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Tekstil tiretim prosesleri dogal kaynaklardan yiiksek miktarlarda kullanip ayni dogrultuda ¢evreye yiiksek
oranda atik birakan endiistri kuruluslaridir. Uretim sonucunda cevreye desarj edilen atik su topraga ve
canlilara zarar verebilecek derecede yiiksek miktarda cesitli kirleticiler igermekte ve bu atik suyun
karakterizasyonu; kimyasal oksijen ihtiyaci1 (KOI), tiirbidite ve renk parametreleri ile degerlendirilir.
Aritimdan sonra bu parametreler ¢evre mevzuati kriterlerine gore dogaya desarj edilmektedir.

Bu amagla aritma yontemlerinden ¢oktiirme, kimyasal bir aritma ydntemi olup, tekstil endiistrisi atik
sulariin aritttminda ¢oklukla kullanilan bir prosestir. Tekstil endiistrisinde ¢oktiirme prosesi ile atik su
icindeki kirlilikleri ¢oktiirmek icin kullanilan  koagiilantlar arasinda demir kloriir, demir siilfat,
aliminyum siilfat bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan deneylerde de kimyasal ¢oktiiriicii
olarak bu maddeler kullanilmistir. Coktiirme i¢in uygun koagiilant miktarlar1 ve ortam pH’1m belirlemek
igin deneyler 2% faktoriyel deney tasarimina gore yapilmis ve analiz sonuglar1 Design Expert programi
ile degerlendirilmistir. Bu paket programa gore optimum koagiilant miktar1 ve pH degerleri aliiminyum
stilfat, demir kloriir ve demir siilfat heptahidrat i¢in sirasiyla 2.5 g/L pH 10.0, 4 g/L pH 11, 2.5 g/L pH
12 olarak belirlenmistir.

Genellestirilmis delta kurali (GDK) ile pH kontrol deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deneylerde
optimizasyon sonucunda belirlenen optimum pH degerleri sisteme set noktas: olarak verilmistir. Her bir
kontrol deneyi setinin baglangicinda atik su tankina optimum miktarda koagiilantlar eklenmistir.
Deneylerin ardindan alinan numuneler ile Kimyasal Oksijen Ihtiyact (KOI), tiirbidite ve renk analizleri
yapilarak ¢oktiirme prosesinin GDK kontrol ile etkinligi incelenmistir. Aritma yapilmamis atik suyun
baslangic KOI degeri 989 mg/L iken aritmadan sonra elde edilen sonuglar ise sdyledir; aliiminyum siilfat
icin 220 mg/L, demir kloriir i¢in 205 mg/L ve demir siilfat i¢in 238 mg/L’dir. Bu ¢alismanin sonucunda
en uygun koagiilant demir kloriir bulunmustur. GDK kontrol algoritmasinin elverisliligi, Self Tuning PID
( STPID) kontrol yontemi ile de karsilastirildiginda daha iyi sonug verdigi gézlenmistir.
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ABSTRACT

Master Thesis

IN THE TREATMENT OF TEXTILE WASTEWATER WITH COAGULATION, MODELING OF
TREATMENT AND pH CONTROL USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Hilal AYYILDIZ

Ankara University
Graduate School of Naturel and Applied Sciences
Department of Chemical Engineering

Supervisor :  Prof. Dr. Zehra ZEYBEK

Textile manufacturing processes use large amounts of naturel resources in line with a high rate of waste
left to the envoriment. As a result of producing of wastewater that is discharged into the enviroment can
damage the soil and the living creatures because of including the high rate of polluants. Chemical
oxygene demand (COD), turbidity and colour are the parameters for evaluating the wastewater
characterization. After treatment these parameters are discharged into the enviroment according to
environmental legislation.

For this purpose one of the treatment methods coagulation, isa chemical process which is mostly used
for treatment of textile industry wastewater. In textile industry the coagulants used for coagulation
process are ferric chloride, ferric sulphate, aluminium sulphate have been used for experimental studies.
For optimum coagulant concentration and pH have been determined by 2° factorial experiment design.
The results of these experiments and analysis have been used in an optimization study in Design Expert
software. After that the optimum concentrations and pH values are for aluminium sulphate, ferric
chloride and ferric sulphate 2.5 g/L pH 10, 4 g/L pH 11 and 2.5 g/L pH 12 for given coagulants in order.

The control mechanism is managed by Generalized Delta Rule (GDR) algorithm. The optimum pH
value is given to the programme as a set point. Optimum coagulants are added in the wastewater reactor
start of each control experiments. After the control experiments wastewater samples have been taken from
the reactor. Chemical oxygene demand (COD), turbidity and colour analyseses have been done with
these samples for researching the effect of the coagulation processes. COD value of the untreated
wastewater sample is 989 mg/L. COD values of the treated samples are with aluminium sulphate 220
mg/L, with ferric chloride 205 mg/L, with ferric sulphate 238 mg/L. Optimum coagulant of the result of
this study is ferric chloride. In comparison, GDR control algorithm has better results from self tuning PID
(STPID) control in this study.
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1. GIRIS

Su insan yagaminin en 6nemli ihtiyaglarindan ve siirdiiriilebilir kalkinma i¢in gereken
en onemli kaynaklardan biridir. Diinyada bulunan toplam su miktarinin yaklagik %3’
tatl kullanilabilir sudur. Ulkemizde toplam kullanilabilir yer alt1 ve yer {istii su miktari
112 milyar m*tiir. Kisi bagina diigen yillik su miktarlarina bakildiginda su sikintisi
¢eken olan bir iilkeyiz. 2006 yil1 itibariyle kisi basina diisen su miktar1 1652 m?/ kisi yil
civarindadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu tahminleri dogrultusunda niifusumuz 2030
yilinda 100 milyon civarinda olacaktir ve kisi basina diisen kullanilabilir su miktari

1000 m® / kisi yil civarima diisecektir (Anonim 2004).

