun ve bakir
korozyonunu 6nlemek i¢in kritik 6neme sahip oldugunu vurgulamislardir. Saglik ve tarim agisindan
ise, kalsiyum-magnezyum oran1 (Ca:Mg= 2-3) ve toplam ¢oziinmiis katilar (TDS) gibi
parametrelerin optimizasyonu iizerinde durulmustur. Degerlendirmeleri sonucunda, Kalsiyum
karbonat birikimi ve pH tamponlama yoluyla kursun ve bakir korozyonunu kontrol edecek
parametreler eklenmesi gerektigini ileri siirmiislerdir. Bu parametrelerin kursun ve bakir korozyon
kontrolii i¢in kloriirden en az iki kat daha yiiksek siilfat konsantrasyonu veya kloriir iyonlarindan
siilfat iyonlarma < 0,5, siilfat eklendiginde, celik korozyon kontrolii i¢in diistik siilfat ve kloriir
konsantrasyonlar1 veya Larson orani < 0,4,olmas1 gerektigi ve insan saglig1 i¢in, korozyon kontrolii
i¢in her zaman eklenen kalsiyum disinda, magnezyum konsantrasyonu 10 mg/1'den yiiksek olmali ve
20 mg/l'den daha yiiksek, kalsiyum / magnezyum orani 2 ila 3 araliginda, tercihen 3'e yakin olmali,
floriir ve iyodiir eklenmiyorsa, iyotlu sofra tuzu kullanmalari i¢in topluma bilgi verilmeli ve floriir
tabletleri saglanmali tavsiyesinde bulunmuslardir.Membran tabanli remineralizasyon yontemlerinin,
bu hedeflere ulasmak igin geleneksel kimyasal dozajlara kiyasla daha siirdiiriilebilir bir alternatif
sundugu sonucuna ulasmislardir.

Banakar ve ark. (2020), tuz giderim islemini yogunlastirmak ve daha iyi 1s1 transferi
oranlarina yol acan kire¢ olusumunu 6nlemek amaciyla tuz giderme beslemesi olarak sentetik olarak
hazirlanmis deniz suyuna ultrason 6n isleminin etkisini arastirmislardir. Calismada, 20 kHz frekansta
calisan ultrasonik akis hiicresi kullanilarak Ca**, Mg?* gibi 6lgek olusturan iyonlarin uzaklagtirilmasi
optimize edilmis ve bu sayede 1s1 transfer katsayisinin %23 oraninda iyilestigi gosterilmistir.
Optimizasyon parametreleri olarak genlik (%70), islem siiresi (30 dakika) ve sicaklik (30°C)
belirlenmis, SEM-EDX analizleriyle Ol¢ek bilesenlerindeki azalma dogrulanmigtir. Bu sonuglar,
ultrasonik islemin tuz kristallesmesini hizlandirarak membran veya 1s1 esanjorii ylizeylerindeki
birikimi dnlemede etkin bir yontem oldugu sonucuna varmislardir.

Sigue ve ark. (2024), ekonomik ve teknik parametrelerin etkilerini géz dniinde bulundurarak
bir FO tuzdan arindirma tesisi i¢in ¢ok amacli bir optimizasyon c¢aligsmasi1 yapmislardir. Cok amacl

optimizasyon, seviyelendirilmis su maliyetini minimize ederken transmembran su akisin1 maksimize
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etmeyi amaclamaktadir. Bu amagla, iliskili 6zel hedefler belirlemislerdir. ilk olarak, FO modeli
Python programlama dili ve agik kaynakli kimyasal proses simiilatdrii DWSIM yazilimi i¢indeki
kiitiiphaneleri  kullanilarak olusturmuslardir. Bu simiilatériin  kullanimi, Akis Semasinin
gorsellestirilmesine ve parametrik duyarlilik analizinin konvansiyonel olarak kullanilmasina olanak
tanmidigini belirterek sonrasinda, karar degiskenlerindeki degisikliklerin amag fonksiyonlarini nasil
etkiledigini 6lgmek i¢in bir duyarhlik analizi ¢aligmasi yapmislardir. Son olarak, ¢ok amaclh bir
optimizasyon algoritmasi gelistirilmis ve FO fenomenolojik modeline baglanmus, farkli biiytikliikteki
topluluklar i¢in ti¢ FO birimi tasarlanmistir. Sonug olarak optimum tasarim, her biri 44 kanall1 seri
37 FO modiili gerektirirken, optimum aci1 su ve DS (Draw Solution) akis hizlar1 sirasiyla 3,463 ve
2,467 kg/s'dir. Optimal konfigiirasyon, farkli su iiretim kapasitelerine sahip ii¢ FO iinitesinin
tasariminda basariyla kullanildig: ifade edilmistir.

Easa ve ark. (2024), pnomatik bir piiskiirtiicli ile nemlendirme-nem alma giines enerjili tuz
giderim iinitesi araciligryla tatli su iiretimini tartismak icin yapay sinir aglari ve yanit yilizeyi
yaklasimi kullanilmaktadir. Basingli hava akis hizi, hava basinci ve zamanin 6nerilen sistem
tarafindan tuzdan arindirilan verim {izerindeki etkilerini incelemislerdir. Tasarladiklar1 yapay sinir
aglart modeli, yanitlarin gozlemlenen bulgulara yakin oldugunu bildirmislerdir. Olusturduklar
modellerin, inceleme alanindaki verimliligi ve birikmis verimliligi tahmin etmek igin
kullanilabilecegini belirtmiglerdir. Maksimum birikmis verimlilik i¢in optimum parametrelerin
verimlilik 150 L/dak basin¢li hava akis hizi, 7 bar hava basinci ve maksimuma ulasmak i¢in saat 16,
birikmis tath su tiretkenligi 19,4 L/giin olarak hesaplamislardir. Sonug olarak, yapay sinir aglar
modelinde, yanit ylizeyi metodolojisi yaklagimina gore daha yiiksek hassasiyet oldugunu
bildirmislerdir.

Song (2024), calismasinda TO deniz suyu tuz giderim proseslerinin tasarimi ve isletimi igin
farkli bir optimizasyon yontemini tanitmaktadir. Kullanmig oldugu bu optimizasyon yonteminde bir
TO prosesinin geri kazaniminin belirlenmesinde tek bir ideal TO modeli kullanmistir. “Beyaz kutu”
Hesaplama yontemi ile {ig farkli seviyedeki TO deniz suyu tuz arindirma proseslerinin optimizasyon
vakalarini incelemistir. Enerji, membran, besleme suyu 6n aritimi ve konsantrenin islenmesinin bir
membran tuz giderim prosesinin optimum geri kazanimi iizerindeki etkilerini degerlendirmis olup,
permeat geri kazaniminin belirlenmesinde ¢ok sayida denklemden ve sayisal entegrasyondan
kac¢inilmasi, deniz suyu tuz giderim proseslerinin tasarim ve isletim optimizasyonunu biiyiik 6l¢iide
kolaylastirabilecegi sonucuna varmislardir.

Ravajiri ve ark. (2024), uzak bolgelerde siirdiiriilebilir su temini i¢in nemlendirme-nem
alma, fotovoltaik-termal ve buhar sikistirmali sogutucu teknolojilerine dayali bagimsiz bir tuzdan
arindirma nitesi Uzerine c¢aligmiglardir. Sistem hem teknik hem de ekonomik agidan
degerlendirilmis ve buhar sikistirmali sogutucu i¢in en iyi se¢enegi belirlemek iizere ii¢ sogutucu
akigkan (R22, R134a ve R407C) test edilmistir. Sistem, genetik algoritma kullanilarak ii¢ amagli

optimizasyon i¢in YSA kullanilarak kapsamli bir sekilde modellenmistir. Optimizasyon, maliyet
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oranini minimize ederken tatli su liretim oranini ve kazan¢ c¢ikti oranini maksimize etmeyi
amaglamistir. Sonuglar, fotovoltaik-termal {initenin maliyet oraninin yaklasik %97'sini
olusturdugunu gdstermistir. Optimum noktada, tatli su iiretim oranlar1 R22 i¢in 43,81 m? /giin,
R407C igin 40,56 m? /giin ve R134a i¢in 36,65 m? /giin olarak hesaplanmigtir. Maliyet oranlar1 48,04
$/saat ile R407C i¢in en yiiksektir, bunu 45,72 $/saat ile R134a ve 43,74 $/saat ile R22 izlemektedir.
Benzer sekilde, kazang ¢ikt1 orani da ayni sirayi takip etmekte olup, R407C 1,28 ile en yiiksek orana
sahipken, onu 1,27 ile R134a ve 1,24 ile R22 takip etmektedir. Calisma, R407C'nin teknik, ekonomik
ve cevresel faktorler agisindan en iyi segenek oldugu sonucuna varmiglardir.

Cai ve ark. (2024), yiiksek sicaklik proton degisim membranli yakit hiicresinden atik 1s1y1
toplamak i¢in yiiksek sicaklik proton degisim membranli yakit hiicresi ve sprey flag tuz giderim
sisteminden olusan yeni bir hibrit sistem 6nermislerdir. Sistem performansini degerlendirmek igin
cikis giic yogunlugu ve enerji verimliligi analiz edilmistir. Hibrit sistem tek basina yiiksek sicaklik
proton degisim membranli yakit hiicresi sistemiyle karsilastirildiginda, 6nerilen sistemin maksimum
giic yogunlugunun ve enerji verimliliginin tek basina yiiksek sicaklik proton degisim membranl
yakit hiicresi sisteminden %69 ve %40 daha yiiksek oldugunu hesaplamislardir. Ayrica, hibrit
sistemin performansinin tasarim ve ¢alisma kosullarina nasil bagh oldugunu belirlemek igin birgok
parametrik caligma yiriitmiislerdir. Hiicre ¢aligma sicakligi yiiksek sicaklik proton degisim
membranli yakit hiicresi ve sprey flag tuz giderim sistemi iizerinde zit etkiler gostermistir.
Membranin kararliligi ve termodinamik performansin iyilestirilmesi géz oniinde bulundurularak
katkilama seviyesi 30'dan az olmasi gerektigini bildirmislerdir. Daha diisiik bir besleme suyu akis
hiz1 veya daha yiiksek bir sogutma suyu akis hizi Onerilen sistem igin elverisli olacagin
vurgulamiglardir. Son olarak, ¢ok amacgli optimizasyon genetik algoritmaya dayali olarak

gercgeklestirdiklerini ifade etmislerdir.

2.2 Tuz Giderim Proseslerinde Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi Uygulamalari

Zhu ve ark. (2022), yiizey suyu, yeralti suyu, icme suyu, kanalizasyon ve deniz suyu gibi
farkli su ortamlarinda su kalitesini degerlendirmek i¢in makine O6grenimi algoritmalarinin
uygulandig1 durumlar1 incelemislerdir. Makine 6greniminin genellikle biiyiik miktarlarda yiiksek
kaliteli veriye bagli oldugu, su aritma ve yonetim sistemlerinde yiiksek dogrulukta yeterli veri elde
etmek, maliyet veya teknoloji sinirlamalari nedeniyle genellikle zor oldugu, gercek su aritma ve
yonetim sistemlerindeki kosullar son derece karmasik olabileceginden, mevcut algoritmalar yalnizca
belirli sistemlere uygulanabilir ve bu da makine 6grenimi yaklasimlarinin genis ¢apta uygulanmasini
engelleyebilecegi, pratik uygulamalarda makine o©grenimi algoritmalarinin uygulanmasi,
aragtirmacilarin belirli profesyonel arka plan bilgisine sahip olmasinin gerekli oldugunu
vurgulamiglardir. Makine 6grenimi yaklagimlarinin uygulanmasini kolaylastirmak igin yeterince
dogru veri toplamak iizere yumusak sensorler de dahil olmak tlizere daha gelismis sensorler

gelistirilmenin ve su kalitesi izlemede uygulanmasinin, algoritmalarin uygulanabilirligi ve
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giivenilirligi artirllarak ve su aritma ve yonetim gereksinimlerine gore daha evrensel algoritmalar ve
modeller gelistirilmesinin, farkli alanlarda bilgi sahibi olan disiplinler aras1 yetenekler, daha gelismis
makine 6grenimi teknikleri gelistirmek ve bunlart mithendislik uygulamalarinda kullanmak iizere
egitilmesinin gerektigini ifade etmislerdir.

Niu ve ark. (2022), membran kirlenmesinin tahmini i¢in Al algoritmalarindaki (6rnegin,
yapay sinir aglari, bulanik mantik, genetik programlama, destek vektdr makineleri ve arama
algoritmalar1) gelismeler hakkinda teknolojileri incelemisler, farkli Al tekniklerinin g¢alisma
prensipleri ve farklt membran bazli proseslerde membran kirlenmesinin tahmini i¢in kullanilan
uygulamalar1 tartigmiglardir. Calismalarinda, membran kirlenme tahmini i¢in farkli Al
yaklasimlarinin girdileri, ¢iktilar1 ve dogruluklarinin karsilastirmalart yapilmistir. Membran
kirlenmesinin daha dogru bir sekilde tahmin edilmesini ve membran bazli proseslerde operasyonun
optimizasyonunu amaglayan Al tabanli teknikler icin gelecekteki arastirma cabalar1 hakkinda bilgi
vermiglerdir.

Jawad ve ark. (2021), iki tiir sinir aginin (Cok Katmanl Algilayici (MLP) ve Radyal Taban
Fonksiyonlu Sinir Ag1 (RBFNN)) gelistirilmesine iliskin metodoloji {izerine ¢aligmislardir. Ayrica,
geriye doniik son yirmi bes yilda MF, UF, NF, RO, FO, MBR ve MD prosesleri {izerine yapilan
cesitli caligmalarin incelemesini yapmislardir. YSA modeli kullanilarak en ¢ok tahmin edilen
parametrelerin membran kirlenmesi, permeat kalitesi, permeat akisi ve transmembran basinci
oldugunu belirtmislerdir. Genel olarak, YSA’nin ¢iktilarinin geleneksel modellerle karsilagtirilabilir
niteliklere sahip oldugu ve dogruluk ve hesaplama siiresi agisindan daha iyi tahmin ederek iyi bir
genelleme yeteneginin bulundugu sonucuna varmislardir.

Yuan ve ark. (2023), optimizasyon dogrulugunu artirmak ve ¢esitli membran proseslerinde
kiitle transferini ve olumsuz olaylart (kirlenme vb.) tahmin etmek i¢in hesaplamali akiskanlar
dinamigi (sayisal/hesaplamali prosediirlerin uygulanmasi) ile yaygin olarak kullanilan makine
O0grenimi (ML) tabanli tekniklerin avantajlari hakkinda kapsamli bir genel bakis saglamay1
amaglamiglardir. Bu amaca ulagmak icin denetimli 6grenme (SL), denetimsiz 6grenme (USL), yari
denetimli 6grenme (SSL) ve yapay sinir ag1 (YSA) dahil olmak iizere dort temel yapay zeka stratejisi
aciklayarak ve bunlarin avantajlari/dezavantajlarini tartigmislardir. Daha sonra, membran tabanlt
ayirma iglemleri i¢in yaygin ML tabanli algoritma. Son olarak, Al tekniklerinin farkli membran
proseslerindeki (6rnegin, kirlenme kontrolii, tuzdan arindirma ve atik su aritma) uygulama
potansiyelini agiklamislardir.

Dansawad ve ark. (2023), ML tabanli membran ayirma modellemesinin ilerlemesini
Ozetleyerek ve membran ayirma tabanli atik su artiminda ML'nin gelecekteki gelisim yoniinii
aragtirmiglardir. Membran ayirma tabanli atik su aritiminda yaygin olarak kullanilan makine
Ogrenimi algoritmalarinin giiclii yonleri ve dezavantajlari iizerinde yogunlasmislardir. YSA’nin
membran ayristirma tabanli atik su aritimini modellemek i¢in en ¢ok kullanilan algoritma oldugunu

belitmiglerdir. Gelecekteki arastirmalarin entegre makine 6grenimi algoritmalarinin gelistirilmesine
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ve makine 6grenimi algoritmalarinin diger modelleme yaklasimlartyla (67n. siire¢ tabanli modeller
ve istatistiksel modeller) birlestirilmesine odaklanilmasi gerektigini ifade etmislerdir.

Ma ve ark. (2023), yiiksek performansli MD sistemlerinin belirleyici faktorlerini
inceleyerek dort farklt modiilden olusan kapsamli bir makine 6grenimi is akisi gelistirilmislerdir.
Aki, 1slanma ve kirlenme olmak tizere ii¢ ¢ikti performans endeksinin dahil edilmesinin yaninda
membran Ozellikleri, ¢aligma kosullar1 ve ¢ozelti bilesimi ile 25 girdi 6zelliginden olusan kapsamli
bir veri tabani olusturarak, otomatik makine 6grenimi algoritmalar1 yardimiyla MD sisteminin
performansini dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in tic ML modeli gelistirilmislerdir. ML modellerini
yorumlayarak ve 6nemli faktorlerin performans iizerindeki katkilarina iliskin anlamli sonuglar elde
etmislerdir. Sonuglarin, ML'nin besleme ve permeat (AT) arasindaki sicaklik farkinin 6nemli rollerini
yakalayabildigini bildirmislerdir. Ayrica, su temas ag¢isinin membran 1slanmasina énemli katkilarda
bulunmus oldugunu ve modiill boyutunun membran kirlenmesine olan yatkinliginin iizerine
odaklanmiglardir. Tahmini modellere dayanarak, parcacik siiriisii optimizasyonu, MD sistemi igin
yiiksek performans elde etmek iizere 6 optimum parametreyi etkili bir sekilde ¢ikarmis oldugu
sonucuna varmiglardir.

Jbari ve Abderafi (2023), Tortu saflastirmasi i¢in Fas'taki bir icki fabrikasina entegre
edilebilecek bir TO {initesi tasarlamak ve optimize etmek, optimizasyon dogrulugunu akilli bir
sekilde artirmak ve farkli membran siireclerinde kiitle aktarimimi ve istenmeyen olaylar1 (yani
kirlenme) tahmin etmek igin bir aragtirma gergeklestirmistir. TO membrani, asetik asit ve gliserol
giderimindeki etkinligi nedeniyle segilmistir. Su akist hesaplamalarina dayanarak, TO {initesi
tasarim gergeklestirilmis ve seri olarak gruplandirilmis modiillerle tek asamali bir konfigiirasyon
Onerilmistir. Sonrasinda, Yapay sinir ag1 (YSA) ve Baskin olmayan siralama genetik algoritmasi-II
(NSGA-II), onerilen siirecin ¢aligma parametrelerine bagl olarak giderimleri optimize etmek igin
uygulanmigtir. Deneyler besleme akis hizi (Fi) 0,00613 ile 0,048 m’/s, baslangi¢ tortu
konsantrasyonu (Caa & Cg) gliserol igin 0,04 ile 10 kmol/m? ve asetik asit i¢in 0,0008 ila 0,3
kmol/m?, sicaklik (T) 15-40°C, baslangic basinct (Pi) 9-24 atm araliklari arasinda
gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler, giderimlerin tatmin edici bir sekilde tahmin edilmesini
saglayan giivenilir bir YSA modeli gelistirmek i¢in kullanilmistir. Sonuglar, optimize edilmis TO
iinitesi tasariminin Tortu saflastirmasi igin basarili bir sekilde isleme performansini gosterdigi rapor
edilmistir.

Li ve ark. (2022), calismalarinda poliviniliden floriir-nikel (PVDF-Ni) membran {iretimi i¢in
ENP kosullarini optimize etmek amaciyla yanit ylizeyi yontemini (RSM) yapay zeka ile biitiinlestiren
bir yontem 6nermislerdir. Deneyler VNH3 H,O (mL) 3-9, sicaklik 30-50°C, akis hiz1 90-341, zaman
5-15 dk araliklarinda galisilmistir. Deneysel verilere dayanan RSM simiilasyonu, bu ¢alismada 30°C
reaksiyon sicakligi, 14,50 dakika reaksiyon siiresi ve 9 mL amonyak miktarmin en uygun kosullar
oldugunu gostermistir. RSM tarafindan girdi olarak tasarlanan deney verileri ile kombine RSM-YSA

yontemi, optimum membranin aki ve Kongo kirmizisi (CR) giderimini tahmin etmeyi sagladigini
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belirtmislerdir. Daha sonra optimum kosullar altinda membran iireterek, optimal membranin
ongoriilen aki ve giderim degerlerinin, sirasiyla % -3,64 ve %- 0,58'lik daha az bagil hata ile ger¢ek
degerlere olduk¢a yakin oldugu bulmuslardir. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
karakterizasyonu, optimum membranin uygun gézenek boyutuna sahip diizenli bir mikro gézenekli
yapiya sahip oldugunu gosterdigi sonucuna ulastiklarim1 bildirerek Onerilen ydntemin
uygulanabilirligini ileri stirmiislerdir.

Boubakri ve ark. (2023), cekme c¢ozeltisi olarak deniz suyu kullanilarak ileri ozmoz-
membran distilasyonu (FO-MD) hibrit prosesi ile atik sudan kursun kirleticisinin giderilmesine
yonelik ¢alismiglardir. FO performansinin modellenmesi, optimizasyonu ve tahmini, yanit yiizey
metodolojisi (RSM) ve yapay sinir agma (YSA) dayali tamamlayict bir yaklasim kullanilarak
gelistirilmistir. RSM kullanilarak yapilan FO prosesi optimizasyonu, 60 mg/L baslangi¢c kursun
konsantrasyonu, 11,57 cm/s besleme hizi ve 7,66 cm/s gekme hizi altinda FO prosesinin 6,75 (L/ (m?
h) ile en yiiksek su akisina, 2,78 (g/ (m* h) ile en diisiik ters tuz akisina ve %87,07 ile en yiiksek
kursun giderme verimine ulastifini ortaya koymustur. Tiim modellerin uygunlugu belirleme
katsayis1 (R?) ve ortalama karesel hataya (MSE) gore degerlendirilmistir. Sonuglar 0.9906'ya kadar
en yiiksek R? degerini ve 0.0102'ye kadar en diisiik R-MSE degerini gostermistir. YSA modellemesi
su akis1 ve ters tuz akisi i¢in en yiliksek tahmin dogrulugunu iretirken, RSM kursun giderme
verimliligi i¢in en yiiksek tahmin dogrulugunu iiretmektedir. Daha sonra, FO optimum kosullari,
¢cekme ¢ozeltisi olarak deniz suyu kullanilarak FO-MD hibrit prosesine uygulanmig ve ayni anda
kursun kirleticinin giderilmesi ve deniz suyunun tuzdan arindirilmasi igin performanslar
degerlendirilmistir. Sonuglar, FO-MD prosesinin neredeyse hi¢ agir metal icermeyen ve ¢ok diigiik
iletkenlige sahip tatli su liretmek igin olduk¢a verimli bir ¢6ziim oldugunu ileri siirmiislerdir.

Abd Elaziz ve ark. (2024), boru scklindeki dogrudan temasli membran distilasyon
iinitesinin permeat akisini elde etmek i¢in yeni bir gelismis makine 6grenme modeli lizerinde ¢alisma
yapmusglardir. Model, se¢im tabanli bir optimizasyon algoritmasi1 (EBOA) ile uzun-kisa vadeli bellek
(LSTM) modelinin optimize edilmesiyle olusturmuslardir. Modelin girdileri, permeat ve besleme
akisinin sicakliklari ile besleme akisinin hizi ve tuzlulugudur. Optimize ettikleri model, siniis-kozin
optimizasyon algoritmasi (SCA), yapay ekosistem optimize edici (AEO) ve gri kurt optimizasyon
algoritmas1 (GWO) ile optimize edilen diger LSTM modelleri ile karsilastirilmistir. LSTM-EBOA,
farkli dogruluk olgiitlerine dayali olarak sizint1 suyu akisini tahmin etmede diger modellerden daha
iyi performans gosterdigini belirtmislerdir. LSTM-EBOA, egitim ve test i¢in sirastyla 0,998 ve 0,988
ile en yliksek belirleme katsayisina ve 1,272 ve 4,180 ile en diisiik kok ortalama kare hatasina sahip
oldugunu hesaplamislardir. Yapmis olduklar1 ¢alismalarinin, tath su iiretim oranlarimi maliyetli
deneyler yapmadan tahmin etmek i¢in en uygun sekilde tasarlanmis bir model olusturan membran
distilasyon sistemlerinin boyutlandirma parametrelerinin se¢imi ve performansinin tahmin edilmesi

icin yararl bir yol saglayacagi sonucuna varmiglardir.
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Guo ve ark. (2024), yenilenebilir enerji ile calisan sebeke baglantili tuz giderim tesislerinin
optimizasyonu i¢in A¢lik Oyunu Arama ve Nisan Sempanzesi Optimizasyon Algoritmasit (HGS-
NChOA) iizerinde ¢aligmiglardir. HGS-NChOA yonteminin &zellikle tath su iiretim maliyetini
diisiirme ve sera gazi emisyonlarini azaltma agisindan 6nemli avantajlar sagladigini belirtmislerdir.
Temel sonuglar, HGS-NChOA'nin tatl su liretim maliyetlerini ve sera gazi emisyonlarini azaltmada
tistiinliik sagladigini vurgulamuslardir. Ozellikle, PV-pil depolama riizgar tiirbini sisteminde 0,223
$/m*® maliyet diigiisii ile tuzdan arindirma {initesi kapasitesi 10,4 m* 'den 8,5 m® 'ye indigini
hesaplamislardir. Deneysel sonuglar, PV-batarya ve PV-hidrojen sistemleri i¢cin hesaplama siiresinde
strasiyla %59 ve %49 azalma oldugunu belirmislerdir. Duyarlilik analizi, glines 1s1miminin yatirim
maliyetleri {izerindeki 6nemli etkisinin oldugunu ifade etmislerdir. Genel olarak, HGS-NChOA
sebekeye bagli, yenilenebilir enerji ile ¢alisan tuzdan arindirma tesislerinin yonetiminde gelismis
verimlilik ve ekonomik uygulanabilirlik saglanabilecegini Onermislerdir. Hassasiyet analizinin,
giines radyasyonunun yatirim maliyetleri tizerinde riizgar hizina kiyasla daha 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu ve saatlik giines radyasyonu dalgalanmalarimin su tiretim maliyetlerini %17,09 ila %19,56
oraninda etkiledigini hesaplamislardir. Bunun yan1 sira ¢alismalarinda, sisteme bir dizel jeneratoriin
entegre edilmesinin maliyetleri ve sera gazi1 emisyonlarini1 daha da azaltabilecegini gostererek HGS-
NChOA'nin hibrit enerji sistemlerini optimize etmedeki ¢ok yonliiliiglinii saglayacagi sonucuna
varmiglardir.

Qudah ve ark. (2024), TO tuz giderimi igin riizgar-fotovoltaik hibrit sistemlerini optimize
etmek icin diferansiyel evrim algoritmasini kullanan bir yaklasim dnermislerdir. Diferansiyel evrim
algoritmas1 kiiresel optimum ¢Oziimii arayan sezgisel, popiilasyon tabanli bir algoritmadir.
Calismalarinda, seviyelendirilmis enerji maliyetini en aza indirmeyi ve tuz giderim maliyetlerinin
uygun bir aralikta olmasini saglamayi amaglamiglardir. Algoritma, Suudi Arabistan'in Dhahran
kentinde yapilan bir vaka ¢aligmasinda kullanilmigtir. Sonuglar, 1 kW TO yiik talebi i¢in optimize
edilmis hibrit sistem konfigiirasyonunun 7,67 kW iiretim kapasitesine sahip 26 fotovoltaik panel, her
biri 1 kW iiretim kapasitesine sahip 2 riizgar tiirbini ve 38,79 kWh depolama kapasitesine sahip 9
bataryali depolama sistemi igerdigini gostermistir. Dhahran sehri icin seviyelendirilmis enerji
maliyeti 0,39 $/kWh ve tuzdan arindirilmis suyun maliyeti 1,98 ila 2,16 $/m? arasinda oldugunu ve
bunun ise literatiirde bildirilen maliyetlerden daha diisiik oldugunu hesaplamiglardir.

Xu ve ark. (2023), Poliamid (PA), katman1 modiilasyonu iizerine aragtirma gelistirmeye
yonelik calismalar yapmiglardir. Poliamid (PA), substrat ve nonwoven (dokusuz) destek iceren ii¢
katmanli yapiya sahip poliamid ince film kompozit (PA-TFC) membran, ters osmoz (TO) ve
nanofiltrasyon (NF) gibi tuzdan arindirma teknolojileri aracilifiyla tath su krizine katkida
bulunmaktadir. Calismada arayiizey polimerizasyonu (IP) siirecini kontrol ederek gerceklestirilen
PA katman yonlendirmesi yapmislardir. PA katmani genellikle sivi arayiiziinde meydana gelen ve
difiizyona bagl bir siire¢ olan IP ile iiretilir. Bu nedenle, arayiizey 6zelliklerini diizenlemek ve/veya

difiizyon siirecini kontrol etmek IP'yi ayarlayarak ve PA katman yapisini ve performansini daha da
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modiile ederek calismiglardir. Burada, katmanlar arasi interkalasyon, katki maddesi ekleme, ortak
¢oziicii destekli [P (CAIP) ve yeni IP'ye vurgu yaparak IP ayar1 ve PA katman modiilasyonu igin
mevcut stratejileri gbézden gecirmislerdir. Optimizasyon c¢alismalarinda, ANN ve deneysel
tasarim (DOE) yontemleri kullanilarak IP parametrelerinin (monomer konsantrasyonu, reaksiyon
siiresi) membran performansma etkisi modellenmistir. Ornegin, yiiksek m-fenilendiamin
konsantrasyonlariin daha kalin ancak daha az ¢apraz bagl PA katmanlarina yol agtigi, buna karsilik
diisiik konsantrasyonlarin incelme ile birlikte kirllganlhigi artirdigi gosterilmistir. Bu bulgularin,
membran tasariminda multi-disipliner optimizasyon yaklasimlarinin gerekliligini vurgulamakta
oldugunu ifade etmislerdir.

Chaoui ve ark. (2024), deniz suyu ve ac1 suyun tuzdan arindirtlmasinda FO kullanmak i¢in
en uygun calisma kosullarini belirlemeyi amaclamislardir. Cekme ¢dzeltisi konsantrasyonu, sicaklik
ve akis hizinin su akisi, ters ¢oziinen akisi ve spesifik maliyet indeksi yanitlar1 {izerindeki etkilerini
arastirmak icin Merkezi Kompozit Tasarim gerceklestirilmistir. Yanitlar1 etkileyen faktorleri
belirlemek i¢in Yanit Yiizeyi Metodolojisi analizi yapilmistir. En iyi girdi degiskenlerini belirlemek
icin arzu edilebilirlik fonksiyonu kullanilmistir. FO prosesi i¢in optimum ¢alisma kosullar1 0,6 L/dak
akis hizinda, 32,9°C sicaklikta ve 1,79 mol/l konsantrasyonda oldugunu ileri siirmiislerdir. Deneysel
olarak dogruladiklan su akisi, ters ¢oziinen akisi ve spesifik maliyet indeksi i¢in karsilik gelen
degerler sirastyla 18,16 L/m? h ve 41,03 g/m? h ve 0,274 olarak hesaplamiglardir. Deneylerini ayrica

deniz suyu ve ac1 su besleme ¢ozeltileri kullanilarak da gergeklestirmiglerdir
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 TO Membran Filtrasyon Diizenegi

Deneysel caligmalar, laboratuvar ol¢eginde tasarlanmis, dikey akisli “dead-end system”
(ugtan kapali sistem) konfiglirasyonuna sahip yiiksek basingli bir membran filtrasyon {initesinde
gerceklestirilmistir  (Sekil 3.1). Bu sistemde, besleme akisi yalnizca membrana dogru
yonlendirilmekte olup, konsantre akis (retentat) hatti bulunmamaktadir; bdylece tiim sivi permeat
olarak toplanmaktadir. Deney diizenegi, Sekil 3.2’de ayrintili olarak gdsterilmistir. Diizenegi
olusturan baglica bilesenler; 300 mL hacminde yiiksek basinca dayanikli bir membran hiicresi, azot
gaz tlipii, iki kademeli basing regiilatorii, emniyet vanasi, baglanti elemanlari ve hortumlar, hassas
elektronik terazi, manyetik karistirici ve veri kaydi amaciyla kullanilan bir bilgisayardir. Bu yapi,
hem kontrollii ¢alisma kosullarinin saglanmasina hem de deneysel verilerin yiiksek hassasiyetle
toplanmasina olanak tanimaktadir. Bu sistem bilesenlerinin koordineli ¢aligsmasi, deneysel
prosediiriin glivenilir ve tekrarlanabilir sekilde yiiriitiilmesini miimkiin kilmistir.

Bu kapsamda, deneysel prosediirler su adimlardan olugsmaktadir: Se¢ilen membran, basingh
hiicre igerisine yerlestirildikten sonra belirli hacimde tuzlu su numunesi eklenmis ve hiicre sizdirmaz
sekilde kapatilmistir. Hedef basincin saglanmasi i¢in azot gazi uygulanmis, siiziintii (permeat) suyu
zamana bagl olarak hassas terazide tartilmis ve veriler “AND-RsWeight” yazilimi aracilifiyla
bilgisayara kaydedilmistir. Elde edilen bu veriler, daha sonra “FExcel ” ortamina aktarilarak membran

akilan (flux, L/m?-h) hesaplanmstir.

Sekil 3.1. TO Membran Filtrasyon Diizeneginin Membran Preperati
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Sekil 3.2. TO Membran Filtrasyon Diizenegi

3.2 Tuz Cozeltisi

Deneysel ¢alismalarda kullanilmak {izere, sentetik tuz ¢ozeltileri; analitik saflik derecesine
sahip NaCl, MgCl., CaCl;, KCIl, Na.SOs ve NaHCO: kimyasallar ile ultra saf su kullanilarak
hazirlanmistir. Bu ¢6zeltiler, TO membran sistemine besleme suyu olarak uygulanmistir. Membran
besleme sularmnin fizikokimyasal karakterizasyonu igin; pH, El, tuzluluk, TCKM ve T (°C)
parametreleri dl¢iilmiistiir. Olgiimler, AZ Instrument 84051 model portatif multidlcer cihazi
kullanilarak, ¢coklu prob destegiyle gerceklestirilmistir. Cihazin kalibrasyonu, standart NaOH ve HCI
cozeltileri ile pH ayan yapilarak saglanmistir. TO sisteminin matematiksel modellenmesi ve
parametre optimizasyonu tamamlandiktan sonra, elde edilen optimum isletme kosullari altinda
gercek deniz suyu ile de deneysel ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Tiim deneysel siire¢ boyunca membran
performansi, sistematik olarak izlenmistir. Bu kapsamda; aki (L/m?-h), uygulanan basing (bar), T
(°C), pH, tuzluluk (ppm), ve geri kazanim oranmi (%) gibi temel performans gostergeleri analiz

edilmistir.

3.3 Deneysel Tasarim

Bu calismada, iki farkli deneysel tasarim yontemi kullanilarak siire¢ optimizasyonu
gerceklestirilmistir. ik yontem, faktdriyel tasarim yaklasimimin temel alt yapilarindan biri olan
Diizenli iki Seviyeli Faktériyel Tasarim (Regular Two-Level Factorial Design); ikinci ydntem ise,
daha gelismis bir yanit ylizeyi modeli sunan Merkezi Kompozit Tasarim (Central Composite Design)
olarak belirlenmistir. Her iki tasarim, deneysel kosullarin sistematik sekilde incelenmesini ve bagimli

degiskenler lizerindeki etkilerin ¢ok boyutlu analizini miimkiin kilmaktadir.
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3.3.1 Diizenli iki Seviyeli Faktoriyel Tasarim (DIS-FT)

Faktoriyel tasarim, istatistiksel deney tasarimi yontemlerinin temel tiirlerinden biri olup,
deneysel ¢aligmalarin planlanmasi, yiiriitiilmesi ve elde edilen sonuclarin analiz edilmesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu yontem, birden fazla faktoriin deney iizerindeki bireysel ve etkilesimli
etkilerini es zamanli olarak incelemeye olanak tanir (Lee ve ark., 2022). Bu baglamda, ¢alismada
kullanilan faktdriyel deneysel tasarim kapsaminda, Design Expert yazilimi araciligryla belirlenen
girdi degiskenleri; pH (3-9), sicaklik (25-45 °C), basing (15-40 bar) ve tuz konsantrasyonu (1—
10 g/L) olarak tanimlanmistir (Cizelge 3.1). Deneysel calismalarda cikti degiskenleri olarak ise;
tuzluluk (ppm), TCKM, (ppm) ve EI (uS/cm) parametreleri degerlendirilmistir. Belirlenen faktor
seviyelerine gore olusturulan 16 farkli kosul altinda yiiriitiilen deneylerin her birinde, tuz giderim
verimliligi (%) ve membran gegirgenligi (L/m?-h-bar) 6l¢iilmiistiir. Elde edilen veriler, istatistiksel
analiz yontemleri kullanilarak degerlendirilmis ve faktorler arasindaki etkilesimlerin membran

performans: iizerindeki etkileri detayli bicimde analiz edilmistir.
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Cizelge 3.1. DIS-FT Deneysel Caligma Verileri

Faktor |Faktor 2 |Faktor 3 | Faktor 4 Yanmit Yamt 2 | Yamt 3
D:Tuz ]
Calisma | A:pH B:Sicaklik | C:Basing | Konsantrasyonu | Tuzluluk | TCKM | EI
C° bar g/L ppm ppm pS/cm
1 9 25 40 1 290 277 556
2 3 45 15 2,5 820 754 1507
3 6 30 15 5,5 790 730 1465
4 9 45 27,5 7 3310 2960 5910
5 3 35 40 10 3390 3020 6040
6 6 45 27,5 4 1860 1640 3440
7 5 35 27,5 1 350 338 674
8 9 25 40 10 6520 5580 11140
9 4 45 15 1 770 707 1416
10 3 30 40 8,5 3210 2870 5750
11 6 25 40 1 330 313 626
12 4 25 15 10 2080 1900 3280
13 3 45 15 8,5 3380 3020 6030
14 5 25 15 1 670 620 1237
15 3 25 40 10 3500 3120 6240
16 9 25 15 1 320 306 609

3.3.2 Merkezi Kompozit Tasarim (MKT)

Merkezi Kompozit Deneysel Tasarim (Central Composite Design-MKT), istatistiksel deney
tasarimi1 yaklagimlarindan biri olup, 6zellikle ¢ok degiskenli sistemlerde faktorlerin etkilerini
modellemek ve optimize etmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu tasarim, faktorlerin dogrusal, ikili
etkilesimli ve ikinci dereceden etkilerini kapsayan matematiksel modeller olusturarak sistem
davranisini genis kapsamli bir bigimde analiz etmeye olanak tanir. Modelleme sonucunda elde edilen
denklemler, istatistiksel analiz yontemleri ile optimize edilerek, belirlenen ¢ikti parametrelerine
ulagmak i¢in faktorlerin en uygun degerleri belirlenir (Rakic ve ark., 2014; Lee ve ark., 2022). Bu
calismada, Merkezi Kompozit Tasarim’in tercih edilme nedeni, Box-Behnken gibi diger yanit yiizeyi
yontemleriyle karsilagtirildiginda daha yiiksek model uyumu ve tahmin dogrulugu saglamasidir.
Uygulanan deneysel tasarim kapsaminda, Design Expert yazilim araciligryla tanimlanan dort
bagimsiz degisken; pH (3-9), sicaklik (25-45 °C), basing (15-40 bar) ve tuz konsantrasyonu (1-
10 g/L) olarak belirlenmistir (Cizelge 3.2). Deneysel ¢alismalarda yanit (¢ikt1) degiskenleri olarak;
Tuzluluk (ppm), TCKM (ppm) ve Ei (uS/cm) degerleri analiz edilmistir. Tiim bu degerlendirmeler,

30 farkli deneysel kosul altinda yiiriitiilmiis ve istatistiksel olarak modellenmistir.
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Cizelge 3.2. MKT Deneysel Calisma Verileri

Faktor 1 | Faktor 2 | Faktor 3 | Faktor 4 Yamt1l |Yamt2 | Yamt3
D:Tuz .

Calisma | A:pH B:Sicaklik | C:Basing | Konsantrasyonu | Tuzluluk | TCKM | EI

C° bar g/L ppm ppm pS/cm
1 6 35 27,5 5,5 5520 4770 9550
2 3 45 15 10 4170 3680 7350
3 9 25 15 10 4750 4140 8290
4 9 25 15 1 320 306 609
5 3 25 15 1 560 527 1041
6 3 25 40 10 3500 3120 6240
7 9 45 15 10 9980 8220 16500
8 6 35 27,5 5,5 5520 4770 9550
9 6 35 27,5 5,5 5520 4770 9550
10 6 35 15 5,5 5790 4970 9960
11 6 35 27,5 5,5 5520 4770 9550
12 9 35 27,5 5,5 450 280 710
13 9 25 40 1 290 277 556
14 6 35 40 5,5 5100 4430 8850
15 6 35 27,5 5,5 5520 4770 9550
16 3 25 40 1 460 432 867
17 6 35 27,5 5,5 5520 4770 9550
18 9 45 40 10 900 818 1639
19 9 45 15 1 630 589 1181
20 3 45 40 590 551 1103
21 3 25 15 10 6340 5420 10820
22 6 35 27,5 5,5 5520 4770 9550
23 3 45 15 1 490 410 860
24 3 45 40 10 2260 2430 4820
25 9 45 40 1 400 370 753
26 9 25 40 10 6520 5580 11140
27 6 35 27,5 5,5 5520 4770 9550
28 6 35 27,5 10 3450 3080 6150
29 6 35 27,5 5,5 5520 4770 9550
30 3 35 27,5 5,5 5580 4810 9610
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3.3.3 Modelleme Plan ve Organizasyonu

Yapay Sinir Ag1 (YSA) modelinin genel yapisi ile planlama ve organizasyon semasi,

Araghinejad (2013) caligmasindan uyarlanarak Sekil 3.3’te sunulmustur.

Modellemenin
Amaci
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Sekil 3.3. YSA modelin Plan ve Organizasyonu

YSA modelinin olusturulmasinda kullanilan metodoloji, MATLAB R2020a yaziliminin
nntool arayiizii (MathWorks, 2020) kullanilarak gelistirilmis olup, deneysel ¢caligmaya ait modelleme

stirecinin ayrintilar1 Cizelge 3.3’te sunulmustur.