Tiirkiye gelisme siirecinde olup, hizli niifus artigi, endiistriyel, kentsel ve tarimsal
faaliyetler nedeniyle biiyiik olgiide sinirli su kaynaklarmi kirletmektedir. Bu nedenle
mevecut su kaynaklarimin korunmasi atik su arittimi ve aritilan suyun yeniden

kullanilmas1 hususu biiyiik nem tasimaktadir.

Gliniimiizde var olan su kaynaklarinin giderek azalmakta olmasi, isletmeleri bir su krizi
ile kars1 karsiya getirmektedir. Uretim artisina nazaran var olan su kaynaklarmdaki
azalma, sektorii giderek sikintiya diigiirmektedir. Bu noktada aritilan atik suyun proses
suyu olarak geri kazanimi akla gelmektedir. Atik suyun geri kazanimi ve tekrar
kullanimini saglamak amaciyla giiniimiizde ileri oksidasyon teknikleri uygulanmaktadir.
Ileri oksidasyon tekniklerinin tekstil endiistrisi atik sularmin arttimima uygulanmasi ile
attk su icindeki mevcut renk ve kirlilik onemli olciide azaltilabilmektedir. ileri
oksidasyon prosesleri her ne kadar farkli reaksiyon sistemlerine sahip olsalar da timii
ayn1 kimyasal niteliklere sahiptir ve bu ise hidroksil radikallerinin {iretimdir. Bu
prosesler pahali reaktanlar gerektirmesine ragmen, saglamis olduklar1 giderim verimleri

ile biyolojik aritmaya nazaran daha ekonomik aritma yontemleridir.

Tekstil endiistrisi boyama, baski ve apreleme islemlerinde onemli miktarda su
tilketmektedir. Yikama ve durulama proseslerinde asir1 seviyede suya ihtiyag vardir. Su
tiketimi tekstil endiistrisi i¢in dnemli bir konudur. Tekstil endiistrisinde yiin esash

proseslerde 1 ton iiriin i¢in 1100 m® pamuk esasli proseslerde ise 1 ton iiriin igin 2750



m? su tiiketilmektedir. Suni ve sentetik esasl proseslerde bu miktar 1 ton igin 1750 m*

‘tuir.

Tekstil fabrikalarinda liretim asamalarina gore ¢esitli bilesim ve miktarlarda atik sular
olusmaktadir. Bu atik sularin biiyiik kismi1 agartma, boyama ve yikama islemlerinden
kaynaklanmaktadir. Asit, baz, boya, deterjan, tuz ve kullanilan diger kimyasallar atik
suda kirlilik yaratan baslica kirleticilerdir. Olusan atik sular oldukg¢a renkli olup bu
sular1 dekolorize etmek giictiir. Tekstil endiistrisinden kaynaklanan atik sular yiiksek
derisimlerde organik ve inorganik kimyasallar icerir. Genelde boyali atik sular
koagiilasyon, flokiilasyon ve filtrasyonu izleyen konvensiyonel aritma sistemleri ile
aritilabilmektedir. Fakat bu konvensiyonel prosesler olduk¢a biiyiilk miktarda ¢camur

olusturmakta ve bu camurun bertarafi da ayr1 bir sorun haline gelmektedir.

Bu calismada; tekstil endiistrisin atik sularinda bulunan kirleticilerin aritilmasi ve
aritmayi etkileyen ¢oktiiricti miktari, pH, kimyasal oksijen ihtiyaci, renk, tiirbidite gibi
parametrelerin  optimum degerine ulastirilmasi amaclanmistir. Yapay sinir aglari
kullanilarak aritim yapilmast amaglanmistir. Bir yapay sinir agi modeli olan
Genellestirmis Delta Kurali (GDK) ile pH denetimi gergeklestirilmesi, aritim igin
optimum degerlerin belirlenmesi amaglanmistir. Yapilan bu ¢alisma sanayiye ekonomik

aritma olarak Onerilebilecektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tekstil iiretim prosesleri g¢evreyi biiylik oOlgiide kirleten iiretim proseslerindendir.
Yiiksek miktarda enerji ve temiz su gerekmektedir. Bilim insanlar1 tarafindan da yogun
olarak iizerinde calisilan bir alandir. Ozellikle kullanilan aritim teknikleri, proses

kontrol tekniklerinin uygulanmasiyla énemli arastirma konular1 arasinda yer almaktadir.

Lin vd. (1996), tekstil atik suyunun yeniden kullanimi igin gesitli kimyasal yontemler
tizerinde calismiglardir. Kimyasal ¢oktiirme, iyon degisimi ve elektrokimyasal
yontemleridir. Iyon degisimi ve kimyasal ¢oktiirme ile yapilan ¢alismalarda daha iyi

verim elde edilmistir. Tiirbidite ve kimyasal oksijen ihtiyaci istenen diizeye ulagmustir.

Menzl vd. (1996), yaptiklart ¢alismada pH denetleci laboratuar olgekli reaktdrde
endiistriyel bir prosesin atik su aritiminda, pH degerinin istenilen diizeye getirmeyi
amaglamislardir. Denetleg bulanik mantik temelindedir. Bu sistemin kimyasal

coktiirmeyle atik su aritiminda pH denetimi i¢in yiliksek dogrulukta oldugu gozlenmistir.

Pedrides vd. (1998), vyaptiklar1 ¢alismada atik su aritma olanaklarini arastirmislar,
prosesin optimizasyonu ve degerlendirilmesi ve tasariminda simiilasyonun Onemini
tartigmiglardir. Aritim tnitelerinde ugucu organik bilesiklerin emisyonunun denetimi

yapilmistir.

Li vd. (1999), bu makale yiiksek kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) olan renkli boya atik
suyunun kimyasal ve fiziksel yolla aritimin1 konu almaktadir. Ayrica biyolojik
kirleticiler atik sudan uzaklastirilmaya calisilmistir. TIO, katalizdriiniin aritimda iyi

oldugu belirtilmistir.

Gontarski vd. (2000), bu ¢alismada, bir atik su iyilestirme siirecinin ¢iktr akimlarinin
cevresel ozelliklerini tahmin etmek icin bir yol 6nerilmistir. Girdi degiskenlerinin etkisi

yapay sinir aglariyla analizlenmis ve basarili sonug elde edilmistir.



Papik vd. (2000), yaptiklari ¢alismada tekstil boyasi atik suyu aritiminda floklastirma
yontemini kullanmiglaridir. Bu proseste renk giderimi %95 ten fazla olmustur.
Optimum kosullarda optimum ¢oktiiriicti miktarlarin1 bulmak i¢in testler yapilmistir ve
farkli derisimlerde tekstil boya atik sulari hazirlanmistir. Segilen boyalar Cl Reaktif
Kirmiz1 45 ve CI Reaktif Yesil 8 olmustur. FeCl3.8H,0  ¢oktiiriicli olarak secilmistir.
Cl Reaktif Kirmizi 45 icin pH 2.55 te %99.68, Cl Reaktif Yesil 8 icin pH 2.70 te
%99.56 tiirbidite belirlenmistir. Yesil boya i¢in kullanilan ¢oktiiriicti miktarinin kirmizi

boya i¢in kullanilandan daha az oldugu tespit edilmistir.

Tan vd. (2000), yaptiklar1 arastirmada kumas boyasi atik suyunun renk giderimi igin
4g MgCI2/L kullanmiglardir. Boyanin atik sudan uzaklastirilmasinin pH degerlerine
bagli oldugu gozlemlenmistir. Optimum pH degerleri 10.5-11 arasinda bulunmustur.
Deney sonucunda %97.9 renk ,% 88.4 KOI ,%95.5 askida kat: madde giderimi ile

sonug¢lanmistir.

Kocaer vd. (2002), yapilan bu c¢alismada boyar madde iceren sularin aritim
alternatifleri incelenmistir. Bilyiik hacimli atik sulardaki boyarmaddelerin giderimi i¢in
diisiik maliyetli yontemler {izerinde arastirma yapilmistir. Fiziksel, kimyasal ve

biyolojik tiim aritim yontemleri incelenmistir.

Kocaer vd. (2002), boyar madde igeren tekstil endiistrisi atik sularindan renk giderim
prosesleri ekolojik agidan 6nem kazanmaktadir. Giiniimiizde boyar maddelerin giderimi
biiyiilk oranda fiziksel ve kimyasal yontemlerle gerceklestirilmektedir. Ancak bu
yontemlerin maliyeti oldukg¢a yiiksektir ve ortaya ¢ikan biiylik miktardaki konsantre
camurun bertarafi problemlere neden olmaktadir. Bu nedenle biiyiik hacimli atik
sulardaki boyar maddelerin etkili ve ekonomik bir sekilde giderilebilmesi igin biyolojik
sistemler gibi alternatif yontemlere gereksinim vardir. Bu ¢alismada, boyal tekstil atik

sular1 i¢in kimyasal, fiziksel ve biyolojik aritim alternatifleri incelenmistir.

Kim vd. (2004), yaptiklar1 ¢alismada dispers ve reaktif boyar madde atik sularinda
kimyasal ¢oktiirme ve fenton oksidasyonu ile renk giderimi incelemislerdir. Optimum

pH ve coktiiriicii jar testleriyle belirlenmistir. Istenilen pH degerleri i¢in H,SO, ve



NaOH c¢ozeltileri kullanilmigtir. Optimum ¢Oktiiriicii miktarlart belirlenmistir. Dispers
boyalarda KOI ve boya giderimlerinin reaktiflere nazaran yiiksek oldugu tespit

edilmistir.

Papic vd. (2004), yaptiklar1 ¢alismada C.I. Reaktif Kirmiz1 45 ve C.I. Reaktif Yesil 8
tekstil boyalarinin atik sudan uzaklastirilmasi i¢in iki basamakli Al (IIT) ¢oktiirme / aktif
karbon adsorpsiyon yontemi kullanmiglardir. Temel aritim prosesi olarak ¢oktiirme ve
ardindan adsorpsiyon uygulandiginda, atik sudan her iki boyanin uzaklastirilmasinda
kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), toplam organik karbon (TOK) ve adsorplanabilir

organik halojen tuzu gideriminde %90 azalma saglanmustir.

Badani vd. (2005), yaptiklari caligmada tekstil atik suyunun aritiminda membran bio
reaktor kullanmislardir. Membran bio reaktorlerin endiistride kullaniminin son yillarda
arttim i¢in verimli oldugu sonucuna varilmigtir. Kimyasal oksijen ihtiyacinmn (KOT)

giderimi %97 olarak, renk giderimi de %70 olarak dl¢tilmiistiir.

Cmar vd. (2005), vyapilan bu calismada atik su aritma tesisi isletme verileri
kullanilarak yapay zeka teknigi uygulanmistir. Biyolojik oksijen ihtiyacini ve askida
kat1 madde ve yiiksek konsantrasyonlara yol agan sebepler arastirilmistir. MATLAB

programi kullanilmistir.