Cizelge 3.3. Model metodolojisine iligkin sema
DENIZ SUYU
TO TUZ GIDERIM PROSESLERI
(iletkenlik (us), Tuzluluk (ppm), TCKM (ppm))

MODEL YSA
Komut nntool
Ag tlri Feedforward backprop
train algorithm in LM,
Egitim algoritmasi train algorithm in
SCG
Adaptasyon 6grenme islevi LEARNGDM

70% Training, 15%

Ag parametreleri Validation, 15% Test

Performans islevi MSE
Regresyon R
Katman sayisi 2
Noron sayisi 2-20 (2 her defa)
Transfer fonksiyonu TANSIG, LOGSIG
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YSA modeline ait giris ve ¢ikis katmanlar1 arasindaki yapisal iligki, Sekil 3.4’te sematik
olarak sunulmustur. Modelde kullanilan giris parametreleri, TO prosesiyle iliskili dort temel
degiskenden olugsmaktadir: pH, sicaklik (°C), basing (bar) ve tuz konsantrasyonu (g/L). Bu
degiskenler, deneysel metodoloji dogrultusunda YSA’ya giris verisi olarak tanimlanmistir. Modelin
cikt1 degiskenleri ise; tuzluluk (ppm), TCKM (ppm) ve EI (uS/cm) parametreleridir. Her bir deney
kosulunda dort giris ve ii¢ ¢ikis olmak {izere toplamda 156 giris (4 x 39 deney) ve 117 ¢ikis (3 % 39
deney) verisi kullanilmistir. YSA modellerinde test edilen ndron sayisi, 2 ile 20 arasinda, ikiser
adimlarla artirilarak belirlenmistir. Veri kiimesinin %70’1 agin egitimi, %15°1 dogrulama ve kalan
%15°1 test asamasi i¢in ayrilmistir. Bu oranlama, modelin genellenebilirligini saglamak ve asirt

Ogrenmeyi 6nlemek amaciyla uygulanmustir.

) ) i
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Sekil 3.4. TO tuz giderim prosesleri igin gelistirilmis YSA model tasarimi (girdi ve gikti
katmanlarindaki iliskiler)

YSA modelinin gizli katmanlarinda, aktivasyon fonksiyonu olarak Tansig (tanjant sigmoid)
ve Logsig (lojistik sigmoid) fonksiyonlari kullanilmistir. Modelin egitilmesinde, her biri 1000 epoch
boyunca calistirilan iki farkli egitim algoritmasi karsilastirmali olarak uygulanmistir: trainlm
(Levenberg—Marquardt) ve trainscg (scaled conjugate gradient). Bu algoritmalar, agirlik
optimizasyonu ve veri trendlerine uyum agisindan degerlendirilmistir. Egitim siirecinde, gradyan
inisine dayali agirlik giincellemelerinde kullanilan momentum ve 6nyargi (bias) 6grenme fonksiyonu
olarak LEARNGDM (gradient descent with momentum) tercih edilmistir. Bu yapilandirma, 6grenme

hizin1 artirirken ayni zamanda optimizasyon siirecinde yerel minimumlardan kaginmaya yardimci
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olmaktadir. Ozellikle trainlm algoritmasi, hizli ve kararli yakinsama 6zelligi nedeniyle literatiirde
yaygin olarak tercih edilmektedir (Levenberg, 1944; Yu ve Wilamowski, 2011; Alsumaiei, 2020;
Khaki ve Yusoff Islami, 2015). Bu algoritma, dogrusal olmayan optimizasyon problemlerini ¢ézme
yetenegine sahiptir ve ¢oziim siirecinde yaklagik Hessian matrisine dayanan ikinci dereceden
yaklagim kullanmaktadir (MathWorks, 2020; Bishop, 1995; Di Nunno ve Granata, 2020). Ilgili
yaklagim, Denklem (3.1)’de matematiksel olarak ifade edilmistir.

Aw = [JTwW)] (W) + A1 71T (w) e (w) (3.1)

Burada w agirlik vektorii; J Jacobian matrisi, JT(w) ters ¢evrilmis, j(w) dzdeslik matrisi, e,
hata vektorii ve A 6grenme sabiti ve I 6zdeslik matrisidir.

Denklem (3.1), agin toplam hatasin1 minimize etmek amaciyla yinelemeli (iteratif) olarak
giincellenmistir. Egitim algoritmalarindan biri olan 6lgeklendirilmis eslenik gradyan algoritmast
(trainscg), agin agirliklarini optimize etmek igin kullanilmakta olup; bu algoritma, agda kullanilan
net giris ve transfer fonksiyonlar tiirevlenebilir oldugu siirece herhangi bir yapay sinir ag1 mimarisini
egitme yetenegine sahiptir (Meller, 1993; Chitsazan ve ark., 2015).

Di Nunno ve Granata (2020) ve Du ve Stephanus (2018) tarafindan kullanilan Denklem
(3.2)'ye gore k iterasyon indeksidir ve ax k. iterasyondaki adim uzunlugu olarak tanimlanirken, dy.i

arama yOnii olarak kabul edilir.
Aw = Wi — Wg_1 = akdk_l (32)

Denklem (3.3), modelde kullanilan giris ve c¢ikis verilerinin normalize edilmesi ve
6l¢ceklendirme isleminin optimizasyonu amaciyla uygulanmistir (Jawad ve ark., 2020). Bu baglamda,
veriler min-max normalizasyon yontemi kullanilarak -1 ile +1 araligina dl¢eklendirilmistir. Bu islem,
yapay sinir ag1 modelinin 6grenme performansini artirmak ve parametrelerin karsilastirilabilirligini

saglamak amaciyla gerceklestirilmistir.

_ (ymax — ymin) (x — xmin)
a (xmax — xmin)

+ ymin (3.3)

Burada xmax ve xmin verilerin maksimum ve minimum degerlerini temsil ederken, ymax ve
ymin sirastyla 1 ve -1 degerlerini alir ve y, x'in normallestirilmesidir.

YSA modelinin tahmin performansini degerlendirmek amaciyla, determinasyon katsayist
(R?) ve ortalama karesel hata (MSE — Mean Squared Error) istatistiksel degerlendirme kriterleri

olarak kullanilmistir (Bararpour ve ark., 2018; Kalantary ve ark., 2019). Bu parametreler, modelin

42



hem dogrulugunu hem de hata payini nicel olarak ortaya koymakta ve YSA ’nin genelleme yetenegini
analiz etmede temel Olgiitler arasinda yer almaktadir.
YSA modelinin tahmin edilen degerlerinin performanslarini degerlendirmek igin R* ve

ortalama karesel hata (MSE) dikkate alinmistir (Bararpour ve ark., 2018; Kalantary ve ark., 2019).

Z{\Ll(ythml i— deYI 1) 2

R? =
Zf’z ,(ythm, i — yort) 2

(3.4)

N
1
MSE = NZ(lythm,i — ydny,i|) 2 (3.5)
i=1

Burada N veri miktarini, ythm,i beklenen tahmin degerini, ydny,i ise ger¢cek orneklerin

degerini temsil etmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, sistemin genel verimliligini artirmak ve tuz giderim siirecini optimize etmek
amaciyla farkli operasyonel parametrelerin etkileri detayli olarak incelenmistir. Elde edilen bulgular,
TO sisteminin daha etkin ve siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasina yonelik yenilik¢i stratejilerin
gelistirilmesine katki saglamaktadir. Bu cergevede, tartisma boliimiinde; elde edilen sonuglarin
mevcut literatiir ile ne dl¢iide Ortiistiigii, hangi yonleriyle 6zgiin katkilar sundugu ve alana nasil yeni

acilimlar getirdigi ayrintili olarak ele alinacaktir.

4.1 DiS-FT ile TO Tuzluluk Gideriminin Optimizasyonu

Bu boéliimde, pH, sicaklik (°C), basing (bar) ve tuz konsantrasyonu (g/L) olmak {izere dort
bagimsiz degiskenin, sistem performansini temsil eden ii¢ temel bagimli degisken iizerindeki etkileri
nicel olarak degerlendirilmistir. S6z konusu bagimli degiskenler; tuzluluk giderim orani, TCKM
giderim verimi ve El indirgenme diizeyi olarak tanimlanmistir. Deneysel siireg, Diizenli iki Seviyeli
Faktoriyel Tasarim (DIS-FT) yaklasimi temel almarak yapilandirilnis ve her biri belirli faktor
kombinasyonlarini temsil eden toplam 16 deney kosulu altinda sistematik olarak yiiriitiilmiistiir

(Cizelge 4.1 ve 4.2).

Cizelge 4.1. DIS-FT Calisma Bilgisi

Dosya Versiyonu 12.0.3.0
Cahisma Tipi Faktoriyel Alt Tiir Rastgele
Dizayn Tipi Diizenli iki Seviyeli Faktoriyel | Calisma Sayist 16
Dizayn Modeli | 4FI Blok Blok
yok
Merkez Noktas1 |0
Cizelge 4.2. Faktorler ve Yanitlar
Parametre Birim Tip Degisimler |Std. Sapma |Diisiik | Yiiksek
pH Faktor Kolay 0 3 9
Sicaklik Ce Faktor Kolay 0 25 45
Basing bar Faktor Kolay 0 15 40
Tuz Konsantrasyonu | g/L. Faktor Kolay 0 1 10
Tuzluluk %. . Yanit 7,7523 34,2 85,7
Giderim
%
TCKM Giderim Yanit 13,5463 32,4 84,8
Ei %. . Yanit 13,3163 32,7 84,7
Giderim

DIS-FT, deneysel ¢alismalar kapsaminda faktorlerin etkilerinin sistematik bicimde analiz

edilebilmesine olanak saglayan klasik bir istatistiksel yontemdir. Bu tasarim, her bir faktor igin
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yalnizca iki seviye (“diisiik” ve “yiliksek™) dikkate alinarak olusturulan faktér kombinasyonlarini
kapsar. k adet faktdr i¢in uygulanacak toplam deney sayisi, 2k formiilityle hesaplanir. Ornegin, bu
calismada kullanilan dort faktor (pH, sicaklik, basing ve tuz konsantrasyonu) i¢in k = 4 ise 2* = 16
kosul altinda deneysel analiz gerceklestirilmistir. Bu yap1 sayesinde, tiim birinci dereceden (lineer)
ana etkiler ve ikili etkilesim terimleri tahmin edilebilmekte, ancak ikinci dereceden (quadratic) ve
daha yiiksek dereceli etkiler modele dahil edilmemektedir (Smucker ve ark., 2019).

DIS-FT yéntemi, Deneysel Tasarim (DoE) siireglerini kolaylastiran etkili bir istatistiksel
arag olarak, kullanici tarafindan belirlenen faktorler ve bunlara ait seviye araliklar1 (6rnegin: -1 ve
+1) dogrultusunda otomatik bir deneysel matris olusturmaktadir. Yontem, Tam Faktoriyel Tasarim
(Full Factorial) ve Kesirli Faktoriyel Tasarim (Fractional Factorial) segeneklerini destekleyerek,
deney sayisini optimize etme olanagi sunar. Uygulamanin 6ne ¢ikan avantajlar1 arasinda; deney
stirecinin adim adim yonlendirilmesi, istatistiksel bilgi diizeyi sinirli olan kullanicilar igin erisilebilir
bir yap1 sunmasi, sonuglarin grafikler ve tablolar araciligiyla 6zetlenerek raporlanabilmesi ve model
dogrulugunu test etmek iizere kalint1 analizi, R* degerleri ve yeterlilik analizlerine olanak saglamasi
yer almaktadir. Ayrica, sistemdeki giiriiltii faktorleri dikkate alinarak daha kararli ve giivenilir
cozlimler iiretilmesi hedeflenmektedir (Gréomping, 2014).

Bu c¢alismada kullanilan tasarim, 4FI (Four-Factor Interaction) modeline dayali olarak
olusturulmus ve dort faktoriin tiim olasi etkilesim kombinasyonlari hesaba katilmigtir. Bununla
birlikte, uygulamali deney tasarimlarinda tiglii ve 6zellikle dortlii etkilesimler genellikle istatistiksel
olarak anlamsiz kabul edilmekte ve sinirli yoruma olanak tanimaktadir (Zhao ve Ding, 2021). Bu
nedenle, model tam faktoriyel tasarim olarak kurgulanmis; yalnizca ana etkiler ve anlaml ikili
etkilesimler (6rnegin AxB, AxC) dikkate alinarak degerlendirme yapilmigtir.

Bu kapsamda, deneysel veriler iizerinde varyans analizi (ANOV A), regresyon modelleme ve
istatistiksel anlamlilik testleri uygulanarak her bir faktoriin ve faktorler arasi etkilesimlerin siire¢
ciktilar1 tizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar ve ilgili istatistiksel degerlendirmeler

Cizelge 4.3°te ayrintili olarak sunulmaktadir.
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Cizelge 4.3. TO membrani i¢in yanitlarla birlikte deneysel girdi degiskenleri

Faktor | Faktor 2 | Faktor 3 | Faktor 4 Yant Yamit2 | Yamt 3
D:Tuz ]
Calisma | A:pH | B:Sicaklik | C:Basin¢ | Konsantrasyonu | Tuzluluk | TCKM | EIl
Y% Yo Yo
C° Bar g/L Giderim | Giderim | Giderim
1 9 25 40 1 73,9 73,9 73,8
2 3 45 15 2,5 71,4 72,5 70,7
3 6 30 15 5,5 85,7 84,8 84,7
4 9 45 27,5 7 53,7 52,7 52,8
5 3 35 40 10 68,1 65,4 65,4
6 6 45 27,5 4 55,5 55,6 53,3
7 5 35 27,5 1 68,8 68,1 68,2
8 9 25 40 10 34,8 32,4 32,7
9 4 45 15 1 34,2 36,3 36,2
10 3 30 40 8,5 64,9 62,3 62,2
11 6 25 40 1 70,8 71 70,9
12 4 25 15 10 80,2 78 81
13 3 45 15 8,5 63 60,3 60,4
14 5 25 15 1 40,2 41,5 41,7
15 3 25 40 10 65,7 62,9 62,9
16 9 25 15 1 71,2 71,1 71,3

4.1.1 Tuzluluk Giderimi

Cizelge 4.4’te sunulan ANOV A analiz sonuglarina gore, dort faktorlii etkilesim modelinin
(4FD) tuzluluk giderimi {iizerindeki genel etkisi, F=4,0696 ve p=0,3722 degerleri temelinde
degerlendirilmistir. Elde edilen p-degeri, genel kabul goéren %5 anlamlilik diizeyinin iizerinde kaldig1
icin, modelin istatistiksel olarak anlamli olmadig1 sonucuna varilmistir (Fisher, 1925; Neyman ve
Pearson, 1933; Lehmann ve Romano, 2005; Casella ve Berger, 2002). Bu durum, bagimsiz
degiskenlerin (pH, sicaklik, basing ve tuz konsantrasyonu) etkilesimli kombinasyonlarinin, tuzluluk
giderimi tizerinde anlaml bir etki olusturmadigini géstermektedir.

Modelde yer alan etkilesim terimlerine ayr1 ayr1 bakildiginda; basing x tuz konsantrasyonu
(CD) etkilesimi, p=0,1357 degeri ile tiim etkilesimler arasinda en diisiik p-degerine sahip olmasina
ragmen, bu deger de istatistiksel anlamlilik esigi olan 0,05’in {izerindedir ve dolayistyla anlaml
kabul edilmemektedir (Fisher, 1925; Neyman ve Pearson, 1933; Casella ve Berger, 2002). Benzer
sekilde, pH x sicaklik (AB) ve sicaklik x basing (BC) etkilesimleri sirasiyla F=5,6157 ve F=4,4754
gibi nispeten yiiksek F-degerleri gostermelerine karsin, karsilik gelen p-degerleri (sirasiyla 0,2542

ve 0,2811) anlamlilik kriterlerini karsilamamaktadir.
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Cizelge 4.4. 4F1 model icin ANOVA analizi (Tuzluluk Giderimi)

Kaynak ?(‘;‘;f;fl‘;l df g;tr‘;lama F-degeri |P-degeri
Model 3424,116289 |14 |2445797 | 4,069676 |0,372204 | Anlamsiz
A-pH 1,079084861 |1 |1,079085  |0,017955 |0,9152
B-Sicaklik 201,9559339 |1 |201,9559  |3,360439 |0,317921
C-Basing 63,12932367 |1 |63,12932 | 1,050438 |0,492169
D-Tuz Konsantrasyonu | 199,8466296 |1 |199.8466  |3,325341 |0,319328
AB 3374904594 |1 |337,4905  |5.615661 |0,254213
AC 6974256528 |1 |6,974257  |0,116048 |0,79098
AD 111,0393744 |1 |111,9394 | 1,.862611 |0,402567
BC 268,965754 |1 |268,9658  |4.475446 | 028111
BD 500488334 |1 |5,204883 | 0,086606 |0,817793
CD 1282,996016 |1 |1282,996  |21,34837 |0,135691
ABC 612049448 |1 |6120494 | 1,018418 |0,497095
ABD 8580348379 |1 |8,580348  |0,142772 |0,770009
ACD 51,58990687 |1 |51,58991  |0,858428 |0,524272
ABCD 2542416856 |1 |2542417 | 0423045 |0,632881
Kalint: 60,09808621 |1 | 60,09809

Cor Toplami 3484,214375 |15

Cizelge 4.5’te sunulan performans 6lgiitlerine gore, modelin determinasyon katsayisi (R?)
0,9827 olarak hesaplanmistir. Bu deger, modelin bagimli degiskenin toplam varyansinin yaklagik
9%98,28’ini acikladigini gostermektedir ve yiiksek bir uyum diizeyine isaret etmektedir. Diizeltilmis
R? degeri ise 0,7413 olup, modelin bagimsiz degisken sayisi dikkate alnarak degerlendirilmesi
durumunda da agiklayiciliginin kabul edilebilir diizeyde oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte,
R? ile diizeltilmis R? arasindaki belirgin fark, modelde yer alan bazi terimlerin istatistiksel olarak
anlamlt katki sunmadigini ve modelin kismen asirt uyum (overfitting) gdsterebilecegini
diistindiirmektedir (Montgomery ve ark., 2021). Modelin varyasyon katsayis1 (C.V. %) 12,38 olarak
hesaplanmistir. Bu deger, cogu miihendislik uygulamasinda kabul edilebilir bir aralik olan %10-15
sinirlart igerisinde yer almakta olup, modelin dogruluk diizeyinin yeterli oldugunu gostermektedir
(Myers ve ark., 2016). Ayrica, modelin yeterlilik oran1 (Adeq Precision) degeri 6,86 olarak
bulunmustur. Bu deger, sinyal/giiriiltii oraninin istatistiksel olarak tatmin edici oldugunu ve modelin
olusturulan deneysel tasarim uzayinda giivenilir tahminler yapabildigini gostermektedir (Anderson,
2017). Yiiksek bir yeterlilik orani, modelin yanit degiskenindeki degisimleri agiklamada rastlantisal
varyasyonlardan ¢ok, deneysel faktorlerin gercek etkileriyle iligskilendirildigini ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.5. Uygunluk Istatistikleri (Tuzluluk Giderimi)

Std. Sapma 7,752296 R? 0,982751324

Ortalama 62,63125 Diizeltilmis R? 0,741269854

C.V. % 12,37768 | Tahmini R? Tanimlanmadi
Yeterlilik Oran1 | 6,861060828
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Cizelge 4.6’da sunulan model denklemleri, kodlanmis faktoér diizeyleri kullanilarak
olusturulmus ve bu sayede farkli deneysel kosullarda tuzluluk giderimi degerlerinin tahmin
edilmesine olanak saglanmistir. Kodlanmis regresyon denklemleri, faktorlerin diisiik (—1) ve yiiksek
(+1) seviyelerdeki etkilerini karsilastirmaya imkan taniyarak, degiskenlerin goreceli dneminin analiz
edilmesini kolaylastirmaktadir. Ilgili tabloda modelin regresyon katsayilari, bu katsayilarm %95
giiven araliklar1 ve degiskenler arasi ¢coklu dogrusal iliski diizeyini belirleyen VIF (Variance Inflation
Factor) degerleri yer almaktadir. Yapilan degerlendirmede, tiim faktorlere ait giiven araliklarinin
sifir1 igerdigi (6rnegin, A—pH icin —231 ile +236 aras1) goriilmektedir. Bu durum, ilgili regresyon
katsayilarinin istatistiksel olarak sifir olma ihtimalini yiikselttigi ve dolayistyla anlamli bir etkilerinin
bulunmadig1 anlamina gelmektedir. Bu bulgu, 6nceki ANOVA analizinde elde edilen p-degerleri ile
de tutarlihk gostermektedir. Ote yandan, bazi faktdrlerin VIF degerlerinin 10’un iizerinde olmast,
coklu dogrusal baglanti (multicollinearity) sorununa isaret etmektedir. Bu durum, modelin genel
giivenilirligini azaltmakta; regresyon katsayilarinin sapmasina, standart hatalarin biiylimesine ve p-
degerlerinin yaniltic1 bicimde yorumlanmasina neden olabilmektedir. Bu baglamda, modelin tahmin
giiclinii artirmak ve ¢oklu dogrusal iliskilerin etkisini azaltmak amaciyla degisken se¢imi, boyutsal
indirgeme (6rnegin ana bilesen analizi) veya alternatif modelleme yaklasimlarinin degerlendirilmesi

Onerilebilir.

Cizelge 4.6. Kodlanmig Faktorler Bakimindan Katsayilar (Tuzluluk Giderimi)

Faktor Katsay1 df | Standart 95% CI Diisiik 2{51:17;51(1 VIF
Kesisim 74,75880696 |1 |4,015230735 |23,74046318 125,7771507

A-pH 2,468431342 |1 |18,4214399 -231,5981555 236,5350182 |53,91712305
B-Sicaklik -10,97722291 |1 |5,988175157 |-87,06420245 65,10975664 | 7,122652109
C-Basing 14,78871151 |1 |14,42929426 |-168,5528555 198,1302785 | 44,82083062
D-Tuz

Konsantrasyonu |21,55906558 |1 |11,82256854 |-128,6609108 171,779042 26,61691723
AB -35,6419766 |1 |15,04046806 |-226,7492431 155,4652899 |29,94949026
AC -9,062723214 |1 |26,60357975 |-347,0932542 328,9678078 | 103,9447535
AD 37,68093134 |1 |27,60962525 |-313,1326198 388,4944825 |90,19819486
BC 40,48258621 |1 |19,13595218 |-202,66274 283,6279124 | 57,88461072
BD -4,439830665 |1 |15,08659486 |-196,1331937 187,2535323 | 34,90038709
CD -36,75674107 |1 |7,955265275 |-137,8379704 64,32448825 |9,99665519
ABC 34,57889163 |1 |34,26479473 |-400,7966054 469,9543887 | 135,904077
ABD 12,54433805 |1 |33,19904642 |-409,2895429 434,378219 96,66513477
ACD -22,26162408 |1 |24,02729021 |-327,5572927 283,0340446 | 68,04349696
ABCD 11,82807266 |1 |18,18531907 |-219,2383146 242,8944599 |32,86375373

Cizelge 4.7°de sunulan model sonuglari incelendiginde, kodlanmis faktorler diizeyinde
basing (C) faktoriiniin tuzluluk giderimi iizerinde tek basina en yiiksek artirici etkiye sahip oldugu
goriilmektedir. Buna karsilik, tuz konsantrasyonu (D) faktorii, negatif katsayisi ile modeldeki en

giicli azalticr etkiyi gostermektedir. pH (A) faktorii ise bireysel olarak azaltici yonde etkili olmakla
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birlikte, belirli etkilesim terimleri (6zellikle AC: pH X basing ve AD: pH x tuz konsantrasyonu)
aracilifiyla tuzluluk giderimini olumlu yonde etkileyebilmektedir.

Benzer sekilde, sicaklik (B) faktorii tek basina pozitif katki saglasa da, BD (sicaklik x tuz
konsantrasyonu) etkilesimi kapsaminda tuzluluk giderimini azaltici yonde oOnemli bir etki
olusturdugu anlasilmaktadir. Bu bulgular, faktdrlerin yalnizca bireysel etkilerinin degil, aym
zamanda ikili etkilesimlerinin de siire¢ performansi {izerinde belirleyici oldugunu ortaya
koymaktadir.

Bu dogrultuda, tuzluluk gideriminin maksimize edilmesi i¢in basing (C) seviyesinin yiiksek
tutulmas1 onerilmekte; ayni zamanda pH ile basing (AC) veya pH ile tuz konsantrasyonu (AD)
etkilesimlerinden faydalanilarak tuz konsantrasyonunun (D) olusturdugu olumsuz etkinin
dengelenmesi gerektigi degerlendirilmektedir. Ancak, D faktoriiniin negatif etkisi olduke¢a yiiksek
oldugundan, bu parametrenin optimizasyon siirecinde dikkatle kontrol edilmesi biiyiik 6nem

tasimaktadir.

Cizelge 4.7. Kodlanmis Faktorler Ac¢isindan Son Esitlik (Tuzluluk Giderimi)
Tuzluluk
74,75880696
2,468431342 A
-10,97722291 |B
14,78871151 C
21,55906558 D
-35,6419766 AB
-9,062723214 | AC
37,68093134 AD
40,48258621 BC
-4,439830665 |BD
-36,75674107 | CD
34,57889163 ABC
12,54433805 ABD
-22,26162408 | ACD
11,82807266 ABCD

Tuzluluk Gideriminin Renkli Izohips Grafikler ile Incelenmesi

Renkli izohips grafikler, bir deneysel tasarimda (drnegin, yanit yiizeyi metodolojisi)
bagimsiz degiskenler ile bagimli degisken (yanit) arasindaki iligkiyi gorsellestirmek icin kullanilan
iki boyutlu bir temsildir. Bu grafikler, iki farkli faktoriin seviyelerine karsilik gelen yanit degerlerini
es yanit egrileri (izohips ¢izgileri) ile gostermektedir. Her bir Contour ¢izgisi, ayni yanit degerine
sahip noktalar1 birlestirir ve bu sayede optimal kosullarin belirlenmesine yardimci olmaktadir
(Anderson ve Whitcomb, 2016). Bu gercevede, elde edilen sonuglarin ayrintili olarak ele alindigi

incelemeler sekil 4.1- 4.6 ile asagida sunulmustur. Sekillerde sirasiyla pH ve Sicaklik, pH ve Basing,
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pH ve Tuz Konsantrasyonu, Sicaklik ve Basing, Sicaklik ve Tuz Konsantrasyonu, Basing ve Tuz

konsantrasyonu etkilesimleri {izerinden tuzluluk giderimleri incelenmistir.

Factor Coding: Actual . A
Tuzluluk (% Giderim)
Tuzluluk (% Giderim)
32 [ &7

X1 = A pH

X2 = B: Sicaklik

Actual Factors
C:Basing = 27,5
D: Twz Konsantrasyonu = 5,5

35 _|

B: Sicaklik (C)

30

25

A: pH

Sekil 4.1. TO membranlarla tuzluluk gideriminde pH ve Sicaklik etkilesiminin etkisini gosteren
Renkli izohips grafigi

Renkli izohips grafiklerin ilki olan sekil 4.1°de, pH ve sicaklik faktorlerinin etkilesiminin
tuzluluk giderimi tizerindeki etkisi gorsel olarak sunulmustur. Grafik tizerindeki renk skalasi, giderim
verimini temsil etmektedir: mavi tonlar diisiik giderim oranlarini (%0-20), yesil ve sar1 gegisler orta
diizey giderimi (%60-80), kirmiz1 bolgeler ise yiiksek giderim araligini (%90-97) gostermektedir.
Grafik analizi, sicaklik degerinin artmasiyla birlikte tuzluluk gideriminin anlamli sekilde
yiikseldigini, 6zellikle pH 3-4 araliginda sicakligin yaklagik 40-45°C ve pH 8-9 araliginda
sicakligin yaklagik 25°C seviyelerinde oldugu kosullarda en yiliksek performansin elde edildigini
gostermektedir. Sicaklik ekseni 2545 °C araliginda degismekte olup, sicakligin tek basina etkisi
siirlt goriinmektedir. Ancak pH ile birlikte degerlendirildiginde, sicakligin etkisi daha anlamli hale
gelmekte; bu durum grafik {izerindeki egik ve kivrimli izohips egrileriyle agik¢a gézlemlenmektedir.
Bu egrilerin dogrusal olmamasi, iki faktdr arasinda Snemli bir etkilesim oldugunu ortaya
koymaktadir. Ayrica, bu analizde tuz konsantrasyonu sabit tutulmustur; dolayisiyla elde edilen
egilimler, diger faktdrlerin kontrol altinda oldugu kosullarda degerlendirilmistir. Ozellikle pH 8-9,
sicaklik 40-45°C arasinda giderim %50 civarinda kaliyor. Yani yiiksek pH + orta/yiiksek sicaklik
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olumsuz etki yapiyor. Bu durum, optimum isletme kosullarinin belirlenmesinde pH kontroliiniin

kritik 6nem tasidigini gostermektedir.

Factor Coding: Actual

b Tuzluluk (% Giderim)

Tuzluluk (% Giderim)

342 [ 557
X1 =A:pH
X2 = C: Basing

Actual Factors

B: Sicaklik = 35 35_|
D: Tuz Konsantrasyonu = 5,5

30 _|

C: Basing (bar)

25 _|

20_|

A: pH

Sekil 4.2. TO membranlarla tuzluluk gideriminde pH ve Basing etkilesiminin etkisini gdsteren
Renkli izohips grafigi

Sekil 4.2°de sunulan renkli izohips grafik, pH (3-9) ve basing (1540 bar) degiskenleri
arasindaki etkilesimin tuzluluk giderimi (%) lizerindeki etkisini gorsel olarak yansitmaktadir. Grafik
yiizeyinde, %50-70 araligindaki orta diizey giderim oranlar1 mavi ve yesil tonlarla, %70’in
tizerindeki yiiksek giderim bdlgeleri ise sar1 ve kirmizi renk tonlartyla temsil edilmistir. Diisiik pH
(3-5) ve diisiik basing (15-20 bar) seviyelerinde tuzluluk giderimi orant siirli kalmakta olup, bu
alanlar renkil izohips grafik iizerinde sol alt bolgeyi olusturmaktadir. Bu kosullarda giderim orani
genellikle %50’nin altinda seyretmektedir. Ancak hem pH hem de basing seviyesinin artmasiyla
birlikte giderim oranlarinda anlamli bir artis gozlenmistir. Ozellikle pH > 7 ve basing > 30 bar
oldugunda, tuzluluk giderim verimi yaklagik %86 seviyelerine kadar ulasmaktadir (grafigin sag alt
ve sol iist bolgesi). pH degerinin artisi, genelde verimi artiriyor, ancak yiiksek basingla birlestiginde
(pH ~9 + 40 bar) verim diisiiyor. Diisiik—orta basing (15-20 bar) optimumda; ¢ok yiiksek basing (>
35 bar) bazi1 pH degerlerinde olumsuz etki yapiyor. Basing ve pH arasinda belirgin etkilesim varligi
ile optimum pH, uygulanan basinca baghi degisiyor. Bu durum, iki faktoriin birlikte
degerlendirildiginde birbirlerinin etkisini artirarak sinerjik bir etki olusturdugunu desteklemektedir.
Bu analizden elde edilen bulgular dogrultusunda, en yiiksek tuzluluk giderimi, yaklasik pH 8-9 ve
basing 15-20 bar kosullarinda gerceklesmektedir. Ikinci giiclii bolge (%70 civari) ise. pH = 3,5 — 4,5
ve Basing = 35 — 40 bar kosullarinda ger¢ceklesmektedir. Minimum giderim (%3440 civar1), pH =9
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ve Basing = 40 bar olan bdlegede gerceklesmistir. Dolayisiyla her iki parametre hem ayr1 ayr1 hem

de birlikte ele alindiginda, tuzluluk giderimi agisindan kritik 6neme sahip olduklar1 sdylenebilir.

Factor Coding: Actual

Tuzluluk (% Giderim)

Tuzluluk (% Giderim)
@ Design Points
342 [ 57 (e2]
X1 = A: pH
X2 = D: Tuz Konsantrasyonu
Actual Factors
B: Sicaklik =35
C: Basing = 27,5 —_
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B
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A: pH

Sekil 4.3. TO membranlarla tuzluluk gideriminde pH ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin
etkisini gdsteren Renkli Izohips grafigi

Sekil 4.3’te sunulan renkli izohips grafik, pH (3-9) ve tuz konsantrasyonu (1-10 g/L)
degiskenleri arasindaki etkilesimin, tuzluluk giderimi (%) {izerindeki etkisini gorsel olarak
degerlendirmektedir. Grafik tizerinde kirmizi tonlarla temsil edilen alanlarda %70’e kadar ulasan
yiiksek tuzluluk giderim oranlari, 6zellikle diisiik pH (=3—4) ve yiiksek tuz konsantrasyonu (=8—10
g/L) kosullarinda elde edilmistir. pH faktorii agisindan degerlendirildiginde, artan pH degeriyle
birlikte tuzluluk gideriminin anlamli bir bigimde azaldigi goriilmektedir. Buna karsin tuz
konsantrasyonu faktori, arttikca ylizdelik giderim orani artmaktadir. pH ve Tuz Konsantrasyonu
etkilesim etkisi incelendiginde, diisiik pH seviyelerinde tuz konsantrasyonunun giderim tizerindeki
etkisi daha baskin ve olumludur. Ancak pH degeri yiikseldikce bu etkinin azaldig:
gozlemlenmektedir. Bu durum, iki faktér arasinda anlamli bir etkilesim oldugunu gostermektedir;
yani bir faktoriin etkisi, digerinin seviyesine bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Grafik
yiizeyinde izlenen diizglin ve belirgin izohipsler, modelin tahmin giiciinlin yiiksek oldugunu ve
deneysel verilerin istatistiksel modele uyum sagladigin1 gostermektedir. Sonug olarak, en yiiksek
tuzluluk giderimi diisiik pH (3—4) ve yiiksek tuz konsantrasyonu (8—-10 g/L) kosullarinda elde
edilmistir. Bu bulgular, sistemin bu parametre araliginda ¢alistirildiginda tuz giderim verimliliginin

optimize edilebilecegini ve pH’1n negatif, tuz konsantrasyonunun ise pozitif yonde etkili bir faktor
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oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, pH ve tuz konsantrasyonu arasindaki etkilesim dikkate

almarak, optimum isletme kosullarinin belirlenmesi sistem performansini artiracaktir.

Factor Coding: Actual . .
9% Tuzluluk (% Giderim)

Tuzluluk (% Giderim)
@ Design Points

34,2 [ 857

X1 = B: Sicakhk
X2 = C: Basing

Actual Factors
AipH=6
D: Tuz Konsantrasyonu = 5,5

C: Basing (bar)

[
25 30 35 40 45

B: Sicaklik (C)

Sekil 4.4. TO membranlarla tuzluluk gideriminde Sicaklik ve Basing etkilesiminin etkisini
gdsteren Renkli izohips grafigi

Sekil 4.4’te sunulan renkli izohips grafik, sicaklik (25-45°C) ve basing (15-40 bar)
degiskenleri arasindaki etkilesimin tuzluluk giderimi (%) {lizerindeki etkisini ortaya koymaktadir.
Grafik yiizeyindeki renk dagilimi incelendiginde, koyu yesil tonlar %50—-60 araligindaki diisiik tuz
giderim oranlarini, sar1 ve kirmmzi tonlar ise %75 diizeyindeki yiiksek giderim performansini temsil
etmektedir. Grafik incelendiginde, en parlak sar1 alanin sol alt kosede, yani diisiik sicaklik ve diisiik
basing degerlerinin kesisiminde yer aldig goriiliiyor. Sicaklik 25-30 °C araligindayken, basing 15-
20 bar araliginda oldugunda tuzluluk giderimi %70'in iizerine ¢ikiyor. Basing veya sicaklik arttikca
(grafigin sag {iist kdsesine dogru gidildikce), renk yesile donerek tuzluluk gideriminin azaldigin
gosteriyor. Ornegin, sicaklik 45 °C ve basing 40 bar oldugunda giderim %60'm altina diisiiyor. En
yiiksek tuzluluk giderimi (sar1 bolge), sicakligin yaklasik 25-30 °C ve basincin 15-20 bar arasinda
oldugu alanda bulunuyor. Bu bulgular, Yiiksek verim i¢in beklenenin aksine diisiik sicaklik ve diisiik
basing yeterli oluyor. Bu, enerji verimliligi agisindan en ideal senaryoyu sunmakta olup, sistemin

tasarim ve igletme parametrelerinin belirlenmesinde yol gosterici niteliktedir.

54



Factor Coding: Actual

i3 Tuzluluk (% Giderim)

Tuzluluk (% Giderim)
@ Design Points

342 [ 857

X1 = B: Sicaklik
X2 = D: Tuz Konsantrasyonu

Actual Factors
AipH=6
C: Basing = 27,5

D: Tuz Konsantrasyonu (g/L)

25 30 35 40 45

B: Sicaklik (C)

Sekil 4.5. TO membranlarla tuzluluk gideriminde Sicaklik ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin
etkisini gdsteren Renkli izohips grafigi

Sekil 4.5’te sunulan renkli izohips grafik, sicaklik (2545 °C) ve tuz konsantrasyonu (1—
10 g/L) degiskenleri arasindaki etkilesimin tuzluluk giderimi (%) {izerindeki etkisini ortaya
koymaktadir. Grafik yiizeyinde gozlenen renk dagilimi, sistemin performansinin ilgili iki
parametreye bagli olarak nasil degistigini gorsellestirmektedir. Yesil tonlar, %50—60 araliginda
diisiik giderim oranlarin temsil ederken; sar1 ve agik turuncu tonlar, %70 iistii diizeyinde yiiksek
giderim oranlarimi gostermektedir. Sicaklik faktorii, tek basina degerlendirildiginde, artan sicaklikla
birlikte tuzluluk gideriminin genel olarak pozitif yonde bir artis egilimi sergiledigi belirlenmistir.
Ancak bu artigin etkisi, tuz konsantrasyonunun seviyesine bagli olarak farklilik gostermektedir.
Ozellikle 9 g/L seviyesindeki tuz konsantrasyonu ve 25°C sicaklik kombinasyonunda, sistem
maksimum giderim verimine ulagmaktadir (%70 {istii). Buna karsilik, en diisiik giderim verimi 45 °C
sicaklik ve 9-10 g/L tuz konsantrasyonu kosullarinda gézlemlenmistir. Deneysel diizende basing
parametresi sabit tutuldugundan, bu grafik yalnizca sicaklik ve tuz konsantrasyonu faktorlerinin

etkisini izole bir sekilde degerlendirmektedir.

55



Factor Coding: Actual . .
o= Tuzluluk (% Giderim)

Tuzluluk (% Giderim)

34,2 [ 5.7

X1 = C: Basing

X2 = D: Tuz Konsantrasyonu

Actual Factors
ApH=6
B: Sicaklk = 35

D: Tuz Konsantrasyonu (g/L)

15 20 25 30 35 40

C: Basing (bar)

Sekil 4.6. TO membranlarla tuzluluk gideriminde Basing ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin
etkisini gosteren Renkli Izohips grafigi

Sekil 4.6’da sunulan renkli izohips grafik, basing (15-40 bar) ve tuz konsantrasyonu (1-10
g/L) parametreleri arasindaki etkilesimin tuzluluk giderim oram1 (%) tzerindeki etkisini
gostermektedir. Renk dagilimi dikkate alindiginda, mavi ve yesil tonlar (6zellikle grafik ylizeyinin
sag alt ve sol alt bolgelerinde) %50-60 araliginda diisiik giderim oranlarini temsil etmektedir. Buna
karsilik, kirmizi renk tonlar1 (6zellikle sol st kose), %85-86 seviyelerinde yliksek giderim
oranlarina karsilik gelmektedir. Basing faktorii, sistemin performansi iizerinde pozitif yonde belirgin
bir etkiye sahiptir. Ozellikle 15 bar civarindaki diisiik basing kosullarinda tuz giderimi simrh
kalmakta; buna karsilik, 3540 bar araligindaki yiiksek basing seviyelerinde maksimum giderim
performansina ulasilmaktadir. Bu durum, membran {izerindeki transmembran basing farkinin
artmastyla birlikte difiizyon ve gegirgenligin iyilestigini gostermektedir. Tuz konsantrasyonu
faktorii, sistemin tuz yiikiine kars1 verdigi tepkiyi degerlendirme agisindan 6nem arz etmektedir.
Bulgulara gore, 1-3 g/L araligindaki diisiik tuz konsantrasyonlarinda giderim orani maksimum
degerlere ulasmistir. Bu durum, sistemin tuz konsantrasyonu etkisini negatif olarak net bir sekilde
ortaya koymustur. Tuz Konsantrasyonunda meydana gelen artig, ozmotik basinci artirir ve bu sayede
net akig diiser, sonucta tuz giderimini azaltir. Basingta meydana gelen artis, ozmotik basinci yenerek
suyun membran gegirgenligini artirir, boylece tuz giderimi yiikselir. Sonug olarak, en yiiksek tuz
giderimi yaklagik olarak 35-40 bar basing ve 1-3 g/L tuz konsantrasyonu araliginda elde edilmistir.
Buna karsilik, en diigsiik giderim oranlar1 ise 15—40 bar basing ve 810 g/L. tuz konsantrasyonu

kosullarinda gézlemlenmistir. Elde edilen bu bulgular, sistemin hem besleme suyu tuzlulugu hem de
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uygulanan operasyonel basing agisindan duyarli oldugunu ve yiiksek performans elde edebilmek i¢in
bu iki parametrenin birlikte optimize edilmesi gerektigini gostermektedir.

Sekil 4.1-4.6 serisine ait renkli izohips grafiklerin biitiinciil analizi sonucunda, pH ve basing
parametrelerinin tuzluluk giderimi iizerinde en belirgin etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.
Ozellikle bu iki faktér birlikte yiiksek seviyelerde uygulandiginda, tuz giderimi oran1 énemli 6lgiide
artis gostermektedir. Elde edilen bulgular, faktdrlerin tek basina etkilerinin sinirli olabildigini, ancak

birlikte degerlendirildiginde sinerjik bir etki olusturduklarini ortaya koymaktadir.

e  pH: pH degeri, tuzluluk giderimi iizerinde en gii¢lii pozitif etkiye sahip parametrelerden
biridir. pH seviyesi azaldikca (pH 3—4) giderim orani da artis géstermekte olup, pH 8—
9 araliginda giderimde diisiis veya sinirli artig gdzlemlenmistir.

o  Sicakhk: Sicaklik tek bagina degerlendirildiginde etkisi sinirli kalmakla birlikte,
ozellikle pH veya tuz konsantrasyonuyla birlikte degerlendirildiginde anlamli hale
gelmektedir. Baz1 kosullarda diisiik sicaklik (25-30 °C) daha yiiksek giderim sagliyor
(Sekil 4.4). Bu durum enerji verimliligi agisindan avantaj saglamaktadir. Yiiksek
sicaklik (40-45 °C), yiksek pH veya yiiksek tuzla birlestiinde giderim oranim
diistirmektedir.

e Basing¢: Basing degeri, en giiclil pozitif etkiye sahip parametrelerden biridir. Basincin
artistyla birlikte giderim oraninda belirgin bir iyilesme saglanmistir. pH ile
degerlendirildiginde sinerjik etki gozleniyor (Sekil 4.2). Tuz konsantrasyonuyla birlikte
incelendiginde (Sekil 4.6), yiiksek basing ozmotik basinci yenerek yiiksek performans
saglamaktadir.

e  Tuz Konsantrasyonu: Tuz konsantrasyonunun etkisi, birlikte degerlendirildigi faktore
bagli olarak degiskenlik gostermektedir:

- Yiiksek pH’la birlikteyken: Bu etkinin azaldig1 goriiliiyor.