Cmar vd. (2005), bu calismada, Pelham atik su Aritma tesisi isletme verileri
kullanilarak yapay zeka tekniklerinden Kohonen Ozorgiitlemeli Harita A1 metoduyla
¢ikis parametrelerinden 5 giinliik biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOIs), toplam askida kati
madde (TAKM) arastirilmistir. Aritma tesisinde biyolojik reaktordeki pH’ n diistikliigii
yiiksek camur yas1 gibi problemlere yol agabilecegi tespit edilmistir.

Golob vd. (2005), pamuk/poliamid karigimlarinin reaktif ve asit boyalar1 kullanilarak
boyanmasindan sonra olusan atiksuyun renk giderimini ¢oktiirme/floklastirma
yontemiyle gergeklestirmislerdir. Aliminyum siilfat (Al(SO4)3.18H,0), demir siilfat
heptahidrat (FeSO,4.7H,0) ve demir kloriir (FeClz.6H,0) olmak {iizere ii¢ adet ¢oktiiriicii



kullanmis ve optimum ¢oktiiriicii miktarlarin ve pH degerini belirlemek i¢in farkli
reaksiyon kosullarinda jar testleri yapmislardir. En iyi aritimin organik floklastiric1 ve

Al3(SO4); kombinasyonu ile nétr pH degerinde saglandigini gostermislerdir.

Alpbaz vd. (2006), ortam pH degeri, kendinden ayarlamali PID algoritmasi ve
bilgisayar baglantili kontrol sistemi kullanilarak kontrol edilmistir. Kontrol yontemi
olarak Auto Regressive Moving Average (ARMA) modellerini kullanmiglardir. Kontrol
edilen prosesin dinamiklerini belirlemek i¢in Pseudo Random Binary Sequence (PRBS)
fonksiyonu kullanilmistir ve sistem c¢ikis1 Slgiilmiistiir. Model parametreleri Bierman

algoritmasi kullanilarak Sl¢iilmiistiir.

Can vd. (2006), bu calisma tekstil atik suyunun elektrokoagiilasyon ile aritimini
iizerinedir. Kullanilan ¢oktiiriiciiler PAC ve alumdur. KOI verileri elde edilmistir.

Elektrokoagiilasyon yonteminin yayginlagmasi ve avantajlari izerine durulmustur.

Kestioglu vd. (2006), yaptiklart ¢alismada tekstil atik suyunu kimyasal ¢oktiirme ve
adsorpsiyon yontemini uygulamislardir. KOI giderim verimleri 6l¢iilmiistiir. Kimyasal
floklar olusturulmus daha sonra bu floklar kimyasal ¢okeltim tanklarinda ¢oktiiriilmiis

adsorpsiyon kolonlarindan gegirilmistir.

Ra’duly vd. (2006), yapilan bu calismada tekstil atik su aritma tesisi performansinin
incelenmesinde yapay sinir aglari kullanilmistir. Calismada geri beslemeli yapay sinir
ag1 modeli kullanilmistir. Model olusumunda giris parametresi olarak toplam kimyasal
oksijen ihtiyaci, toplam kati madde, biyokimyasal oksijeni ihtiyaci, toplam azot
parametreleri kullanilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda ise, yapay sinir aglarinin atik su

aritma tesisi performansinin belirlenmesinde uygunluk gosterdigi belirlenmistir.

Birgiil vd. (2006), yaptiklari ¢alismada ¢oktiirme yontemini kullanmislardir. Coktiirme
deneylerinde farkli pH degerlerinde demir siilfat, demir kloriir ve alum kullanilmigtir.
Degisen miktarlarda ¢oktiirtictiler kullanilmistir. Optimum pH degerleri elde edilmistir.

pH degeri sabitlendikten sonra optimum koagiilant miktarlar1 belirlenmistir. KOI ve



renk gideriminde iyi sonuglar elde edilmistir. Deneyde optimum pH degeri 9 olarak
belirlenmistir. Optimum koagiilant miktarlari ise demir siilfat, demir kloriir ve alum i¢in

800 mg/L , 800 mg/L ve 1000 mg/L olarak belirlenmistir.

Gao vd. (2007), yaptiklar1 ¢alismada yapay ve gergek tekstil atiksularimi aritmak
amactyla Polidemir kloriir (PFC) ve Polidimetildialilamonyum kloriir (PDMDAAC)’ nin
karisimi ile hazirlanan yeni bir kompozit koagiilant kullanmiglar ve renk gideriminde
boya suyunun pH’1t ve koagiilant miktarinin etkisini incelemislerdir. Kompozit
koagiilantin ~ (PFC-PDMDAAC) renk giderim verimleri (PFC), (PDMDAAC) ve
(PFC/PDMDAAC) ile muamele edilen atiksu degerleri ile karsilastirilmis ve gercek
tekstil atik suyunun aritiminda (PFC-PDMDAAC)’nin daha etkili bir koagiilant oldugu

gOriilmiistir.

Raghu vd. (2007), yaptiklar1 ¢alismada tekstil atik suyunun yeniden kullaniminda
kimyasal ¢oOktiirme ve elektrokimyasal ¢oktiirme islemlerini iyon degisimi aritim
yontemlerini uygulamislardir. %92,31 kimyasal oksijen ihtiyact saglanmistir. Ayrica
iyon degisiminin uygulanmasinin da tekstil endiistrisi atik suyunun aritiminda iyi bir
tamamlayici aritim yontemi oldugu sonucuna varilmistir. Tiirbidite ve renk analizleri de

yapilmistir.

Zeybek vd. (2007), kesikli sogutmali bir polimerizasyon reaktoriiniin sicaklik kontrolii
genellestirilmis delta kurali (GDK) VE GPC algritmalari ile yapilmistir. Set noktasi ile
belirlenen sicaklik optimizasyon yontemi ile belirlenmistir. Reaktor sicaklhigr ile ilgili
model yapay sinir ag1 teknigi ile bulunmustur. Deney sonuglarla kontrol sisteminin

uygun oldugu belirlenmistir.