- Diigiik pH’l birlikteyken: Tuz konsantrasyonu arttik¢a giderim artiyor (Sekil 4.3).

- Basing ve sicaklikla birlikteyken: Yiiksek tuz konsantrasyonu, giderimi azalmaktadir
(Sekil 4.6). Ciinkii ozmotik basing yiikseliyor.

- Bu durum, faktorler arasi etkilesimlerin sistem performansini dogrudan etkiledigini

ve etkilesim etkisinin oldukca gii¢lii oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.8. Optimum Tuzluluk Giderimi Kosullar

Faktor Optimum Deger Arahigi Etkilesim Baglam
pH (A) 3-4 Diistik seviyelerde pozitif etki
Basing (C) 35 — 40 bar Cogunlukla pozitif etki
Sicaklik (B) 25-30°C Yalnizca etkilesimli

durumlarda olumlu katki

Tuz  Konsantrasyonu | 1-3 g/L (operasyonel olarak tercihli) | Faktore bagli olarak
(D) degiskenlik gostermektedir.

Bu sonuglar, tuz giderim sistemlerinin optimizasyonu agisindan ¢ok degiskenli analizlerin
gerekliligini agikga ortaya koymaktadir. Yalnizca tek bir parametrenin arttirilmasi, sistem verimini
maksimize etmek i¢in yeterli olmamaktadir. Bu nedenle, faktorler arasi etkilesimlerin dikkatli bir
sekilde analiz edilmesi gereklidir.

Bazi parametreler tek bagimna anlamli bir etki olusturmazken, diger faktorlerle birlikte
degerlendirildiginde sistem performansini belirleyici rol oynamaktadir. Deneysel ¢aligmada
kullanilan iki seviyeli faktoriyel tasarim, bu etkilesimlerin gorsel ve istatistiksel olarak net bigimde
analiz edilmesine olanak saglamistir. Ayrica olusturulan istatistiksel modeller ve izohips (esgiderim)
grafiklerinde gozlemlenen desenler, sistemin karmagik ancak tahmin edilebilir bir yapiya sahip
oldugunu ve bu yapinin modellenebilirliginin yiiksek oldugunu gostermistir.

Ahunbay (2019), Yiiksek basing (35—40 bar) ve optimize edilmis proses kosullarinin (pH
kontrolii dahil) birlikte uygulanmasi, tuz giderimini artirarak yiiksek verimlilik sagladigini
belirmistir. Bu, "pH ve basincin sinerjik etkisi" bulgumuzu dogrulamaktadir. pH-basing
sinerjisinin verimliligi maksimize ettigini, tuz konsantrasyonunun ancak diger parametrelerle
dengelendiginde kabul edilebilir risk olusturdugunu ve sicakligin tamamlayici bir rol oynadigin
deneysel/modelleme verileriyle kanitlamaktadir. Bulgularimiz, LPHR (diisiik basingli yiiksek geri
kazanim) proseslerinin temel prensipleriyle birebir ortiismektedir. Ozellikle yiiksek tuzlu
beslemelerde (6rn. Basra Korfezi) pH-basing optimizasyonunun kritikligi, her iki ¢alismanin ortak
vurgusudur. Ahunbay ve ark. (2018), 35-40 bar basing araligi, geleneksel TO'ya kiyasla spesifik
enerji tiiketiminde %8-35 azalma sagladigini bunun da yiiksek basincin verimliligi optimize ettigini
belirtmislerdir. Basing optimizasyonu ve geri besleme ile tuz konsantrasyonu/kirlenme etkilerinin
kontrol edilebilecegini vurgulamislardir. Bu bulgular, pH ve sicakligin membran verimi/ kirlenme
iizerindeki etkileriyle birlestirildiginde, faktorler arasi sinerjinin pratik uygulanabilirligini
desteklemektedir. Mansour (2023), Artan besleme tuzlulugunun, osmotik basinci artirarak zarin
etkinligini diislirdiigiinii, ancak yiiksek basing ile bu etkilerin dengelenebilecegini ileri siirmiistiir. Bu

da aragtirmacinin ¢ok degiskenli ylizey yanit metodolojisi ve YSA analizi ile ortiismektedir.
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Tuzluluk Giderimi icin Deneysel ve Tahmin Degerlerinin Karsilastirilmast

Tuzluluk giderimi amaciyla elde edilen deneysel ve tahmin degerleri Sekil 4.7'de
sunulmustur. "Tahmin ve Gergek" grafigi, modelin tahmin ettigi tuzluluk giderimi degerleri ile
deneysel olarak elde edilen gercek veriler arasindaki iligkinin degerlendirilmesini amaglamaktadir.
Grafik, modelin 6ngdrii giiclinii gorsel olarak incelemek agisindan énemli bir aractir. Yatay eksende
gozlenen (Actual), dikey eksende ise model tarafindan tahmin edilen (Predicted) degerler yer
almaktadir. Modelin tahmin performansinin ideal diizeyde olmasi durumunda, tiim veri noktalarinin
45 derece egimli referans dogrusu iizerinde veya bu dogruya ¢ok yakin bir konumda yer almasi
beklenir. Bu referans ¢izgisi, tahmin edilen degerlerin gercek degerlere ne derece yakin oldugunu
gostermesi bakimindan karsilastirmali bir 6l¢iit olarak kullanilmaktadir. Grafikteki dagilim, modelin

genel gecerliligi ve dogruluk diizeyi hakkinda nitel bir fikir sunmaktadir.

Tuzluluk Predicted vs. Actual

Color points by value of 90 |
Tuzluluk:

34,2 [ &7

80 |

70 _|

60 |

Predicted

50 |

40

30_|

30 40 50 60 70 80 90

Actual
Sekil 4.7. Tuzluluk giderimi tahmin edilen ve deneysel giderim degerlerinin karsilastirilmasi

Modelin tahmin performansina iligkin olarak Sekil 4.7°de yer alan "Tahmin ve Gergek"
grafiginde, tahmin edilen degerlerin biiyiik bir kisminin referans c¢izgisine yakin bir dagilim
sergiledigi gozlemlenmistir. Bu durum, modelin genel anlamda yiiksek dogrulukla tahminlerde
bulundugunu ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, bazi veri noktalarmin referans ¢izgisinden
belirgin sekilde sapmasi, modelin belirli kosullar altinda daha yiiksek hata payi ile ¢alistigini isaret
etmektedir.

Grafikte kullanilan renk skalasi, model ¢iktilarinin gorsel olarak daha iyi yorumlanmasini

saglamaktadir. Mavi tonlar, yaklasik %0,3 diizeyinde olan diisiik tuzluluk giderimini; yesil ve sar1
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tonlar, orta diizey giderimi (%5060 aralig1); kirmizi tonlar ise %80’in iizerindeki yiiksek giderim
oranlarini temsil etmektedir. Mavi ve agik mavi tonlarda gozlemlenen noktalarin, ¢ogunlukla 0—40
araligindaki gercek degerlerde kiimelendigi ve bu degerler igin modelin tahminlerinin oldukga tutarh
oldugu goriilmiistiir. Bu da diisiik giderim seviyelerinde modelin yiiksek dogrulukla calistigini
gostermektedir. Yesil ve sar1 tonlardaki noktalar ise orta seviyeli giderim verilerini yansitmakta olup,
bu noktalarin referans ¢izgisine yakin konumlanmasi, modelin orta diizey giderim tahminlerinde de
basarili oldugunu gostermektedir. Kirmizi nokta, yaklasik %85,7 diizeyinde bir giderim oranini
temsil etmektedir. Bu yliksek degerin referans ¢izgisine oldukca yakin veya dogrudan ¢izgi lizerinde
konumlanmasi, modelin yiiksek tuzluluk giderimi degerlerini de basarili bicimde 6ngorebildigini
gostermektedir. Renk gecislerindeki stireklilik, modelin dogrusal egilimleri etkili bi¢imde
yakaladigini ve dogru 6l¢eklendirme yaptigini isaret etmektedir.

Grafik iizerindeki veri noktalarinin genel dagilimi, modelin hem diisiik hem de yiiksek
giderim oranlar1 i¢in tutarli ve kararli tahminlerde bulundugunu gostermektedir (%30- %85,7).
Tahmin edilen degerler ile gercek gozlemler arasindaki sapmalar, biiylik oranda kabul edilebilir
sinirlar igerisinde kalmakta, bu da modelin tahmin performansinin giivenilir oldugunu ortaya
koymaktadir.

Referans ¢izgisine yakin veri noktalari, modelin yiliksek dogrulukla tahmin iirettigini ifade
etmektedir. Buna karsin, ¢izgiden uzaklasan noktalar (%60-70 arasi), modelin dogruluk diizeyinin
azaldig1 ve tahmin hatalarmin arttigi bolgeleri temsil etmektedir. Bu durumlar, 6zellikle modelin sinir
kosullardaki tahmin yeteneginin degerlendirilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Jbari ve Abderafi
(2023), cok amagli baskin olmayan siralama genetik algoritmasi-II (NSGA-II) + YSA yaklagiminin,
gorsel analizdeki modelin %60-70 giderim araligindaki hatalarini azaltmak i¢in potansiyel bir ¢6ziim
sunabilecegini bildirmislerdir. Bu sayede hem tuz hem de organik kirleticiler i¢in optimal ¢éziimler
elde edilebilir.

Genel olarak degerlendirildiginde, modelin 6zellikle orta ve yiiksek seviyelerdeki (>%50)
tuzluluk giderimi oranlarin1 basarili bir sekilde 6ngoérebildigi ve bu baglamda giivenilir sonuglar
sundugu goriilmektedir. Tiim giderim araliklarinda tahminlerin referans ¢izgisine yakin dagilmasi,
modelin istatistiksel dogruluk agisindan tatmin edici bir performans sergiledigini ve sistemin
davraniglarini bagarili bir sekilde temsil ettigini gostermektedir. Literatiire baktigimizda, Li ve ark.
(2022), Sadece RSM kullanildiginda aki i¢in %8,68, giderim i¢in %5,88 bagil hata elde etmis olup,
YSA ile birlestirildiginde hatalarin %0,58’e kadar diismiis oldugunu bildirmislerdir. Bu bakimdan

YSA analizleri kullanmanin daha yiiksek bir ¢6ziim sunabilecegi diisliniilmektedir.

Tuzluluk Gideriminin U¢ Boyutlu Yiizey Yanit Grafikler ile Incelenmesi
Yiizey yanit modellemesinde ylizey grafikleri, ¢ok degiskenli veri analizinde kritik bir
gorsellestirme aract olarak kullanilmaktadir. Bu grafikler, bagimli ve bagimsiz degiskenler

arasindaki karmasik iligkileri ti¢ boyutlu bir yiizey {izerinde temsil ederek, optimizasyon siirecinde
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egilimlerin ve etkilesimlerin anlasilmasin1  kolaylastirir. Ozellikle yanit yiizeyinin seklini,
maksimum/minimum noktalarini ve degiskenlerin birbirleri lizerindeki etkilerini gorsellestirmek i¢in
tercih edilir (Myers ve ark., 2016). Ug boyutlu yiizey yanit grafikleri, deney tasarimi ve proses
optimizasyonunda, parametrelerin optimal kombinasyonlarmin belirlenmesine yardimeir olurken,
ayni zamanda verilerin dogrusal olmayan davraniglarin1 da ortaya koyar (Box ve Draper, 2007).
Literatlirde, bu grafiklerin, 6zellikle kimyasal prosesler, miithendislik tasarimlar1 ve biyoteknolojik
uygulamalarda, degiskenler arasindaki sinerjistik veya antagonistik (digerinin etkisini yok eden)
etkilesimleri yorumlamak i¢in yaygin sekilde kullanildig: belirtilmektedir (Khuri ve Mukhopadhyay,
2010). Bu cergevede, elde edilen sonuglarin ayrintili olarak ele alindig1 incelemeler sekil 4.8- 4.13
ile asagida sunulmustur. Sekillerde sirasiyla pH ve Sicaklik, pH ve Basing, pH ve Tuz
Konsantrasyonu, Sicaklik ve Basing, Sicaklik ve Tuz Konsantrasyonu, Basing ve Tuz
konsantrasyonu etkilesimleri {izerinden tuzluluk giderimleri incelenmistir.
et 3D Surface

Tuzluluk (% Giderim)
@ Design Points

34,2 [ 857

X1= A pH
X2 = B: Sicaklik

Actual Factors
C: Basing = 27,5
D: Tuz Konsantrasyonu = 5,5

Tuzluluk (% Giderim)

B: Sicaklik (C)

Sekil 4.8. TO membranlarla tuzluluk gideriminde pH ve Sicaklik etkilesiminin etkisini gdsteren
Ug Boyutlu Yiizey Yanmit Grafigi

Sekil 4.8’de sunulan ii¢ boyutlu yiizey yanit grafigi, pH ve sicaklik parametrelerinin tuzluluk
giderimi tlizerindeki ortak etkilerini gorsellestirmektedir. Grafik tizerindeki renk skalasi, mavi
tonlarin diisiik giderim oranlarimi (~%35 diizeyinde), yesil ve sar1 tonlarm ise yiiksek giderim
seviyelerini (%85,7 ye kadar) temsil ettigini gostermektedir. Yiizeyin egimli ve dalgali yapisi, analiz
edilen iki faktor arasinda belirgin bir etkilesim bulunduguna isaret etmektedir. Grafiksel yiizeyin
belirgin bir diizlemsellikten uzak olmasi, pH ve sicaklik degiskenlerinin sistematik ve bagimsiz

etkilerinden ziyade, birlikte degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Diisiik pH ve yiiksek

61



sicaklik degerlerinin artisi ile tuzluluk gideriminde pozitif bir artis egilimi gdzlemlenmistir. Ozellikle
pH’1n 8-9 araligina ve sicakligin 4045 °C diizeyine ulagsmastyla birlikte giderim oran1 %70’in
iizerine ¢ikmaktadir. Bu durum, sistemin performansinin, bu iki faktdriin birlikte optimize edilmesine
bagl oldugunu gostermektedir. Sicaklik degisiminin etkisi, yalniz bagina ele alindiginda sinirli bir
etkiye sahip goriinse de yiiksek pH ile birlestiginde tuzluluk giderimi {izerinde belirgin bir artig
saglamaktadir. Bu bulgu, sicaklik ve pH faktorleri arasinda anlamli bir sinerjik etkilesimin var
oldugunu ve bu etkilesimin tuzluluk giderimini maksimize etmekte kritik bir rol oynadigini
gostermektedir. Elde edilen ii¢ boyutlu yiizey modeli, pH ve sicaklik faktorlerinin birlikte
artirtlmasinin tuzluluk giderimini optimize etmek acisindan etkili bir strateji oldugunu ortaya
koymaktadir. Model ¢iktilari, bu iki parametre arasinda pozitif yonlii ve istatistiksel olarak anlamli
bir korelasyon bulunduguna isaret etmekte olup, proses performansinin iyilestirilmesi agisindan ¢ok

degiskenli yaklagimin 6nemini vurgulamaktadir.

Factor Coding: Actual
3D Surface
Tuzluluk (% Giderim)
@ Design Points

34,2 [ 857

X1=ApH
X2 = C: Basing

Actual Factors
B: Sicaklik = 35
D: Tuz Konsantrasyonu = 5,5
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Sekil 4.9. TO membranlarla tuzluluk gideriminde pH ve Basing etkilesiminin etkisini gosteren
Uc Boyutlu Yiizey Yanit Grafigi
Sekil 4.9’da sunulan ii¢ boyutlu ylizey yanit grafigi, pH ve basing parametreleri arasindaki
etkilesimin tuzluluk giderimi iizerindeki etkilerini gorsellestirmektedir. Grafik ylizeyinin egimli
yapist, her iki degiskenin giderim oram iizerinde etkili oldugunu ortaya koymakla birlikte, bu
etkilerin biiyiik dl¢lide bagimsiz ve dogrusal nitelikte oldugunu goéstermektedir. Yiizeydeki renk
skalasi, giderim performansindaki artis1 agik¢a ortaya koymaktadir: mavi tonlar diisiik giderim

oranlarini (%35), yesil ve sar1 tonlar orta diizeyde giderimi (%60—75), kirmiz1 tonlar ise yliksek
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giderim oranlarim (~%85) temsil etmektedir. Bu renk gecislerinin diizenli ve homojen sekilde
dagilmasi, modelin istatistiksel agidan kararli bir yap1 sergiledigini gostermektedir. Analiz
sonuglarina gore, minimum giderim (%34,2 civari) orta pH degerlerinde (yaklasik pH 6), ve diisiik-
orta basing (15-20 bar) civarinda ortaya ¢ikiyor. Maksimum giderim ise (%80 civari) diisiikk pH (~3
civari) ve yiiksek basing (~40 bar) kosullarinda veya yiiksek pH (~9 civari) ve yine yliksek basing
(~40 bar) kosullarinda gergeklesiyor. pH’in etkisi U-sekilli bir egri vermekte olup; orta degerlerde
giderim diisiik, uc degerlerde (3 veya 9) daha yiiksektir. Basing arttik¢a tuzluluk giderimi genelde
artmistir. Sonug olarak hem pH hem de basing parametrelerinin tuzluluk giderimi {izerinde ayr1 ayri

anlaml1 ve olumlu etkiler yarattig1 goriilmektedir.

Factar Coding: Actua

3D Surface

Tuzluuk (% Giderim)
@ Design psins

32 [ 557

X1= A pH
¥2= D: Tuz Konsantasyonu

Actual Factors
& Sicaklic = 31
©Basing = 213

Tuzluluk (% Giderim)

Sekil 4.10. TO membranlarla tuzluluk gideriminde pH ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin
etkisini gosteren U¢ Boyutlu Yiizey Yanit Grafigi

Sekil 4.10'da sunulan ii¢ boyutlu yiizey yanit grafigi, pH ve tuz konsantrasyonu parametreleri
arasindaki etkilesimin tuzluluk giderimi {izerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde ortaya
koymaktadir. Grafik yiizeyi, oldukca diizglin ve yatay goriinmektedir. Bu da pH ve tuz
konsantrasyonunun bu aralikta giderim {izerine smirli etkiye sahip oldugunu gosterir. Analiz
sonuclarina gore, en yiiksek giderim yiiksek pH (7-8) degerlerinde elde edilmektedir. pH ve tuz
konsantrasyonu faktorlerinin tuzluluk giderimi iizerinde gii¢lii bir etkisi olmadig1 yorumu yapilabilir.
Bu grafik i¢in optimum kombinasyonun, pH =~ 7-8 tuz konsantrasyonunun ise ~ 4—6 g/L araliginda
oldugu gozlemlenmistir. Sonu¢ olarak, optimum tuz giderimi yiiksek pH degerlerinde, tuz
konsantrasyonundan bagimsiz olarak gergeklesmektedir. pH ve tuz konsantrasyonunun genis bir
aralikta benzer etki gdstermesi, prosesin bu iki parametreye karsi nispeten duyarsiz oldugunu

gostermektedir.
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Factor Coding: Actual
3D Surface
Tuzluluk (% Giderim)
@ Design Points

34,2 [ 85.7

X1 = B: Sicaklik
X2 = C: Basing

Actual Factors
ApH=6
D: Tuz Konsantrasyonu = 5,5

Tuzluluk (% Giderim)

C: Basing (bar)

B: Sicaklik (C)

Sekil 4.11. TO membranlarla tuzluluk gideriminde Sicaklik ve Basing etkilesiminin etkisini
gosteren Ug Boyutlu Yiizey Yanit Grafigi

Sekil 4.11°de sunulan ii¢ boyutlu ylizey yanit grafigi, sicaklik ve basing faktorleri arasindaki
etkilesimin tuzluluk giderimi tizerindeki etkisini degerlendirmektedir. Grafik yilizeyi diiz oldugu i¢in
(egrilik az), sicaklik ve basing artisiyla birlikte giderimde lineer artig goriiliiyor. Artan basing
degerleriyle tuzluluk gideriminin yiikseldigi anlasiliyor. Grafikte, 15 bar civarinda daha diisiik, 40
bar civarinda daha yiiksek verim gozlemlenmektedir. Analiz sonuglarina gore, sicaklik degerleri 25
°C civarinda nispeten diigsiik verim, 45 °C’ye dogru artis gézlemlenmistir. Ancak sicakligin etkisi
basinca gore daha simirlt oldugu diisiiniilmektedir. Yiizeyde en yiiksek tuzluluk giderimi yiiksek
basing (3540 bar) ve orta-yiiksek sicaklik (40-45 °C) araliginda elde ediliyor. Yiizey ¢ok dik
olmadig1 i¢in, optimum nokta genis bir aralikta saglanabiliyor (40 bar civar1 basing + 40 °C {stii
sicaklik). Bu bulgu, sistemin verimli ¢alisabilmesi i¢in her iki parametrenin birlikte optimize
edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Ancak, sicaklik ve basing degerlerinin artis1 ile elde edilen
yiiksek verim, enerji tiiketimini ve isletme maliyetlerini de dogrudan etkileyebileceginden, optimum
calisma kosullarinin belirlenmesinde yalnizca teknik verimliligin degil, ayn1 zamanda ekonomik
stirdiiriilebilirligin de dikkate alinmasi 6nem arz etmektedir. Bu baglamda, s6z konusu grafik,
deneysel verilerin yalmzca teknik degil, enerji-maliyet boyutuyla birlikte biitiinciil olarak

degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir.
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Factor Coding: Actual

3D Surface

Tuzluluk (% Giderim)
O Design Points

34,2 [ 85.7

X1 = B: Sicaklik
X2 = D: Tuz Konsantrasyonu

Actual Factors
ApH=6
C:Basing = 27,5

Tuzluluk (% Giderim)

B: Sicaklik (C)

Sekil 4.12. TO membranlarla tuzluluk gideriminde Tuz Konsantrasyonu ve Sicaklik
etkilesiminin etkisini gosteren Ug Boyutlu Yiizey Yanit Grafigi

Sekil 4.12’de sunulan {i¢ boyutlu yiizey yanit grafigi, tuz konsantrasyonu ile sicaklik
degiskenlerinin tuzluluk giderimi iizerindeki etkilesimini gostermektedir. Grafik yiizeyinde belirgin
bir egrilik gozlemlenmemektedir; bu durum, iki degiskenin etkilesim diizeyinin diisiik oldugunu ve
tuzluluk giderimi tizerinde daha ¢ok bireysel (ana) etkilerin belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir.
Tuz konsantrasyonunun artigiyla birlikte tuzluluk giderimi oraninda azalma gézlenmistir. Bu durum,
yiiksek tuzlulukta sistemin tuz uzaklastirma kapasitesinin diistiiglinii gostermekte olup, bu diisis;
membran lizerinde artan ozmotik basing farki, ters iyon difiizyonu ve iyon yiikiiniin artis1 gibi
etkilerle acgiklanabilir. Ozellikle 8-10 g/L araliginda tuz konsantrasyonuna sahip besleme
¢ozeltilerinde, giderim oranlarinin ciddi sekilde azaldig: dikkati gekmektedir. Ote yandan, sicaklik
arttikca sistemin tuzluluk giderim performansi belirgin sekilde artmaktadir. Grafigin sag tarafinda,
yaklagik 45 °C sicaklik seviyelerinde %80’e yaklasan giderim oranlar1 elde edilmistir. Bu egilim,
sicakligin membran gecirgenligini artirmasi ve ¢dziinmiis iyonlarin difiizyonunu zorlastirarak
giderim etkinligini yiikseltmesiyle uyumludur. Genel olarak degerlendirildiginde, en yiiksek tuzluluk
giderimi diisiik tuz konsantrasyonu (~1 g/L) ve yliksek sicaklik (~45 °C) kombinasyonunda elde
edilmistir. Buna karsilik, en diisiik giderim oranlar1 yaklagik 10 g/L tuz konsantrasyonu ile yiiksek
sicaklik (~45 °C) kosullarinda gézlemlenmistir. Bu bulgular, sicakligin tuz giderimi lizerinde pozitif
ve baskin bir etkiye sahip oldugunu, tuz konsantrasyonunun ise negatif etkiler dogurdugunu
gostermektedir. Bu grafik, sistemin termal kosullara daha duyarli oldugunu; buna karsin tuz yiikiiniin
artigina karsi daha kirilgan bir yapi sergiledigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle, sistemin optimize

edilmesinde sicaklik parametresi etkin bir kontrol araci olarak kullanilabilirken, yiiksek tuz
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yiiklerinin neden oldugu performans diisiisii dikkate alinarak tuz konsantrasyonu siirlandirilmalidir.
Ayrica, bu sonuglar, sicaklik—basing kombinasyonlar1 iizerinden gelistirilecek daha kapsaml

optimizasyon caligsmalarina da temel olusturabilecek niteliktedir.

Factor Coding: Actual

3D Surface

Tuzluluk (% Giderim)
@ Design Points

34,2- 857

X1 = C:Basing
X2 = D: Tuz Konsantrasyonu

Actual Factors
ApH=6
B: Sicaklik = 35

Tuzluluk (% Giderim)

C: Basing (bar)

Sekil 4.13. TO membranlarla tuzluluk gideriminde Tuz Konsantrasyonu ve Basing etkilesiminin
etkisini gosteren Ug Boyutlu Yiizey Yanit Grafigi

Sekil 4.13’te sunulan {i¢ boyutlu ylizey yanit grafigi, basing ve tuz konsantrasyonu
degiskenlerinin tuzluluk giderimi tizerindeki etkilesimini gostermektedir. Grafik yiizeyinin dogrusal
olmayan ve asimetrik bir yapiya sahip olmasi, bu iki faktor arasinda belirgin bir etkilesim
bulundugunu ortaya koymaktadir. Elde edilen sonuglara gore, en yiiksek tuzluluk giderimi yiiksek
basing (~35-40 bar) ve diisiik tuz konsantrasyonu (~1-2 g/L) kosullarinda elde edilmistir. Buna
karsilik, diisiik basing (~15-20 bar) ve yiiksek tuz konsantrasyonu (~8—10 g/L.) kombinasyonlarinda
giderim orami en diisiik seviyelere (yaklasik %30-40) gerilemistir. Bu durum, faktorler arasinda
giiclii bir etkilesim etkisine isaret etmektedir. Basing degiskeni incelendiginde, artan basing
seviyeleriyle birlikte tuzluluk giderimi oraninin da belirgin sekilde yiikseldigi gdzlemlenmistir. Bu
bulgu, TO sistemlerinin temel c¢aligma prensipleriyle tutarlidir; zira yiiksek basing, membran
yiizeyinde yeterli kuvvet olusturarak suyun gecisini saglarken, ¢Oziinmiis tuzlarin membran
tarafindan geri tutulmasin kolaylagtirmaktadir. Tuz konsantrasyonu faktorii ise sistem performansi
tizerinde negatif bir etkiye sahiptir. Grafik yiizeyinde, tuz konsantrasyonu ekseninde asagiya dogru
belirgin bir egim gdzlemlenmistir. Bu durum, artan tuz yiikiiniin membran tizerindeki osmotik basing
farkini azaltarak su gegisini zorlastirdig1 ve tuz giderim verimini diigiirdiigii seklinde yorumlanabilir.

Ayrica, yliksek tuz konsantrasyonlari membran yilizeyinde polarlanma ve kirlenme gibi olumsuz
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etkileri de artirarak performans kayiplarina neden olabilmektedir. Bu analiz 15181inda, basing
parametresi sistemin performansi agisindan en kritik kontrol degiskenlerinden biri olarak One
cikmaktadir. Ote yandan, tuz konsantrasyonundaki artislar sistem iizerinde ek yiik olusturarak
verimliligi azaltmaktadir. Bu nedenle, bu iki faktoriin birlikte degerlendirilerek optimize edilmesi,
oOzellikle yiiksek verim hedeflenen ileri diizey membran uygulamalarinda (6rnegin NF veya TO
sistemlerinde) proses verimliliginin artirilmasi agisindan stratejik onem tagimaktadir. S6z konusu
grafik, sistem tasarimi ve proses parametrelerinin optimizasyonu agisindan karar destekleyici
nitelikte bir ara¢ sunmaktadir.

Ug boyutlu yiizey grafiklerinin biitiinciil analizi sonucunda (Sekil 4.8-4.13), tuzluluk
giderimi performansi iizerinde en kritik kontrol parametrelerinin basing ve pH oldugu acike¢a ortaya
konulmustur. Basing diizeyindeki artis, hemen her etkilesim kombinasyonunda tuz giderim
verimliligini 6nemli 6lciide artirmaktadir. Ote yandan, tuz konsantrasyonu, tiim grafiklerde
genellikle negatif bir etki gdstermistir. Artan tuz konsantrasyonu, sistem iizerindeki osmotik yiikii
artirarak membran performansini diisiirmekte ve proses kosullarin1 zorlastirmaktadir. Bu nedenle,
tuz konsantrasyonu faktorii, sistem acgisindan en riskli degiskenlerden biri olarak
degerlendirilmelidir. Literatiirdeki benzer ¢aligmalarla karsilastirildiginda, Elimelech ve Phillip
(2011), c¢aligmasinda TO sistemlerinde basing artisginin tuz giderimi ve su akisini dogrudan
etkiledigini vurgulamig olup. Yiiksek basing, osmotik basincin iistesinden gelerek verimliligi
artiracagini ifade etmiglerdir. Sonuglar bu bakimdan benzerlik gostermektedir.

Yiksek basing ile yiiksek tuz konsantrasyonu birlikte degerlendirildiginde, bazi durumlarda
tuzluluk giderimi agisindan maksimum verime ulasildigi gézlemlenmistir. Ancak bu durum, sistemin
asirt kosullarda c¢aligtirllmasina bagli olarak enerji tiikketimi ve operasyonel maliyet agisindan
dezavantaj yaratabilir. pH degeri, 6zellikle tuz konsantrasyonu ve sicaklik faktorleriyle birlikte
degerlendirildiginde, giiclii sinerjik etkiler gostermekte; her iki degiskenle de birlikte calistiginda
tuzluluk gideriminde olumlu katkilar sunmaktadir. Benzer sekilde, sicaklik faktorii de tek basina
sinirli bir etki gostermesine ragmen, pH ve tuz konsantrasyonu ile etkilesime girdiginde tuz
gideriminde belirgin iyilesmeler saglamaktadir. Literatiirii inceledigimizde, Mansour (2023), yiiksek
basing (6rnegin 55-56.5 bar) ve artan tuz konsantrasyonu (35 g/L) altinda bor gideriminin (%90'a
kadar) ve tuz gideriminin (%99,7) maksimum seviyelere ulastig1 sonucuna varmistir. Ancak, bu
kosullarda spesifik enerji tiikketimi (SEC) 3.52 kWh/m*'e yiikselerek maliyet dezavantaj1 yaratmakta
oldugu sonucuna varmstir.

Bu grafiklerin sundugu egilimler, tuzluluk giderimi optimizasyonunun tek degiskenli bir
yaklasim ile gerceklestirilemeyecegini, ¢ok degiskenli analiz ve optimizasyon stratejilerinin
gerekliligini ortaya koymaktadir. Sistem performansinda anlamli bir artis saglanabilmesi igin
etkilesimli faktorlerin birlikte ele alinmas ve dengelenmesi gerekmektedir. Ozellikle enerji tiiketimi
ile tuz giderim verimliligi arasindaki denge, proses tasariminda ihmal edilmemesi gereken temel bir

parametredir. Zira yiiksek performans hedefleri, beraberinde 6nemli enerji tiiketimi ve maliyet
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yiikleri getirebilir. Bu nedenle, optimum isletme kosullarinin belirlenmesi siirecinde teknik

verimliligin yan sira ekonomik siirdiiriilebilirlik de dikkate alinmalidir.

4.1.2 TCKM Giderimi
Cizelge 4.9’de sunulan ANOVA analizi, TCKM giderimi {izerindeki faktorlerin etkisini
inceleyen 4FI modeline dayanmaktadir. DIS-FT kullanilarak gerceklestirilen bu calisma, bagimsiz

degiskenlerin TCKM giderimi iizerindeki etkilerini degerlendirir.

Cizelge 4.9. 4F1 model icin ANOVA analizi (TCKM Giderimi)

Kaynak 53;:;:;1 df g;;aelama F-degeri | P-degeri

Model 1125,768921 3 [375,2563071 |2,044983]0,161293 | Anlamsiz
A-pH 23,46123312 1 123,46123312 ]0,127853]0,726878

D-Tuz

Konsantrasyonu 148,8628583 1 |148,8628583 |0,811238]0,385474

AD 1060,79299 1 11060,79299 5,780859 | 0,033254

Kalinti 2202,011079 12]183,5009232

Cor Toplami 3327,78 15

Modelin genel anlamliligi, varyans analizi (ANOVA) sonuglarina gore degerlendirilmistir.
Elde edilen F degeri 2,04 olup, bu degere karsilik gelen p-degeri 0,1613 (> 0,05) diizeyindedir. Bu
durum, modelin tiim faktorleriyle birlikte toplam ¢oziinmiis katt madde (TCKM) giderimindeki
varyasyonu istatistiksel olarak anlamli bir diizeyde agiklayamadigini gostermektedir. Diger bir
ifadeyle, modelin genel yapisi anlamli bulunmamis ve kurulan regresyon modelinin TCKM giderimi
tizerinde giiglii bir agiklayicilik ortaya koymadigi sonucuna varilmistir. Bununla birlikte, modele
dahil edilen iki faktorlii etkilesim terimlerinden pH (A) ile tuz konsantrasyonu (D) arasindaki
etkilesim (AxD), anlamli bulunmustur. Bu etkilesim terimi igin elde edilen kareler toplami (OK =
1.060,79, serbestlik derecesi = 1), F = 5,7809 ve p-degeri = 0,0333 olup, bu deger 0,05 anlamlilik
diizeyinden kiigiiktiir (p < 0,05). Bu da s6z konusu etkilesimin istatistiksel olarak anlamli oldugunu
ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, modelin genel olarak istatistiksel anlamlilik tagimamasina karsin, pH ile tuz
konsantrasyonu arasindaki etkilesim, TCKM giderimi iizerinde anlamli ve belirleyici bir etkiye
sahiptir. Bu baglamda, 6zellikle bu iki degiskenin birlikte degerlendirilmesi, proses optimizasyonu

agisindan kritik 6nemdedir.
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Cizelge 4.10. Uygunluk Istatistikleri (TCKM Giderimi)

Std. Sapma | 13,54625 | R? 0,338294
Ortalama |61,8 Diizeltilmis R> |0,172868
C.V. % 21,9195 | Tahmini R? -0,16095

Yeterlilik Oram | 4,903005

Cizelge 4.10'da verilen istatistiksel bulgulara gore, modelin agikladigi toplam varyans orani
(R* = 0,338) olup, bu durum modelin deneysel verideki toplam varyansin yaklagik %33,8ini
aciklayabildigini gostermektedir. Diger bir ifadeyle, deney tasariminda kullanilan bagimsiz
degiskenler (faktorler), gozlenen degisimin yalnizca iigte birini temsil edebilmektedir.

Modelin diizeltilmis R* determinasyon katsayisi ise yaklasik 0,1729 olarak hesaplanmustir.
Bilindigi tizere, R* degeri modelde yer alan faktor sayisi arttikca dogal olarak yiikselme
egilimindedir; buna karsilik diizeltilmis R? bu artist 6rneklem biiyiikliigi ve faktor sayist
dogrultusunda dengeleyerek daha gercekei bir degerlendirme sunar. Bu ¢alismada diizeltilmis R*nin
9%17,3 seviyesine diismesi, modele dahil edilen baz1 degiskenlerin anlaml1 bir katki sunmadigini ve
hatta modele istatistiksel giiriiltii eklemis olabilecegini diisiindiirmektedir.

Ote yandan, tahmini R = -0,1609 olarak bulunmustur. Bu negatif deger, modelin dig
orneklerde yani egitim verisi disinda kalan gozlemlerde giivenilir tahminler yapamayacagini
gostermekte; bu durum ise genellikle modelin “overfitting” (asirt uyum) problemi yasadigini ya da
degiskenler arasi iligkilerin yeterince temsil edilemedigini isaret etmektedir.

Modelin deneysel tasarimdaki genel yeterliligini gosteren sinyal-giiriiltii oran1 (Adequate Precision)
yaklasik 4,9030 olarak hesaplanmistir. Bu degerin 4’iin {lizerinde olmasi, deney tasariminin
sistemdeki sinyali algilayabildigini ve dlgiilebilir bir etki olusturdugunu gostermektedir. Ancak bu
deger, sinyalin ¢ok giiclii olmadigin1 da ortaya koymakta; dolayisiyla modelin iyilestirilmesine

yonelik potansiyelin bulundugu ifade edilebilir.

TCKM Gideriminin Renkli Izohips Grafikler ile Incelenmesi

Bu renkli izohips grafik, toplam ¢o6ziinmiis katilarin (TCKM) giderimi iizerindeki cesitli
faktorlerin (pH ve tuz konsantrasyonu) etkisini incelemektedir. Grafik, iki degiskenin etkilesimlerini
inceleyerek, diger degiskenler sabit tutuldugunda TCKM gideriminin nasil degistigini gorsel olarak
gostermektedir. Bu cergevede, elde edilen sonuglarin ayrintili olarak ele alindig1 incelemeler sekil

4.14’te sunulmustur.
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Factor Coding: Actual

TCKM (% Giderim)

TCKM (% Giderim)
@ Design Points

24 I o4
X1=ApH
X2 = D: Tuz Konsantrasyonu

Actual Factors
B: Sicaklik = 35

C:Basing = 27,5 E

D: Tuz Konsantrasyonu (g/L)

Sekil 4.14. TO membranlarla TCKM gideriminde pH ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin
etkisini gosteren Renkli izohips grafigi

Sekil 4.14’te sunulan renkli izohips grafik, pH ile tuz konsantrasyonu arasindaki etkilesimin
toplam ¢6ziinmiis madde (TCKM) giderimi iizerindeki etkisini ortaya koymaktadir. Grafik analizine
gore, diisiikk pH degerleri (yaklagik 3—5 aralig) ile yiiksek tuz konsantrasyonlarmin (8—10 g/L) bir
arada bulundugu bolgeler, TCKM gideriminin en diisiik seviyelerde gergeklestigi alanlar1 temsil
etmektedir. Bu bolgeler grafik tizerinde genellikle yesil tonlarla ifade edilmis olup, giderim oranlari
yaklasik %30-40 civarindadir. Ozellikle diisiik tuz konsantrasyonlarinda (6rnegin 1-2 g/L), pH’in
giderim iizerindeki etkisi daha belirgin héle gelmektedir. Bu duruma 6rnek olarak, pH degeri arttikea,
disiik tuz konsantrasyonu bolgelerinde TCKM gideriminde gozle goriiliir bir artis meydana
gelmekte; bu artis grafik iizerinde sar1 tonlarla temsil edilen alanlarda izlenmektedir. Bu bulgu, pH’1n
etkisinin dogrudan tuz konsantrasyonuna bagimli oldugunu ve pH’1n tek basina etkili bir parametre
olmadigimi gostermektedir. Grafikte konumlandirilmig olan tasarim noktasi (kirmizi nokta), yaklagik
olarak pH = 5 ve tuz konsantrasyonu = 2,75 g/L diizeyinde yer almakta olup, bu bolge agik yesil
tonlarla ifade edilmistir. Bu da s6z konusu kosullarda TCKM gideriminin yaklasik %45-50
seviyelerinde gerceklestigini gostermektedir. En yiiksek giderim oranlar1 (%80 ve iizeri), grafik
ylizeyinin sag alt kosesinde, yani pH = 9 ve tuz konsantrasyonu 1-2 g/LL olan bdlgede
gozlemlenmektedir. Bu durum, TCKM gideriminin optimizasyonu acisindan yiiksek pH ve yiiksek
tuz konsantrasyonu kombinasyonlarimin birlikte degerlendirilmesinin kritik 6nemde oldugunu ortaya
koymaktadir. Sonug olarak, bu renkli izohips grafik, pH ve tuz konsantrasyonu arasindaki giiclii
etkilesimi acik bir sekilde ortaya koymakta ve optimum giderim performansi elde edebilmek igin her

iki parametrenin eszamanli olarak optimize edilmesi gerektigini bilimsel olarak desteklemektedir.
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TCKM Giderimi icin Deneysel ve Tahmin Degerlerinin Karsilastirilmast

TCKM giderimi amaciyla elde edilen deneysel ve tahmin degerleri Sekil 4.15°te
sunulmustur. "Tahmin ve Gergek" grafigi, modelin tahmin ettigi TCKM giderimi degerleri ile
deneysel olarak elde edilen gercek veriler arasindaki iliskinin degerlendirilmesini amaglamaktadir.

Grafikteki dagilim, modelin genel gegerliligi ve dogruluk diizeyi hakkinda nitel bir fikir sunmaktadir.

Predicted vs, Actual

TCKM
(adjusted for curvature) % _|

Color points by value of

TCKM: 80 _|

324 [ &8

70_|

Predicted

Actual

Sekil 4.15. TCKM giderimi tahmin edilen ve deneysel giderim degerlerinin karsilastiriimasi

Modelin 6ngordiigii degerlerin biiyiikk bir kismi, referans c¢izgisine yakin bir dagilim
gostermektedir. Bu durum, modelin genel anlamda basarili tahminlerde bulunduguna isaret
etmektedir. Bununla birlikte hem diisiik hem de yiiksek toplam ¢6ziinmiis madde (TCKM) giderim
degerlerinde belirli sapmalar gdzlemlenmektedir. Ozellikle u¢ degerlerde (6rnegin %85-90 gibi
yiiksek ya da %10’un altindaki diisiik giderim oranlarinda), modelin tahminlerinde +15-30 birim
arasinda degisen hatalar olusmus, bu da modelin ekstrem degerleri yeterince dogru temsil
edemedigini gdstermektedir. Dolayisiyla, modelin tahmin giicii merkezi degerlerde giiglii iken, ug
degerlerde goreli bir performans diisiisii gézlemlenmistir.

Grafikte kullanilan renk skalasi, tahmin dogrulugunu gorsel olarak degerlendirmek agisindan
onemli bir aractir. Mavi tonlar diisiik TCKM giderimini (yaklasik %0,3 civari), yesil ve sar1 tonlar
orta diizey giderimi (%50—-60 aras1) ve kirmizi tonlar yiiksek giderim oranlarini (%80 ve {izeri) temsil
etmektedir. Grafik lizerinde diisiik giderim degerlerine sahip gdzlemler (mavi tonlar), model
tarafindan genellikle ger¢ek degerlerin iizerinde tahmin edilmis; buna karsin, yiiksek giderim

degerleri (kirmizi tonlar) model tarafindan sistematik olarak oldugundan diisiik tahmin edilmistir. Bu
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durum, modelin uglardaki verileri merkezilestirme egiliminde oldugunu ortaya koymakta ve renk
gecisleri bu kalib1 net bir sekilde dogrulamaktadir.