Zeybek vd. (2007), yaptiklart ¢alismada bir boya fabrikasinda atiksuyu aritiminin
koagiilasyon prosesini ¢alismak icin AHCC (Adaptif Kesifsel Kontrol)’nin deneysel bir
uygulamasini sunmuslardir. Bu amagla koagiilant olarak FeCls ve FeS0O,.7H,0, asit
olarak H,SQO,, baz olarak ise Ca(OH), kullanilmis ve pH 11°de tutulmustur. Her iki
koagiilant i¢in PID ile karsilastirildiginda AHCC set noktasina dogru daha hizli yanitim



gostermis. Model temelli olmayan bir kontrol yaklasiminin yar1 kesikli bir reaktorde

pH’1 kontrol etmek i¢in basarili bir sekilde uygulandigi goriilmiistiir.

Aouni vd. (2009), bu ¢alismada elektro koagiilasyon/ nanofiltrasyon prosesi ile tekstil
atik suyunun aritim prosesi incelenmistir. Tekstil atik sularinin yiiksek kirliliginin tiim
diinyada problem teskil ettiginden bahsedilmistir. Aritim i¢in en ¢ok kullanilan ortak
teknigin ¢oktiirme oldugu anlatilmaktadir. Her deneyde KOI ve tiirbidimetre analizleri
yapilmistir. Nanofiltrasyon yontemi ile desteklenmis c¢oktiirme aritimin daha iyi

sonuglar verdigi belirtilmistir.

Pekel vd. (2009), calismalarinda tekstil endiistrisi atitk suyu aritiminin koagiilasyon
prosesini ¢alismak i¢in GPC (Genellestirilmis Tahmin Edici Kontrol )’nin deneysel bir
uygulanmasini yapmislardir. Optimum pH araligini ve koagiilant miktarlarin1 bulmak
icin Jar testleri yapilmistir. Koagiilant olarak MgCl,, FeCls, ve Alx(SO,)s3, baz olarak
Ca(OH), ve NaOH kullanilmis ve pH 12’de tutulmustur. Elde edilen verilerin
yardimiyla GPC kontrol sistemi ile atik suyun pH kontrolii yapilmis, ayarlanabilir
degisken olarak baz akis hizi kullamilmistir. Kontrol c¢alismalarinin basinda uygun
kontrol parametreleri bulunmus ve GPC pH kontrolii ile tekstil boyasi atiginin

aritilmasindaki etkinlik gézlenmistir.

Aulia (2010), yaptig1 ¢calisma kapsaminda tekstil atiksuyunun aritilmasinda kullanilan
kimyasal ¢oktiirme ve floklastirma yontemi i¢in MgCI, ¢oktiiriicii olarak kullanmustir.
Arntilan atiksuyun spektrofotometre ile dalga boyu ve 151k gegirgenligi Ol¢lilmiistiir.
Aritim sonucunda elde edilen giderim yiizdesi hesaplanmistir. Bu hesaplamalar 15181nda
en iyi aritimin saglandig1 optimum c¢oktiiriicii ve pH degerleri elde edilmistir. Aritimin
istenilen isletim sartlarinda yapilabilmesi i¢in atik su pH’min kontrolii yapilmistir.
Bunun i¢in istenilen set noktasi degeri tespit edilmis ve kendinden ayarlamali PID
kontrol yontemi kullanilarak aritma sisteminin istenilen pH degerinde isletilmesi

saglanmstir.

Chaudhari vd. (2010), yaptiklar1 ¢alismada ¢oktiirme ile aritim uygulamislardir. Kagit

fabrikasi atik suyunun kimyasal oksijen ihtiyact giderimi ve renk iyilestirme ¢aligmalari



yapilmistir. Yapilan ¢alismada ¢oktiiriicii maddeler AICl3, polialiiminyum kloriir (PAC)
ve CuS0O4.5H,0 tir. Yapilan ¢alismada pH’1n KOI ve renk giderimine etkisi , koagtilant
derisiminin KOI, renk giderimi ve pH’a olan etkileri arastirilmistir. Optimum pH

degerlerinde yiiksek oranda KOI ve renk giderimi oldugu sonucu elde edilmistir.

Khataee vd. (2010), yapay sinir ag1 modellerinin atik su aritim proseslerine uygulanisi
ile ilgili yaptiklar1 calismada, yapay sinir aglarinin 6grenme algoritmali sistem
olusundan bahsetmis 6zellikler sistemin non lineer oldugunda uygulanmasinin daha iyi
sonu¢ verecegi lizerine calisma yapmislardir. Homojen ve heterojen nano katalizler

tizerinden aritim prosesi modellenmistir.

Meral (2012), yaptigi ¢alismada kagit endiistrisi atik suyunu ¢oktiirme yontemi ile
iyilestirmis adaptif kesifsel yontem ile pH kontroliini saglamistir. Design Expert
programi ile analiz sonuglart karsilastirllmig ve endiistri atik suyu iyi bir sonug ile
aritilmigtir. Coktiiriicti maddeler olarak demir siilfat, demir kloriir, alum ve aliiminyum
kloriir kullanilmistir. Her bir ¢oktiiriicii i¢in %90’ nin {izerinde 151k gecirgenligi verileri
elde edilmistir. Demir siilfat, demir kloriir, alum ve aliminyum kloriir i¢in sirasiyla

aritim sonrast %86, %82, %89 ve %87 KOI giderimi saglanmistir.