Modelin orta aralikta (%5070 giderim araliginda) yaptig1 tahminler oldukg¢a hassas olup,
bu bolgelerdeki sapmalar genellikle £5—10 birim arasinda kalmistir. Ancak, u¢ degerlerde tahmin
hatalarinin +£15-30 birime kadar ¢iktig1 goriilmektedir. Bu, 6zellikle ekstrem pH—tuz konsantrasyonu
kombinasyonlarinda modelin varyansi yeterince agiklayamadigini ve etkilesim terimlerinin modelde
yeterince temsil edilmedigini gostermektedir.

Ortalama tahmin hatas1 yaklasik +8—10 birim civarindadir. Model, yiiksek giderim
degerlerinde genellikle “eksik tahmin”, diisiik giderim degerlerinde ise “fazla tahmin” egilimi
gostermektedir. Bu sistematik sapma, modelin dogrusal varsayimlar1 ile sinirlandigini ve verideki
dogrusal olmayan yapilari tam olarak yakalayamadigini diisiindiirmektedir. Ayrica, hata dagiliminin
homojen olmamasi, modelde ek polinomsal (kuadratik veya kiibik) terimlere ya da parametrik
olmayan doniisiimlere (6rnegin logaritmik doniisiim) ihtiya¢ olabilecegine isaret etmektedir.

Model, orta diizey giderim araliklarinda gii¢lii bir tahmin performansi sergilemekte; ancak,
uc degerlerdeki dogruluk sinirlidir. Bargeman G. (2023), ¢calismasindaki modelin diisiik giderimdeki
hatalari, NF membranlarmin ger¢cek davramigini yansittigini, yiikksek konsantrasyonlarda ise
zorlandigini ¢linkii membran davranisi doygunlukta nonlineer hale geldigini raporlamistir. Bu
bakimdan ¢aligmalar ortiismektedir. Ozellikle pH ve tuz konsantrasyonu arasindaki etkilesimin
ANOVA analizinde istatistiksel olarak anlamli bulunmus olmasi, bu etkilesimin modelde daha esnek
yapilarda (6rnegin ¢ok terimli polinomlar veya doniisiimlii regresyon modelleri) temsil edilmesinin
faydali olacagin1 gdstermektedir. Sonug olarak, mevcut grafik modelin genel tahmin giiciinii ortaya
koymakta, ancak u¢ degerlerdeki sapmalar, daha gelismis modelleme yaklasimlarinin gerekliligini

ortaya koymaktadir.

TCKM Gideriminin Ug¢ Boyutlu Yiizey Yanit Grafikler ile Incelenmesi

Ug boyutlu yiizey yamt grafikler, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki karmasik
iligkileri ii¢ boyutlu bir yiizey iizerinde temsil ederek, optimizasyon siirecinde egilimlerin ve
etkilesimlerin anlasilmasini kolaylastirir. Ozellikle yanit yiizeyinin seklini, maksimum/minimum
noktalarim1 ve degiskenlerin birbirleri iizerindeki etkilerini gorsellestirmek igin tercih edilir (Myers
ve ark., 2016). Bu c¢ercevede, elde edilen sonuglarin ayrintili olarak ele alindigi incelemeler sekil
4.16 ile asagida sunulmustur. Sekilde pH ve Tuz Konsantrasyonu etkilesimleri tizerinden TCKM

giderimleri incelenmistir.
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Factor Coding: Actual

3D Surface

TGKM (% Giderim)
@ Design Points

24 848

X1=ApH
X2 = D: Tuz Konsantrasyonu

Actual Factors
B: Sicaklik = 35
C:Basing= 27,5

TCKM (% Giderim)

Sekil 4.16. TO membranlarla TCKM gideriminde pH ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin
etkisini gosteren Ug Boyutlu Yiizey Yanit Grafigi

Sekil 4.16’da sunulan ii¢ boyutlu yiizey yanit grafigi, pH ile tuz konsantrasyonu arasindaki
etkilesimin toplam ¢6ziinmiis madde (TCKM) giderimi lizerindeki etkisini incelemektedir. Grafik
yiizeyi, belirgin bigimde egimli ve asimetrik bir yap1 sergilemekte olup, bu durum s6z konusu iki
faktor arasinda giiclii ve dogrusal olmayan bir etkilesimin varligini acik¢a ortaya koymaktadir.
Grafikteki egimleri inceledigimizde, Disiik pH ve yiiksek tuz konsantrasyonu etkilesiminin giderimi
disiirdiigii gézlemlenmistir (~%30-40). Yiiksek pH (8-9) ve disiik tuz (1-2 g/L) seviyelerinde
giderim maksimuma ¢ikmistir (~%70-85). Bu grafik, pH ve tuz konsantrasyonu arasindaki
etkilesimin TCKM giderimi tizerinde kuvvetli bir sinerji olusturdugunu ve bu etkilesimin goz ardi
edilmemesi gerektigini ortaya koymaktadir. Modelin ¢iktisi, sistemin performansinin sadece ana

etkilerle degil, bu tiir etkilesimlerle de dnemli 6l¢iide belirlendigini agik¢a gostermektedir.

4.1.3 Ei indirgenmesi
Cizelge 4.11°de belirtilen ANOVA tablosu, EI (% giderim) degerleri iizerinde faktdrlerin
etkisini inceleyen 4FI modele dayanmaktadir. DIS-FT kullanilarak gerceklestirilen bu calisma,

bagimsiz degiskenlerin elektriksel iletkenlik iizerindeki etkilerini degerlendirir.

Cizelge 4.11. 4FI model icin ANOVA analizi (EI indirgenmesi)

Kaynak Kareler Toplami | df | Ortalama Kare | F-degeri | P-degeri

Model 923,456183 1 1923,456183 5,207765 | 0,038642 | Anlaml
CD 923,456183 1 1923,456183 5,207765 | 0,038642

Kalint1 2482,52132 14]177,322951

Cor Toplam1 3405,9775 15

73



Yapilan varyans analizi (ANOVA) sonuglarina goére, modelin genel olarak istatistiksel
acidan anlamli oldugu belirlenmistir (F-degeri = 5,20; p-degeri = 0,039). Bu bulgu, modelin
aciklayict giicliniin yiiksek oldugunu ve gozlenen degiskenligin rastlantisal hata yerine bagimsiz
degiskenlerin etkisiyle agiklandigini gostermektedir. Bagka bir deyisle, modelde yer alan faktorlerin,
elektriksel iletkenlik (EQ) indirgenim yiizdesi iizerindeki etkisi istatistiksel olarak anlamlidr.

Ozellikle CxD (basing x tuz konsantrasyonu) etkilesim terimi incelendiginde, bu faktérler
arasindaki etkilesimin de anlamli oldugu ortaya konmustur (K.T. =923,456; df = 1; O.K. =923,456;
F =5,2078; p = 0,03864). Belirlenen p-degeri < 0,05 oldugundan, bu etkilesim istatistiksel olarak
anlaml kabul edilmektedir.

Bu durum, basing (C) ve tuz konsantrasyonu (D) faktérlerinin El indirgenimi iizerindeki etkilerinin
yalnizca bagimsiz olarak degil, birlikte degerlendirildiginde anlamli farklilik yarattigim
gostermektedir. Dolayisiyla, sistem performansi agisindan her iki degiskenin etkilesimsel diizeyde
birlikte ele alinmasi gereklidir. Bu sonuglar, tekil etkilerin 6tesinde ¢oklu faktdr kombinasyonlarinin,
ozellikle de etkilesimli modellerin, proses optimizasyonu agisindan kritik 6neme sahip oldugunu

ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.12. Uygunluk Istatistikleri (Ei Indirgenmesi)

Std. Sapma 13,3 | R? 0,271
Ortalama 61,8 | Diizeltilmis R> 0,219
C.V. % 21,6 | Tahmini R? 0,078

Yeterlilik Oram 4,19

Cizelge 4.12'de sunulan verilere gore, modelin deneysel verideki toplam varyansin yaklagik
%27,1’ini acikladigr belirlenmistir (R* = 0,271). Bu durum, bagimsiz degiskenlerin model
kapsaminda yalmzca sinirhi bir agiklayicilik sagladigimi, kalan %72,9’luk varyansin ise heniiz
aciklanamadigini (residiiel varyans) ortaya koymaktadir. Ozellikle, tahmin edilen R> degerinin diisiik
olmasi, modelin yeni verilere genelleme yapma yetisinin zayif oldugunu gostermektedir. Bu durum,
modelin mevcut veriye “uyum” gostermesine ragmen 0ngorii performansinin sinirli olabilecegine
isaret etmektedir. Modelin degiskenlik katsayis1 (CV = %21,6) incelendiginde, bu degerin %10’un
tizerinde olmasi, sistemde orta ile yiiksek diizeyde bir degiskenligin s6z konusu oldugunu ortaya
koymaktadir. Literatiirde genellikle CV < %10 “gok iyi”, %10-20 aras1 “kabul edilebilir” ve %20
tizeri degerler “daha yliksek varyansli” sistemler olarak degerlendirilir. Bu baglamda, modelin
varyans agisindan daha tutarl hale getirilmesi gerektigi sylenebilir.

ANOVA sonuglar incelendiginde, model igerisinde yalnizca basing ve tuz konsantrasyonu
etkilesimi (CxD) istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p < 0,05). Bu, diger faktérlerin ya da ana
etkilerin model iizerinde yeterli katki sunmadigin1 géstermektedir. Buna ragmen, modelin yeterlilik
orani > 4 olarak belirlenmistir. Bu deger, modelin sinyal-giiriiltii oraninin kabul edilebilir diizeyde

oldugunu ve deneysel tasarimin ayrim giiciiniin "makul" seviyede gerceklestigini gostermektedir.
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Ancak genel model yapisi, yalnizca bu etkilesim iizerinden anlamli sonuglar tiretmekte; dolayisiyla

daha yiiksek agiklayicilik ve genellenebilirlik i¢in model yapisinin iyilestirilmesi 6nerilmektedir.

Cizelge 4.13. Kodlanmis Faktorler Bakimindan Katsayilar (E.iletkenlik Indirgenmesi)

Faktor Katsay: df | Standart 95% CI Diisiik | 95% CI Yiiksek | VIF
Kesisim | 64,02275055 1 |3,473279174 |56,57330761 71,47219349
CD -9,862911485 |1 |4,321947271 |-19,13256646 -0,593256511 1

Cizelge 4.13’te yer alan kodlanmis faktorlere iliskin regresyon katsayilar1 incelendiginde,
tim bagimsiz degiskenler sifir degeri aldiginda (yani modelin merkez noktasinda), elektriksel
iletkenlik (EI) indirgenimi yaklagik 64 birim olarak éngdriilmektedir. Bu sabit terime ait %95 giiven
aralig1 56,57 ile 71,47 birim arasinda olup, modelin temel diizeydeki tahmin giiciiniin giivenilir bir
simirda yer aldigii gostermektedir. Ayrica sabit katsayinin standart hatasi 3,47 birim olarak
hesaplanmistir; bu da modelin temel tahmininde hata paymin diisiik ve istatistiksel olarak anlaml
oldugunu isaret etmektedir.

Modelde anlamli bulunan CxD (Basing x Tuz Konsantrasyonu) etkilesim terimi
incelendiginde, bu faktdr 1 birim artirildiginda, EI indirgeniminde yaklasik 9,86 birimlik bir azalma
meydana gelmektedir. Bu degisken i¢in %95 giiven araligi tamamen negatif degerlerden olusmakta
olup, s6z konusu etkilesimin indirgeme lizerinde istatistiksel olarak anlamli ve negatif bir etki
yarattigini agik¢a ortaya koymaktadir. Ayrica, Varyans Enflasyon Faktorii (VIF) degeri bu degisken
icin 1 olarak bulunmustur. Bu, modelde herhangi bir ¢oklu dogrusal baglant1 (multicollinearity)
problemi bulunmadigini ve regresyon katsayilarinin gilivenilir sekilde tahmin edildigini
gostermektedir. VIF degerinin bu denli diisiik olmasi, bagimsiz degiskenlerin birbirleriyle yiiksek
derecede iligkisiz oldugunu ve modelin istatistiksel saglamlik acisindan yeterli diizeyde oldugunu
ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, sabit katsay1 modelin genel diizeyde saglam bir temel 6ngdrii sundugunu, CxD
etkilesimi ise negatif yonli etkisiyle modelin duyarliligimi artirdigini gostermektedir. Bu tiir
parametrik degerlendirmeler, modelin hem anlamli hem de yorumlanabilir yonlerini ortaya koymada

onemli bir aragtir.

Cizelge 4.14. Kodlanns Faktorler Agisindan Son Esitlik (E.iletkenlik indirgenmesi)
E.iletkenlik =
64,02275055
-9,862911485 |CD

Cizelge 4.14°te sunulan model esitligi, kodlanmis faktorler temelinde incelendiginde, CxD
etkilesim terimi—yani basing (C) ile tuz konsantrasyonu (D) arasindaki c¢arpan etkisi—arttikga,

elektriksel iletkenlik (Ei) indirgeniminin azaldigi goriilmektedir. Bu durum, sdéz konusu iki
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degiskenin etkilesiminin, sistem performansi {lizerinde negatif yonde bir etkisi oldugunu ortaya
koymaktadir. Diger bir ifadeyle, basing ve tuz konsantrasyonu birlikte artirildiginda, EI indirgenimi
diismekte; bu da CxD etkilesim terimi ile El indirgenimi arasinda ters yonlii (negatif) bir iliski
bulundugunu gdstermektedir.

Bu bulgu, sistemin 6zellikle bu iki parametrenin es zamanh yiikseltilmesi durumunda,
¢ozlinmils iyonlarm uzaklastirllmasinda zayif performans sergileyebilecegini ve proses

optimizasyonunda CxD etkilesiminin dikkatle degerlendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

4.1.3.1 Ei indirgenmesinin Renkli izohips Grafikler ile incelenmesi

El indirgenmesi icin elde edilen renkli izohips grafik sonuglarinin ayrmtil olarak ele alindig
incelemeler asagida sunulmustur. Bu grafik, Ei indirgenmesi iizerindeki cesitli faktdrlerin (Basing
ve tuz konsantrasyonu) etkisini incelemektedir. Grafik, iki degiskenin etkilesimlerini inceleyerek,
diger degiskenler sabit tutuldugunda EI indirgenmesinin nasil degistigini gorsel olarak
gostermektedir. Bu ¢ergevede, elde edilen sonuglarin ayrintili olarak ele alindigr incelemeler sekil

4.17’de sunulmustur.

Factor Coding: Actual

T E.lletkenlik (% Giderim)
E.lletkenlik (% Giderim) T
327 [ .7 |
X1 =C: Basing
X2 = D: Tuz Konsantrasyonu 9
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D: Tuz Konsantrasyonu (g/L)
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C: Basing (bar)

Sekil 4.17. TO membranlarla El indirgenmesi i¢in pH ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin
etkisini gdsteren Renkli izohips grafigi

Sekil 4.17°de sunulan renkli izohips grafik, sabit pH degeri (pH = 6) ve sabit sicaklik (35 °C)
kosullart altinda, besleme basinci ile tuz konsantrasyonu arasindaki etkilesimin, elektriksel iletkenlik

(El) indirgenim yiizdesine etkisini gdstermektedir. Grafikte, en diisiik indirgenim orami (~%55)
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yaklagik 15 bar basing ve 1 g/L tuz konsantrasyonu seviyesinde gzlemlenmistir. Buna karsilik, en
yiiksek indirgenim orami (~%80) yaklasik 15 bar basing ve 10 g/L tuz konsantrasyonu ile 35-40 bar
basing ve 2-3 g/L tuz konsantrasyonuna karsilik gelen bolgelerde elde edilmistir. Bu durum, Basing
arttikga tek bagina siirekli iyilesme saglanmadigini gostermektedir. Tuz konsantrasyonu arttiginda
diisiik basingta olumlu (giderim artiyor), fakat yiliksek basingta olumsuz (giderim azaliyor) etkiler
goriiliiyor. Bu nedenle EI indirgenimi igin, tek optimum yerine, etkilesimli optimum bdlgelerin

mevcut oldugunu gostermektedir.
4.1.3.2 El indirgenmesi icin Deneysel ve Tahmin Degerlerinin Karsilastirilmasi

El Indirgenmesi amaciyla elde edilen deneysel ve tahmin degerleri Sekil 4.18°de
sunulmustur. "Tahmin ve Gergek" grafigi, modelin tahmin ettigi degerler ile gercek gozlemler
arasindaki iligkiyi incelenmektedir. Grafik, tuzluluk giderimi icin modelin ne kadar basarili bir
tahmin yaptigini degerlendirmek agisindan dnemlidir. Grafikte yatay eksen Gergek (Actual), dikey
eksen ise Tahmin (Predicted) degerleri temsil etmektedir. Dogru sonuclar icin, tahmin edilen
degerlerin, gercek degerlere ne kadar yakin oldugunu degerlendirmek amaciyla 45 derece egimli bir

referans ¢izgisi ¢izilmistir.

Elletkenlik Predicted vs. Actual

Color points by valus of 90
E.lletkenlik:

32,7 [ &7
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30 40 50 60 70 80 90
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Sekil 4.18. EI Indirgenmesi tahmin edilen ve deneysel giderim degerlerinin karsilastiriimasi

Modelin tahmin dogrulugunu degerlendirmek amaciyla olusturulan grafik, bircok veri
noktasinin ideal referans ¢izgisinin (gercek deger = tahmin edilen deger) lstiinde veya altinda
dagildigim gostermektedir. Ozellikle diisiik ger¢ek deger araliginda (yaklasik 30—50 birim), modelin
tahminleri sistematik olarak gercek degerlerden daha yiiksek gergeklesmistir. Buna karsilik, yiliksek
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gercek degerler (yaklasik 70—90 birim) i¢in modelin tahminleri genellikle ger¢ek degerlerin altinda
kalmistir. Bu durum, modelin sistematik sapma (bias) igerdigine isaret etmekte olup, diisiik
degerlerde asir1 tahmin, yiiksek degerlerde ise eksik tahmin egilimi gosterdigini ortaya koymaktadir.
Bu sapma, modelin kalibrasyon agisindan yetersiz olabilecegini veya varyansin sabit olmamasina
(heteroskedastisite) bagli sorunlar yasandigini diisiindiirmektedir.

Grafikte uygulanan renk kodlamasi, modelin tahmin performansimi daha gorsel bigimde
yorumlamaya olanak saglamaktadir. Mavi-yesil tonlar diisiik elektriksel iletkenlik (EI) indirgenim
yiizdelerini temsil ederken, saridan kirmiziya dogru gecis daha yiiksek EI giderim oranlarini isaret
etmektedir. Ancak, grafik lizerinde gézlemlenen renk dagilimi ile modelin tahmin hatalar1 arasinda
dogrudan bir iliski kurmak miimkiin olmamistir. Zira tahmin hatalarinin hem diisiik hem de yiiksek
iletkenlik diizeylerinde ortaya ¢iktig1 gozlemlenmistir. Bu da, modelin hata dagiliminda belirgin bir
yapisallik olmadigini, hatalarin rastlantisal degilse bile tutarli sekilde bir degiskenle
aciklanamadigini gostermektedir.

Model, genel egilimi makul diizeyde yakalamaktadir. Ancak tahminlerin diisiik ve yiiksek
degerlerde sistematik sapma gostermesi, modelin kalibrasyonunun iyilestirilmesi gerektigine isaret

etmektedir.

EI Indirgenmesinin U¢ Boyutlu Yiizey Yanit Grafikler ile Incelenmesi

Uc boyutlu yiizey yamt grafikler, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki karmasik
iligkileri ii¢ boyutlu bir yiizey iizerinde temsil ederek, optimizasyon siirecinde egilimlerin ve
etkilesimlerin anlasilmasini kolaylastirir. Ozellikle yanit yiizeyinin seklini, maksimum/minimum
noktalarin1 ve degiskenlerin birbirleri iizerindeki etkilerini gorsellestirmek igin tercih edilir (Myers
ve ark., 2016). Bu cercevede, elde edilen sonuglarin ayrintili olarak ele alindigi incelemeler sekil
4.19 ile asagida sunulmustur. Sekilde pH ve Tuz Konsantrasyonu etkilesimleri iizerinden Ei

indirgenmesi verileri incelenmistir.
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Factor Coding: Actual
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Sekil 4.19. TO membranlarla EI indirgenmesi i¢in Basing ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin
etkisini gosteren U¢ Boyutlu Yiizey Yanit Grafigi

Sekil 4.19°da sunulan ii¢ boyutlu yiizey yanit grafigi, sabit pH ve sicaklik kosullarinda,
besleme basinci ile tuz konsantrasyonu arasindaki etkilesimin, elektriksel iletkenlik (EI) indirgenimi
iizerindeki etkisini gostermektedir. Grafik analizine gore, orta diizey kosullar altinda (basing = 25
bar, tuz konsantrasyonu = 5 g/L) El indirgenim oran1 minimum seviyede kalmus olup yaklasik %30
civarinda gerceklesmistir. Bu durum, orta seviye parametre kombinasyonlarinin sistem agisindan en
diisiik performansa sahip bdlgeyi temsil ettigini géstermektedir. Ote yandan, her iki parametrenin de
yiiksek degerlere ulastig1 kosullarda (35-40 bar, 10 g/L), EI indirgenimi belirgin sekilde artmis ve
%60—%70 araligina ulasmistir. Bu bulgu, ekstrem kosullarin (diisiik—diisiik veya yiliksek—yiiksek)
orta dlizey parametrelerden daha yiiksek performans sagladifini ortaya koymaktadir. Grafik
yilizeyinde gozlemlenen konkav yapi ve izohips ¢izgilerinin dairesel "¢ukur" bigimi, iki faktor
arasinda belirgin bir etkilesimin varligina isaret etmektedir. Diisiik tuz konsantrasyonlarinda basing
arttikca El indirgenimi kademeli olarak artarken, yiiksek tuz seviyelerinde basing artis1 daha garpici
bir performans artisiyla sonuglanmaktadir. Model i¢in orta diizey basing ve tuz konsantrasyonu
kombinasyonlarindan kaginilmasi oOnerilmekte; bunun yerine, diisiikk konsantrasyonlar diigiik
basingla veya yiiksek konsantrasyonlar yiiksek basingla bir araya getirilerek sistem verimliligi
artirtlabilir. Modelin analizinde hem basing ve tuz konsantrasyonu faktdrlerinin bireysel (ana) etkileri
hem de basing ve tuz konsantrasyonu etkilesim teriminin istatistiksel olarak anlamli oldugu
belirlenmistir. Bu durum, ¢ok degiskenli optimizasyonun sistem performansini artirmadaki 6nemini

vurgulamaktadir.
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4.2 MKT ile TO Tuzluluk Gideriminin Optimizasyonu

Bu deneysel calisma, dort temel bagimsiz degiskenin; pH, sicaklik, basing ve tuz
konsantrasyonu ile ti¢ farkli yanit degiskeni iizerindeki etkilerini kapsamli bi¢imde analiz etmeyi
amaglamaktadir. Bu yanit degiskenleri sirasiyla: tuzluluk giderim orani, TCKM giderimi ve
elektriksel iletkenlik (EI) indirgenimidir.

Bu baglamda ¢alisma kapsaminda, Merkezi Kompozit Tasarim (MKT) yaklagimi
kullanilarak toplam 30 deneysel kosul olusturulmus ve bu deneyler iizerinden cok degiskenli
modelleme gergeklestirilmistir. MKT yontemi sayesinde hem faktorlerin bireysel etkileri hem de
olasi etkilesim terimleri degerlendirilmis, sistem performansinin optimizasyonu hedeflenmistir. Elde
edilen deneysel bulgular ile model parametrelerine ait detayli degerler, Cizelge 4.15 ve Cizelge

4.16'da sunulmaktadir.

Cizelge 4.15. MKT Caligma Bilgisi

Dosya Versiyonu 12.0.3.0

Calisma Tipi Yanit Yiizey Alt Tiir Rastgele
Dizayn Tipi Merkezi Kompozit | Calisma Sayisi 30
Dizayn Modeli Kuadratik Blok Blok yok
Yapim Siiresi (ms) |53

MKT, amag olarak ikinci dereceden (quadratic) modeli de saglam bir sekilde tahmin etmeyi

hedefler. Bu nedenle MKT ii¢ boliimden olusur:

e  Temel faktoriyel blok (2%): Iki seviyeli faktdriyel kombinasyonlar (6r. 16 deney),

e Eksen (axial/star) noktalar1 (2 k): Her bir faktor icin, diger faktorler merkez
noktasinda sabitlenerek “+a” uzaklikta galigilan ek deneyler (6r. k = 4 icin 8 deney),

o  Merkez noktalar1 (n¢): Tasarimin tekrarlanmasina, yeniden iiretilebilirligin ve hata

terimi tahmininin iyilestirilmesine yonelik igsel replikalar (cogunlukla 4—6 tekrarli).

Design-Expert yaziliminda k = 4 ve n¢ = 6 olarak varsayildiginda MKT igin toplam deney

sayist;
N=2+2k+n"=16+8+ 6 = 30 (4.1
seklinde gergeklesir. Bu ek eksen ve merkez noktalari, modelde egrilik terimlerini tahmin etmemizi

saglarken tasarimin rotatabilitesini (istatistiksel 6zelliklerinin faktor uzayi i¢inde esit dagilmasini) da

korur. Sonug olarak, faktoriyel tasarim yalmizca lineer ve etkilesimleri ¢ozerken, MKT ikinci

80



dereceden etkileri, model uyumunu ve deneysel hatanin giivenilir tahminini miimkiin kildig1 i¢in

daha fazla sayida deneye ihtiya¢ duyar (Myers ve ark., 2016).

Cizelge 4.16. Faktorler ve Yanitlar

Parametre Birim Tip Degisimler |Std. Sapma |Diisiik | Yiiksek
pH Faktor | Kolay 0 3 9
Sicaklik (O Faktor | Kolay 0 25 45
Basing Bar Faktor | Kolay 0 15 40
Tuz Konsantrasyonu | g/L. Faktor | Kolay 0 1 10
Tuzluluk %. . Yanit 16,656596 0,2 91,5
Giderim
%
TCKM Giderim Yanit 18,236788 0,5 90,7
El oo Yanit 17,267602  |0,3 90,6
Giderim

MKT, faktorlerin hem merkez noktalarinda hem de u¢ noktalarda test edilmesine olanak
saglayarak, deneysel tasarimin kapsamini genisletir ve faktorlerin hem lineer hem de dogrusal
olmayan etkilerini anlamaya yonelik gii¢lii bir ara¢ sunar. Bu tasarimin temel avantajlarindan biri,
deney alaninda genis bir yelpazede veri toplanmasina olanak tanimasi ve boylece faktorlerin genis
bir araliktaki etkilerinin daha dogru ve kapsamli bir sekilde degerlendirilmesidir (Myers ve ark.,
2016). Calismada kullanilan kuadratik model, faktdrlerin yalnizca ana etkilerini degil, ayni zamanda
faktorler arasi etkilesimler ve ikinci dereceden etkileri de analiz ederek, sistemdeki potansiyel
dogrusal olmayan iligkileri ortaya cikarir. Bu kapsamda, her bir faktoriin bagimli degiskenler
iizerindeki etkilerinin daha derinlemesine anlagilmasina olanak taninmis ve deneysel siireclerin
optimizasyonu i¢in daha giivenilir sonuglar elde edilmistir. Kuadratik modelin tercih edilmesi,
ozellikle karmasik sistemlerde dogrusal olmayan etkilerin belirgin oldugu siireclerde daha hassas ve
ayritili analizlerin yapilmasina imkan tanimigtir. Bu tasarim yaklagimi, faktorlerin hem bagimsiz
etkilerinin hem de ikili etkilesimlerinin detayl bir sekilde incelenmesi agisindan 6nemli bir bilimsel
katki sunar. Bu baglamda caligmada elde edilen ANOVA sonuglar1 ve elde edilen veriler asagida
verilmistir (Cizelge 4.17).
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Cizelge 4.17. TO membrani i¢in yanitlarla birlikte deneysel girdi degiskenleri

Faktor |Faktor 2 |Faktor 3 | Faktor 4 Yamt Yamt2 |Yamt3
Calisma | A:pH B:Sicaklik | C:Basing g(:llslzzlntrasyonu Tuzluluk | TCKM |EI
Yo % %o
c Bar gL Giderim | Giderim | Giderim
1 6 35 27,5 5,5 7,1 6,7 6,2
2 3 45 15 10 60,8 57,9 58
3 9 25 15 10 55 52,2 52,2
4 9 25 15 1 71,2 71,1 71,3
5 3 25 15 1 59,7 59,8 60,3
6 3 25 40 10 65,7 62,9 62,9
7 9 45 15 10 0,2 0,5 0,3
8 6 35 27,5 5,5 7,1 6,7 6,2
9 6 35 27,5 5,5 7,1 6,7 6,2
10 6 35 15 5,5 2,5 2,7 2,2
11 6 35 27,5 5,5 7,1 6,7 6,2
12 9 35 27,5 5,5 59,5 73,6 66,5
13 9 25 40 1 73,9 73,9 73,8
14 6 35 40 5,5 14,1 13,3 13,1
15 6 35 27,5 5,5 7,1 6,7 6,2
16 3 25 40 1 66,9 67 66,9
17 6 35 27,5 5,5 7,1 6,7 6,2
18 9 45 40 10 91,5 90,7 90,6
19 9 45 15 1 432 44,4 443
20 3 45 40 1 57,6 57,9 57,9
21 3 25 15 10 37,8 35,6 35,7
22 6 35 27,5 5,5 7,1 6,7 6,2
23 3 45 15 1 64,7 68,7 67,2
24 3 45 40 10 75,2 72,4 72,6
25 9 45 40 1 64 65,1 64,5
26 9 25 40 10 34,8 324 32,7
27 6 35 27,5 5,5 7,1 6,7 6,2
28 6 35 27,5 10 67,5 64,8 64,9
29 6 35 27,5 5,5 7,1 6,7 6,2
30 3 35 27,5 5,5 8,1 7,7 8,1

4.2.1 Tuzluluk Giderimi

Cizelge 4.18'de sunulan modele iliskin p-degeri analizine gore, istatistiksel anlamlilik sinirt
olan p < 0,05 kriteri esas alinmistir (Fisher, 1925; Neyman ve Pearson, 1933; Lehmann ve Romano,
2005; Casella ve Berger, 2002). Bu kapsamda, tuz konsantrasyonunun ikinci dereceden etkisi (D?)
anlamli bulunmus olup, p-degeri 0,002494 olarak belirlenmistir. Bu durum, tuz konsantrasyonunun
sistem iizerinde dogrusal olmayan bir etki yarattigim1 ve bu faktoriin modeldeki en belirleyici

parametrelerden biri oldugunu ortaya koymaktadir. Ote yandan, C-Basing faktdriiniin p-degeri
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0,052777 olup anlamlilik sinirina oldukca yakindir. Bu bulgu, basincin tuzluluk giderimi tizerinde
etkili olabilecegini ancak bu etkinin istatistiksel olarak yiiksek giliven diizeyiyle dogrulanamadigim
gostermektedir.

Modelde yer alan diger bagimsiz degiskenler incelendiginde, A-pH (p = 0,96448) ve B-
Sicaklik (p = 0,908357) degiskenlerinin tuzluluk giderimi {izerinde istatistiksel olarak anlamli bir
etkiye sahip olmadig1 goriilmektedir. Bu sonuglar, s6z konusu iki faktdriin bu spesifik ¢ikti tiirii
iizerinde belirgin bir rol oynamadigini gostermektedir. Ayrica, ikili etkilesim terimlerinden pH ve
sicaklik (AB), pH ve basing (AC) ile pH ve tuz konsantrasyonu (AD) arasindaki etkilesimlerin de
modelde anlamli olmadig: belirlenmistir. Bu bulgular, s6z konusu etkilesimlerin tuzluluk giderimi
iizerinde sinirli diizeyde etkili oldugunu ve sistem davranisinin esas olarak tuz konsantrasyonu ve

basing gibi faktorlerce belirlendigini gostermektedir.

Cizelge 4.18. Kuadratik model i¢in ANOVA analizi (Tuzluluk Giderimi)

Kareler Ortalama
Kaynak Toplam df Kare F-degeri | P-degeri
Model 21248,05 14 1517,718 |5,470392 |0,001153 | Anlamh
A-pH 0,568889 1 0,568889 |0,00205 |0,96448
B-Sicaklik 3,8025 1 3,8025 0,013706 |0,908357
C-Basing 1226,776 1 1226,776 |4,421734 |0,052777
D-Tuz Konsantrasyonu | 402,0025 1 402,0025 |1,448959 |0,247348
AB 257,6025 1 257,6025 |0,928491 |0,350534
AC 170,3025 1 170,3025 |0,613831 |0,445544
AD 235,6225 1 235,6225 |0,849267 |0,371345
BC 647,7025 1 647,7025 |2,334549 |0,147342
BD 366,7225 1 366,7225 |1,321798 |0,268271
CD 504,0025 1 504,0025 |1,816604 |0,197723
A? 1166,547 1 1166,547 |4,20465 |0,058211
B? 712,0997 1 712,0997 |2,56666 |0,129983
C? 2,356364 1 2,356364 |0,008493 |0,927792
D? 3645,837 1 3645,837 |13,14089 |0,002494
Kalint1 4161,633 15 277,4422
Uyumsuzluk 4161,633 7 594,519
Saf Hata 0 8 0
Cor Toplami 25409,68 29

Cizelge 4.5’te sunulan model degerlendirme kriterlerine gore, R? degeri 0,8362 olarak
hesaplanmigtir. Bu deger, modelin bagimli degisken {izerindeki toplam varyansin yaklasik
%83,62°sini acikladigin1 gdstermektedir. Diizeltilmis R* degeri ise 0,6834 olup, modelin
aciklayiciliginin faktor sayisina gore diizeltildiginde de Onemli diizeyde korundugunu ortaya

koymaktadir. Bununla birlikte, iki R? degeri arasindaki fark, modele dahil edilen baz1 degiskenlerin
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katkisinin sinirh olabilecegini ya da modele istatistiksel olarak anlamli olmayan terimlerin eklenmis
olabilecegini diisiindiirmektedir.

Modelin varyasyon katsayisi (C.V. %) %43,92 olarak hesaplanmig olup, bu oran modelin
tahminlerinde goreli hata diizeyinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu durum, verilerdeki
varyansin model tarafindan tam anlamiyla yakalanamadigini ve hata dagiliminin belirgin oldugunu
isaret etmektedir. Diger taraftan, yeterlilik oran1 degeri 6,9516 olarak bulunmustur. Bu deger,
modelin sinyal/gliriiltii oraninin kabul edilebilir diizeyde oldugunu ve tasarim uzayi i¢inde giivenilir
tahminler iiretebildigini gdstermektedir. Baska bir ifadeyle, modelin olusturdugu varyans biiyiik
Olciide faktorlerin sistematik etkilerinden kaynaklanmakta; rastgele hata ya da giirtiltii etkisi sinirlt

kalmaktadir (Cizelge 4.19).

Cizelge 4.19. Uygunluk Istatistikleri (Tuzluluk Giderimi)

Std. Sapma | 16,66 |R? 0,836

Ortalama |37,93 | Diizeltilmis R | 0,683

C.V. % 43,92 | Tahmini R? NA
Yeterlilik Orani | 6,952

Cizelge 4.20. Model Karsilastirma Istatistikleri (Tuzluluk Giderimi)

PRESS NA

-2 Log Olasihik | 233,11
BIC 284,13
AlICc 2974

Cizelge 4.21 ve 4.22’de sunulan model denklemleri hem kodlanmig hem de gergek faktor
degerlerine dayal1 bigimde olusturulmustur. Kodlanmig modele ait denklem, faktorlerin yiiksek (+1)
ve diisiik (—1) seviyelerinde sistem lizerindeki goreli etkilerinin karsilagtirilmasi agisindan analitik
avantaj saglamaktadir. Buna karsilik, gercek faktdr degerlerine dayali model denklemi, deneysel
kosullara daha yakin tahminler iiretme kapasitesiyle dne ¢gikmakta ve uygulamali senaryolarda daha
islevsel bir tahmin araci olarak degerlendirilmektedir. Bu iki yaklasim birlikte ele alindiginda,
modelin hem faktorel analizde hem de proses optimizasyonunda genis bir kullanim potansiyeli

sundugu anlagilmaktadir.
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Cizelge 4.21. Kodlanmis Faktorler Bakimindan Katsayilar (Tuzluluk Giderimi)

Faktor Katsay1 df | Standart | 95% CI 95% CI2 | VIF
Kesisim 7,1 1 |5,552199 |-4,73423 18,93423

A-pH -0,17778 1 |3,925997 -8,54584 8,190288 1
B-Sicaklik -0,4875 1 |4,164149 |-9,36317 8,388174 1
C-Basing 8,255556 1 |3,925997 -0,11251 16,62362 1

D-Tuz Konsantrasyon -5,0125 1 (4,164149 -13,8882 3,863174 1,060417
AB -4,0125 1 |4,164149 |-12,8882 4,863174 1

AC 3,2625 1 |4,164149 |-5,61317 12,13817 1

AD -3,8375 1 |4,164149 |-12,7132 5,038174 1

BC 6,3625 1 |4,164149 |-2,51317 15,23817 1

BD 4,7875 1 [4,164149 |-4,08817 13,66317 1

CD 5,6125 1 |4,164149 |-3,26317 14,48817 1

A? 26,7 1 {13,02106 |-1,05373 54,45373 |44

B2 -42.775 1 |26,69967 -99,684 14,134 19,18519
C? 1,2 1 |13,02106 |-26,5537 28,95373 |44

D? 65,4125 1 |18,04465 |26,95125 103,8738 | 8,645602

Cizelge 4.22. Gergek Faktorler Agisindan Son Esitlik (Tuzluluk Giderimi)

Tuzluluk

-255,095

-31,8071

pH

28,71136

Sicaklik

-2,61423

Basing

-41,4086

Tuz Konsantrasyon

-0,13375

pH * Sicaklik

0,087

pH * Basing

-0,28426

pH * Tuz Konsantrasyon

0,0509

Sicaklik * Basing

0,106389

Sicaklik * Tuz Konsantrasyon

0,099778

Basing * Tuz Konsantrasyon

2,96667

pH?

-0,42775

Sicaklik?

0,00768

Basing?

3,23025

Tuz Konsantrasyon?

Cizelge 4.23’te verilen model katsayilar incelendiginde, basing (C) degiskeninin pozitif bir

katsayiya sahip oldugu goriilmektedir (8,26). Bu durum, basing artiginin tuzluluk giderimi tizerinde

anlamli ve olumlu bir etkisi oldugunu gostermektedir. Diger yandan, tuz konsantrasyonu (D)

degiskeni negatif bir katsay1 ile temsil edilmistir (—5,01); bu da tuz konsantrasyonundaki artigin

tuzluluk giderimini azalttigini ortaya koymaktadir. Ancak, D? teriminin pozitif katsayisi, bu
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degiskenin dogrusal olmayan bir etkiye sahip oldugunu ve 6zellikle ¢ok diisiik ya da ¢ok yiiksek
konsantrasyonlarda sistem davranmisinin farklilik gdsterebilecegini isaret etmektedir. Ikili etkilesimler
arasinda, sicaklik ile basing (BC) arasindaki etkilesim anlamli ve pozitif bir etki gostermektedir
(6,36). Buna karsin diger ikili etkilesim terimlerinin model {izerindeki etkileri istatistiksel agidan
sinirli kalmgtir,

Sonug olarak, tuzluluk giderimi {izerinde en belirgin etkilerin basing ve tuz konsantrasyonu
tarafindan belirlendigi anlasilmaktadir. Ozellikle tuz konsantrasyonunun dogrusal olmayan bileseni,
sistem performansimnin kritik kontrol noktalarinda farkli davraniglar sergileyebilecegini

gostermektedir.

Cizelge 4.23. Kodlanmis Faktorler A¢isindan Son Esitlik (Tuzluluk Giderimi)

Tuzluluk | =
7,1

-0,1778 | A
-0,4875 |B
8,26 C
-5,01 D
-4,01 AB
3,26 AC
-3,84 AD
6,36 BC
4,79 BD
5,61 CD
26,7 A?
-42.77 B2
1,2 C2
65,41 D?

Yapilan analizler sonucunda, tuzluluk giderimi iizerinde en belirleyici etkinin tuz
konsantrasyonunun dogrusal olmayan (ikinci dereceden) etkisinden kaynaklandigi, bunu takiben
basing faktoriiniin de dnemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Buna karsin, pH ve sicaklik gibi
diger bagimsiz degiskenlerin bu modele gore istatistiksel agidan anlamli etkiler liretmedigi, ayrica
incelenen ikili etkilesimlerin de genel olarak diisiik katki sagladigi tespit edilmistir. Bu bulgular,
0zellikle membran bazli su aritim sistemlerinde tuzluluk gideriminin optimizasyonunda, basing ve
tuz konsantrasyonu parametrelerinin hassasiyetle kontrol edilmesi gerektigini gostermektedir.
Model, belirli isletme kosullarinda tuzluluk giderimini tahmin etmede giivenilir bir arag¢ olarak dne
citkmakta; su aritma proseslerinin verimliligini artirmak amaciyla uygulanabilir nitelikte dnemli
veriler sunmaktadir. Performans gostergeleri genel olarak kabul edilebilir diizeylerde olup, modelin

deneysel tasarima dayali olarak giivenilir ¢iktilar iirettigi anlagilmaktadir.
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Literatiirdeki benzer ¢aligmalarla karsilastirildiginda, Qadir ve ark. (2023) tarafindan {i¢
farklt membran (E5, ESC1, ESCS) ile yiiriitiilen ¢alismada, 100 ppm ila 1000 ppm arasinda degisen
NaCl ve CaClz igeren sulu ¢ozeltilerin tuz giderimi, Donnan-Steric Pore Model (DSPM) kullanilarak
analiz edilmistir. Elde edilen bulgulara gore, tuz konsantrasyonu 1000 ppm seviyesine ulastiginda,
E5 membrani i¢in giderim orani %40°tan yaklasik %15°e diismiis; benzer egilimler ESC1 ve ESC5
membranlarinda da gozlenmis olup giderim sirasiyla %60’tan %37’ye ve %40’tan %30’a
gerilemistir. Ahunbay (2019) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada, diisiik basingli yiiksek geri kazanim
(LPHR) prosesinin dort ve bes asamali konfigiirasyonlari, farkli tuz konsantrasyonlarina sahip tuzlu
su beslemeleri (CF = 15.000 ppm, 35.000 ppm, 45.000 ppm) i¢in analiz edilmistir. Amag, iiriin
suyunda tuz konsantrasyonu < 350 ppm (=0.35 g/L) olacak sekilde, spesifik enerji tiiketimi ve
osmotik basing farki esas alinarak, bu sistemlerin tek agamali ters ozmoz (TO) ve iki agsamali TO ile
karsilastirilmasidir. Bes asamali konfigilirasyonun proses ekonomisi, %65 ve %75 su geri kazanim
oranlarinda, 35.000 ppm (= 35 g/L) tuzluluga sahip bir besleme suyu i¢in tek asamali TO’ya kiyasla
su iiretim maliyetini daha diisiik tuttugu goriilmiistiir. Ozellikle, ¢ozeltide ¢oziinmiis kat1 maddelerin
%20’sinin iki degerlikli iyonlardan olustugu durumda, bu tuzluluk diizeyinin (35.000 ppm) ¢aligma
basinci agisindan tipik deniz suyuna (yaklasik 40.000 ppm) ¢ok yakin degerlere sahip oldugu
vurgulanmistir. Abd Elaziz ve ark. (2024), besleme akisi sicakliginin 35 °C (min), 65 °C (maks),
ortalama 52,71 °C ve standart sapma 9,19 °C oldugunu; tuzlulugun ise minimum 0 g/L., maksimum
35 g/L, ortalama 17,85 g/L ve standart sapma 13,52 g/L. oldugunu raporlamigtir. Permeat akisi
sicakligl igin ise minimum 25 °C, maksimum 45 °C, ortalama 28,57 °C ve standart sapma 6,43 °C
degerleri hesaplanmustir. Atia ve ark. (2023), ti¢ farkli vaka ¢aligmasi kapsaminda seviyelendirilmig
su maliyetinin degisimini, farkli besleme konsantrasyonlari ve geri kazanim oranlarinda incelemistir.
%70 geri kazanim ile 35 g/l TCKM, %55 geri kazanim ile 70 g/LL TCKM ve %35 geri kazanim ile
125 g/LL TCKM igeren ii¢ farkli senaryoda, su gegirgenlik katsayisinin 5 LMH/bar’dan 10 LMH/bar’a
yiikseltilmesiyle sirasiyla %0,4, %2 ve %4 oranlarinda su maliyetinde azalma saglandigi
belirtilmigtir. Mansour (2023), ters ozmoz (TO) sistemlerinde besleme suyu tuzlulugunun
performans tizerindeki etkisini detayli bir sekilde incelemis; artan tuzluluk diizeylerinin membran
iizerinde daha yiiksek osmotik basing olusturdugunu ve buna bagli olarak enerji tikketimini artirdigini
raporlamistir. Calismada, tipik deniz suyu tuzlulugu 35.000 ppm olarak kabul edilmis; 40.000 ppm
iizerindeki degerlerde TO performansinda diisiis, enerji ihtiyacinda ise artis oldugu tespit edilmistir.
Ozellikle, tuzlulugun 25.000 (= 25 g/L) ppm’den 45.000 (= 45 g/L) ppm’ye yiikselmesiyle enerji
titketiminin de belirgin bigimde arttig1 vurgulanmistir. Xing ve ark. (2023) ise, 5 kDa por ¢apina
sahip membran kullanarak 2,3 ile 8,25 arasinda degisen pH degerlerinin U ve Na giderimi {izerindeki
etkilerini degerlendirmistir. Deneysel ¢alismalarda 3 bar basing, yaklasik 22 + 2 °C sicaklik ve 0,1
m?3/h akis oran1 kullanilmistir. Bulgulara gore, Na giderimi pH 3’te %50 seviyesinde iken, pH 5,5°te
%0’a kadar diismekte, pH 8,25’te ise yeniden %35 seviyelerine ulagsmaktadir.
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Sonug olarak, bu ¢alismada elde edilen bulgular, Sekil 4.1 ve 4.3’te sunulan verilerle uyumlu
olup, literatiirdeki verilerle onemli olgiide paralellik gostermektedir. Modelin, o6zellikle tuz
konsantrasyonu ve basing gibi kritik parametrelerin kontrolii altinda, su aritma sistemlerinin

optimizasyonuna katki saglayabilecek potansiyel bir ara¢ oldugu sonucuna varilmstir.

Tuzluluk Gideriminin Renkli Izohips Grafikler ile Incelenmesi

Bu analiz, merkezi kompozit deneysel tasarim sonuglarina dayanan bir tuzluluk giderimi (%
giderim) incelemesidir. Her grafik, iki faktoriin etkilesimi altinda tuzluluk gideriminin nasil
degistigini gorsellestirmektedir. Yiizey grafiklerinde kullanilan renkler ve sayisal ifadeler, belirli
parametre kombinasyonlarinda gdzlenen giderim oranlarini yansitmaktadir. Bu g¢ercevede, elde
edilen sonuglarin ayrintili olarak ele alindig1 incelemeler sekil 4.20- 4.25 ile asagida sunulmustur.
Sekillerde sirasiyla pH ve Sicaklik, pH ve Basing, pH ve Tuz Konsantrasyonu, Sicaklik ve Basing,

Sicaklik ve Tuz Konsantrasyonu, Basing ve Tuz konsantrasyonu etkilesimleri tizerinden tuzluluk

giderimleri incelenmistir.

Factor Coding: Actual

48 Tuzluluk (% Giderim)

Tuzluluk (% Giderim)
@ Design Points

o2 [ o5
X1=A:pH
X2 = B: Sicaklik

Actual Factors
C: Basing = 27,5
D: Tuz Konsantrasyon = 5,5

B: Sicaklik (C)

A: pH

Sekil 4.20. TO membranlarla tuzluluk gideriminde pH ve Sicaklik etkilesiminin etkisini gosteren
Renkli izohips grafigi

Renkli izohips grafiklerin ilki olan sekil Sekil 4.20'de sunulan, pH ile sicaklik parametreleri
arasindaki etkilesimin tuzluluk giderimi tizerindeki etkisini analiz etmektedir. Grafikte kullanilan
renk skalasma gore; mavi tonlar diisiik giderim oranlarini (%0-20), yesil ve sar1 tonlar ise daha

yiiksek giderim oranlarni (%60-80) temsil etmektedir. pH ekseni incelendiginde, yaklasik pH 6

88



civarinda minimum giderim (%0-10) degerleri gbzlemlenmistir. Buna karsin, hem diisiik (yaklasik
pH 3) hem de yiiksek (yaklasik pH 9) pH seviyelerinde giderim oranlarinda belirgin bir artis meydana
gelmekte; bu aralikta %20 ile %40 arasinda degisen tuzluluk giderimi degerleri elde edilmektedir.
Sicaklik degisiminin ise tuzluluk giderimi lizerinde anlamli bir etkisi bulunmamaktadir. 25 °C ile 45
°C arasindaki sicaklik araliginda, giderim oranlarinda dikkate deger bir artis ya da azalma
gozlenmemistir. Bu durum, s6z konusu c¢alisma kosullarinda pH’in, sicakliga kiyasla tuzluluk
giderimi iizerinde daha belirleyici bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Grafik {izerindeki
renk dagilimi ve ilgili giderim degerleri dikkate alindiginda, optimum tuzluluk gideriminin pH
degerinin ug sinirlarinda, yani diisiik (=3) veya yiiksek (=9) oldugu kosullarda gerceklestigi sonucuna

ulasilmaktadir.

Factor Coding: Actual . .
% Tuzluluk (% Giderim)

Tuzluluk (% Giderim)

@ Design Points f

02 [ 95
X1 =A:pH
X2 = C: Basing
35
Actual Factors
B: Sicaklk =35
D: Tuz Konsantrasyon = 5,5

30

C: Basing (bar)

25

20

15

A:pH

Sekil 4.21. TO membranlarla tuzluluk gideriminde pH ve Basing etkilesiminin etkisini gosteren
Renkli izohips grafigi

Sekil 4.21°de sunulan renkli izohips grafik, pH ve basing faktorleri arasindaki etkilesimin
tuzluluk giderimi tizerindeki etkilerini gostermektedir. Grafik iizerinde mavi tonlar diisiik giderim
oranlarim (%0-10), yesil ve sar1 tonlar orta seviyeli giderimleri (%20-30), kirmiz1 tonlar ise yiiksek
giderim oranlarin1 (%40 ve iizeri) temsil etmektedir. Elde edilen sonuglara gore, basing arttikca
tuzluluk giderimi anlamli sekilde yiikselmektedir. Ozellikle 35—40 bar araliginda, pH seviyesinden
bagimsiz olarak yiiksek tuzluluk giderimi degerleri elde edilmistir. Ornegin, pH 9 ve basing 40 bar
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seviyesindeyken tuzluluk giderimi %40’a kadar gikabilmektedir. Analizler, pH faktoriiniin, basinca
kiyasla daha simirli bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Orta diizey pH degerlerinde
(yaklasik pH 6) giderim en diisiik seviyelerde gerceklesirken, basing seviyesinin yiikselmesiyle
birlikte hem diisiik hem de yiiksek pH kosullarinda tuzluluk giderimi artis gostermektedir. Bu durum,
sistemin basinca daha duyarli oldugunu ve pH’in etkisinin basing arttikca gorece azaldigini
gostermektedir. Elde edilen bulgular, 6zellikle membran tabanli ve basinca duyarli su aritim
stireclerinde, yiiksek basing uygulamasinin tuzluluk giderim performansini artirmak agisindan kritik

o6neme sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Factor Coding: Actual

10 Tuzluluk (% Giderim)

Tuzluluk (% Giderim)
@ Design Points

0 s
X1 =ApH
X2 = D: Tuz Konsantrasyon

Actual Factors
B: Sicaklik =35
C:Basing =275

D: Tuz Konsantrasyon (g/L)

Sekil 4.22. TO membranlarla tuzluluk gideriminde pH ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin
etkisini gdsteren Renkli izohips grafigi

Sekil 4.22°de sunulan renkli izohips grafik, pH ile tuz konsantrasyonu arasindaki etkilesimin
tuzluluk giderimi iizerindeki etkilerini ayrintili bicimde ortaya koymaktadir. Analiz sonuglarina gore,
ozellikle u¢ pH degerlerine (yaklasik 3 ve 9) ulasildiginda ve tuz konsantrasyonu 8§—10 g/L araligina

yiikseldiginde, tuzluluk giderimi oranlarinda dikkate deger bir artis gdzlemlenmektedir. Ornegin, pH
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degeri 9 ve tuz konsantrasyonu 10 g/L oldugunda, giderim orami yaklasik %80 diizeyine
ulagsmaktadir. Benzer sekilde, diisiik pH (3 civari) ve yiiksek tuz konsantrasyonu kombinasyonlarinda
da yiiksek performans elde edildigi goriilmektedir. Bununla birlikte, pH’in orta seviyelerinde
(6zellikle pH = 6) ve tuz konsantrasyonunun yaklasik 5 g/L. oldugu durumlarda, giderim oranlari
minimum seviyelere kadar diigmektedir. Bu bolgede elde edilen giderim orani yaklasik %9
civarindadir. Tuz konsantrasyonu 14 g/L gibi diisiik seviyelerde tutuldugunda ise, genel olarak
tuzluluk gideriminde sinirl basar1 elde edilmekte, bu durum grafikte mavi tonlarin hakim oldugu
alanlarla temsil edilmektedir. Elde edilen bu bulgular, tuz konsantrasyonunun tuzluluk giderimi
acisindan baskin ve kritik bir degisken oldugunu; 6zellikle 5 g/L’nin iizerindeki degerlerde giderim
oranlarin1 anlamli sekilde artirdigin1 géstermektedir. Ayrica, pH ile tuz konsantrasyonu arasindaki
etkilesimin, sistemin performansi iizerinde dogrusal olmayan, ancak birlikte optimize edilmesi
gereken bir dinamik olusturdugunu ortaya koymaktadir. Bu baglamda, sistemin maksimum verimle
calisabilmesi icin her iki parametrenin birlikte degerlendirilmesi ve oOzellikle yiiksek tuz
konsantrasyonlarinda pH optimizasyonunun dikkatle ele alinmasi 6nerilmektedir.

Factor Coding:Actul

20 Tuzluluk (% Giderim)

Tuzluluk (% Giderim)
@ Design Points

02 [l 95

X1 = B: Sicaklik

X2 = C: Basing
35

Actual Factors
ApH=6
D: Tuz Konsantrasyon = 5,5

30

C: Basing (bar)

25

20

25 30 35 40 45

B: Sicaklik (C)

Sekil 4.23. TO membranlarla tuzluluk gideriminde Sicaklik ve Basing etkilesiminin etkisini
gosteren Renkli [zohips grafigi
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Sekil 4.23’te sunulan renkli izohips grafik, sicaklik ile basing parametrelerinin tuzluluk
giderimi lizerindeki etkilesimini kapsamli bicimde ortaya koymaktadir. Analiz sonuglarina gore,
sistem performans: iizerinde en belirleyici degiskenin basing oldugu anlasilmaktadir. Ozellikle
basing 40 bar seviyelerine ulastiginda, tuzluluk giderimi %40 civarina kadar artmakta; bu da basincin
dogrudan pozitif etkisini agik¢a ortaya koymaktadir. Buna karsilik, sicaklik degisimi (2545 °C
araliginda) giderim {zerinde smirlt bir rol oynamakta olup, elde edilen degerler sicaklik
farkliliklarma biiyiik 6lgiide duyarsiz kalmaktadir. Ornegin, 30-35 °C araliginda izohips ¢izgileri
yatay bir seyir izlemekte ve giderim oranlarinda anlamli bir degisim gézlenmemektedir. Bu
baglamda, yiiksek basing seviyelerinde sicakligin marjinal etkisi, renk dagilimi iizerinden de
dogrulanmistir. Grafik iizerindeki gecis tonlarinin diisiik sicakliklarda bile basinca duyarli olarak
egilim gostermesi, sicaklik faktoriiniin etkisinin gorece zayif oldugunu ve modelin bu faktore karst
daha az duyarl oldugunu teyit etmektedir. Sonug olarak, bu kontur grafik, basincin membran tabanl
filtrasyon sistemlerindeki belirleyici roliinii agikca gostermektedir. Sicaklik ise bu sistem 6zelinde,
ancak yiiksek tuz konsantrasyonlari ya da basingla birlikte degerlendirilmedigi siirece, tek basina

anlamli bir artis saglamamaktadir.

Factor Coding: Actual

- Tuzluluk (% Giderim)
Tuzluluk (% Giderim) D =
@ Design Points S
o2 [ o5 9 :
X1 = B: Sicaklik
X2 = D: Tuz Konsantrasyon
Actual Factors 8
ApH=6

C: Basing = 27,5

D: Tuz Konsantrasyon (g/L)

B: Sicaklik (C)

Sekil 4.24. TO membranlarla tuzluluk gideriminde Sicaklik ve Tuz Konsantrasyonu
etkilesiminin etkisini gdsteren Renkli Izohips grafigi

Sekil 4.24’te sunulan renkli izohips grafik, sicaklik ile tuz konsantrasyonu arasindaki
etkilesimin tuzluluk giderimi iizerindeki etkilerini degerlendirmektedir. Grafik verilerine gore, tuz
konsantrasyonu 8—10 g/L araligina yiikseldik¢e giderim verimliligi anlamli bicimde artmaktadir.

Ozellikle, tuz konsantrasyonu 10 g/L ve sicaklik 40 °C oldugunda, tuzluluk giderimi yaklasik %60
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seviyesine ulagsmaktadir. Buna karsilik, 1-3 g/L. gibi diisiik tuz konsantrasyonlarinda elde edilen
giderim oranlar oldukca diisiiktiir ve genellikle %0-20 araliginda kalmaktadir. Dikkat ¢eken bir
diger bulgu, sicakligin giderim iizerindeki etkisinin tuz konsantrasyonuna bagh olarak degismesidir.
35 °C ve iizerindeki sicakliklarda, yiliksek tuz konsantrasyonu ile birlikte giderim oranlarinda belirgin
artis gozlemlenmistir. Ancak, diisiik sicaklik kosullarinda (6rnegin 25-30 °C), bu etkinin smirh
kaldig1 ve giderim iizerinde anlamli bir fark yaratmadigi tespit edilmistir. Sonug olarak, bu analiz tuz
konsantrasyonunun tuzluluk giderimi agisindan kritik bir parametre oldugunu ortaya koymakta;
yiikksek tuz seviyelerinde sicaklik artiginin olumlu yonde katki sagladigini gostermektedir. Bu
nedenle, giderim verimliligini maksimize etmek amaciyla her iki degiskenin — 6zellikle >10 g/L tuz

konsantrasyonu ve >35 °C sicaklik — birlikte optimize edilmesi gerektigi onerilmektedir.

Factor Coding: Actual

i Tuzluluk (% Giderim)
Tuzluluk (% Giderim) ®
@ Design Points &
o2 95 9 .
X1 = C: Basing
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C: Basing (bar)

Sekil 4.25. TO membranlarla tuzluluk gideriminde Basing ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin
etkisini gosteren Renkli Izohips grafigi

Sekil 4.25’te sunulan renkli izohips grafik, basing ile tuz konsantrasyonunun birlikte tuzluluk
giderimine olan etkisini net bi¢imde ortaya koymaktadir. Grafik verilerine gore, yiiksek
basing (> 35 bar) ve yliksek tuz konsantrasyonu (> 8 g/L) kosullarinda giderim oranlari %60 ve
iizerinde seyretmektedir. Ornegin, 40 bar basing ve 10 g/L tuz kombinasyonunda giderim oram
yaklasik %80’e kadar yiikselmektedir. Buna karsin hem basing disiik oldugunda hem de tuz
konsantrasyonu 1-3 g/L. diizeyindeyken, giderim sadece %0-20 araliginda kalmaktadir. Bu durum,
her iki faktoriin de sistem performansi acgisindan kritik onem tasidigim gostermektedir. Grafik

iizerinde izohips ¢izgilerinin hem yatay hem de dikey eksende belirgin egime sahip olmasi, basing
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ve tuz konsantrasyonunun ayri ayri degil, birlikte optimize edilmesi gerektigini vurgular. Kisacast,
maksimal tuzluluk giderimi ancak yiliksek basing ve aynmi zamanda yiiksek tuz konsantrasyonu
saglandiginda elde edilebilmektedir.

Grafiklerin biitiinciil analizi, tuzluluk giderimi iizerinde en etkili parametrelerin basing ve
tuz konsantrasyonu oldugunu ortaya koymaktadir. Bu iki faktor, 6zellikle basing 40 bar seviyelerine
yaklastiginda ve tuz konsantrasyonu 8—10 g/L araliginda oldugunda, giderim oranlarini maksimum
diizeye tasimaktadir. Bu bulgu, yiiksek basing ve tuz konsantrasyonunun es zamanli olarak
uygulanmasinin sistem performansini énemli dl¢iide artirdigim gostermektedir. Ote yandan, pH
degiskeni ikinci dereceden etkili bir parametre olarak degerlendirilmistir. Spesifik olarak, orta diizey
pH (~6) kosullarinda giderim verimi oldukca diisiiktiir; ancak u¢ pH degerleri (pH = 3 veya 9) soz
konusu oldugunda, giderim oranlarinda goézle goriiliir bir artis meydana gelmektedir. Bu durum,
pH’1n dogrusal olmayan bir etki mekanizmasi ile sistem performansini etkiledigini gostermektedir.
Sicaklik faktorii ise diger degiskenlerle karsilastirildiginda sinirli bir etkiye sahiptir. Yalnizca belirli
tuz konsantrasyonlariyla birlikte degerlendirildiginde anlamli hale gelen bu etki, genel sistem
optimizasyonunda tek basina belirleyici degildir. Nitekim sicaklik degisiminin giderim orani
iizerindeki etkisi, cogunlukla ihmal edilebilir diizeydedir (Cizelge 4.24). Tiim bu bulgular, membran
bazli su aritma sistemlerinin optimizasyonu agisindan stratejik oneme sahiptir. Ozellikle tuzluluk
gideriminde, basing ve tuz konsantrasyonu gibi basat faktorlerin dikkatle kontrol edilmesi, en yiliksek

verimin elde edilmesi agisindan kritik bir gereklilik olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.24. Optimum Tuzluluk Giderimi Kosullar

Faktor Optimum Deger Arahigi Etkilesim Baglam
pH (A) Ug degerlere yaklastigi (3 veya 9 Ikinci dereceden etki

civari) bolgelerde
Basing (C) 40 bar Her durumda pozitif etki
Sicaklik (B) Cogunlukla ihmal edilebilir diizeyde | Diger faktorlere kiyasla daha

siirh etki

Tuz Konsantrasyonu 8—-10 g/L Her durumda pozitif etki
D)

TO Membranlarla Tuzluluk Giderimi icin Deneysel ve Tahmin Degerlerinin Karsilastirilmast
(MKT)

Sekil 4.26’da"Tahmin ve Gergek (Predicted vs. Actual)" bashigi altinda, modelin tahmin
ettigi degerler ile gercek gozlemler arasindaki iligki incelenmektedir. Grafik, tuzluluk giderimi i¢in
modelin ne kadar basarili bir tahmin yaptigin1 degerlendirmek acisindan énemlidir. Grafik, modelin
Ongorii giiclinli gorsel olarak incelemek agisindan 6nemli bir aragtir. Grafikte yatay eksen Gergek
(Actual), dikey eksen ise Tahmin (Predicted) degerleri temsil etmektedir. Dogru sonuglar igin,

tahmin edilen degerlerin, gercek degerlere ne kadar yakin oldugunu degerlendirmek amaciyla 45
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derece egimli bir referans ¢izgisi ¢izilmistir. Grafikteki dagilim, modelin genel gegerliligi ve

dogruluk diizeyi hakkinda nitel bir fikir sunmaktadir.

Tuzluluk Predicted vs. Actual

Color points by value of 100
Tuzluluk:

o2 [ 915

80 _|

60 _|

Predicted

40 _|

20 |

0 20 40 60 80 100

Actual
Sekil 4.26. Tuzluluk giderimi tahmin edilen ve deneysel giderim degerlerinin karsilagtirilmasi

Gergek ve tahmin edilen degerlerin karsilastirildigi grafik, verilerin biiyiik bir bolimiiniin
referans ¢izgisine yakin bir dagilim sergiledigini gostermektedir. Bu durum, modelin genel dogruluk
agisindan yeterli performans sergiledigini ve tahminlerin biiyilik 6l¢iide giivenilir oldugunu ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte, baz1 veri noktalarinin referans ¢izgisine belirgin sekilde uzaklastig
gbzlemlenmis olup, bu sapmalar modelin belirli kosullarda hatali tahminlerde bulunabildigine isaret
etmektedir.

Grafikteki renk dagilimi, tahmin dogruluguna dair 6nemli ipuglar1 sunmaktadir. Mavi tonlar,
%0,2 diizeyindeki diisiik tuzluluk giderimi oranlarimi temsil ederken; yesil ve sar1 tonlar, %20 ila
%60 araliginda orta diizeyde giderim performansim gostermektedir. Kirmizi tonlar ise %90 {izeri
yiiksek giderim degerlerine isaret etmektedir. Diislik giderim oranlarin1 temsil eden mavi ve agik
mavi tonlarin, genellikle ger¢ek degerin %0-20 aralifinda oldugu boélgelerde yogunlastig
goriilmektedir. Bu alanlarda tahmin edilen degerler ile gergek degerler arasinda fark oldukc¢a azdir;
dolayisiyla model bu giderim araliginda yiiksek dogruluk saglamaktadir. Orta diizeydeki giderim
oranlarim (6zellikle %20-60) temsil eden yesil ve sar1 noktalarin da referans c¢izgisine yakin
konumlandig1 gézlemlenmis; bu da modelin orta seviyelerde tatmin edici bir tahmin performansina
sahip oldugunu goéstermektedir. Buna karsin, %91,5 gibi yiiksek bir giderim oranimi temsil eden

kirmiz1 noktada tahmin ile gercek deger arasinda dikkat ¢ekici bir fark s6z konusudur. Bu durum,
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modelin yiiksek giderim seviyelerinde dogrulugunun diistiigiinii ve sapmalarin belirginlestigini
ortaya koymaktadir.

Modelin tahmin dogrulugu referans ¢izgisi etrafinda homojen bir dagilim gostermekteyse de
ozellikle %80 ve lizerindeki giderim oranlarinda tahmin hatalarinin arttig1 gézlemlenmistir. Grafik
iizerindeki kirmizi noktalarin referans ¢izgisinden uzak pozisyonlari, modelin bu yiiksek performans
bolgelerinde sapma egilimi gosterdigini dogrulamaktadir. Bu baglamda, diigsiik ve orta giderim
seviyeleri i¢cin modelin istikrarli tahminler {iretebildigi, ancak yiiksek giderim kosullarinda
performansinin zayifladigi anlasilmaktadir.

Referans cizgisine yakin dagilan noktalar, modelin yiiksek dogrulukla tahmin yaptigini;
cizgiden uzaklasan noktalar ise artan hata paylarini temsil etmektedir. Ozellikle yiiksek giderim
bolgelerinde modelin sapma egiliminin artmasi, sistemin bu alanlarda daha karmasik etkilesimler
icerdigine isaret etmektedir.

Modelin yiiksek giderim seviyelerinde daha giivenilir tahminlerde bulunabilmesi igin, basing
ve tuz konsantrasyonu gibi etkili degiskenlerin daha ayrintili analiz edilmesi Onerilmektedir.
Gozlemlenen sapmalar, bu parametrelerin yiikselmesiyle birlikte sistemin dogrusal olmayan
karmasik bir davranis sergileyebilecegini gostermektedir. Bu nedenle, modelin optimizasyonu tekrar
gozden gecirilmeli; yiiksek giderim bolgelerinde dogrulugu artirmak amaciyla ek veri toplanmasi
veya daha geligsmis algoritmalarin denenmesi diisiiniilmelidir. Alternatif olarak, mevcut veri seti
iizerinde yeniden kalibrasyon yapilmasi ya da regresyon modeli yerine yapay sinir aglar gibi farkli
modelleme tekniklerinin degerlendirilmesi de, modelin genel dogruluk diizeyini iyilestirebilir.

Ilgili grafik, modelin diisiik (%0-20) ve orta (%20-60) diizeylerdeki tuzluluk giderim
oranlar1 i¢in yiiksek dogrulukla tahminler sundugunu agik bigcimde ortaya koymaktadir. Bu
seviyelerde, tahmin edilen degerler ile gergek degerler arasindaki sapmalar minimal diizeyde
kalmakta ve model istikrarli bir performans sergilemektedir. Ancak, %80 ve iizeri gibi yiiksek
giderim oranlarinda modelin tahmin dogrulugu belirgin bigimde diismektedir. Ozellikle, %91,5
tuzluluk giderim oranina sahip kirmiz1 renkle gosterilen nokta, modelin bu ekstrem kosullarda ciddi
tahmin hatalar1 yaptigin1 géstermektedir. Bu sapmalar, genellikle yiiksek basing (>35—40 bar) ve
yiiksek tuz konsantrasyonu (8—10 g/L) gibi parametrelerin bir araya geldigi ve sistemin daha
karmasik, dogrusal olmayan tepkiler verdigi durumlarda meydana gelmektedir. Bu tiir u¢ kosullar
altinda, mevcut modelin sinirli yapist bu dogrusal olmayan davraniglar yeterince iyi temsil
edememekte ve tahmin edilen degerlerde anlamli sapmalar olusmaktadir. Dolayisiyla, bu sonuglar
dogrultusunda modelin yiiksek giderim seviyelerine yonelik performansinin iyilestirilmesi
gerekliligi ortaya ¢gikmaktadir. Bu amagla, modelin daha genis ve yiiksek ¢oziintirliiklii veri setleriyle
yeniden egitilmesi, alternatif olarak ise ¢ok degiskenli regresyon, karar agaclar1 veya yapay sinir
aglart gibi daha sofistike algoritmalarin uygulanmasi Onerilmektedir. Asir1 uglardaki bu gibi

sapmalarin giderilmesi, sadece modelin genel dogruluk diizeyini artirmakla kalmayacak; ayni
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zamanda su aritma sistemlerinin yiliksek verim kosullarinda daha giivenilir sekilde optimize

edilmesine de katki saglayacaktir.

Tuzluluk Gideriminin U¢ Boyutlu Yiizey Yanit Grafikler ile Incelenmesi

Uc boyutlu vyiizey yanit grafikleri, deney tasarimi ve proses optimizasyonunda,
parametrelerin optimal kombinasyonlarinin belirlenmesine yardimci olurken, ayni zamanda verilerin
dogrusal olmayan davranislarini ortaya koyar (Box ve Draper, 2007). Bu cercevede, elde edilen
sonuclarin ayrintili olarak ele alindigi incelemeler sekil 4.27- 4.32 ile agagida sunulmustur. Sekillerde
sirastyla pH ve Sicaklik, pH ve Basing, pH ve Tuz Konsantrasyonu, Sicaklik ve Basing, Sicaklik ve
Tuz Konsantrasyonu, Basing ve Tuz konsantrasyonu etkilesimleri {izerinden tuzluluk giderimleri

incelenmistir.

Facter Coding: Actual

3D Surface

Tuzluluk (% Giderim)
Design Pants:
@ /bove Surface
O Below Surface

oz [ 915

X1=ApH
X2 = B Sicaichk

Actual Factors
C:Basing = 275
D: Tuz Konsantrasyon = 5,5

Tuzluluk (% Giderim)

Sekil 4.27. TO membranlarinda tuz giderimine pH ve sicaklik etkilesiminin etkisini gdsteren ii¢
boyutlu yanit yiizey grafigi

Sekil 4.27°de sunulan ii¢ boyutlu yiizey yanit grafigi, pH ile sicaklik arasindaki etkilesimin
tuzluluk giderimi {izerindeki etkilerini detayli bigimde ortaya koymaktadir. Analiz sonuglarina gore,
Orta pH seviyelerinde (5-6 civarinda) tuzluluk giderimi minimum seviyede oldugu gézlenmistir.
Ancak, hem diisiik pH (3-4 civar1) hem de yiiksek pH (9 civari) seviyelerinde giderim oraninin arttig1
tespit edilmistir. Ozellikle pH'in yiiksek oldugu durumlarda daha yiiksek giderim oranlarina
ulagildig1 gézlemlenmistir. Buna ek olarak, sicaklik degisimi, pH’a kiyasla daha sinirli bir etkiye
sahiptir. Giderim oranlar1 25°C ile 45°C arasinda ¢ok fazla degisiklik gdstermemistir. Bu sonuglar,
pH’1n tuzluluk giderimi tizerindeki en énemli faktdrlerden biri oldugunu, ancak sicakligin etkisinin

sinirli oldugunu ortaya koymaktadir. Bu baglamda, membran bazli filtrasyon sistemlerinde tuzluluk
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gideriminin artirtlmasina yonelik optimizasyon g¢aligmalar1 kapsaminda, hem pH seviyesinin ug

degerlere ayarlanmasi 6nerilmektedir.

Factor Coding: Actual
3D Surface
Tuzluluk (% Giderim)
Design Points:
@ Above Surface

Q© Below Surface
o2 [N o5
X1=ApH .
X2 = C:Basing .
Actual Factors .
B: Sicaklik = 35

D: Tuz Konsantrasyon = 5,5
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Tuzluluk (% Giderim)

C: Basing (bar)

Sekil 4.28. TO membranlarinda tuz giderimine pH ve Basing etkilesiminin etkisini gosteren ii¢
boyutlu yanit yiizey grafigi

Sekil 4.28’de sunulan ii¢ boyutlu ylizey yanit grafigi, pH ile basing arasindaki etkilesimin
tuzluluk giderimi {izerindeki etkilerini detayli bigimde ortaya koymaktadir. Analiz sonuglarina gore,
basing artistyla birlikte giderim oranlarinda belirgin bir yiikselme egilimi gézlenmistir. Ozellikle 40
bar seviyelerine ulasildiginda, sistemin tuzluluk giderme kapasitesinin anlamli1 bigimde arttig1 tespit
edilmistir. Buna ek olarak, pH diizeylerinin sistem performansi {izerindeki etkisi, basingla birlikte
degerlendirildiginde daha anlaml1 hale gelmektedir. Ozellikle orta diizey pH araligi (5-6), sistemin
en diisiik giderim performansini gosterdigi bolge olarak one ¢ikmaktadir. Buna karsin, pH’in ug
degerlerde seyretmesi (yaklasik pH 3 veya pH 9 civari) ve bu durumun yiiksek basingla (>35—40 bar)
birlesmesi, tuzluluk gideriminin  %60’1n iizerine ¢iktigt optimum ¢aligma kosullarini
tanimlamaktadir. Bu sonuglar, pH ve basing degiskenlerinin birbirleriyle sinerjik bir etkilesim
gbstererek giderim performansii belirledigini ortaya koymaktadir. Ozellikle yiiksek basing
kosullarinda, pH’1n sistem davranisini modiile eden 6nemli bir parametre oldugu anlagilmaktadir. Bu
baglamda, membran bazli filtrasyon sistemlerinde tuzluluk gideriminin artirilmasina yonelik
optimizasyon ¢aligmalari kapsaminda, hem pH seviyesinin u¢ degerlere ayarlanmasi hem de basincin

yiiksek tutulmasi 6nerilmektedir.
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Factor Coding: Actual

3D Surface

Tuzluluk (% Giderim)
Design Points:
@ Above Surface
Q© Below Surface

o2 [ 215

X1=ApH
X2 = D: Tuz Konsantrasyon

Actual Factors
B: Sicaklik = 35
C:Basing = 27,5

Tuzluluk (% Giderim)

ekil 4.29. TO membranlarinda tuz giderimine pH ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin etkisini
g p y
gosteren li¢ boyutlu yanit yiizey grafigi

Sekil 4.29°da sunulan ii¢ boyutlu yiizey yanit grafigi, pH ve tuz konsantrasyonu arasindaki
etkilesimin tuzluluk giderimi tizerindeki etkilerini ortaya koymaktadir. Grafik verilerine gore, tuz
konsantrasyonu arttik¢a (6zellikle 9-10 g/L araliginda) tuzluluk giderim oranlarinda belirgin bir
yiikselis gozlemlenmektedir. Bu egilim, yiiksek tuz seviyelerinin sistemdeki iyonik yiik yogunlugunu
artirarak membran tiizerinden iyon gecisini sinirladigin1 ve bdylece daha yiiksek oranda tuzun
tutuldugunu géstermektedir. Buna ek olarak, pH parametresinin etkisi de dikkat cekicidir. Ozellikle
diisiik (pH = 3) ve yliksek (pH = 9) ug¢ degerlerde, tuzluluk giderim oranlar1 artis gostermektedir.
Buna karsin, orta pH seviyelerinde (pH 5—6 aralifinda) giderim oranlarinda bir azalma meydana
gelmis, bu da pH'in optimumdan uzaklastigi durumlarda iyon yiikiiniin membran davranigini olumlu
etkiledigini diisiindlirmektedir. Bu bulgular, her iki faktdriin de —tuz konsantrasyonu ve pH—
tuzluluk giderimi agisindan kritik rol oynadigini ortaya koymaktadir. Grafik yiizeyi {izerinde olusan
egilimler, bu iki degiskenin es zamanli olarak yiiksek seviyelere ulastigi kosullarda, giderim
oranlarinin maksimum degerlere eristigini gostermektedir. Sonug olarak, sistemin performansini
optimize etmek amaciyla pH ve tuz konsantrasyonu parametrelerinin birlikte degerlendirilmesi

gerektigi ve bu iki faktoriin etkilesimli bir bigimde siirecin verimliligini artirdig1 séylenebilir.
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Factor Coding: Actual
3D Surface
Tuzluluk (% Giderim)
Design Points:
@ Above Surface
© Below Surface

o2 [ 915

X1 = B: Sicaklik
X2 = C:Basing

Actual Factors
ApH=6
D: Tuz Konsantrasyon = 5,5

Tuzluluk (% Giderim)

C: Basing (bar) B: Sicaklik (C)

Sekil 4.30. TO membranlarinda tuz giderimine Sicaklik ve Basing etkilesiminin etkisini gosteren
iic boyutlu yanit yiizey grafigi

Sekil 4.30°da sunulan {i¢ boyutlu yiizey yanit grafigi, sicaklik ve basing parametrelerinin ters
osmoz sisteminde tuzluluk giderimi iizerindeki etkilesimlerini gorsel olarak ortaya koymaktadir.
Grafik analizine gore, 6zellikle basing degiskeni, sistemin performansi lizerinde belirgin bir etkiye
sahiptir. Oyle ki, 40 bar seviyesindeki yiiksek basing kosullarinda tuzluluk giderimi orani anlaml
diizeyde artmakta; buna karsin, diisiik basing seviyelerinde (6rnegin 10-20 bar) giderim oranlari
olduk¢a smirli kalmaktadir. Bu durum, basincin pozitif yonli etkisinin sistem optimizasyonu
agisindan kritik oldugunu gostermektedir. Ote yandan, sicaklik degisiminin tuzluluk giderimi
iizerinde goreli olarak daha simirh bir etkisi oldugu gézlemlenmistir. 25°C ile 45°C arasindaki
sicaklik araliginda yapilan degerlendirmeler, giderim oranlarinda anlamli bir farklilik ortaya
koymamaktadir. Bu bulgu, sicaklik degiskeninin sistem performansi {izerindeki etkisinin, en azindan
bu aralik iginde, istatistiksel olarak sinirli diizeyde kaldigini isaret etmektedir. Sonu¢ olarak, bu
grafiksel analiz, basing faktoriinlin tuzluluk giderimi {izerindeki etkisinin baskin oldugunu, buna
karsilik sicaklik faktoriiniin etki diizeyinin minimal kaldigini agik¢a gostermektedir. Bu nedenle,
sistem tasarimi ve operasyonel optimizasyon siireglerinde 6zellikle basing parametresine oncelik

verilmesi gerektigi onerilmektedir.
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Sekil 4.31. TO membranlarinda tuz giderimine Sicaklik ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin
etkisini gosteren ti¢ boyutlu yanit ylizey grafigi

Sekil 4.31°’de sunulan {i¢ boyutlu yiizey yanit grafigi, sicaklik ile tuz konsantrasyonu
arasindaki etkilesimin tuzluluk giderimi tizerindeki etkilerini incelemektedir. Grafik incelendiginde,
tuz konsantrasyonunun yiiksek seviyelerde bulundugu durumlarda tuzluluk giderim oranlarinin da
artt1g1 goriilmektedir. Buna karsilik, diislik tuz konsantrasyonlarinda giderim oranlar1 oldukg¢a sinirl
kalmakta; ozellikle 810 g/L araliginda tuz konsantrasyonuna ulasildiginda, maksimum giderim
performansina erisilmektedir. Sicaklik degiskeni ise basing ve tuz konsantrasyonu gibi diger islem
parametrelerine kiyasla daha diisiik etkili bir faktor olarak degerlendirilmektedir. Bununla birlikte,
sicakligin etkisi, yiiksek tuz konsantrasyonlartyla birlikte ele alindiginda kismen artmakta ve giderim
verimliligine smurlt diizeyde katki saglamaktadir. Bu bulgular dogrultusunda, tuz konsantrasyonu
tuzluluk giderimi tizerinde basat bir rol iistlenirken, sicaklik degisiminin bu etkiye oranla daha ikincil

diizeyde kaldig1 sonucuna varilmaktadir.
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C: Basing (bar)

Sekil 4.32. TO membranlarinda tuz giderimine Basing ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin
etkisini gosteren ti¢ boyutlu yanit yiizey grafigi

Sekil 4.32°de sunulan ii¢ boyutlu yiizey yanit grafigi, basing ve tuz konsantrasyonu
degiskenlerinin tuzluluk giderimi iizerindeki etkilesimsel etkilerini kapsamli bi¢imde ortaya
koymaktadir. Grafik verilerine gore, bu iki faktoriin birlikte degerlendirilmesiyle elde edilen sonuglar
oldukg¢a dikkat ¢ekicidir. Ozellikle tuz konsantrasyonunun 8-10 g/L araliginda oldugu ve basing
seviyesinin 35-40 bar arasinda bulundugu kosullarda, tuzluluk giderimi en yiiksek diizeyine
ulagsmaktadir. Yani, yiiksek basing ile yiiksek tuz konsantrasyonunun eszamanli olarak uygulanmasi,
sistemin maksimum giderim performansim gostermesi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Sonug
olarak, basing ve tuz konsantrasyonu faktorlerinin es zamanli kontrolii, optimum tuzluluk giderimi
elde edilmesi acisindan temel belirleyiciler arasinda yer almaktadir.

Ug boyutlu yiizey yanit grafiklerine iliskin genel degerlendirme yapildiginda, tuzluluk
giderimini en fazla etkileyen parametrelerin basing ve tuz konsantrasyonu oldugu agikca
goriilmektedir. Ozellikle bu iki degiskenin yiiksek seviyelere ulastigi durumlarda, sistemin tuz
giderim verimliligi maksimum diizeye ulagmaktadir. Diger yandan, pH faktoriiniin de ug degerlere
yaklastiginda giderim performansi {izerinde anlaml bir etki olusturdugu gozlemlenmistir. Ancak,
sicaklik degiskeni, basing, tuz konsantrasyonu ve pH ile karsilastirildiginda, tuzluluk giderimi
tizerindeki katkisinin olduk¢a simirli kaldigi sonucuna varilmaktadir. Bu bulgular, membran
prosesleri ve genel su aritma uygulamalarinda etkin tuz giderimi saglanabilmesi i¢in, 6zellikle
basing, tuz konsantrasyonu ve pH degiskenlerinin birlikte ve dikkatli bicimde optimize edilmesinin
gerekliligine isaret etmektedir. Buna karsin, sicaklik parametresi, bu sistemlerde daha ikincil bir rol

istlenmekte olup, giderim performansina olan katkisi nispeten diistik diizeydedir.
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4.2.2 TCKM Giderimi

Cizelge 4.25’te yapmis oldugumuz ANOV A analizi, TCKM giderimi iizerindeki faktorlerin
etkisini inceleyen kuadratik modele dayanmaktadir. Merkezi kompozit deneysel tasarim kullanilarak
gercgeklestirilen bu caligsma, pH, sicaklik, basing ve tuz konsantrasyonu gibi bagimsiz degiskenlerin

TCKM giderimi tizerindeki etkilerini degerlendirir.