Cetinkaya vd. (2013), yaptiklar1 ¢alismada genellestirilmis ongormeli kontrol (GPC)
ile genellestirilmis delta kurali (GDK) izotermal kosullar altinda stirenin
polimerizasyonunun gercgeklestigi ceketli kesikli bir reaktoriin sicakligini kontrol
etmiglerdir. Monomer doniisiimii, viskozite ortalama molekiill ve zincir uzunlugu
tizerine degisik optimal kosullarin etkilerini incelemislerdir. Reaktor sicakligr ve
reaktére verilen 1s1 arasindaki etkilesime dayanan yapay sinir agi modelini
kullanmiglardir. Sonuglar1 Self-Tuning PID (STPID) yontemi ile karsilastirmislardir.
GDK-GPC yonteminin STPID yonteminden daha iyi oldugu hem kontrol

performansindan hem de elde edilen polimer 6zelliklerinden gozlenmistir.



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1 Tekstil Endiistrisi Tanimi

Yiin, pamuk, sentetik ve 6rme kumaslarin yapiminda kullanilan liflerden kumas veya
herhangi bir tekstil {iriinli iireten endiistri dal1 tekstil endiistrisi olarak tanimlanabilir.
Gilnliik yasamimizin her asamasinda tekstil yasamin vazgegilmez bir pargasi haline
gelmistir. Bu ¢esitlilik tekstil endiistrisi i¢in de ¢ok ¢esitli proseslerin olusmasina neden
olmustur. Tekstil endiistrisinde yaygin olan bu proseslerin pek ¢ogu cevresel konular
icermektedir. Tekstil endiistrisi dogal ve sentetik iplikleri egirme, 6rme, dokuma, tekstil
tirtinleri son islemleri ve dikim gibi prosesleri icermektedir. Bu endiistrinin kullandig1

materyaller evsel, endiistriyel ve ticari pazarlar i¢in yapilan iiriinlerden olugsmaktadir.

3.2 Tekstil Endiistrisi Prosesleri

Tekstil endiistrisinde islenen genel elyaf c¢esitleri pamuklu, yiinlii ve sentetik
elyaflaridir. Kullanilan elyafin 6zelligine bagli olarak bazi farkli iiretim islemlerine de
rastlanabilmektedir. Endiistride uygulanan ana islemler hasillama, hasil sokme, agartma

merserizasyon, boyama, apreleme olarak siniflandirilabilirler.

Ince kumaslarin dokunmasi sirasinda gok ince iplik kullanilir. Bu ipliklerin dokuma
esnasinda kopmamasi i¢in nisasta gibi maddelerin kullanilarak gecici saglamlastirilmasi
hagillamadir. Boyama ve apreleme kumasi hazirlamak i¢in hagillama operasyonundan
gelen hasil maddelerinin giderilmesi gerekir. Bu islem tekstil atik sularinda toplam
kirlilik yiikiiniin yaklagik %350’sini olusturur. Agartma prosesi en basit ifadeyle
ipliklerin renginin ve pisliginin giderilmesi islemidir. Merserizasyon malzeme
ozelliklerinin gelistirilmesi icin pamuklu iplik veya kumaslarin islenmesi islemidir.
Kumas ve iplere renklerin verilmesi boyama; fiziksel ve kimyasal o6zelligi degisen

kumasin islenmesi aprelemedir.
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Alict su kaynaklarina verilen boyar maddeler organik yiik kirliligin bir kismin
olusturmaktadir. Bu nedenle boyar madde igeren tekstil endiistrisi atik sularindan renk
giderim prosesleri ekolojik agidan 6nem kazanmaktadir. Giiniimiizde boyar maddelerin
giderimi biiyiik oranda fiziksel ve kimyasal yontemlerle gerceklestirilmektedir. Ancak
bu yontemlerin maliyetleri olduk¢a yiiksektir ve ortaya c¢ikan biiylik miktardaki
konsantre ¢amurun bertarafi problemlere neden olmaktadir. Bu nedenle biiyiik hacimli
atik sulardaki boyar maddelerin etkili ve ekonomik sekilde giderilebilmesi i¢in biyolojik

sistemler gibi alternatif yontemlere ihtiyag vardir.

3.2.1 Boyar maddeler

Tekstil endiistrisinde atik sularin aritiminda en fazla oranda boyar maddeler sorun
olusturmaktadir. Bu yiizden boyar maddeler hakkinda daha fazla calismalar
yapilmaktadir. Boyar maddeler 400-700 nm arasinda goriiniir 15181 absorbe edebilme
yetenekleriyle karakterize edilirler ve 15181 absorbe ederek renkli goriintirler. Tekstil
boyar madde se¢iminde kullanim yeri, boyama yontemi, renk islem kolayligi gibi

faktorler dnemlidir. Cesitli siniflandirmalart mevcuttur. iki biiyiik gruba ayrilirlar.

i-inorganik boyar maddeler

1i-Organik boyar maddeler

Renklendiriciler ya boyar maddeler ya da pigmentlerdir. Pigmentler su ortaminda
coziinmemeleriyle karakterize edilirler. Normalde biitiin hidrokarbonlar renksizdirler.
Ancak bunlara kromofor adi verilen doymamis gruplar baglanirsa renkli goriiniirler.
Kromofor grubu baglanmis hidrokarbonlara ise kromojen adi verilir. Kromofor renk

verici anlamindadir ve kimyasal yapilarina gore 7 gruba ayrilirlar.

Kimyasal yap1 gruplari Icerdikleri baglar
pH-NO (veya =N-OH)

Nitro grubu @......ooviviiieiieeecieeieeieesieeeeene. -NO 2 (veya =NO-OH)
Azo grubu i........oiiiiiiiie e, =N=N-
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Etilen grubu :...... ..., =C=C=

Karbonil grubu :...........coviiiii i =C=0
Karbon-azot grubu: ..........cccc..ceevveeee e cvenee... =C=NH ve -CH=N-
Kiikiirt grubu :.........oooiiiie e, =C=S

Boyar maddeler ¢6ziiniirliik 6zellikleri g6z oniine alinarak da siniflandirilabilirler. Suda
¢Oziinen ve ¢ozlinmeyen boyar maddeler mevcuttur. Boyar madde molekiilii en az bir
tane tuz olusturabilen grup tasir. Suda ¢Ozilinebilen boyar maddeler tuz teskil eden

grubun karakterine gore ayrilirlar.