Cizelge 4.25. Kuadratik model icin ANOVA analizi (TCKM Giderimi)

Kareler Ortalama
Kaynak Toplam df |Kare F-degeri | P-degeri
Model 21023,72 14 [1501,694 [4,515281 |[0,003169 |Anlaml
A-pH 10,88889 1 10,88889 |0,032741 |0,858834
B-Sicaklik 0,455625 1 10,455625 |0,00137 0,970963
C-Basing 1131,294 1 1131,294 |3,401565 |0,084975
D-Tuz Konsantrasyonu 666,9306 1 [666,9306 |2,005321 |0,177178
AB 228,7656 1 |228,7656 |0,687851 |0,4199
AC 193,9056 1 1193,9056 ]0,583034 |0,456968
AD 182,9256 1 182,9256 |0,550019 |0,469763
BC 589,2756 1 [589,2756 |1,771829 0,203035
BD 343,1756 1 [343,1756 |1,031858 |0,325828
CD 532,4556 1 ]532,4556 |1,600983 |0,225067
A? 1886,077 1 [1886,077 |5,67104 0,030928
B? 952,6478 1 ]952,6478 [2,864413 |0,11122
C? 2,765455 1 ]2,765455 |0,008315 |0,92855
D? 3551,014 1 |3551,014 |10,67716 |0,005193
Kalint1 4988,707 15 ]332,5804
Uyumsuzluk 4988,707 7 712,6724
Saf Hata 0 8 |0
Cor Toplam1 26012,42 29

Modelin genel gecerliligi, ANOVA (Varyans Analizi) sonuglarina dayanarak
degerlendirilmistir. Elde edilen F-degeri 4,52 olup, bu sonu¢ modelin istatistiksel a¢idan anlamli
oldugunu gostermektedir (p = 0,003169). Bu baglamda, modelin genel varyasyonunun yalnizca
%0,32 olasilikla tesadiifi giirtiltiiden kaynaklanmus olabilecegi, dolayisiyla modelin giivenilir bir yap1
sundugu soOylenebilir. p-degeri 0,05’in altinda olan faktorler modele anlamli katki saglayan
degiskenler olarak degerlendirilmekte olup, bu dogrultuda A? (pH’nin ikinci dereceden etkisi) ve D?
(tuz konsantrasyonunun ikinci dereceden etkisi) istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (Fisher,
1925; Neyman ve Pearson, 1933; Lehmann ve Romano, 2005; Casella ve Berger, 2002). Buna
karsilik, diger faktorlerin p-degerlerinin 0,10’un iizerinde seyretmesi, bu degiskenlerin model
iizerindeki etkilerinin istatistiksel agidan anlamli olmadigini ortaya koymaktadir.

Istatistiksel uyum olgiitleri incelendiginde, Cizelge 4.24’te raporlanan R> degeri 0,8082

olarak hesaplanmistir. Bu oran, modelin toplam ¢o6ziinmiis kati madde (TCKM) giderimindeki
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varyansin yaklasik %80,82’sini acgikladigini gdstermektedir. Ancak, modelde yer alan degisken
sayisina gore diizeltilmis aciklayiciligi temsil eden Adjusted R? degeri 0,6292 olarak belirlenmis
olup, bu durum baz1 terimlerin modele gereksiz yere dahil edilmis olabilecegine ve model
karmasikliginin agiklayiciligi olumsuz etkiledigine isaret etmektedir. Diger bir deyisle, modeldeki
fazladan parametreler nedeniyle varyansin agiklanma orani %63,0 seviyelerine kadar gerilemistir.
Ayrica, modelin tahmin basarimina iligkin standart sapma (Standard Deviation) degeri 18,24
olarak bulunmustur. Bu deger, tahmin edilen sonuclar ile gozlenen veriler arasindaki sapmanin
biiyiikliiglinii ortaya koymakta olup, modelin genel hata pay1 hakkinda fikir vermektedir. Yine de bu
diizeydeki bir sapma, ¢alismanin kapsamu igerisinde kabul edilebilir olarak degerlendirilebilir.
Modelin sinyal-giiriiltii oranini1 temsil eden Yeterlilik Oran1 (Adequate Precision) degeri ise 6,046
olarak hesaplanmistir. Bu degerin 4’{in iizerinde olmasi, modelin tasarim uzayinda giivenilir tahminler
yapabildigini ve optimizasyon siirecinde istatistiksel acidan anlamli bir rehber olarak

kullanilabilecegini acik¢a gostermektedir (Cizelge 4.26).

Cizelge 4.26. Uygunluk Istatistikleri (TCKM Giderimi)

Std. Sapma | 18,24 | R? 0,808
Ortalama |37,83 | Diizeltilmis R> | 0,629
C.V. % 48,21 | Tahmini R? NA
Yeterlilik Oram | 6,047

Cizelge 4.27. Model Karsilastirma Istatistikleri (TCKM Giderimi)

PRESS NA

-2 Log Olasihk | 238,55
BIC 289,57
AlICc 302,83

Modelde yer alan bagimsiz degiskenlerin ikinci dereceden etkilerine iliskin analizler, A2
(pH?») ve D? (tuz konsantrasyonu?) terimlerinin istatistiksel olarak anlamli bulundugunu
gostermektedir (Cizelge 4.28). Bu bulgu, hem pH’1n hem de tuz konsantrasyonunun TCKM (Toplam
Coziinmiis Kati Madde) giderimi {izerindeki etkilerinin dogrusal olmaktan ziyade, egrisel (non-
lineer) bir yap1 sergiledigine isaret etmektedir. Diger bir ifadeyle, bu faktorlerin giderim
performansini belirleyici bicimde etkiledigi noktalar, ¢ogunlukla orta seviyelerden sapilan ug
degerlerde yogunlasmaktadir.

Ozellikle A*> (pH?) terimi, pH’in kare etkisinin modele anlamli katki sundugunu ortaya
koymaktadir. Bu etki, p-degeri 0,030928 ile istatistiksel olarak anlamlidir ve pH degerinin hem diigiik
(6rnegin pH = 3) hem de yiiksek (6rnegin pH = 9) seviyelerinde TCKM gideriminin énemli 6l¢iide
degistigini gostermektedir. Bu durum, optimum giderimin yalnizca belirli pH araliklarinda degil, ug

pH kosullarinda da elde edilebildigini ortaya koymaktadir.
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Benzer sekilde, D? (tuz konsantrasyonu?) terimi de model kapsaminda anlamli bulunmustur
(p-degeri = 0,005193). Bu bulgu, tuz konsantrasyonunun yalnizca artig veya azalig yoniinde dogrusal
bir etki gdstermedigini; aksine, diisiik (<3 g/L) ya da yiliksek (>8 g/L) tuz konsantrasyonlarimin
TCKM giderimi {izerinde daha baskin etkiler yarattigini isaret etmektedir. Diger bir deyisle, orta
diizey konsantrasyonlara kiyasla u¢ konsantrasyonlar sistem davranisinda daha belirleyici hale
gelmektedir.

Sonu¢ olarak hem A? hem de D? terimlerinin modele anlamli katki sunmasi, sistemin
dogrusal olmayan bir yapiya sahip oldugunu dogrulamaktadir. Bu durum, TCKM giderimi
performansinin yalnizca tekil degisken seviyelerine degil, bu degiskenlerin ikinci dereceden

etkilerine ve etkilesim yapilarina gore de dikkatle optimize edilmesi gerektigini gostermektedir.

Cizelge 4.28. Kodlanmig Faktorler Bakimindan Katsayilar (TCKM Giderimi)

Faktor Katsayr | df | Standart 95% CI | 95% CI2 VIF
Kesisim 6,7 1 16,0789294 |-6,25693 19,65693
A-pH 0,777778 |1 [4,2984522 |-8,38416 |9,939712 |1
B-Sicaklik 0,16875 1 14,559197 -9,54895 [9,886448 |1
C-Basing 7927778 |1 [4,2984522 |-1,23416 17,08971 |1
D-Tuz Konsantrasyonu -6,45625 1 [4,559197 -16,1739 3,261448 |1,060417
AB -3,78125 |1 |4,559197 -13,4989 [5,936448 |1
AC 3,48125 1 14,559197 -6,23645 13,19895 |1
AD -3,38125 |1 |4,559197 -13,0989 [6,336448 |1
BC 6,06875 1 14,559197 -3,64895 15,78645 |1
BD 4,63125 1 14,559197 -5,08645 14,34895 |1
CD 5,76875 1 14,559197 -3,94895 15,48645 |1
A? 33,95 1 |14,256353 |3,563303 |64,3367 4.4
B2 -49,475 1 129232635 |-111,783 12,83289 |19,18519
C? 1,3 1 [14,256353 |-29,0867 |31,6867 4.4
D? 64,55625 |1 |19,75652 22,44622 |106,6663 |8,645602

Cizelge 4.25’te sunulan ANOVA sonuglarina gore, model genel olarak istatistiksel olarak
anlaml1 kabul edilmekle birlikte, bazi ikinci dereceden terimlerin — &zellikle B? (sicaklik?) ve C?
(basing?) — modele anlamli katki saglamadigi goriilmektedir. Bu bulgu, sicaklik ve basing
degiskenlerinin TCKM giderimi iizerindeki ikinci dereceden etkilerinin sinirh oldugunu ve dogrusal
olmayan katkilarinin zayif kaldigini1 gostermektedir. Boyle bir durumda, modelin parsimony ilkesine
uygun olarak yeniden diizenlenmesi oOnerilebilir. Anlamlilik tasimayan terimlerin modelden
cikarilmast hem modelin gereksiz karmagikligini azaltacak hem de tahmin dogrulugunu
iyilestirecektir. Ozellikle daha genis veri kiimeleri ile yapilacak yeni modellemeler, sistemin
davranisini daha giiglii sekilde temsil edebilir.

Cizelge 4.29°da yer alan model denklemi incelendiginde, TCKM giderimi iizerinde en

yiiksek etkiye sahip faktorlerin basing ve tuz konsantrasyonu oldugu anlasilmaktadir. Basing
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degiskeninin katsayist 7,93 olarak hesaplanirken, tuz konsantrasyonu igin bu deger -6,46’dir. Bu
durum, basing arttikga TCKM giderim oranlarinin yiikseldigini, buna karsin tuz konsantrasyonunun
artiginin giderimi olumsuz etkiledigini acikg¢a ortaya koymaktadir. Diger bagimsiz degiskenler olan
pH ve sicaklik, bu sistemde daha sinirli etkiler géstermistir; dolayisiyla bu iki degiskenin giderim
performansi tizerindeki belirleyiciligi diistiktiir. Elde edilen bu sonuglar, TCKM gideriminde en
yiiksek verimlilige ulagmak adina basing ve tuz konsantrasyonu degiskenlerinin birlikte optimize

edilmesinin kritik 6nem tasidigini ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.29. Kodlanmis Faktorler Acisindan Son Esitlik (TCKM Giderimi)

TCKM | =
6,7

0,777778 | A
0,16875 |B
7927778 | C
-6,45625 | D
-3,78125 | AB
348125 | AC
-3,38125 | AD
6,06875 | BC
463125 |BD
576875 |CD
3395 | A2
49475 | B2
1,3 C
64,55625 | D2

Yapilan ANOVA analizine gore, TCKM giderimi lizerinde en anlaml etkiye sahip model
terimleri pH? ve tuz konsantrasyonu? olarak belirlenmistir. Bu durum, pH ve tuz konsantrasyonunun
dogrusal etkilerinden ziyade, ikinci dereceden (kuadratik) etkilerinin daha baskin oldugunu ortaya
koymaktadir. Basing degiskeni, giderimi pozitif yonde etkileyen bir unsur olarak 6ne ¢ikmakla
birlikte, sicaklik ve ¢ogu ikili etkilesim terimi istatistiksel olarak anlamli bulunmamis, yani modele
anlamh katki saglamamistir. Bu baglamda, modelin optimize edilmesi amaciyla anlamli olmayan
terimlerin ¢ikarilmasi, modelin sadeligini ve tahmin giiclinii artirabilir. Ayrica, daha genis bir
deneysel veri seti ile modelin yeniden egitilmesi onerilmektedir. Bu sonuglar, TCKM gideriminin
optimizasyonunda o&zellikle pH, tuz konsantrasyonu ve basing parametrelerinin birlikte
degerlendirilmesi gerektigini; sicaklik ve etkilesim terimlerinin ise daha simirli bir etki gosterdigini
ortaya koymaktadir.

Qadir ve ark. (2020) tarafindan gergeklestirilen calismada, NaCl ¢ozeltisi ile yapilan
membran testlerinde toplam ¢oziinmiis madde (TCKM) artisinin, permeat akisi ve tuz giderim

oranlarinda azalmaya neden oldugu raporlanmustir. Ornegin, ESC1 membram kullamldiginda, NaCl
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icin giderim orani 100 ppm'de %50,26 iken, 1.000 ppm'de bu oran %42,5'e diismiistiir. Bu diisiise
ragmen, ESC1 membraninin 6,04 nm ortalama gézenek ¢ap1 ve %77,04 oranindaki porozitesi ile
yiikksek TCKM giderimi i¢in yapisal olarak optimize edildigi belirtilmistir. Benzer sekilde Atia ve
ark. (2023) tarafindan incelenen li¢ farkli vaka ¢aligmasinda; Vaka A’da %70 geri kazanim orani ile
35 g/ TCKM’li beslemeden 114,4 g/L son brine konsantrasyonu elde edilmistir. Vaka B’de %55
geri kazanim ve 70 g/L. besleme TCKM ile 153,5 g/L son brine, Vaka C’de ise %35 geri kazanim ve
125 g/ TCKM besleme ile 190,8 g/L son brine konsantrasyonu rapor edilmistir. Tiim vakalarda,
permeat suyunun TCKM degeri < 1 g/L olarak 6lgiilmiis ve bu deger Diinya Saglik Orgiitii'niin igme
suyu kalite standard1 sinirlarinin altinda kalmistir. Srivastava ve ark. (2022), az tuzlu suyun (TCKM
araligr 1-10 g/L) aritilmasinda NF ve TO membranlarinin performanslar karsilastirmiglardir. NF
membranlarinin daha yiiksek su geri kazanimi sundugu, ancak TO membranlarinin daha yiiksek tuz
giderim oranlarina sahip oldugunu ifade etmislerdir. Her iki membranin hibrit kullanimu ile yaptiklar
calismada NF-TO kombinasyonu, geri kazanimi %40,35'e ¢ikararak ve enerji tiiketimini (SEC) 3.8
kWh/m*e diistirerek etkili bir alternatif olabilecegini savunmuslardir. Xing ve ark. (2023), yapmis
olduklar1 deneylerde NaCl Konsantrasyonu ve Uranyum kalintisinin, NaCl 1 g/L iken uranyum
kalintis1 %100, NaCl 8 g/L iken uranyum kalintist %45,26, NaCl 35 g/L. (deniz suyu seviyesi) iken
uranyum kalmtist %0 olarak tespit etmislerdir. Tuzluluk ve TCKM giderimi, ¢ozeltinin iyonik
giicliyle dogrudan iliskili oldugunu. Yiiksek tuzluluklu sularda (6rnegin Akdeniz), elektriksel
iletkenlik arttigim1 ve uranyum kalitisinin diistligiinii, diisiik tuzluluklu sistemlerde (Baltik Denizi
veya nehir suyu) kalintinin daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Bu sonuglar, mevcut ¢aligmadaki
cikarimlarla paralellik gostermekte; 6zellikle yiiksek besleme konsantrasyonlar1 ve geri kazanim

oranlar altinda dahi permeat kalitesinin korunabilecegini gostermektedir.

TCKM Gideriminin Renkli Izohips Grafikler ile Incelenmesi

Renkli izohips grafikler, toplam ¢oziinmiis katilarin (TCKM) giderimi {izerindeki cesitli
faktorlerin (pH, sicaklik, basing ve tuz konsantrasyonu) etkisini incelemektedir. Her grafik, iki
degiskenin etkilesimlerini inceleyerek, diger degiskenler sabit tutuldugunda TCKM gideriminin nasil
degistigini gorsel olarak gostermektedir. Bu ¢ercevede, elde edilen sonuglarin ayrintili olarak ele
alindig1 incelemeler sekil 4.33- 4.38 ile asagida sunulmustur. Sekillerde sirastyla pH ve Sicaklik, pH
ve Basing, Sicaklik ve Tuz Konsantrasyonu, pH ve Tuz Konsantrasyonu, Sicaklik ve Basing, Basing

ve Tuz konsantrasyonu etkilesimleri {izerinden TCKM giderimleri incelenmistir.
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Factor Coding: Actual

TCKM (% Giderim)

TGKM (% Giderim)
@ Design Points

X1=ApH
X2 = B: Sicakhk

Actual Factors
C:Basing= 275
D: Tuz Konsantrasyon = 5,5

B: Sicaklik (C)

A: pH

Sekil 4.33. TO membranlarla TCKM gideriminde pH ve Sicaklik etkilesiminin etkisini gosteren
Renkli Izohips grafigi

Sekil 4.33’te sunulan renkli izohips grafik, pH ile sicaklik parametreleri arasindaki
etkilesimin TCKM giderimi {izerindeki etkisini analiz etmektedir. Grafikte kullanilan renk skalasina
gore; mavi tonlar diisiik giderim oranlarin1 (%0-20), yesil ve sar1 tonlar ise daha yliksek giderim
oranlarim (%90,7’ye kadar) temsil etmektedir. pH ekseni incelendiginde, yaklasik pH 6 civarinda
minimum giderim (%0-10) degerleri gdzlemlenmistir. Buna karsin, hem diisiik (yaklasik pH 3) hem
de yiiksek (yaklasik pH 9) pH seviyelerinde giderim oranlarinda belirgin bir artis meydana gelmekte;
bu aralikta %20 ile %40 arasinda degisen tuzluluk giderimi degerleri elde edilmektedir. Sicaklik
degisiminin ise TCKM giderimi lizerinde etkisi daha siirlidir. 25 °C ile 45 °C arasindaki sicaklik
araliginda, giderim oranlarinda dikkate deger bir artis ya da azalma gozlenmemistir. Bu durum, s6z
konusu ¢aligma kosullarinda pH’1n, sicakliga kiyasla TCKM giderimi {izerinde daha belirleyici bir
etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Grafik tizerindeki renk dagilimi ve ilgili giderim degerleri
dikkate alindiginda, optimum tuzluluk gideriminin pH degerinin u¢ sinirlarinda, yani disiik (=3)

veya yiiksek (=9) oldugu kosullarda gergeklestigi sonucuna ulasilmaktadir.
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Factor Coding: Actual TCKM (% Gldenm)

40

TGKM (% Giderim)
@ Design Points

os I o7

X1=A
X2=C

35

Actual Factors
B=35

D=55
d 30

C: Basing (bar)

25

20

A:pH

Sekil 4.34. TO membranlarla TCKM gideriminde pH ve Basing etkilesiminin etkisini gosteren
Renkli Izohips grafigi

Sekil 4.34’te sunulan renkli izohips grafik, pH ve basing faktorleri arasindaki etkilesimin
TCKM giderimi tizerindeki etkilerini gostermektedir. Grafik lizerinde mavi tonlar diisiik giderim
oranlarini (%0-10), yesil ve sar1 tonlar orta seviyeli giderimleri (%20-30), kirmizi tonlar ise yiiksek
giderim oranlarin1 (%40 ve iizeri) temsil etmektedir. Elde edilen sonuglara gore, basing arttikca
TCKM giderimi anlamli sekilde yiikselmektedir. Ozellikle 40 bar civarinda maksimum giderim
oranina ulagilmaktadir. Basing azaldikca giderim orani diismektedir. pH’1n etkisi belirgin olmakla
birlikte, diisiik pH ve yiiksek basing kombinasyonu yiiksek giderim oranlarina neden olmaktadir. pH
seviyesinden bagimsiz olarak yiiksek tuzluluk giderimi degerleri elde edilmistir. Ornegin, pH 9 ve
basing 40 bar seviyesindeyken tuzluluk giderimi %40’a kadar ¢ikabilmektedir. Analizler, basincin
TCKM giderimi iizerindeki en 6nemli faktorlerden biri oldugunu, pH'n ise daha kiiclik ama etkili
bir degisken oldugunu gostermektedir Elde edilen bulgular, 6zellikle membran tabanli ve basinca
duyarli su artim siireclerinde, yliksek basing uygulamasinin TCKM giderim performansini artirmak

agisindan kritik 6neme sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
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Factor Coding: Actual

i TGKM (5% Giderim)

TCKM (% Giderim)
@ Design Points

o5 [ 907

X1 = B: Sicaklik
X2 = D: Tuz Konsantrasyon

Actual Factors
ApH=6
C:Basing= 27,5

D: Tuz Konsantrasyon (g/L)

B: Sicaklik (C)
Sekil 4.35. TO membranlarla TCKM gideriminde Sicaklik ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin
etkisini gosteren Renkli Izohips grafigi

Sekil 4.35’te sunulan renkli izohips grafik, sicaklik ile tuz konsantrasyonu arasindaki
etkilesimin TCKM giderimi tizerindeki etkilerini degerlendirmektedir. Grafik verilerine gore, tuz
konsantrasyonu 1 g/L. ve orta sicakliklarda (~35 °C) araligina yiikseldik¢e giderim verimliligi
optimum seviyeye ulasmistir. Tuz konsantrasyonu yiiksekken (D: 10 g/L) ve sicaklik hem diisiik
(~25 °C) hem de yiiksek (~45 °C) oldugunda en diisiik giderim oranlar1 gézlemlenmistir (grafikte
koyu mavi alanlar). Bu bolgelerde proses etkinligi ciddi sekilde diigmiistiir. Sicakligin etkisinin orta
seviyelerde (30-35 °C) tutuldugunda giderim daha yiiksek oldugu, sicaklik u¢ degerlere ¢iktiginda
ise (hem diisiik hem yiiksek), giderimin azaldig1 gézlemlenmistir. Bu, sicaklik ile giderim arasinda
parabolik bir iliski oldugunu gosterir. Sonug olarak, bu analiz tuz konsantrasyonunun TCKM
giderimi acisindan kritik bir parametre oldugunu ortaya koymakta; optimal giderim i¢in orta sicaklik
ve diisiik tuz konsantrasyonu seviyelerinde olumlu yonde katki sagladigimi gostermektedir. Bu
nedenle, giderim verimliligini maksimize etmek amaciyla her iki degiskenin — o6zellikle ~1-3 g/L.

tuz konsantrasyonu ve ~35 °C sicaklik — birlikte optimize edilmesi gerektigi onerilmektedir.
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Factor Coding: Actual

TCKM (% Giderim)
) e

TCKM (% Giderim)
@ Design Points

os [N %07
X1=ApH
X2 = D: Tuz Konsantrasyon

Actual Factors
B: Sicaklik = 35
C:Basing = 27,5 E

D: Tuz Konsantrasyon (g/L)

Sekil 4.36. TO membranlarla TCKM gideriminde pH ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin etkisini
gosteren Renkli [zohips grafigi

Sekil 4.36’da sunulan renkli izohips grafik, pH ile tuz konsantrasyonu arasindaki etkilesimin
TCKM giderimi tizerindeki etkilerini ayrintili bigimde ortaya koymaktadir. Analiz sonuglarina gore,
ozellikle u¢ pH degerlerine (yaklasik 3 ve 9) ulasildiginda ve tuz konsantrasyonu 8—10 g/L araligina
yiikseldiginde, TCKM giderimi oranlarinda dikkate deger bir artis gdzlemlenmektedir. Ornegin, pH
degeri 9 ve tuz konsantrasyonu 10 g/L. oldugunda, giderim oranmi yaklasik %80 diizeyine
ulagsmaktadir. Benzer sekilde, diisiik pH (3 civari) ve yiiksek tuz konsantrasyonu kombinasyonlarinda
da yiiksek performans elde edildigi goriilmektedir. Bununla birlikte, pH’in orta seviyelerinde
(6zellikle pH = 6) ve tuz konsantrasyonunun yaklasik 5 g/L oldugu durumlarda, giderim oranlar
minimum seviyelere kadar diigmektedir. Bu bolgede elde edilen giderim orani yaklasik %9
civarindadir. Tuz konsantrasyonu 14 g/L gibi diisiik seviyelerde tutuldugunda ise, genel olarak
TCKM gideriminde sinirli basar1 elde edilmekte, bu durum grafikte mavi tonlarin hakim oldugu
alanlarla temsil edilmektedir. Elde edilen bu bulgular, tuz konsantrasyonunun TCKM giderimi
acisindan baskin ve kritik bir degisken oldugunu; 6zellikle 5 g/L’nin iizerindeki degerlerde giderim
oranlarim anlaml sekilde artirdigini gostermektedir. Ayrica, pH ile tuz konsantrasyonu arasindaki
etkilesimin, sistemin performans: iizerinde dogrusal olmayan, ancak birlikte optimize edilmesi
gereken bir dinamik olusturdugunu ortaya koymaktadir. Bu baglamda, sistemin maksimum verimle
calisabilmesi igin her iki parametrenin birlikte degerlendirilmesi ve oOzellikle yiiksek tuz

konsantrasyonlarinda pH optimizasyonunun dikkatle ele alinmas1 6nerilmektedir.

111



Factor Coding: Actual

TCKM (% Giderim)

TCKM (% Giderim)
@ Design Points

os [ o07 35

X1 = B: Sicaklik
X2 = C: Basing

Actual Factors
A pH=6
D: Tuz Konsantrasyon = 5,5

2

30

C: Basing (bar)

25 30 35 40 45

B: Sicaklik (C)

Sekil 4.37. TO membranlarla TCKM gideriminde Sicaklik ve Basing etkilesiminin etkisini gosteren
Renkli izohips grafigi

Sekil 4.37°de sunulan renkli izohips grafik, sicaklik ile basing parametrelerinin TCKM
giderimi {lizerindeki etkilesimini kapsamli bicimde ortaya koymaktadir. Analiz sonuglarina gore,
sistem performansi iizerinde en belirleyici degiskenin basing oldugu anlasilmaktadir. Ozellikle
basing 40 bar seviyelerine ulastiginda, TCKM giderimi artmakta; bu da basincin dogrudan pozitif
etkisini agik¢a ortaya koymaktadir. Buna karsilik, sicaklik degisimi (25—45 °C araliginda) giderim
iizerinde sinirl bir rol oynamakta olup, elde edilen degerler sicaklik farkliliklarina biiyiik 6l¢tide
duyarsiz kalmaktadir. Ornegin, 30-35 °C arahiginda izohips cizgileri yatay bir seyir izlemekte ve
giderim oranlarinda anlamli bir degisim go6zlenmemektedir. Bu baglamda, yiiksek basing
seviyelerinde sicakligin marjinal etkisi, renk dagilim tizerinden de dogrulanmustir. Grafik lizerindeki
gecis tonlarinin diisiik sicakliklarda bile basinca duyarli olarak egilim gostermesi, sicaklik
faktoriiniin etkisinin gorece zayif oldugunu ve modelin bu faktére karsi daha az duyarli oldugunu
teyit etmektedir. Sonug olarak, bu kontur grafik, basincin membran tabanli filtrasyon sistemlerindeki
belirleyici roliinii agikca gostermektedir. Sicaklik ise bu sistem Ozelinde, ancak yliksek tuz
konsantrasyonlar1 ya da basingla birlikte degerlendirilmedigi siirece, tek bagina anlaml bir artig

saglamamaktadir.
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Factor Coding: Actual

10 TCKM (%’Giderim)
&%
TCKM (% Giderim)
@ Design Points " -
o5 [ %07 o
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Sekil 4.38. TO membranlarla TCKM gideriminde Basing ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin
etkisini gosteren Renkli Izohips grafigi

Sekil 4.38’de sunulan renkli izohips grafik, basing ile tuz konsantrasyonunun birlikte TCKM
giderimine olan etkisini net bi¢imde ortaya koymaktadir. Grafik verilerine gore, yiiksek
basing (> 35 bar) ve yiiksek tuz konsantrasyonu (> 8 g/L) kosullarinda giderim oranlar1 %60 ve
lizerinde seyretmektedir. Ornegin, 40 bar basing ve 10 g/L tuz kombinasyonunda giderim orani
yaklasik %80’e kadar yiikselmektedir. Buna karsin hem basing disiik oldugunda hem de tuz
konsantrasyonu 1-3 g/L. diizeyindeyken, giderim sadece %0-20 araliginda kalmaktadir. Bu durum,
her iki faktoriin de sistem performansi agisindan kritik 6nem tagidigimi gostermektedir. Grafik
tizerinde izohips ¢izgilerinin hem yatay hem de dikey eksende belirgin egime sahip olmasi, basing
ve tuz konsantrasyonunun ayri ayr1 degil, birlikte optimize edilmesi gerektigini vurgular. Kisacasi,
maksimal tuzluluk giderimi ancak yiliksek basing ve ayni zamanda yiiksek tuz konsantrasyonu
saglandiginda elde edilebilmektedir.

Grafiklerin biitiinciil analizi, TCKM giderimi iizerinde en etkili parametrelerin basing ve tuz
konsantrasyonu oldugunu ortaya koymaktadir. Bu iki faktor, 6zellikle basing 40 bar seviyelerine
yaklastiginda ve tuz konsantrasyonu §—10 g/L aralifinda oldugunda, giderim oranlarin1 maksimum
diizeye tasimaktadir. Bu bulgu, yliksek basing ve tuz konsantrasyonunun es zamanli olarak
uygulanmasinin sistem performansini énemli dlciide artirdigini gdstermektedir. Ote yandan, pH
degiskeni ikinci dereceden etkili bir parametre olarak degerlendirilmistir. Spesifik olarak, orta diizey
pH (~6) kosullarinda giderim verimi oldukga diisiiktiir; ancak u¢ pH degerleri (pH = 3 veya 9) soz
konusu oldugunda, giderim oranlarinda gbzle goriiliir bir artis meydana gelmektedir. Bu durum,

pH’1n dogrusal olmayan bir etki mekanizmasi ile sistem performansini etkiledigini gostermektedir.
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Sicaklik faktorii ise diger degiskenlerle karsilastirildiginda sinirh bir etkiye sahiptir. Yalnizca belirli
tuz konsantrasyonlariyla birlikte degerlendirildiginde anlamli hale gelen bu etki, genel sistem
optimizasyonunda tek basma belirleyici degildir. Nitekim sicaklik degisiminin giderim orani
izerindeki etkisi, cogunlukla ihmal edilebilir diizeydedir (Cizelge 4.30). Ttiim bu bulgular, membran
bazli su aritma sistemlerinin optimizasyonu agisindan stratejik éneme sahiptir. Ozellikle TCKM
gideriminde, basing ve tuz konsantrasyonu gibi basat faktorlerin dikkatle kontrol edilmesi, en yiiksek

verimin elde edilmesi agisindan kritik bir gereklilik olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.30. Optimum TCKM Giderimi Kosullar1

Faktor Optimum Deger Arahigi Etkilesim Baglam
pH (A) Ug degerlere yaklastig1 (3 veya 9 Ikinci dereceden etki

civari) bolgelerde
Basing (C) 40 bar Her durumda pozitif etki
Sicaklik (B) Cogunlukla ihmal edilebilir diizeyde | Diger faktorlere kiyasla daha

siirlt etki

Tuz Konsantrasyonu 8—10 g/L Her durumda pozitif etki
D)

4.2.2.2 TCKM Giderimi icin Deneysel ve Tahmin Degerlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 4.39°da sunulan "Tahmin ve Ger¢ek" grafiginde, tahmin edilen TCKM degerleri ile
gercek TCKM degerleri arasindaki iligski incelenmektedir. Grafik, tahmin edilen ve gercek degerler
arasinda nasil bir uyum oldugunu analiz etmek i¢in kullanilir ve genel olarak modelin dogrulugunu
degerlendirmek agisindan kritik neme sahiptir. Renk skalasi, farklt TCKM giderim seviyelerini (0,5

ile 90,7 arasinda) ifade eden bir renk paleti ile sonuglarin dagilimini géstermektedir.

TCKM Predicted vs. Actual

(adjusted for curvature) 100 _|

Color points by value of

TGKM:

o5 [ 0.7 ¥
2

Predicted

Actual

Sekil 4.39. TCKM giderimi tahmin edilen ve deneysel giderim degerlerinin karsilastirilmasi
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Modelin tahmin dogrulugu, genel olarak referans ¢izgisi etrafinda homojen bir dagilim
sergilemektedir. Diisiik ve orta TCKM giderim seviyeleri (%0—60 arasi) i¢in ¢ogu nokta 45° referans
cizgisine oldukca yakin konumlanmistir. Bu durum, modelin bu aralikta istikrarli ve gilivenilir
tahminler iiretebildigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, yiliksek giderim oranlarinda (%60 ve
iizeri) modelin tahmin performansinda belirgin bir diisiis gdzlemlenmistir. Ozellikle %90,7 giderim
oranina sahip kirmizi noktanin referans ¢izgisinden uzaklagsmasi, modelin bu ekstrem kosullarda
anlamli sapmalar yaptigini gostermektedir. Bu sapmalar, modelin yiiksek giderim seviyelerinde
karmasik sistem davraniglarini yeterince temsil edemedigini isaret etmektedir.

Referans c¢izgisine yakin konumlanan mavi ve yesil tonlu noktalar, diisiik (%0-20) ve orta
(%20-60) giderim seviyelerinde modelin yiiksek dogrulukla tahminler yaptigin1 géstermektedir. Bu
bolgelerde, tahmin edilen degerler ile gercek degerler arasindaki sapmalar minimal diizeyde
kalmustir. Ote yandan, yiiksek giderim oranlarini temsil eden sar1, turuncu ve kirmizi tonlu noktalar,
ozellikle %60 ve tizerindeki giderim seviyelerinde, artan hata paylarini vurgulamaktadir. En yiiksek
giderim degerinde (%90,7) modelin tahmin ettigi deger gercek degerin oldukea altinda kalmistir. Bu
durum, sistemin yliksek basing (>35—40 bar) ve yiiksek tuz konsantrasyonu (8—10 g/L) gibi ug
kosullarda dogrusal olmayan davranislar sergilemesiyle iligkilendirilebilir.

Modelin yiiksek TCKM giderim seviyelerinde daha giivenilir tahminler sunabilmesi i¢in
cesitli iyilestirme adimlar1 Onerilmektedir. Oncelikle, basing ve tuz konsantrasyonu gibi kritik
parametrelerin daha ayrintili incelenmesi, sistemin karmasik dinamiklerinin daha iyi anlagilmasina
katki saglayabilir. Ayrica, yiiksek giderim kosullarinda veri yogunlugunun artirilmasi ve modelin bu
verilerle yeniden egitilmesi, tahmin dogrulugunu iyilestirebilir. Alternatif olarak, mevcut regresyon
modeli yerine ¢ok degiskenli regresyon, karar agaclar1 veya yapay sinir aglar1 gibi daha sofistike
modelleme tekniklerinin kullanilmasi diisiiniilebilir. Bu tiir yaklagimlar, sistemin dogrusal olmayan
davraniglarini daha etkin bigimde temsil edebilir ve modelin genel performansini artirabilir.

Grafik, modelin diisiik ve orta TCKM giderim oranlari i¢in (%0—60 arasi) yiiksek dogrulukla
tahminler sundugunu agikca gostermektedir. Bu aralikta tahmin edilen degerler referans ¢izgisine
yakin konumlanarak modelin istikrarli bir performans sergiledigini dogrulamaktadir. Ancak, yiliksek
giderim seviyelerinde (%60 ve lizeri), modelin dogrulugunun belirgin bi¢imde azaldig1 ve tahmin
sapmalarinin artti1 gdzlemlenmistir. Ozellikle %90,7 giderim oranina sahip kirmizi nokta, modelin
uc kosullarda ciddi tahmin hatalar1 yaptigin1 ortaya koymaktadir. Bu nedenle, modelin yiiksek
giderim seviyelerinde daha dogru ve tutarli tahminler yapabilmesi i¢in optimizasyon siireclerinin
yeniden ele alinmasi ve daha karmagsik modelleme algoritmalarinin degerlendirilmesi 6nerilmektedir.
Dolayisiyla, bu sonuglar dogrultusunda modelin yiiksek giderim seviyelerine yonelik performansinin
iyilestirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu amagla, modelin daha genis ve yiiksek ¢coziiniirliklii
veri setleriyle yeniden egitilmesi, alternatif olarak ise ¢ok degiskenli regresyon, karar agaglar1 veya

yapay sinir aglari gibi daha sofistike algoritmalarin uygulanmasi 6nerilmektedir. Asirt uglardaki bu
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gibi sapmalarin giderilmesi, sadece modelin genel dogruluk diizeyini artirmakla kalmayacak; aym

zamanda su aritma sistemlerinin yiiksek verim kosullarinda daha giivenilir sekilde optimize

edilmesine de katki saglayacaktir.

TCKM Gideriminin U¢ Boyutlu Yiizey Yanit Grafikler ile Incelenmesi

Uc boyutlu yiizey yanit grafikler, MKT sonugclarina dayanan TCKM giderim oranlarinin pH,
sicaklik, basing ve tuz konsantrasyonu gibi faktorlerle etkilesimini gorsel olarak sunmaktadir. Bu
cercevede, elde edilen sonuclarin ayrintili olarak ele alindig1 incelemeler sekil 4.40- 4.45 ile asagida
sunulmustur. Sekillerde sirasiyla Sicaklik ve Basing, pH ve Tuz Konsantrasyonu, pH ve Basing, pH
ve Sicaklik, Sicaklik ve Tuz Konsantrasyonu, Basing ve Tuz konsantrasyonu etkilesimleri iizerinden
TCKM giderimleri incelenmistir.

Factor Coding: Actual

3D Surface

TCKM (% Giderim)
Design Points:
@ Above Surface
(O Below Surface

o5 [ 0.7 150
X1 = B: Sicaklik 100
X2 = C: Basing

50
Actual Factors
ApH=6 0

D: Tuz Konsantrasyon = 5,5

TCKM (% Giderim)

40 45

30 35

25

C: Basing (bar) B: Sicaklik (C)

15 25

Sekil 4.40. TO membranlarla TCKM gideriminde Sicaklik ve Basing etkilesiminin etkisini
gosteren U¢ Boyutlu Yiizey Yanit Grafigi

Sekil 4.40’ta sunulan ii¢ boyutlu ylizey yanit grafigi, sicaklik ve basing parametrelerinin TO
sisteminde TCKM giderimi {lizerindeki etkilesimlerini gorsel olarak ortaya koymaktadir. Grafik
analizine gore, 6zellikle basing degiskeni, sistemin performansi lizerinde belirgin bir etkiye sahiptir.
Oyle ki, 40 bar seviyesindeki yiiksek basing kosullarinda tuzluluk giderimi oram anlamli diizeyde
artmakta; buna karsin, diisiik basing seviyelerinde (6rnegin 10-20 bar) giderim oranlar1 oldukca
sinurlt kalmaktadir. Bu durum, basincin pozitif yonlii etkisinin sistem optimizasyonu ag¢isindan kritik
oldugunu gostermektedir. Ote yandan, sicaklik degisiminin tuzluluk giderimi iizerinde géreli olarak

daha smirl bir etkisi oldugu goézlemlenmistir. 25°C ile 45°C arasindaki sicaklik araliginda yapilan
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degerlendirmeler, giderim oranlarinda anlamli bir farklilik ortaya koymamaktadir. Bu bulgu, sicaklik
degiskeninin sistem performansi tizerindeki etkisinin, en azindan bu aralik i¢inde, istatistiksel olarak
sinirli diizeyde kaldigini isaret etmektedir. Sonug olarak, bu grafiksel analiz, basing faktoriiniin
TCKM giderimi lizerindeki etkisinin baskin oldugunu, buna karsilik sicaklik faktoriiniin etki
diizeyinin minimal kaldigimi agik¢a gostermektedir. Bu nedenle, sistem tasarimi ve operasyonel

optimizasyon siireglerinde 6zellikle basing parametresine dncelik verilmesi gerektigi dnerilmektedir.

Factor Coding: Actual
3D Surface

TCKM (% Giderim)
Design Points:

@ Above Surface
(© Below Surface

o5 [ 0.7

X1 = A pH
X2 = D: Tuz Konsantrasyon

Actual Factors
B: Sicaklik = 35
C:Basing = 27,5 E

TCKM (% Giderim)

ekil 4.41. TO membranlarla TCKM gideriminde pH ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin etkisini
gl p y
gosteren U¢ Boyutlu Yiizey Yanit Grafigi

Sekil 4.41°de sunulan ii¢ boyutlu yiizey yanit grafigi, pH ve tuz konsantrasyonu arasindaki
etkilesimin TCKM giderimi {izerindeki etkilerini ortaya koymaktadir. Grafik verilerine gore, tuz
konsantrasyonu arttikca (6zellikle 9—-10 g/L araliginda) tuzluluk giderim oranlarinda belirgin bir
yiikselis gozlemlenmektedir. Bu egilim, yiiksek tuz seviyelerinin sistemdeki iyonik yiik yogunlugunu
artirarak membran iizerinden iyon gecisini sinirladigini ve bdylece daha yiiksek oranda tuzun
tutuldugunu géstermektedir. Buna ek olarak, pH parametresinin etkisi de dikkat cekicidir. Ozellikle
diisiik (pH = 3) ve yiiksek (pH = 9) u¢ degerlerde, tuzluluk giderim oranlar1 artis gostermektedir.
Buna karsim, orta pH seviyelerinde (pH 5—6 araliginda) giderim oranlarinda bir azalma meydana
gelmis, bu da pH'in optimumdan uzaklastig1 durumlarda iyon yiikiiniin membran davranigini olumlu
etkiledigini diisiindiirmektedir. Bu bulgular, her iki faktoriin de (tuz konsantrasyonu ve pH) TCKM
giderimi agisindan kritik rol oynadigin ortaya koymaktadir. Grafik yiizeyi iizerinde olusan egilimler,
bu iki degiskenin es zamanli olarak yiiksek seviyelere ulastigi kosullarda, giderim oranlarmin

maksimum degerlere eristigini gostermektedir. Sonug olarak, sistemin performansini optimize etmek
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amaciyla pH ve tuz konsantrasyonu parametrelerinin birlikte degerlendirilmesi gerektigi ve bu iki

faktoriin etkilesimli bir bigimde siirecin verimliligini artirdig1 sdylenebilir.

Factor Coding: Actual

3D Surface

TCKM (% Giderim)
Design Points:
@ Above Surface
(© Below Surface

o5 [ 0.7

X1=ApH
X2 = C: Basing

Actual Factors
B: Sicaklik = 35
D: Tuz Konsantrasyon = 5,5

Kl

TCKM (% Giderim)

Sekil 4.42. TO membranlarla TCKM gideriminde pH ve Basing etkilesiminin etkisini gosteren
Ug Boyutlu Yiizey Yanit Grafigi

Sekil 4.42°de sunulan ii¢ boyutlu ylizey yanit grafigi, pH ile basing arasindaki etkilesimin
TCKM giderimi tizerindeki etkilerini detayli bicimde ortaya koymaktadir. Analiz sonuglarina gore,
basing artisiyla birlikte giderim oranlarinda belirgin bir yiikselme egilimi gézlenmistir. Ozellikle 40
bar seviyelerine ulasildiginda, sistemin TCKM giderme kapasitesinin anlamli bigimde arttig1 tespit
edilmistir. Buna ek olarak, pH diizeylerinin sistem performansi iizerindeki etkisi, basingla birlikte
degerlendirildiginde daha anlamli hale gelmektedir. Ozellikle orta diizey pH aralig1 (5-6), sistemin
en diisiik giderim performansini gosterdigi bolge olarak one ¢ikmaktadir. Buna kargin, pH’1in ug
degerlerde seyretmesi (yaklasik pH 3 veya pH 9 civari) ve bu durumun yiiksek basingla (>35—40 bar)
birlesmesi, TCKM gideriminin %50’nin iizerine ¢iktig1 optimum c¢alisma kosullarini
tanimlamaktadir. Bu sonuglar, pH ve basing degiskenlerinin birbirleriyle sinerjik bir etkilesim
gostererek giderim performansim belirledigini ortaya koymaktadir. Ozellikle yiiksek basing
kosullarinda, pH’1n sistem davraniginit modiile eden 6nemli bir parametre oldugu anlagilmaktadir. Bu
baglamda, membran bazli filtrasyon sistemlerinde tuzluluk gideriminin artirilmasina ydnelik
optimizasyon ¢aligmalar1 kapsaminda, hem pH seviyesinin u¢ degerlere ayarlanmasi hem de basincin

yiiksek tutulmasi 6nerilmektedir.
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Factor Coding: Actual

3D Surface

TCKM (% Giderim)
Design Points:
@ Above Surface
(© Below Surface

o5 [ %07 100

X1= A pH
X2 = B: Sicaklik 50

Actual Factors
C:Basing= 27,5
D: Tuz Konsantrasyon = 5,5

TCKM (% Giderim)

45

Sekil 4.43. TO membranlarla TCKM gideriminde pH ve Sicaklik etkilesiminin etkisini gosteren Ug
Boyutlu Yiizey Yanit Grafigi

Sekil 4.43’te sunulan {i¢ boyutlu yiizey yanit grafigi, pH ve sicaklik etkilesimleri ele
almmustir. TCKM giderim orani yiiksek pH ile artmaktadir. Daha yiiksek sicakliklarda, 6zellikle
40°C'nin tizerinde, TCKM giderimi daha verimli hale geldigi gdzlenmektedir. Yanit yiizeyi dogrusal
degildir, bu da pH ve sicaklik arasinda etkilesim etkileri oldugunu gostermektedir. Sekil 4.15d’de
sunulan {i¢ boyutlu yiizey grafigi, pH ile sicaklik arasindaki etkilesimin TCKM giderimi {izerindeki
etkilerini detayli bicimde ortaya koymaktadir. Analiz sonuglarina gore, Orta pH seviyelerinde (5-6
civarinda) TCKM giderimi minimum seviyede oldugu gozlemlenmistir. Ancak, hem diisiik pH (3-4
civar1) hem de yiiksek pH (9 civari) seviyelerinde giderim oraninin arttig1 tespit edilmistir. Ozellikle
pH'1in yiiksek oldugu durumlarda daha yiiksek giderim oranlarina ulasildigi gézlemlenmistir. Buna
ek olarak, sicaklik degisimi, pH’a kiyasla daha sinirli bir etkiye sahiptir. Giderim oranlar1 30°C ile
40°C arasinda optimum seviyededir. Bu sonuglar, pH’1n tuzluluk giderimi {lizerindeki en 6nemli
faktorlerden biri oldugunu, ancak sicakligin etkisinin sinirli oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
baglamda, membran bazli filtrasyon sistemlerinde TCKM gideriminin artirilmasina yonelik

optimizasyon calismalar1 kapsaminda, hem pH seviyesinin ug degerlere ayarlanmasi onerilmektedir.
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Factor Coding: Actual

3D Surface

TGKM (% Giderim)
@ Design Points

0,5 - 90,7

X1 = B: Sicaklik 150
X2 = D: Tuz Konsantrasyon

Actual Factors
ApH=6 50
C:Basing = 275

TCKM (% Giderim)

B: Sicaklik (C)

125

Sekil 4.44. TO membranlarla TCKM gideriminde Sicaklik ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin
etkisini gosteren U¢ Boyutlu Yiizey Yanit Grafigi

Sekil 4.44’te sunulan {i¢ boyutlu ylizey yanit grafigi, tuz konsantrasyonu ile sicaklik
arasindaki etkilesimin TCKM giderimi tizerindeki etkilerini incelemektedir. Grafik incelendiginde,
tuz konsantrasyonu 5-7 g/L ve orta sicakliklarda (~35 °C) araligina yiikseldikge giderim verimliligi
optimum seviyeye ulagmistir. Tuz konsantrasyonunun yiiksek seviyelerde bulundugu durumlarda,
Tuz konsantrasyonu yiiksekken (~10 g/L) ve sicaklik hem diisiik (~25 °C) hem de yiiksek (~45 °C)
oldugunda en diisik TCKM giderim oranlar1 gézlemlenmistir. Bu bulgular dogrultusunda, tuz
konsantrasyonu TCKM giderimi tizerinde basat bir rol iistlenirken, sicaklik degisiminin bu etkiye

oranla daha ikincil diizeyde kaldig1 sonucuna varilmaktadir.
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Factor Coding: Actual

3D Surface

TCKM (% Giderim)
Design Points:

@ Above Surface
(© Below Surface

os [ %07 150
X1 = C: Basing 100
X2 = D: Tuz Konsantrasyon

50
Actual Factors
ApH=6 0
B: Sicaklik = 35

TCKM (% Giderim)

40

30

25
C: Basing (bar)

Sekil 4.45. TO membranlarla TCKM gideriminde Tuz Konsantrasyonu ve Basing etkilesiminin
etkisini gosteren U¢ Boyutlu Yiizey Yanit Grafigi

Sekil 4.45’te sunulan {i¢ boyutlu yiizey yanit grafigi, basing ve tuz konsantrasyonu
degiskenlerinin TCKM giderimi iizerindeki etkilesimsel etkilerini kapsamli bi¢cimde ortaya
koymaktadir. Grafik verilerine gore, bu iki faktoriin birlikte degerlendirilmesiyle elde edilen sonuglar
oldukca dikkat cekicidir. Ozellikle tuz konsantrasyonunun 8-10 g/L aralifinda yiiksek tuz
seviyelerinde basing artisinin TCKM giderimini olumlu etkiledigi goézlemlenmistir. Basing
seviyesinin 35-40 bar arasinda bulundugu kosullarda, TCKM giderimi en yiliksek diizeyine
ulagsmaktadir. Yani, yiiksek basing ile yiiksek tuz konsantrasyonunun eszamanli olarak uygulanmasi,
sistemin maksimum giderim performansini gostermesi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Sonug
olarak, basing ve tuz konsantrasyonu faktorlerinin es zamanli kontrolii, optimum TCKM giderimi
elde edilmesi acisindan temel belirleyiciler arasinda yer almaktadir.

Ug boyutlu yiizey yamt grafiklerine iliskin genel degerlendirme yapildiginda, TCKM
giderimi {izerinde en belirleyici faktdriin tuz konsantrasyonu oldugu gézlemlenmektedir. Ozellikle
yiiksek tuz konsantrasyonlari, giderimi ciddi sekilde azaltmakta ve diger parametrelerin etkisini
sinirlandirmaktadir. Diisiik tuz seviyelerinde ise sicaklik, basing ve pH gibi diger parametrelerin
etkisi daha belirgin hale gelmektedir. Ozellikle diisiik pH seviyelerinde basincin olumlu etkisi dikkat
cekerken, yiiksek tuz konsantrasyonu ve yiiksek pH seviyeleri TCKM giderimi iizerinde olumsuz bir
etki yaratmaktadir. Bu bulgular, optimum giderim sonuglaria ulasabilmek i¢in tuz konsantrasyonu,
pH, basing ve sicaklik arasinda hassas bir denge olusturulmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Sonug

olarak, yiiksek tuz konsantrasyonu gibi engelleyici faktorlerin varliginda, diger parametrelerin
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katkist siirli kalmaktadir. Bu nedenle, optimizasyon stratejileri gelistirilirken tuz konsantrasyonu

basta olmak lizere tiim faktorler dikkatle ele alinmalidir.

4.2.3 El indirgenmesi

Cizelge 4.31°de belirtilen ANOVA tablosu, Ei (% giderim) degerlerinin merkezi kompozit
tasarimina dayali olarak dort bagimsiz degisken (pH, sicaklik, basing, tuz konsantrasyonu) iizerinden
inceleyen Kuadratik modele dayanmaktadir. ANOVA analizi sonuglarina gére modelin anlamli
oldugu belirlenmistir (F-value = 5,10, p-value = 0,0017), (Fisher, 1925; Neyman ve Pearson, 1933;
Lehmann ve Romano, 2005; Casella ve Berger, 2002). Bu sonug, modelin agiklayici giiciiniin yiiksek
oldugunu ve rastgele giiriiltiiden ziyade bagimsiz degiskenlerin etkisinin anlamli bir sekilde EI

indirgenim yiizdesini etkiledigini géstermektedir.

Cizelge 4.31. Kuadratik model igin ANOVA analizi (El indirgenmesi)

Kareler Ortalama
Kaynak Toplam df | Kare F-degeri P-degeri
Model 21302,95 14 11521,639 |5,103259 0,001675 | Anlamh
A-pH 2,42 1 (242 0,008116 0,929408
B-Sicaklik 0,01 1 ]0,01 0,0000335 ]0,995456
C-Basing 1144,014 1 |1144,014 |3,836783 0,069
D-Tuz Konsantrasyon | 640,09 1 |640,09 2,146728 0,16352
AB 226,5025 1 [226,5025 |[0,759642 0,397177
AC 184,96 1 |184,96 0,620317 0,443198
AD 189,0625 1 |189,0625 |0,634076 0,438286
BC 612,5625 1 1612,5625 |2,054406 0,172281
BD 364,81 1 [364,81 1,223496 0,286101
CD 535,9225 1 ]535,9225 |1,797372 0,199982
A? 1582,707 1 ]1582,707 |5,308069 0,03595
B2 853,3287 1 [853,3287 |2,861886 0,111365
C? 3,440455 1 ]3,440455 |0,011539 0,915881
D? 3602,77 1 ]3602,77 12,08294 0,003386
Kalint1 4472,551 15 |298,1701
Uyumsuzluk 4472,551 7 1638,9359
Saf Hata 0 8 |0
Cor Toplam1 25775,5 29

Yapilan varyans analizi (ANOVA) sonuglarina gore, modelin genel olarak istatistiksel
acidan anlamli oldugu belirlenmistir (F-degeri = 5,10; p-degeri = 0,0017). Bu bulgu, modelin
aciklayict giicliniin yliksek oldugunu ve gozlenen degiskenligin rastlantisal hata yerine bagimsiz
degiskenlerin etkisiyle agiklandigini gostermektedir. Baska bir deyisle, modelde yer alan faktorlerin,

elektriksel iletkenlik (EI) indirgenim yiizdesi iizerindeki etkisi istatistiksel olarak anlamlidir.
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Ozellikle P-degerleri (p-value) 0,05'in altinda olan A2 (pH'nin ikinci dereceden etkisi) p-
degeri = 0,0359 ve D? (tuz konsantrasyonunun ikinci dereceden etkisi) p-degeri = 0,0033 modelde
anlamli terimler olarak kabul edilmektedir.

Bu durum, pH (A) ve tuz konsantrasyonu (D) faktorlerinin EI indirgenimi iizerindeki
etkilerinin elektriksel iletkenlik indirgenmesi iizerinde dogrusal olmayan etkiler gosterdigini ortaya
koymaktadir. Bu sonuglar, pH ve tuz konsantrasyonunun ikinci dereceden etkileri, elektriksel
iletkenlik indirgenmesi iizerinde proses optimizasyonu agisindan kritik 6neme sahip oldugunu ortaya
koymaktadir.

Cizelge 4.32'de sunulan verilere gore, modelin deneysel verideki toplam varyansin yaklasik
%82, 7’ini agikladigt belirlenmistir (R* = 0,827). Bu durum, bagimsiz degiskenlerin model
kapsaminda yalnizca sinirli bir agiklayicilik sagladigini, kalan %17,3’liik varyansin ise heniiz
aciklanamadigini (residiiel varyans) ortaya koymaktadir. Diizeltilmis R?* = 0,6645, ise modelin
degiskenlerin etkisini hesaba kattiktan sonra yaklasik %66,45'lik bir aciklama giiciine sahip oldugunu
gostermektedir. Bu degerler, modelin bagimli degisken (EI) iizerindeki aciklayiciliginin tatmin edici
oldugunu, ancak bazi gelistirmelerle modelin daha iyi hale getirilebilecegini isaret etmektedir.
Modelin degiskenlik katsayis1 (CV = %46,18) incelendiginde, bu degerin %10’un iizerinde olmasi,
sistemde orta ile yiiksek diizeyde bir degiskenligin s6z konusu oldugunu ortaya koymaktadir.
Literatlirde genellikle CV < %10 “cok iyi”, %10-20 aras1 “kabul edilebilir” ve %20 iizeri degerler
“daha yiiksek varyansl1” sistemler olarak degerlendirilir. Bu baglamda, modelin varyans agisindan
daha tutarli hale getirilmesi gerektigi soylenebilir.

Modelin sinyal-giiriiltii oranin1 gosteren Yeterlilik Oran1 (Adeq Precision) degeri 6,476'dir
ve bu deger 4'lin iizerinde oldugu i¢in modelin sinyal-giiriiltii oraninin yeterince giiglii oldugunu ve

tasarim alaninda giivenle kullanilabilecegini gostermektedir.

Cizelge 4.32. Uygunluk Istatistikleri (EI indirgenmesi)

Std. Sapma | 17,27 | R? 0,827
Ortalama |37,39 | Diizeltilmis R> | 0,665
C.V. % 46,18 | Tahmini R? NA
Yeterlilik Oram | 6,477

Cizelge 4.33. Model Karsilastirma Istatistikleri (El Indirgenmesi)

PRESS NA

-2 Log Olasihk | 235,27
BIC 286,29
AICc 299,56

Cizelge 4.34’te yer alan kodlanmis faktorlere iliskin regresyon katsayilar incelendiginde,
tim bagimsiz degiskenler sifir degeri aldiginda (yani modelin merkez noktasinda), elektriksel

iletkenlik (EI) indirgenimi yaklasik 31,1 birim olarak &ngériilmektedir. Bu sabit terime ait %95
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giiven aralig1 -6,06 ile 18,46 birim arasinda olup, modelin temel diizeydeki tahmin giicliniin giivenilir
bir sinirda olmadigin1 gostermektedir. Ayrica sabit katsayimnin standart hatas1 5,75 birim olarak
hesaplanmistir; bu da modelin temel tahmininde hata paymin diisiik ve istatistiksel olarak anlamli
oldugunu isaret etmektedir.

Modelde anlamli bulunan (Cizelge 4.35) (A?) pH? etkilesim terimi incelendiginde, bu faktor
1 birim artirldiginda, EI indirgeniminde yaklasik 31,1 birimlik bir artis meydana gelmektedir. Bu
degisken i¢in %95 giiven aralig1 tamamen pozitif degerlerden olugmakta olup, s6z konusu etkilesimin
indirgeme tizerinde istatistiksel olarak anlamli ve pozitif bir etki yarattigin1 agikca ortaya
koymaktadir. Ayrica, Varyans Enflasyon Faktorii (VIF) degeri bu degisken icin 4,4 olarak
bulunmustur. Bu, modelde herhangi bir ¢oklu dogrusal baglanti (multicollinearity) problemi
bulunmadigini ve regresyon katsayilarinin giivenilir sekilde tahmin edildigini gostermektedir. VIF
degerinin bu denli diisiik olmasi, bagimsiz degiskenlerin birbirleriyle yiiksek derecede iligkisiz
oldugunu ve modelin istatistiksel saglamlik acisindan yeterli diizeyde oldugunu ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, sabit katsay1 modelin genel diizeyde saglam bir temel 6ngdrii sundugunu, (A?)
etkilesimi ise pozitif yonlii etkisiyle modelin duyarliligini artirdigini gostermektedir. Bu tiir
parametrik degerlendirmeler, modelin hem anlamli hem de yorumlanabilir yonlerini ortaya koymada

onemli bir aragtir.

Cizelge 4.34. Kodlannus Faktorler Agisindan Son Esitlik (EI Indirgenmesi)

E.iletkenlik | =

6,2

0,366666667 | A

-0,025 B

7,972222222 | C

-6,325 D

-3,7625 AB
3,4 AC
-3,4375 AD
6,1875 BC
4,775 BD
5,7875 CD
31,1 A?
-46,825 B2
1,45 C?
65,025 D?

Bu denklem, EI indirgenmesi (% giderim) iizerindeki pH, sicaklik, basing ve tuz
konsantrasyonunun etkilerini ve bunlarm ikili etkilesimlerini gostermektedir. Anlamli olan A2

(pH’nin ikinci derece etkisi) ve D? (tuz konsantrasyonunun ikinci derece etkisi) terimleri, dogrusal
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olmayan etkileri vurgulamaktadir. Yani, EI indirgenmesinde pH ve tuz konsantrasyonunun ikinci

dereceden etkileri 6nemli bir rol oynamaktadir.

Cizelge 4.35. Kodlanmis Faktdrler Bakimindan Katsayilar (EI indirgenmesi)

Faktor Katsay1 df |Standard |95% CI 95% CI2 | VIF
Kesigim 6,2 1 |5,755867 |-6,06834 |18,46834

A-pH 0,3666667 1 14,070013 |[-8,30836 [9,041694 |1
B-Sicaklik -0,025 1 14,316901 |[-9,22626 |9,176256 |1
C-Basing 7,9722222 1 |4,070013 |-0,7028 16,64725

D-Tuz Konsantrasyonu -6,325 1 [4,316901 -15,5263 |2,876256 |1,060417
AB -3,7625 1 14316901 |[-12,9638 |5,438756 |1

AC 3,4 1 14316901 |[-5,80126 |12,60126 |1

AD -3,4375 1 14,316901 |-12,6388 |5,763756 |1

BC 6,1875 1 14,316901 |-3,01376 |15,38876 |1

BD 4,775 1 14316901 |-4,42626 |13,97626 |1

CD 5,7875 1 14316901 |[-3,41376 |14,98876 |1

A? 31,1 1 |13,49871 [2,328191 |59,87181 |44

B2 -46,825 1 |27,67908 |-105,822 |12,17156 |19,18519
C? 1,45 1 |13,49871 |-27,3218 |30,22181 |44

D? 65,025 1 |18,70657 |25,15289 |104,8971 |8,645602

Cizelge 4.36’te sunulan model esitligi, kodlanmig faktorler temelinde incelendiginde, A2 ve
D? etkilesim terimi—yani pH (A) ile tuz konsantrasyonu (D) etkilerinin, elektriksel iletkenlik (EI)
indirgenimi i¢in énemli oldugu goriilmektedir. Bu durum, s6z konusu iki degiskenin etkilesiminin,
sistem performansi iizerinde negatif yonde giiglii etkili etkisi oldugunu ortaya koymaktadir. Diger
bir ifadeyle, pH ve tuz konsantrasyonu arttikca, Ei indirgenimi diismekte; bu da Ei indirgenimi
arasinda ters yonlil (negatif) bir iliski bulundugunu gostermektedir.

Bu bulgu, sistemin 6zellikle bu iki parametrenin es zamanli yiikseltilmesi durumunda,
¢Oziinmiis iyonlarin uzaklastirilmasinda zayif performans sergileyebilecegini ve proses
optimizasyonunda pH ve tuz konsantrasyonu etkilesiminin dikkatle degerlendirilmesi gerektigini

vurgulamaktadir.
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Cizelge 4.36. Gergek Faktorler Acisindan Nihai Denklem (EI Indirgenmesi)
E.iletkenlik | =
-285,4545
-38,04773  |pH

31,58264 Sicaklik

-2,71501 Basing

-41,74333 Tuz Konsantrasyon
-0,125417 pH * Sicaklik

0,090667 pH * Basing

-0,25463 pH * Tuz Konsantrasyon
0,0495 Sicaklik * Basing

0,106111 Sicaklik * Tuz Konsantrasyon
0,102889 Basing * Tuz Konsantrasyon
3,45556 pH?

-0,46825 Sicaklik?

0,00928 Basing?

3,21111 Tuz Konsantrasyon®

Literatiirdeki benzer ¢aligmalarla karsilagtirildiginda, Qadir ve ark. (2020), Zeta
Potansiyeli membran yiizey yiikii, tuz giderim mekanizmasimi dogrudan etkilemistir. ESCI
membrani -13,8 mV yiizey yiikii ile en yiiksek negatif potansiyele sahip olmustur. Yiiksek yilizey
yiikii, iyonlarin elektrostatik itilmesini artirarak tuz giderimini iyilestirmistir. Qadir ve ark. (2023),
Elektriksel iletkenligin ¢6zeltideki iyon miktartyla dogru orantili oldugunu bildirmislerdir. ESC1
membranimin yiiksek tuz giderimi (%80 CaCl.), permeatin diisiik iyon icerigi ve dolayisiyla diisiik
elektriksel iletkenlik sagladigin1 gostermistir. Saf polimerik ES membrani, daha diisiik tuz giderimi
(%40 NaCl) nedeniyle daha yiiksek iletkenlik degerleri trettigini ifade etmislerdir. ESCI1
membraninin -6.04 mol/m? efektif yiilk yogunlugu, iyonlarin elektrostatik itilmesini artirarak
elektriksel iletkenligi diistirdiigiini. Diisiik gézenek yaricapt (0.5 nm) ise sterik engelleme ile katki
sagladigin1 rapor etmiglerdir. Bargeman G. (2023), Elektriksel iletkenligin, ¢ozeltideki iyon
miktariyla dogru orantili oldugunu, diisiik tuz giderimli TO membranlarinin diisilk gideriminin,
permeatta daha yiiksek NaCl konsantrasyonu birakarak daha yiiksek Ei degerlerine yol actigimi
bildirmistir. Xu ve ark. (2023), pH ve tuz konsantrasyonundaki artigin, poliamid katmaninin
kimyasal yapisini (¢apraz baglanma derecesi, yiizey yiikii) ve morfolojisini (gézenek boyutu, yiizey
piiriizliiliigii) ~ degistirerek tuz  gegirgenligini  artirdigim ve  dolayisiyla Ei  indirgenimini
disiirdiigiini desteklemektedir. Proses optimizasyonu i¢in bu parametrelerin kontrollii yonetimi
kritik dneme sahiptir. Bu modelin dogrulugu goz dniine alindiginda, diisiik ve orta seviyelerdeki Ei
indirgenmesi i¢in tatmin edici sonuglar sunmaktadir. Ancak, modelin 6zellikle yiiksek giderim
seviyelerinde iyilestirilmesi ve dogrulugunun artirilmasi igin ek veri ile yeniden egitilmesi veya daha
karmasik modellerin kullanilmasi 6nerilmektedir. pH ve tuz konsantrasyonunun dogrusal olmayan

etkileri goz Oniine alinarak, bu iki faktor lizerinde daha detayli caligmalar yapilabilir.
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EI Indirgenmesinin Renkli Izohips Grafikler ile Incelenmesi

Bu renkli izohips grafikler, EI indirgenmesi {izerindeki gesitli faktdrlerin (Basing ve tuz
konsantrasyonu) etkisini incelemektedir. Grafik, iki degiskenin etkilesimlerini inceleyerek, diger
degiskenler sabit tutuldugunda EI indirgenmesinin nasil degistigini gorsel olarak gostermektedir. Bu
cercevede, elde edilen sonuclarin ayrintili olarak ele alindigi incelemeler sekil 4.46- 4.51 ile asagida
sunulmustur. Sekillerde sirasiyla pH ve Sicaklik, pH ve Basing, pH ve Tuz Konsantrasyonu, Sicaklik

ve Basing, Sicaklik ve Tuz Konsantrasyonu, Basing ve Tuz konsantrasyonu etkilesimleri tizerinden

El indirgenmesi incelenmistir.

Factor Coding: Actual

E.lletkenlik (% Giderim)

Edletkenlik (% Giderim)
@ Design Points

o3 [N s0s
X1=ApH
X2 = B: Sicaklik

Actual Factors
C:Basing = 27,5
D: Tuz Konsantrasyon = 5,5

B: Sicaklik (C)

Sekil 4.46. TO membranlarla EI indirgenmesi i¢in pH ve Sicaklik etkilesiminin etkisini gdsteren
Renkli izohips grafigi

Sekil 4.46’da sunulan renkli izohips grafik, sabit besleme basinci degeri (27.5 bar) ve sabit
tuz konsantrasyonu (5.5 g/L) kosullar1 altinda, pH ile sicaklik arasindaki etkilesimin, elektriksel
iletkenlik (EI) indirgenim yiizdesine etkisini gostermektedir. Grafikte, pH ekseni incelendiginde,
yaklasik pH 6 civarinda minimum giderim (% -40 - 0) degerleri gozlemlenmistir. Buna karsin, hem
disiik (yaklasik pH 3) hem de yiiksek (yaklagik pH 9) pH seviyelerinde giderim oranlarinda belirgin
bir artis meydana gelmekte; bu aralikta %20 ye varan El giderimi degerleri elde edilmektedir. En
yiiksek iletkenlik gideriminin hem diisiik (yaklagik pH 3) hem de yiiksek (yaklasik pH 9) pH ve orta
sicaklik (yaklasik 35°C) civarinda ortaya ¢iktigi gézlemlenmistir. Bu, sistemin alt veya iist pH ve
orta sicaklikta optimum calistigin1 gostermektedir. Buna karsilik, pH ve sicaklik degerleri orta
kisimlara kaydikga iletkenlik giderimi diismektedir. En yiiksek indirgenim orani i¢in pH = 3;9 ve
Sicaklik = 35°C civarma karsilik gelen bolgede elde edilmistir.
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Factor Coding: Actual
E.lletkenlik (% Giderim)

40

Edlletkenlik (% Giderim)
@ Design Points

o3 [ %06
X1=ApH
X2 = C: Basing
Actual Factors 35
B: Sicaklik = 35
D: Tuz Konsantrasyon = 5,5
30
H]
&
25
20
15
3 - 5 6 Z 8 9
. A:pH
Sekil 4.47. TO membranlarla EI indirgenmesi i¢in pH ve Basing etkilesiminin etkisini gdsteren

Renkli Izohips grafigi

Sekil 4.47°de sunulan renkli izohips grafik, sabit sicaklik degeri (35°C) ve sabit tuz
konsantrasyonu (5.5 g/L) kosullar1 altinda, pH ile besleme basinci arasindaki etkilegsimin, elektriksel
iletkenlik (EI) indirgenim yiizdesine etkisini gdstermektedir. Grafikte, en diisiik giderim pH orta
degerlerde (5-7) ve basing diisiik seviyelerde (15-20 bar) meydana gelmistir. En yiiksek giderim ise,
yiiksek basing (40 bar civar) pH = 3 veya pH =9 civarina karsilik gelen bolgede elde edilmistir.

Factor Coding: Actual

0 E.lletkenlik (% Giderim)
E.letkenlik (% Giderim) »
@ Design Points -
o3 [ o0 §
X1= A pH
X2 = D: Tuz Konsantrasyon
Actual Factors 8

B: Sicaklik = 35
C: Basing = 27,5

D: Tuz Konsantrasyon (g/L)

A:pH
Sekil 4.48. TO membranlarla EI indirgenmesi i¢in pH ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin
etkisini gdsteren Renkli izohips grafigi
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Sekil 4.48’de sunulan renkli izohips grafik, sabit sicaklik degeri (35°C) ve sabit besleme
basinci (27.5 bar) kosullari altinda, pH ile tuz konsantrasyonu arasindaki etkilesimin, elektriksel
iletkenlik (EI) indirgenim yiizdesine etkisini gostermektedir. Grafikte, en diisiik giderim orta
seviyelerde (pH = 6 ve Tuz = 5.5 g/L.) meydana gelmistir. En yiiksek giderim ise (%90.6), pH = 3
veya 9 ve Tuz Konsantrasyonu = 1 veya 10 g/L civarinda ortaya ¢iktig1 gézlemlenmistir. Bu, sistemin
uc kosullarda daha verimli oldugunu gostermektedir. Tuz konsantrasyonu ve pH’nin etkisi 6zellikle

yiiksek seviyelerde giiclil bir sinerji yaratmaktadir.

Factor Coding: Actual

E.lletkenlik (% Giderim)

E.letkenlik (% Giderim) 0

@ Design Points

o3 [ 905

X1 = B: Sicaklik
X2 = C: Basing

Actual Factors
ApH=6

D: Tuz Konsantrasyon = 5,5

C: Basing (bar)

B: Sicaklik (O
Sekil 4.49. TO membranlarla El indirgenmesi @g:in Basing ve Sicaklik etkilesiminin etkisini
gosteren Renkli Izohips grafigi

Sekil 4.49°da sunulan renkli izohips grafik, sabit pH degeri (6) ve sabit tuz konsantrasyonu
(5.5 g/L) kosullar altinda, sicaklik ile besleme basinci arasindaki etkilesimin, elektriksel iletkenlik
(El) indirgenim yiizdesine etkisini gdstermektedir. Grafikte, basing arttikca (40 bar’a kadar)
giderimin pozitif bir sekilde arttigi ancak diisiik sicaklik seviyelerinde (25-30°C araliginda)
giderimin diisiik (20 ile 30 aras1) oldugu gozlemlenmektedir. Sicaklik ve basincin ortak etkisiyle
optimum indirgenme degerlerinin daha yiiksek basing (=40 bar) ve 35°C sicaklik seviyelerinde

oldugu gorilmektedir.
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Factor Coding: Actual
0 E.ile(kenlikﬁ% Giderim)

Edletkenlik (% Giderim)

@ Design Points

o3 [ o0 g

X1 = B: Sicaklik
X2 = D: Tuz Konsantrasyon

Actual Factors
ApH=6
C: Basing = 27,5

D: Tuz Konsantrasyon (g/L)

B: Sicaklik (C)

Sekil 4.50. TO membranlarla EI indirgenmesi igin Tuz Konsantrasyonu ve Sicaklik etkilesiminin
etkisini gosteren Renkli [zohips grafigi

Sekil 4.50°de sunulan renkli izohips grafik, sabit pH degeri (6) ve sabit besleme basinci (27.5

bar) kosullar1 altinda, sicaklik ile tuz konsantrasyonu arasindaki etkilesimin, elektriksel iletkenlik
(EI) indirgenim yiizdesine etkisini gostermektedir. Grafikte, diisiik sicaklik ve tuz konsantrasyonu
seviyelerinde (1-2 g/L) giderimin diisiik kaldig1 (20 ile 30 aras1) ancak sicaklik arttikca ve tuz
konsantrasyonu yiikseldik¢e indirgenme oranlarinin yiikseldigi goriilmektedir. En yliksek giderim,
1 ve 10 g/L tuz konsantrasyonu, 30-35°C civar sicaklik degerinde ortaya ¢iktig1 gézlemlenmistir.
Bu, sistemin orta sicaklik ve u¢ tuz konsantrasyonu kosullarinda daha verimli oldugunu

gostermektedir.
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Factor Coding: Actual

o E.lletkenlik (% Giderim)
E.iletkenlik (% Giderim) ®
@ Design Points

o3 [ %06 5

X1 = C: Basing =
X2 = D: Tuz Konsantrasyon

Actual Factors
ApH=6
B: Sicaklik = 35

D: Tuz Konsantrasyon (g/L)

15 20 25 30 35 40

C: Basing (bar)

Sekil 4.51. TO membranlarla El indirgenmesi igin Basing ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin
etkisini gosteren Renkli [zohips grafigi

Sekil 4.51°de sunulan renkli izohips grafik, sabit pH degeri (6) ve sabit sicaklik (35 °C)
kosullar1 altinda, basing ile tuz konsantrasyonu arasindaki etkilesimin, elektriksel iletkenlik (EI)
indirgenim ylizdesine etkisini gostermektedir. Grafikte, iletkenlik gideriminin orta basing
degerlerinde (~25-30 bar) ve orta tuz konsantrasyonlarinda (~5-6 g/L) minimum seviyelerde
oldugunu (mavi alan) gostermektedir. Basing arttik¢a giderimde belirgin bir artis veya azalig egilimi
gozlenmemistir. En diisiik giderim oranlar1 orta bolgede (~5-7 g/L tuz, ~25-30 bar), En yiiksek
giderim oranlari ise kenarlara yakin bolgelerde (1 g/L veya 10 g/L tuz, 15 bar veya 40 bar basing)
olarak giderim degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. Bu baglamda, Basing ve tuz konsantrasyonu
arasindaki etkilesim sinirli goriinse de tuz konsantrasyonundaki ug¢ degerler (diisiik veya yliksek)
daha yiiksek giderim saglamaktadir. Basincin etkisinin ise daha sinirh oldugu goriilmektedir.

Bu analiz sonuglari, pH, sicaklik, basing ve tuz konsantrasyonu gibi faktorlerin El
indirgenmesi tizerindeki karmasik etkilerini ortaya koymaktadir. Calisma, tek bir "global optimum"
noktadan ziyade, parametre uzayinda birden fazla yiiksek verimli bolgenin (6zellikle parametrelerin
ekstrem degerlerinde) varligin ortaya koymaktadir. Ozellikle pH ile tuz konsantrasyonu ve pH ile
basing arasindaki etkilesimlerin giicii, sistemin davranigini sekillendirmede bireysel parametre

etkilerinden daha belirleyici olabilmektedir (Cizelge 4.37).
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Cizelge 4.37. Optimum EI indirgenme Kosullar

Faktor

Optimum Deger Araligi

Etkilesim Baglam

pH (A)

34 veya 89

Yalnizca yiiksek basing (=40
bar) veya ug tuz
konsantrasyonu (1 g/L veya 10
g/L) ile kombinasyon

halinde etkilidir. Tek basina ug
pH degerleri performansi
diistiriir.

Basing (C)

~40 bar

Her durumda pozitif etki

Sicaklik (B)

~35°C

Diger faktorlere kiyasla sinirl
etki, ancak 25-30°C arasinda
belirgin diigiis gozlenir. Yiiksek
sicaklik (>40°C) verimi azaltir.

Tuz Konsantrasyonu

D)

1 g/L veya 8-10 g/LL

Ug degerlerde yiiksek verim,
ancak pH veya basingla giiclii
etkilesim sart;

Orta degerlerde (5-7 g/L)
minimum verim gdzlenir.

EI Indirgenmesi icin Deneysel ve Tahmin Degerlerinin Karsilastirilmast

El Indirgenmesi amaciyla elde edilen deneysel ve tahmin degerleri Sekil 4.52’de

sunulmustur. "Tahmin ve Gergek" grafigi, modelin tahmin ettigi degerler ile gercek gdzlemler

arasindaki iligkiyi incelenmektedir.

E.lletkenlik

Color points by value of
Elletkenlik:

o3 [ ov6

Predicted vs. Actual

100

80

60

Predicted

20 _|

Sekil 4.52. El indirgenmesi tahmin edilen ve deneysel giderim degerlerinin karsilastiriimasi

Gergek ve tahmin edilen iletkenlik degerlerinin karsilastirildigi grafik, verilerin biiyiik

boliimiiniin referans ¢izgisine yakin dagilim sergiledigini gostermektedir. Bu durum, modelin genel
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dogruluk acisindan kabul edilebilir performans sergiledigine isaret etmektedir. Ancak 6zellikle
diistik iletkenlik seviyelerinde (0-20 birim) belirgin sapmalar gézlemlenmekte olup, bu durum
modelin bu aralikta sistematige yakin hatalar {irettigini ortaya koymaktadir.

Grafikteki renk dagilimi, tahmin dogruluguna dair 6nemli ipuglar1 sunmaktadir. Mavi tonlar,
%0,2 diizeyindeki diisiik Ei giderimi oranlarini temsil ederken; yesil ve sar1 tonlar, %20 ila %60
araliginda orta diizeyde giderim performansini gostermektedir. Kirmizi tonlar ise %90 tizeri yiiksek
giderim degerlerine isaret etmektedir. Diisiik giderim oranlarin1 temsil eden mavi ve agik mavi
tonlarin, tahmin edilen degerlerin gercek degerlerin siirekli altinda kaldig1 dikkat ¢ekmektedir
(6rnegin tahmin: ~10 birim, gercek: ~20 birim). Modelin bu bdlgede performansi belirgin sekilde
zayiftir. Orta diizeydeki giderim oranlarini (6zellikle %20-60) temsil eden yesil ve sar1 noktalarin da
referans ¢izgisine yakin konumlandig1 gézlemlenmis; Tahmin ile gercek degerler arasinda ortalama
10 birim sapma gozlenmekte olup, performans kismen tatmin edicidir. Sari/Turuncu tonlar, (%50-
70) yiiksek iletkenlik bolgesine karsilik gelmektedir. Referans c¢izgisine yakin konumlanan bu
noktalar (5-10 birim sapma), modelin bu seviyelerde dengeli performans sergiledigini
gostermektedir. Kirmiz1 tonlar, (%90.6) En yiiksek iletkenlik degerini temsil etmektedir. Minimal
sapma (1-3 birim) ile modelin bu ekstrem noktada yiiksek dogruluk sagladig: goriilmektedir.

Modelin performansi iletkenlik seviyelerine gore belirgin farkliliklar gostermektedir: Diisiik
seviyelerde (0-20 birim): Tahminler gercek degerlerin sistematik olarak altinda kalmakta ve
performans kritik diizeyde zayiflamaktadir. Orta seviyelerde (30-50 birim): Sapmalar (~10 birim)
kabul edilebilir diizeyde olmakla birlikte iyilestirme potansiyeli barindirmaktadir. Yiiksek
seviyelerde (50-90.6 birim): Referans ¢izgisine yakin dagilim (<10 birim sapma) ve 6zellikle 90.6
birimdeki minimal hata, modelin bu bélgede giivenilir oldugunu kanitlamaktadir.

Referans ¢izgisinden uzaklagan mavi noktalar, diisiik iletkenlik bolgesinde yiliksek hata
paylarina isaret etmektedir. Kirmizi ve sar1 tonlardaki yogunlasma ise yiiksek degerlerde modelin
giivenilirligini desteklemektedir. Bu ikili davranis, sistemin farkli iletkenlik seviyelerinde farkli
dinamikler sergiledigine dair ipucu vermektedir.

0-20 birim araligindaki sistematik hatanin kaynaginin arastirilmasi (veri kalitesi, ol¢lim
hassasiyeti veya model yapisi) ve diisiik iletkenlik optimizasyonu saglanmalidir. Model, 50 birim
iizerindeki yiiksek iletkenlik degerlerinde yiiksek dogruluk (%90.6'daki <%3.3 hata) sergilemektedir.
Ancak 0-20 birim araligindaki tutarli diisiik tahmin egilimi (gercek degerlerin ortalama %50
iizerinde), modelin bu bolgede kullanimini kisitlamaktadir. Bu polarize performans, sistemin diigiik
ve yiiksek iletkenlik kosullarinda farkli fizikokimyasal davraniglar sergiledigini diistindiirmektedir.
Onerilen iyilestirmelerle 6zellikle diisiik degerlerdeki sapmalarin azaltilmasi, modelin endiistriyel

uygulanabilirligini artiracaktir.
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EI Indirgenmesinin U¢ Boyutlu Yiizey Yanit Grafikler ile Incelenmesi

Bu MKT sonuglarma dayali olarak EI igin iiretilen ii¢ boyutlu yiizey yanit grafikler,
siireclerin  ¢esitli degiskenler arasindaki etkilesimini gorsellestirir. Her grafik, belirli bir
kombinasyonda degiskenlerin (pH, sicaklik, basing, tuz konsantrasyonu) elektriksel iletkenlige olan
etkisini gosterir. Bu ¢ercevede, elde edilen sonuglarin ayrintili olarak ele alindigi incelemeler sekil
4.53- 4.58 ile agagida sunulmustur. Sekillerde sirasiyla pH ve Sicaklik, pH ve Basing, pH ve Tuz
Konsantrasyonu, Sicaklik ve Basing, Basing ve Tuz konsantrasyonu, Sicaklik ve Tuz

Konsantrasyonu etkilesimleri {izerinden EI indirgenmesi incelenmistir.