Suda coziinen anyonik boyar maddeler: Siilfonik ve karboksilik asitlerin sodyum

tuzlarini igerirler.

Suda ¢6ziinen katyonik boyar maddeler: Bir bazik grup asitler ile tuz teskil etmis halde

bulunur.

Zwitter iyon karakterli boyar maddeler: Hem asidik hem bazik gruplar vardir ve bunlar

i¢ tuz olustururlar.

Cesitli tipteki boyar maddeler kullanildiginda atik suya gecen bilesenler:

Boya tipi Atik su i¢indeki bilesenler

Direkt boya Boya, tuz, sodyum karbonat, yiizey aktif madde
Reaktif boya Boya, sodyum hidroksit, sodyum fosfat

Asidik boya Boya, siilfiirik asit, ylizey aktif madde
Katyonik boya Boya, sodyum asetat, sodyum karbonat

Siilfiir boyalar1 Boya, sodyum siilfit, sodyum asetat

Pigment Pigment, amonyum, re¢ine, mineral yaglar
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Tekstil isletmelerindeki atik sularin igerisindeki bu maddelerin belli Olgiilerde
bulunmasi1 gerekmektedir. NEQS yani ulusal cevre kalite standartlar1 tarafindan
belirlenmis standartlara uygun olmalidirlar. Atik suyun debisi ve kirlilik oranlar1 da

standartlara uygun olmalidir.

3.3 Tekstil Endiistrisi Atik Sularinin Kaynagi

Tekstil endiistrisinde hasil sokme, pisirtme, agartma, boyama ve yikama islemleri
sirasinda ¢ok fazla su kullanilmakta bu nedenle olusan atik suyun debisi de ¢ok yiiksek
degerlere ulasabilmektedir. Tekstil endistrisi atik sular1 igerdikleri c¢ok cesitli
kimyasallardan ve ozellikle boyar maddelerden dolayr aritilmasi zor olan endiistriyel
atik sulardir. Degisik organik madde, agir metal, renk, bulaniklik igeren yiiksek
pH’larda ve 60-70°C’a varan sicakliklarda dig ortama verilen bu sular birinci derecede
aritima ihtiya¢ duyulan sulardir. Boyar madde ve kumasin tiirline, 6zelliklerine gore
boyama esnasinda ¢esitli yardimc1 maddelerin ilavesi de aritim1 giiglestirir. Atik sularda
yer alan boyar maddeler renk kirliliginin yani sira 151k penetrasyonuna neden olarak
sudaki yasamin fotosentetik aktivitesini engeller. Ulkemizde su kirliligi yonetmeliginde
desarj standartlarinda renkle ilgili parametre olmamasindan dolayr bu atik sularin
artiminda daha ¢ok kimyasal oksijen ihtiyaci ve biyokimyasal oksijen ihtiyact giderimi

amaclanir.

3.3.1 Atik su ozellikleri ve ilgili parametreler

3.3.1.1 Fiziksel parametreler

Atik suda bulunan kati maddelerin derisimi, suyun sicakligi, pH degeri, kokusu, rengi

ve bulanikligi atik suyun en 6nemli fiziksel parametrelerdir.

v" Toplam kati madde: Atik suda bulunan toplam kati madde, ¢okebilen katilari,
askida katilar1 ve ¢oziinmiis katilari icerir. Toplam kat1 madde atik suyun belli
sicaklikta 1sitilmasindan ve igindeki suyun buharlastirilmasindan kalan kuru

kismin agirhigidir.
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v" Sicaklik ve pH: Nehirlerdeki ve gollerdeki bitkisel ve biyolojik hayati etkileyen
onemli parametrelerdir. Cozlinmiis oksijen ve biyolojik oksijen ihtiyaci gibi

kalite parametresinin degerini belirleyici rol oynar.

v Koku: Atik suda bulunan organik maddelerin bozulmasiyla olusan gazlar kokuya

neden olur.

v Bulaniklik: Suyun i¢indeki katt maddenin derisimi hakkinda bilgi vermektedir.

3.3.1.2 Kimyasal ozellikler

v' Biyokimyasal Oksijen Ihtiyact (BOls): Atik sudaki organik maddelerin
biyokimyasal oksidasyonu sirasinda mikroorganizmalar tarafindan ¢oziinmiis

oksijen miktaridir.

v' Kimyasal Oksijen Ihtiyaci1 (KOI): Kimyasal oksijen ihtiyaci su numunesinin
asidik ortamda kuvvetli bir kimyasal oksitleyiciyle oksitlenebilen organik madde
miktarmin oksijen esdegeri cinsinden ifadesidir. KOI testi atik sularin organik
madde igerigini 6lgmek igin yapilmaktadir. Bir atik suyun KOI’si BOI’sinden
daha yiiksektir. Cilinkii biyolojik olarak oksitlenmeyen bilesik kimyasal olarak
oksitlenebilmektedir.

v" pH: Atik sudaki hidrojen iyonu derisimin gostergesidir.
v Alkanite

v Azot ve fosfor

v Kiikiirt

v" Kloriir (Birgiil 2006).
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3.4 Tekstil Atik Sularinin Aritimi

3.4.1 Kimyasal yontemler

Tekstil atik sulariin kimyasal yontemlerle aritilmasi uzun yillardan beri ragbet géren
yontem olmustur. Bunun en biiyiik nedeni siiphesiz atik su kalitesinde meydana gelen
degisikliklerin kullanilan kimyasalda veya uygulanan dozda yapilan degisikliklerle
kolayca tolere edilebilir olmasidir. Tekstil endiistrisi atik sularin aritiminda en yaygin
olarak kullanilan yontemler oksidasyon yontemleri, kimyasal ¢oktiirme ve flokiilasyon

yontemi ve cucurbituril ile aritimdir.