Factor Coding: Actual

3D Surface

E.letkenlik (% Giderim)
Design Points:

@ Above Surface

O Below Surface

o3 [ %06

X1=ApH
X2 = B: Sicaklk

Actual Factors
C:Basing = 27,5
D: Tuz Konsantrasyon = 5,5

E.lletkenlik (% Giderim)

Sekil 4.53. TO membranlarla Ei._indirgenmesi icin Sicaklik ve pH etkilesiminin etkisini gosteren
Uc Boyutlu Yiizey Yanit Grafigi

Sekil 4.53’te sunulan ii¢ boyutlu yiizey yanit grafigi, sabit besleme basinci ve tuz
konsantrasyonu kosullarinda, pH ile sicaklik arasindaki etkilesimin, elektriksel iletkenlik (EI)
indirgenimi tizerindeki etkisini gostermektedir. Grafik analizine gore, pH 3 veya 9 araliginda ve
sicaklik ~30-40°C civarindayken, iletkenlik giderim orant maksimum degerlere ulagmaktadir
(grafikte yesil-mavi tonlu yiikselti). pH disiik (4-8 arasi) ve sicaklik yiiksek (25 veya 45°C)
oldugunda giderim orani negatif degerlere iniyor, bu da sistemin bu kosullarda verimsiz oldugunu
gostermektedir. Bu baglamda, iist diizey sicaklik ve diisik pH kombinasyonlarindan kagimnilmasi
onerilmekte; bunun yerine, pH konsantrasyonu pH =3 veya 9, orta sicaklik diizeyi (35°C civari) bir

araya getirilerek sistem verimliligi artirilmasi onerilmektedir.
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Factor Coding: Actual
. 3D Surface
E.lletkenlik (% Giderim)
Design Points:
@ Above Surface
O Below Surface

o3 [ %06

X1=ApH
X2 = C: Basing

Actual Factors
B: Sicaklik = 35
D: Tuz Konsantrasyon = 5,5

Elletkenlik (% Giderim)

C: Basing (bar)

Sekil 4.54. TO membranlarla EI indirgenmesi i¢in pH ve Basing etkilesiminin etkisini gosteren
Uc Boyutlu Yiizey Yanit Grafigi

Sekil 4.54’te sunulan ii¢ boyutlu yiizey yanit grafigi, sabit besleme sicakligi (35°C) ve tuz
konsantrasyonu (5.5 g/L) kosullarinda, pH ile basing arasindaki etkilesimin, elektriksel iletkenlik
(EI) indirgenimi {izerindeki etkisini gostermektedir. Grafik analizine gére, pH degerinin diisiik (pH
~ 3) veya yliksek oldugu (pH = 9) durumlarda, basing degisimine bagli olarak iletkenlik degerlerinde
artis gozlemlenmektedir. Ozellikle diisiik basing seviyelerinde bile yiiksek pH ile EI degerlerinin
nispeten sabit kaldig1 goriilmektedir. Buna karsilik, yiiksek basing (> 40 bar) ve pH (pH = 3 veya 9)
kombinasyonlarinda Ei indirgenmesinde optimum verim gdzlenmistir (grafikte mavi tonlu alanlar).
Bu baglamda, diisiik basing (<40 bar) ve orta pH (=4-8) kosullarindan kaginilmasi; bunun yerine (pH
~ 3 veya 9) araliginda ve yiiksek basing (>40 bar) bir araya getirilerek sistem verimliliginin

artirilmasi onerilmektedir.
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Factor Coding: Actual

3D Surface

Eiletkenlik (% Giderim)
Design Points:

@ Above Surface

© Below Surface

o3 [ %06

X1=ApH
X2 = D: Tuz Konsantrasyon

Actual Factors
B: Sicaklik = 35
C: Basing = 27,5

E.lletkenlik (% Giderim)

Sekil 4.55. TO membranlarla EI indirgenmesi i¢in pH ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin
etkisini gosteren Ug Boyutlu Yiizey Yanit Grafigi

Sekil 4.55’te sunulan ii¢ boyutlu yiizey yanit grafigi, sabit sicaklik (35 °C) ve basing (27,5
bar) kosullarinda, pH ile tuz konsantrasyonu arasindaki etkilesimin, elektriksel iletkenlik (EI)
giderimi {izerindeki etkisini gostermektedir. Grafik analizine gore, diisiikk pH degerleri (pH = 4) veya
yiiksek pH degerleri (pH =~ 8) ve diisiik tuz konsantrasyonu seviyelerinde (1-3 g/L) veya yiiksek tuz
konsantrasyonu seviyelerinde (9-10 g/L), EI giderim orani maksimum degerlere ulasmaktadir
(grafikte yesil-mavi tonlu yiikselti). Buna karsilik, orta pH seviyeleri (pH =~ 3-5) ve orta tuz
konsantrasyonlar1 (5-6 g/L) birlikte oldugunda, EI giderim oranlarinda belirgin bir diisiis
gozlemlenmektedir; hatta bu kosullarda negatif giderim degerleri ortaya ¢ikmaktadir (grafikte
kirmizi-sar1 tonlar). Ozellikle pH’nin diisiik oldugu durumlarda, tuz konsantrasyonundaki artis,
iletkenlik giderimini ciddi sekilde azaltmaktadir. Bu baglamda, orta pH ve orta tuz konsantrasyonu
kombinasyonlarindan kagiilmasi; bunun yerine, pH =~ 3-4 veya 8-9 aralif ile diisiik veya yliksek
tuz konsantrasyonu diizeylerinin (1-3 veya 8-9 g/L) tercih edilerek sistem verimliliginin artirilmasi

Onerilmektedir.
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Factor Coding: Actual

. 3D Surface
E.lletkenlik (% Giderim)
Design Points:

@ Above Surface

Q© Below Surface

o3 [ %06

X1 = B: Sicaklik
X2 = C:Basing

Actual Factors
ApH=6
D: Tuz Konsantrasyon = 5,5

Elletkenlik (% Giderim)

C: Basing (bar) B: Sicaklik (C)

Sekil 4.56. TO membranlarla El indirgenmesi i¢in Basing ve Sicaklik etkilesiminin etkisini
gosteren U¢ Boyutlu Yiizey Yanit Grafigi

Sekil 4.56°da sunulan ii¢ boyutlu yiizey yanit grafigi, sabit pH (6) ve tuz konsantrasyonu (5,5
g/L) kosullarinda, sicaklik ile basing arasindaki etkilesimin, elektriksel iletkenlik (EI) giderimi
iizerindeki etkisini gostermektedir. Grafik analizine gore, basing arttikca ve sicaklik orta diizeylerde
(30-35°C) seyrettiginde, EI giderim oraninda kismi bir artis gézlemlenmektedir (grafikte agik mavi
tonlar). Ancak genel olarak degerlendirildiginde, grafik yiizeyinin biiyiik boliimiiniin negatif giderim
degerlerine isaret etmesi, sistemin bu degisken kombinasyonlarinda diisiik performans gosterdigini
ortaya koymaktadir. Ozellikle diisiik basing (15-25 bar) ve yiiksek sicaklik (40-45°C)
kombinasyonlarinda, Ei giderimi negatif degerlere diismekte ve sistem verimsiz hale gelmektedir.
Bu baglamda, yliksek sicaklik ve diisiik basing birlikteliklerinden kaginilmasi; bunun yerine, orta
diizey sicaklik (30-35°C) ve yiiksek basing (35-40 bar) araliginda g¢alisilmasi, sistem verimliligini

artirmak agisindan 6nerilmektedir.
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Factor Coding: Actual
) 3D Surface
Elletkenlik (% Giderim)
Design Points:
@ Above Surface
© Below Surface

o3 [ %06

X1 = C:Basing
X2 = D: Tuz Konsantrasyon

Actual Factors
ApH=6
B: Sicaklik = 35

Elletkenlik (% Giderim)

C: Basing (bar)

Sekil 4.57. TO membranlarla EI indirgenmesi i¢in Basing ve Tuz Konsantrasyonu etkilesiminin
etkisini gosteren U¢ Boyutlu Yiizey Yanit Grafigi

Sekil 4.57°de sunulan ii¢ boyutlu yiizey yanit grafigi, sabit pH (6) ve sicaklik (35 °C)
kosullarinda, basing ile tuz konsantrasyonu arasindaki etkilesimin, elektriksel iletkenlik (EI) giderimi
izerindeki etkisini gostermektedir. Grafik analizine gore, diisiik tuz konsantrasyonlari (1-3 g/L) ve
yiiksek basing (35-40 bar) seviyelerinde, EI giderim orani maksimum degerlere ulasmaktadir
(grafikte yesil-mavi tonlu yiizey). Buna karsilik, tuz konsantrasyonunun yiiksek degerlere (> 8 g/L)
ulastig1 durumlarda, dzellikle diisiik basingla (15-25 bar) birlestiginde EI giderim oranlar1 negatif
seviyelere inmektedir. Bu durum, yiiksek tuzluluk ve diisiik basincin sistem verimliligini olumsuz
etkiledigini gostermektedir. Bu baglamda, yiiksek tuz konsantrasyonu ve diisiik basing kosullarindan
kaginilmasi; bunun yerine, diisiik tuz konsantrasyonu (= 1-3 g/L) ve yiiksek basing (= 35 bar)

kombinasyonlarinin tercih edilmesi sistem performansini artirmak agisindan 6nem arz etmektedir.
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Factor Coding: Actual

_ 3D Surface
E.lletkenlik (% Giderim)

@ Design Points

o3 [ %06

X1 = B: Sicaklik
X2 = D: Tuz Konsantrasyon

Actual Factors
ApH=6
C:Basing = 275

E.lletkenlik (% Giderim)

B: Sicaklik (C)

Sekil 4.58. TO membranlarla Ei indirgenmesi i¢in Tuz Konsantrasyonu ve Sicaklik etkilesiminin
etkisini gosteren Ug Boyutlu Yiizey Yanit Grafigi

Sekil 4.58’de sunulan ii¢ boyutlu ylizey yanit grafigi, sabit pH (6) ve basing (27.5 bar)
kosullarinda, sicaklik ile tuz konsantrasyonu arasindaki etkilesimin, elektriksel iletkenlik (EI)
giderimi tizerindeki etkisini gostermektedir. Grafik analizine gore, diisiik tuz konsantrasyonlari (1-3
g/L) ve orta sicaklik (30-40 °C) seviyelerinde, EI giderim oram1 maksimum degerlere ulasmaktadir
(grafikte yesil-mavi tonlu yiizey). Buna karsilik, tuz konsantrasyonunun yiiksek degerlere (> 8 g/L)
ulastigi durumlarda, &zellikle yiiksek sicaklikla (45 °C) birlestiginde EI giderim oranlari negatif
seviyelere inmektedir. Bu durum, yiiksek tuzluluk ve diisiik basincin sistem verimliligini olumsuz
etkiledigini gostermektedir. Bu baglamda, yiliksek tuz konsantrasyonu ve yiiksek sicaklik
kosullarindan kaginilmasi; bunun yerine, diisiik tuz konsantrasyonlari (1-3 g/L) ve orta sicaklik (30-
40 °C) kombinasyonlarinin tercih edilmesi sistem performansini artirmak acisindan 6nem arz
etmektedir.

Ug boyutlu yiizey yanit grafiklerine iliskin kapsamli analiz sonucunda, EI indirgenme
performanst iizerinde en etkili parametrelerin basing ve tuz konsantrasyonu oldugu agik bir sekilde
ortaya konulmustur. Ozellikle yiiksek basing seviyeleri (>35 bar) ile diisiik tuz konsantrasyonu (1-3
g/L) kombinasyonlari, sistemin maksimum Ei indirgenim verimliligine ulastig1 kosullar1 temsil
etmektedir. Bununla birlikte, pH degiskeni de indirgenim performansinda kritik bir rol oynamaktadir.
Hem diisiik (pH = 3—4) hem de yiiksek (pH = 8-9) seviyelerde, diger parametrelerle uygun sekilde
eslestiginde El indirgenim oranimi 6nemli &lgiide artirmaktadir. Orta pH diizeylerinde ise sistem
verimliligi diigmekte, hatta bazi durumlarda negatif indirgenim degerleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durum, pH’nin 6zellikle u¢ degerlerde optimize edilmesi gerektigine isaret etmektedir. Sicaklik

parametresi ise, basing, tuz konsantrasyonu ve pH ile karsilagtirildiginda daha ikincil bir etkiye
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sahiptir. Orta diizey sicaklik araligi (30-40°C) genellikle sistem verimliligini artirirken, yiiksek
sicaklikla (>45°C) ozellikle diisiik basng ya da yiiksek tuzlulukla birlestiginde sistem
performansinda ciddi diistisler gézlemlenmektedir. Bu da sicaklik faktoriiniin dikkatle kontrol
edilmesi gerektigini ancak sistemin verimliligine olan katkisinin sinirli oldugunu gdstermektedir.
Sonug olarak, membran tabanli su aritma sistemlerinde etkili EI indirgenmesi igin, 6zellikle yiiksek
basing, diisiik tuz konsantrasyonu ve u¢ pH degerleri birlikte optimize edilmelidir. Sicaklik ise, bu
kritik parametrelere destekleyici ama daha az belirleyici bir rol oynamaktadir. Bu bulgular, ileri

seviye membran proseslerinin tasarimi ve igletilmesi agisindan yol gosterici niteliktedir.

4.3 Tahmin i¢in Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Analizi

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), veri analizi ve tahmin siire¢lerinde devrim niteliginde yenilikler
sunmaktadir. Yapay sinir aglari, biyolojik sinir sistemlerinden ilham alinarak gelistirilmis bir makine
Ogrenimi teknigidir ve farkli alanlarda, 6zellikle finans, saglik, pazarlama ve miihendislik gibi
sektorlerde basarili sonuglar elde edilmesini saglamaktadir.

YSA’lar, ¢cok katmanli yapilart sayesinde, karmasik iligkileri ve desenleri 6grenebilme
kapasitesine sahiptir. Geleneksel istatistiksel yontemlerin 6tesinde, bu teknolojiler, dogrusal olmayan
veri yapilarinda bile yiiksek dogrulukla tahmin yapabilme yetenegine sahiptir. Ayni zamanda, stirekli
degisen piyasa kosullar1 ve kullanici ihtiyaglari ¢ergevesinde, dinamik ve 6zellestirilebilir modeller
olusturulmasina olanak tanimaktadir.

Bu boliimde, YSA’larin tahmin siireclerindeki rolii, temel prensipleri, uygulama alanlar1 ve
faydalar1 detayl bir sekilde incelenecektir. Ayrica, bu yontemlerin etkinligi, karsilagtiklar1 zorluklar
ve gelecekteki gelisim potansiyelleri iizerine de degerlendirmeler yapilacaktir. Yapay sinir aglarmin
sundugu olanaklarla, veri analizi ve tahmin siireclerinin nasil doniistiglinii anlamak, modern diinyada

onemli bir avantaj elde etmek i¢in kritik 6neme sahiptir.

4.3.1 DIiS-FT Verilerinin YSA Modelleme Sonuclari

Tuz giderimi modellemesinde en yiiksek uyum, Levenberg—Marquardt &grenme
algoritmasinin Tansig transfer fonksiyonu ile saglanmistir. Bu modelde elde edilen ortalama kare
hata (MSE) degeri son derece diiiik olup 1.53x107'° olarak hesaplanmistir. Ayn1 yapi i¢in belirlenen
determinasyon katsayisi (R?) egitim, dogrulama, test ve genel veri setleri icin sirasiyla 0.91412,
0.58666, 0.99992 ve 0.77290 olarak raporlanmistir. Bu sonuglar, s6z konusu algoritmanin 6zellikle
test verileri lizerinde oldukca yiiksek bir dogruluk sergiledigini ancak dogrulama asamasinda
modelin performansinda bir miktar diigiis gdzlemlendigini gostermektedir.

Alternatif olarak uygulanan Scaled Conjugate Gradient (SCG) algoritmasi, Logsig transfer
fonksiyonu ile kullanildiginda MSE = 0.000182 olarak belirlenmis; bu yap1 i¢in hesaplanan R?
degerleri egitim, dogrulama, test ve genel sirasiyla 0.85606, 0.92443, 0.99921 ve 0.77927 olmustur.
SCG algoritmasi, 6zellikle dogrulama setinde daha yiiksek bir uyum gostermistir.
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Her iki algoritma i¢in kullanilan yapay sinir ag1 topolojileri de farklilik gdstermektedir:
Levenberg—Marquardt algoritmasinda 4-20-3, SCG algoritmasinda ise 4-1-3 katman yapisi tercih
edilmistir (Cizelge 4.38 ve 4.39). Bu farklilik, her algoritmanin 6grenme kapasitesi ve parametre
optimizasyonuna yonelik karakteristiklerinin modele yansimasi olarak degerlendirilebilir. Sonuglar,

algoritma sec¢imi ve ag topolojisinin model basariminda kritik bir rol oynadigini ortaya koymaktadir.
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Cizelge 4.38. YSA modelinin LM &grenme algoritmasi sonuglari
(Sar1 cizgiler en yiiksek sonuglara sahip topolojileri gostermektedir)

Faktoryel Tasarim YSA-nntool-Levenberg Marquardt Algorithm (trainlm) EI Tuzluluk TCKM MSE-R

TANSIG Function LOGSIG Function
Regression (R) Regression (R)
ANN Epoch| MSE  Training Validation  Test All MSE Training Validation Test All
Structure

4-2-3 1000 | 0,352 0,30726 0,41215 0,49046 0,31505 214 0,5159 0,73278  -0,036608 0,48387

4-4-3 1000 171 0,67944 0,69463  0,83002 0,45327 171 0,49485 0,9971 0,98887 0,55363

4-6-3 1000 |5.33e+10 0,19802 0,98783  0,052599 0,25434 | 5.51e-5 0,60187  0,96964 0,96808 0,58961

4-8-3 1000 |2.67e+09 0,99355 0,97554  -0,99461 0,54899 | 2.39e-8 0,55887  0,99406  0,032179 0,58783

4-10-3 1000 |3.11e-23 0,59842 -0,057528 0,81527 0,32 1.74e-10  0,96742  0,085233  0,99829 0,60923

4-12-3 1000 707 0,18359  0,060458 -0,25506 0,057099 | 1.12¢-9 0,76782  0,76793 1 0,7617

4-14-3 1000 248 -0,068061  0,54651 0,096937 0,10136 |5.35e-10 0,35052  0,86982 0,56336 0,53514
E 4-16-3 1000 |3.33¢-10 0,67565 0,99966  -0,93917 0,45524 |4.43e-10 0,43344  0,94875 0,0063513 0,46863

4-18-3 1000 |8.99e-10  0,9145 0,41501  -0,50309 0,26771 |[4.55e-10 0,60357  0,75245  0,021628 0,53727

4-20-3 1000 | 1.53e-10 0,91412 0,58666  0,99992  0,7729 |[1.64e-11 0,82311 0,96718 0,62243  0,74886




Cizelge 4.39. YSA modelinin SCG 6grenme algoritmasi sonuglari
(Sar ¢izgiler en yiiksek sonuclara sahip topolojileri gostermektedir)

Faktoryel Tasarim YSA -nntool-Scaled Conjugate Gradient Algorithm (trainscg) EI Tuzluluk TCKM MSE-R

TANSIG Function LOGSIG Function
Regression (R) Regression (R)
ANN Epoch| MSE Training Validation Test All MSE Training Validation Test All
Structure
4-2-3 1000 187 0,58174  0,97512 0,97396 0,69721 410 0,44391 0,36159 0,98773 0,46382
4-4-3 1000 | 0,0216 0,63823  0,16687 0,80105 0,59322| 0,0283 0,81392 096116 0,99789 0,77561
4-6-3 1000 171 0,6415 0,90448 0,97576 0,67632| 0,0247 0,82657  0,93088 0,94309 10,7781
4-8-3 1000 171 0,62275 0,99712 0,87699 0,71202|0,000755 0,43159 0,9959  0,99899 0,59529
4-10-3 1000 |7.78e-05 0,68834  0,99892 0,65467 0,77788|0,000283 0,15133  0,99995 0,99997 0,64982
4-12-3 1000 |2.04e-05 0,81382 0,98646 0,19251 0,73469|0,000182 0,85606  0,92443 0,99921 0,77927
4-14-3 1000 |1.91e-05 0,99589 -0,23339 0,98927 0,6683 | 4.26e-05 0,79821 0,99824 0,96725 0,75642
— 4-16-3 1000 |8.18e-06 0,88929  0,98756 0,18099 0,70171| 3.13e-05 0,79574  0,96783 0,99077 0,76631
& 4-18-3 1000 |6.35¢e-06 0,29276 0,9873  0,99334 0,62669 | 1.75¢-05 0,75312  0,99065 0,99693 0,76302
4-20-3 1000 |5.54e-06 0,39373  0,97929 0,99901 0,56024| 6.47¢-06 0,52791  0,98256 0,97096 0,619




Modellerin regresyon (R) grafikleri sirasiyla Sekil 4.59 ve 4.60'de gosterilmistir. Grafiklerde,
X ekseni deneysel verilerden, Y ekseni tahmin edilen degerlerden olusmaktadir. En iyi uyum ¢izgisi,
giris verileri ile tahmin edilen deger arasindaki iliskiyi temsil etmektedir. Y = T ¢izgisi, ger¢ek deger
ile tahmin edilen degerin esit oldugu hedef ¢izgisi olarak tanimlanmustir. Veri noktalari ise modelin
deneysel degerlerini gostermektedir (Neto ve ark., 2021). Sekil 4.59 ve 4.60 dikkate alindiginda, TO
ile EI, Tuzluluk ve TCKM giderimi iizerine elde edilen deneysel verilerin karsilastirmasi ile

gelistirilen modellerle elde edilen tahmin sonuglar1 Cizelge 4.36’da verilmektedir.
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Sekil 4.59. LM algoritmasmin YSA Regresyon sonucu
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Training: R=0.68834 Validation: R=0.99892
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Sekil 4.60. SCG Algoritmasinin YSA Regresyon sonucu

Bu veriler degerlendirildiginde, ilk olarak, pH degerinin membran performansi iizerindeki
etkisi dikkate alindiginda, pH araliginin (3-9) membranin iyonik dengesi ve yiizey yiikleri tizerinde
onemli bir rol oynadig bilinmektedir. Tabloda goriildugii lizere, pH 6'da gergek giderim orani %84,7
iken, YSA modeli bu orant %80,5 olarak tahmin etmistir. Bu durum, YSA modelinin membranin
yiiksek pH kosullarinda verimli ¢alistigin1 dogru bir sekilde tahmin ettigini gdstermektedir. Bunun
yani sira, sicaklik (25-45°C) incelendiginde, membranin daha yiiksek sicakliklarda performansinda
bir diislis yasadigr gozlemlenmistir. 25°C’de gercek giderim %81 olarak hesaplanmisken, YSA
modeli bu degeri %74,1 olarak tahmin etmistir. Bu sapma, sicakligin membran ylizeyinde meydana
getirebilecegi yapisal degisiklikler veya su molekiillerinin hareketliligindeki artisin membran
gecirgenligini etkiledigi diisiiniilmektedir.

Basing parametresi (15-40 bar) analiz edildiginde, 40 bar’lik bir basingta gercek giderim
orani %73,8 olarak hesaplanmis ve YSA modeli de %71 tahmini ile bu degere ¢cok yakin bir sonug
vermigstir. Yiiksek basing genellikle membranin verimliligini artirirken, burada goriilen diisiik
giderim orani, belirli bir basing seviyesinin iizerinde performansin azaldigini isaret eder. Bu, ozmotik
basing farkinin membran tizerindeki asir1 yiik olusturabilecegini diisiindiirmektedir. Benzer sekilde,
tuz konsantrasyonu (1-10 g/L) degerlendirildiginde, 1 g/L'de ger¢ek giderim orani1 %71,3 iken YSA
modeli %70,7 olarak tahmin etmistir. Bu degerler, YSA modelinin tuz konsantrasyonu degisimlerini

dogru bir sekilde yansitabildigini ve membranin yiiksek tuz konsantrasyonunda verimliliginin
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azaldigim gostermektedir. Yiiksek tuz konsantrasyonu, ozmotik basing farkimi artirarak suyun

membran i¢inden gegisini zorlastirabilir (Cizelge 4.40).

Cizelge 4.40. Tuzlu suyun gideriminde TO membran performansi ve model tahminleri (DIS-FT)

Gercek Giderim (%) Tahmini Giderim (YSA) (%)
DIiS-FT |pH (go) Basing (bar) (r;/lf)
Ei Tuzluluk TCKM | Ei Tuzluluk [TCKM
(us) (ppm) | (ppm) (us) (ppm) |(ppm)
(gg) 6 30 15 5,5 84,7 85,7 84,8 80,5 81,5 71,5
T (C°)
(25-45) 4 25 15 10 81 80,2 78 74,1 73,6 74,1
Basing
(bar) [9 25 40 1 73,8 73,9 73,9 71 70,8 714
(15-40)
Tuz
(g/lL) [9 25 15 1 71,3 71,2 71,1 70,7 71,4 71,8
(1-10)

Tabloya genel olarak bakildiginda, YSA modelinin tahminleri ile gergek veriler arasinda
yakin sonuglar elde edildigi goriilmektedir. pH, sicaklik, basing ve tuz konsantrasyonu gibi
parametreler membranin performansimi onemli oOlgiide etkilemekte olup, YSA modeli bu
parametreleri dikkate alarak isabetli tahminlerde bulunmustur. YSA modelinin bu tahmin basarisi,
sistemin egitim siirecinin yeterince dogru ve kapsamli veri ile yapildigimi gdstermektedir. Modelin
sapma oranlariin diisiik olmasi, YSA’nin gelecekte daha karmasik siireglerde kullanilabilecegine
dair bir gosterge niteligindedir. Bununla birlikte, modelin tahminlerinde, 6zellikle sicaklik ve yiiksek
tuz konsantrasyonu gibi faktdrlerin membran performansini olumsuz etkiledigi ve bu kosullarin
optimize edilmesi gerektigi anlasilmaktadir. Yiiksek sicaklikta membranin yapisal biitiinliigiiniin
korunmasi veya yiiksek tuz konsantrasyonunda ozmotik basincin diizenlenmesi, verimliligi artiracak

potansiyel ¢oziim yollar1 olarak degerlendirilebilir.

4.3.2 MKT Verilerinin YSA Modelleme Tahmin Sonuclari

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) modelinin, deniz suyunun tuzdan giderim performans tahmini i¢in
gelistirilen istatistiksel parametreleri Cizelge 4.41-4.42'de verilmistir. Modeller i¢in sabit bir ag
topolojisi veya sabit bir néron sayist bulunmadigindan, optimum ndéron sayisi 2 ile 20 arasinda
degiskenlik gostermistir. Olgeklenmis birlesik gradyan (SCG), Bayesyen diizenleme algoritmasi
(BR), Broyden—Fletcher—Goldfarb—Shanno (BFGS) ve Levenberg—Marquardt (LM) gibi
algoritmalar YSA modellerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar arasinda, LM algoritmas,
ikinci dereceden tiirevleri kullanan geleneksel egitim algoritmalarindan biridir ve birgok ¢alismada

egitim algoritmasi olarak tercih edilmistir (Mohammadi ve ark., 2020; Gadekar ve Ahammed, 2019;
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Besliu-lonescu ve ark., 2019). Bu calismada, LM ve SCG algoritmalart kullanilmis ve birbiriyle
karsilastirilmigtir. BR algoritmasi, verilerin egitiminde dogrulama sonuglari verilmedigi gerekgesiyle
tercih edilmemistir. Benzer sekilde, BFGS algoritmasi galigmamiza dahil edilmemistir, ¢ilinkii

MATLAB R2020a (MathWorks, 2020) programinda nntool-nnstart komutlarinda bulunmamaktadir.
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Cizelge 4.41. YSA modelinin LM 6grenme algoritmasinin sonuglari
(Sar gizgiler en yiiksek sonuclara sahip topolojileri gostermektedir)

811

Merkezi Kompozit Tasarim YSA-nntool-Levenberg Marquardt Algorithm (trainlm) Ei Tuzluluk TCKM MSE-R

TANSIG Function LOGSIG Function
Regression (R) Regression (R)
o Epoch| MSE Training Validation Test All MSE Training Validation Test All
Structure

4-2-3 1000 506 0,35183 0,037635 0.99604 0.36159 8,68 0,59652  0,30598 0,19798 0,51705
4-4-3 1000 |2.02e+03 0,02952 0,047536 0.0086568 0.011045 12,4 0,15746  0,56203 0,46569 0,19703
4-6-3 1000 | 0,00597 0,46783 0,1923 0,34344  0,9257 133 0,69205 0,10886 0,59242 0,60468
4-8-3 1000 |5.01e+08 0,98913  0,11942 0,98018 0,57684 205 1 0,99727  0,6882 0,69321
4-10-3 1000 |3.24e+14 0,99994  0,93589 0,9866  0,96603 |3.45¢+09 0,92326 1 0,99984 0,96567
4-12-3 1000 |2.41e+09 1 0,88673 0,572 0,88104 |1.20e+09 0,25379 0,45633 0,18983 0,24846
4-14-3 1000 |1.90e+09 0,69097  0,93379 0,91459 0,76739 |8.85e+09 0,23818 0,13457 0,10791 0,17569
4-16-3 1000 |7.85e+10 0,44524  0,53642 0,37605 0,38488 [4.31e+09 0,83969 0,79419 0,18543 0,75484
4-18-3 1000 |1.22e+03 0,47523  0,64767 0,35649  0,40368 |2.65e+10 0,63681 0,010368 0,7024 0,4827
4-20-3 1000 [2.77e+09 0,85237  0,98548 0,97477  0,77754 | 6.49¢e+10 0.73033 0.1778  0,99133 0.75091




Cizelge 4.42. YSA modelinin SCG 6grenme algoritmasi sonuglari
(Sar gizgiler en yiiksek sonuglara sahip topolojileri gostermektedir)

Merkezi Kompozit Tasarim YSA-nntool-Scaled Conjugate Gradient Algorithm (trainscg) EI Tuzluluk TCKM MSE-R

TANSIG Function LOGSIG Function
Regression (R ) Regression (R)
& Epoch| MSE Training Validation Test All MSE Training Validation  Test All
Structure

4-2-3 1000 289  0,027361 0,36501  0,16619 0,0028993| 267 0,4802  0,36337 0,71761 0,075331
4-4-3 1000 0,37 0,88373  0,76696  0,33446  0,7733 0,173  0,80848 098333 0,74976 0,65293
4-6-3 1000 0,13 0,99507  0,83397  0,12566  0,74093 752 0,47696  0,15303  0,11952 0,31216
4-8-3 1000 | 0,00331 0,99988  0,21415 0,76479 0,76712 0,132  0,91053 0,75456  0,42652 0,71201
4-10-3 1000 | 0,00791 0,97762  0,99648 0,93967 0,97014 | 0,00429 0,94886 0,96789  0,99493 0,95007
4-12-3 1000 | 0,00201 0,99833  0,29246 0,477 0,66764 | 0,00214 0,51379  0,07276  0,30875 0,42548
4-14-3 1000 |{0,000201 0,17866  0,33197 0,082356 0,18181 |1.45e+07 0,46491 0,48509 0,66114 0,50736
4-16-3 1000 |5.22e+09 0,57919 041647 -0,41129 0,26396 |0,000929 0,77484  0,73266  0,92911 0,75712
4-18-3 1000 |7.52e+05 0,31709 0,037698 0,012515 0,22641 |0,000716 0,087273 0,071104 0,036938 0,081226
4-20-3 1000 |1.18e+05 1 0,8762  0,59741 0,76151 |9.26e+05 0,3192  0,060382 0,45349 0,27034

(14!




LM ve SCG algoritmalarina ait veriler su sekilde uygulanmistir: %70 egitim, %15 dogrulama
ve %15 test. Caligmada gelistirilen YSA modelinin giivenilirligi, hesaplanan MSE ve R? degerleri
karsilastirlarak yapilmistir. R% 0 ile 1 arasinda degerlendirilir ve modelin her asamasinda
degiskenlerin tahmin edilme verimliligini yiizde olarak gosterir. Deger 1'e ne kadar yakinsa, model
o kadar verimli olur. MSE degeri her zaman pozitif olup 0'a ne kadar yakinsa tahmin verimliligi o
kadar ytiksektir (Ahmad ve ark.,2020; Jawad ve ark., 2020; Ghaedi ve Vafaei, 2017; Kocak ve Siray,
2021).

Tuz giderimi i¢in en iyi uyum Levenberg—Marquardt 6grenme algoritmasinin Tansig transfer
fonksiyonu ile MSE 3.24e+14, R? degerleri ise sirasiyla egitim, dogrulama, test ve genel i¢in
0.99994, 0.93589, 0.9866 ve 0.96603 olarak hesaplanmistir. SCG algoritmasinda ise benzer sekilde
Tansig fonksiyonunda MSE 0.00791 olup R? degerleri sirastyla 0.97762, 0.99648, 0.93967 ve
0.97014 olarak hesaplanmuistir; bu degerler 4-10-3 ag topolojisi ile elde edilmistir.

Modellerin regresyon (R) grafikleri sirasiyla Sekil 4.61,4.62'de gosterilmistir. Grafiklerde,
X ekseni deneysel verilerden, Y ekseni tahmin edilen degerlerden olusmaktadir. En iyi uyum ¢izgisi,
giris verileri ile tahmin edilen deger arasindaki iliskiyi temsil etmektedir. Y = T ¢izgisi, gercek deger
ile tahmin edilen degerin esit oldugu hedef ¢izgisi olarak tanimlanmustir. Veri noktalari ise modelin
deneysel degerlerini gostermektedir (Neto ve ark., 2021). Sekil 4.61-4.62 dikkate alindiginda, TO ile
El, Tuzluluk ve TCKM giderimi iizerine elde edilen deneysel verilerin karsilastirmast ile gelistirilen

modellerle elde edilen tahmin sonuglari ¢izelge 4.43’te verilmektedir.

Training: R=0.99994 Validation: R=0.93589
o
< 80 O Data < 80 O Data
A Fit o Fit
- Y=T it Y=T °
- 7]
© 60 60
o <
P e o
* N
~ 40 ~ 40
1 u
! i
- -
=] =]
£20 220
= =]
o o B
20 40 60 80 20 40 60 80
Target Target
Test: R=0.9866 All: R=0.96603
- =2}
©
“?- 80 o E‘Tla : 80 o E'Tta
+ ! = i
- Y=T + Y=T o
2 60 B 60 8%
© = o
= & o
¥
o iy
2 -
o 40 " 40
I ]
] -
E a
3 20 g2
E o
o
P o
20 40 60 80 20 40 60 80
Target Target

Sekil 4.61. LM algoritmasinin YSA Regresyon sonucu
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Training: R=0.97762 Validation: R=0.99648
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Sekil 4.62. SCG Algoritmasinin YSA Regresyon sonucu

Bu veriler degerlendirildiginde, ilk olarak, pH degerinin membran performansi iizerindeki
etkisi dikkate alindiginda, pH araliginin (3-9) membranin iyonik dengesi ve yiizey yiikleri lizerinde
6nemli bir rol oynadigi bilinmektedir. Tabloda goriildiigii tizere, pH 9'da, ger¢ek giderim orani %90,6
iken, YSA modeli bu orant %90,5 olarak tahmin etmistir. Bu durum, YSA modelinin membranin
yiiksek pH kosullarinda verimli ¢alistigin1 dogru bir sekilde tahmin ettigini gdstermektedir. Bunun
yani sira, sicaklik (25-45°C) incelendiginde, membranin daha yiiksek sicakliklarda performansinda
bir diisiis yasadigi gozlemlenmistir. 45°C’de gercek giderim %72,6 olarak hesaplanmisken, YSA
modeli bu degeri %90,2 olarak tahmin etmistir. Bu sapma, sicakligin membran yiizeyinde meydana
getirebilecegi yapisal degisiklikler veya su molekiillerinin hareketliligindeki artigin membran
gecirgenligini etkiledigi diigiiniilmektedir.

Basing parametresi (15-40 bar) analiz edildiginde, 25 bar’lik bir basingta ger¢ek giderim
orani %73,8 olarak hesaplanmis ve YSA modeli de %75,1 tahmini ile bu degere ¢ok yakin bir sonug
vermigstir. Yiiksek basing genellikle membranin verimliligini artirirken, burada goriilen diisiik
giderim orani, belirli bir basing seviyesinin iizerinde performansin azaldigini isaret eder. Bu, ozmotik
basing farkinin membran iizerindeki asir yiik olusturabilecegini diisiindiirmektedir. Benzer sekilde,
tuz konsantrasyonu (1-10 g/L) degerlendirildiginde, 1 g/L'de gercek giderim orani %71,3 iken ANN
modeli %71,5 olarak tahmin etmistir. Bu degerler, YSA modelinin tuz konsantrasyonu degisimlerini

dogru bir sekilde yansitabildigini ve membranin yliksek tuz konsantrasyonunda verimliliginin
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azaldigim gostermektedir. Yiiksek tuz konsantrasyonu, ozmotik basing farkimi artirarak suyun

membran i¢inden gegisini zorlastirabilir.

Cizelge 4.43. Tuzlu suyun gideriminde TO membran performansi ve model tahminleri (MKT)

- B - Gercek Giderim (%) Tahmini Giderim (YSA) (%)
asing uz
MKT |pH

(€  (ar) @D [ gi |Tugduluk|TCKM| Ei |Tuzluluk | TCKM

(ns) (ppm) | (ppm) (ns) (ppm) | (ppm)

(g_};) 9 45 40 10 90,6 91,5 90,7 90,5 91,3 90,6
T (C°)
(25-45) 3 45 40 10 72,6 75,2 72,4 90,2 90,8 90,5
Basing
(bar) | 9 25 40 1 73,8 73,9 73,9 75,1 72,8 77,1
(15-40)
Tuz
(gL) | 9 25 15 1 71,3 71,2 71,1 71,5 75,1 71,2
(1-10)

Tabloya genel olarak bakildiginda, YSA modelinin tahminleri ile gergek veriler arasinda
yakin sonuglar elde edildigi goriilmektedir. pH, sicaklik, basing ve tuz konsantrasyonu gibi
parametreler membranin performansini onemli oOlgiide etkilemekte olup, YSA modeli bu
parametreleri dikkate alarak isabetli tahminlerde bulunmustur. YSA modelinin bu tahmin basarisi,
sistemin egitim siirecinin yeterince dogru ve kapsamli veri ile yapildigin1 gostermektedir. Modelin
sapma oranlariin diisiik olmasi, YSA’nin gelecekte daha karmasik siireglerde kullanilabilecegine
dair bir gosterge niteligindedir. Bununla birlikte, modelin tahminlerinde, 6zellikle sicaklik ve yiiksek
tuz konsantrasyonu gibi faktdrlerin membran performansini olumsuz etkiledigi ve bu kosullarin
optimize edilmesi gerektigi anlasilmaktadir. Yiiksek sicaklikta membranin yapisal biitiinliigiiniin
korunmasi veya yiiksek tuz konsantrasyonunda ozmotik basincin diizenlenmesi, verimliligi artiracak
potansiyel ¢oziim yollar olarak degerlendirilebilir.

Kullanilan yontemleri inceleyen Onceki ¢aligmalardan bazilar1i TO giderim proseslerinde
kullanilan diger c¢esitli yontemlerin karsilastirilmasi cizelge 4.44’te verilmistir. Bu c¢alisma, TO
giderim proseslerinde kullanilan diger ¢esitli yontemler ile karsilastirildiginda, giderim seviyelerinin
MKT (%97) gibi deneysel tasarim yontemleriyle entegre YSA modelleri proses optimizasyonunda

esneklik sagladigini gostermektedir.
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Cizelge 4.44. TO giderim proseslerinde kullanilan diger cesitli yontemlerin karsilagtirilmasi.

" Yap1 A Egitim Adaptasyon - . Transfer Performans )

Proses Model Noron Sayis1 (Structure) Ag Tiirii Algoritmas: Orenme Tslevi Ag Parametresi fonksiyonu islevi Regresyon (R*) Referans
TO sistemlerinde tuz 4--12-3 DiS- Train algorithm 70% Training, .
gideriminin ) . Feedforward in LM, Train 15% TANSIG, 0.77 DIS-FT; Bu
modellenmesi ve N 2-20fERpF defa) FT’I\A:IKEIE) 3 backprop algorithm in LEARNGDM Validation, 15% LOGSIG MSE 0,97 MKT Caligma
optimizasyonu SCG Test
TO {initesinin 44 deney
optimizasyonu igin - Cok Katmanl verisinin %70'1 - . . Jbari ve
NSGA-II algoritmast ile  YSA ng‘jrll‘ li‘lfltl‘:ri‘l‘if 5m 552 Algilayici L-BFGS Belirtilmemistir (30 veri) egitim, (SLi"Jr‘;(t)‘i];) MSE (0.0005) &% 8 'gg Re Abderafi
entegre edilmis YSA ¥ (MLP) %30'u (14 veri) & ' (2023)
modeli kullanilmistir. test
YSA, membran tabanl Kavi
ayirma proseslerinde Spesifik néron savist 3 katmanl Feedforward Geri yayilim, Fonksiy Enu‘ ReLU, Yuan ve
(tuzdan arindirma, atik YSA P belirtilmenni Y (girdi, gizli, Neural GA/PSO LSTM ve CNN o nalamayKare;sel Sigmoid, MSE 0.97 ark.
su aritimy, kirlenme : iktr) Networks optimizasyonu Hata (MSE) tanh (2023)
kontrolii) kullanilmistir.
Elektroless nikel LM-13 (13 noronlu Giris: 3 Back Train algorithm Egitim Seti:
kaplama (ENP) ile YSA LM agi1), SCG-12 noéron ropagation in LM, Train Belirtilmemistir %70, Dogrulama ReLlU, MSE Akis =97.86, Li ve ark.
membran iiretimi ve (12 néronlu SCG Cikis: 1 P ?B’%) algorithm in $ Seti: %15, Test  Sigmoid, Giderim=96.86  (2022)
optimizasyonu. agl) ndron SCG Seti: %15.
Deniz suyunun g¢ekici . .
¢ozelti olarak . . Back . . o Egltlm,setl: Boubakri
kullanildigi FO-MD YSA Spesifik ndron sayisi 3--7--3 propagation Train algorithm Belirtilmemistir A)S().i Dogrulama  TANSIG, MSE 0.99 ve ark.
hibrit prosesi ile kursun belirtilmemis (BP) inLM Seti: %10, Test ~ PURELIN (2023)

(Pb?") giderimi ve su
desalinasyonu

Seti: %10.






5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu galismada, TO membranda tuzluluk gideriminin optimizasyonuna yonelik olarak DIS-FT

ve MKT deneysel tasarim yontemlerinin performanslari YSA ile degerlendirilmistir. Bu

degerlendirmeler ile TO membranin tuzluluk giderimi i¢in optimal isletme kosullarinin belirlenmesi

amaglanarak sistemin isletim siireglerinde ekonomik etkinligin artirilmasi ve operasyonel

verimliligin en iist diizeye ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

TO membranda uygulanan basing ve baslangi¢c tuz konsantrasyonunun; tuzluluk ve
TCKM giderimi ile Ei indirgenmesi iizerinde istatistiksel olarak anlamli etkiler
gosterdigini ortaya koymustur. pH ve sicakligin etkisi ise daha sinirlidir.

DIS-FT ve MKT deneysel tasarrm modellerinin kiyaslanmasinda; MKT tasariminin
hem ikinci dereceden etkileri modelleme yetenegi hem de yiiksek tahmin dogrulugu
acisindan TO membranda tuzluluk gideriminin optimizasyonu i¢in daha uygun oldugu
sonucuna varilmistir.

MKT tasarim modelinin YSA ile entegre kullanimi yiiksek tahmin giicii (R* 0,97)
saglarken; DIS-FT tasarim modelinde bu entegrasyon giicii diisiik kalmistir (R2 0,77).
Bu bulgular, DIS-FT tasarim modelinin dogrusal olmayan iliskileri yeterince temsil
edemedigini ortaya koymaktadir.

MKT deneysel tasarim modeli ile TO membranda tuzluluk giderimi i¢in optimize edilen
sartlar; pH: 9, basing: 40 bar, Sicaklik: 45 °C, baslangi¢ tuz konsantrasyonu: 10 g/L
olarak tespit edilmistir. Ozellikle yiiksek basing ile yiiksek tuz konsantrasyonunun
birlikte uygulandig1 kosullarda sistem performansinin arttigini sdéylemek miimkiindiir.
flerleyen siiregte, pH ve sicaklik gibi parametrelerin ikinci dereceden etkilerinin detayl
sekilde ele alinmasi, DIS-FT modelinde elde edilen diisiik R? degerine kars1 modelin
gecerliligini artirmak adina deneylerde tekrar sayisinin, faktér ve faktor seviyesi
cesitliliginin artirilmasi, daha kompleks YSA mimarileri kullanilarak TO tuzluluk
giderme sistemlerinde performans tahmin oranlarinin gii¢lendirilmesi ve optimizasyon
verilerinin sahada pilot 0l¢ekli sistemlerde test edilmesi planlanan c¢alismalar
arasindadir. Ayrica, membran tikanmasi, enerji tiiketimi ve isletme maliyeti gibi pratik

kriterlere dayali ¢ok kriterli optimizasyon ¢alismalarinin planlanmasi da 6nerilmektedir.

Caligmanin, ilgili mevcut literatiire katki saglayacagina inanmilmakla birlikte, akademik ve

ticari okuyucular i¢in de bir altyap1 olusturacagi diisiiniilmektedir.
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