3.4.1.1 Oksidasyon

Oksidasyon kimyasal yontemler i¢inde en yaygin olarak kullanilan renk giderme
yontemidir. Bunun en biiylikk nedeni uygulanmasinin basit olusudur. Kimyasal
oksidasyon sonucunda boya molekiiliindeki aromatik halka kirilarak atik sudaki boyar

madde giderilir.

3.4.1.1.1 H,0,-Fe(II) tuzlar: (Fenton Ayiraci)

Fenton ayirac1 (Fe(ll) tuzlariyla aktive edilmis hidrojen peroksit) biyolojik inhibe edici
ya da toksik atik sularin oksidasyonu i¢in ¢ok uygundur. Fenton ayiraci ile yapilan
aritim On oksidasyon ve koagiilasyon olmak {izere iki adimda gergeklesir. Yapilan bir
calismada fenton ayiraciyla yapilan 6n oksidasyon prosesinde renk giderim hizinin KOI
giderim hizina gére daha yiiksek oldugu ve renk ile KOI gideriminin biiyiik bir kismimin

on oksidasyon basamaginda gerceklestigi belirlenmistir.

Atik sularin fenton ayiract ile aritilmasinda renk yok edilebilmektedir. Ayrica metal
kompleks tiirtindeki boyalardan kaynaklanan agir metaller, demir oksitlerle birlikte
nétralizasyon basamagida ¢oktiiriilebilmektedir. KOI, renk ve toksisite giderimi gibi

avantajlar1 yaninda prosesin bazi dezavantajlar1 da mevcuttur. Proses floklagsma islemini

16



de icerdigi icin atik sudaki kirleticiler camura transfer olurlar ve ¢amur problemi ortaya

cikar (Kocaer 2002).

3.4.1.2 Ozon

Ozon uygulamalar1 70’li yillarin basinda baslamistir. Ozonlama ile dikkate deger
boyutlarda renk giderimi saglanmaktadir. Ozonlama sonucu elde edilen renk giderimi
boyanin cinsine gore farklilik gostermektedir. Strickland ve Perkins (1995) tarafindan
yapilan ¢alismada 30 dakikalik bir zaman siiresince ozonlanan azoik, dispers/siilfiir ve
reaktif boya igeren atik sularda basarili renk giderimi saglanirken vat boyar maddesi

iceren atik su ayn1 basariy1 gosterememistir.

Boya banyosu c¢ikis sularinin ozonlandiktan sonra tekrar kullanilabilmesi tesis igin
kimyasal madde ve su tasarrufu saglamakta, atik su aritma tesisinin yiikii azalmaktadir.
Yiiksek kararsizligina bagl olarak oldukga iyi bir yiikseltgen olan ozon ayni zamanda
tekstil yas proseslerinden kaynaklanan atik sularda bulunan yiizey aktif maddeler ve

tagtyicilar gibi diger kirleticilerin giderilmesine de yardimci olmaktadir.

Avantaji ozonun gaz durumunda uygulanabilir olmasi ve dolayisiyla diger bazi
yontemlerin aksine atik ¢amur olusmamasidir. Boyalardaki baglar kirilarak daha kiiciik
molekiiller olusturabilir ve renkte azalmaya neden olabilirler. Bu kiigiik molekiiller atik
suyun kanserojenik ya da toksik 0Ozelliklerini artirabilmektedir. Bu durumun
onlenmesinde ozonlama ilave bir arittm metodu olarak da uygulanabilmektedir. Yari
Oomriiniin kisa olusu (20 dakika) ozonlamanin en biiylik dezavantajidir. Diger bir
dezavantaji yar1 dmriine bagl olarak ozonlamanin siirekli olmasi gerekliligi ve yiiksek

maliyetidir.

3.4.1.3 Fotokimyasal yontem

Bu yontem boya molekiillerini, hidrojen peroksit varliginda UV radyasyonu ile CO, ve

H,O’ya dontistiiriir. Pargalanma yiiksek konsantrasyonlardaki hidroksil radikallerinin
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olugmasiyla meydana gelir. Yani; UV 15181 hidrojen peroksiti aktive ederek iki hidroksil
radikaline parcalanmasini saglar. Boylece organik maddenin kimyasal oksidasyonu
gergeklesir. Fotokimyasal yontemlerde UV radyasyonu genellikle civa ark lambalariyla
saglanmaktadir. Boyar maddenin giderim hizi; UV radyasyonunun siddetine, pH’a,
boyar maddenin yapisina ve boya banyosunun bilesimine baglidir. Genellikle pH 7
oldugunda, UV radyasyon siddeti yiiksek oldugunda, farkli boya siniflari i¢in farkli
degerlerde optimum hidrojen peroksit uygulandiginda ve boya banyosu yiikseltgenme
potansiyeli peroksitten biiylik olan oksitleyici maddeler igermediginde, etkili renk
giderimi s6z konusudur. Boya iceren atik sularin fotokimyasal yontemlerle aritilmasinin
en Onemli avantaji atitk ¢amur olugsmamasi ve kotii kokulara neden olan organiklerin

onemli derecede azaltilmasidir (Kocaer 2002).

3.4.1.4 Sodyum Hipoklorit (NaOCI )

Renkli atik sularin kimyasal oksidasyonu klorlu bilesiklerle de miimkiindiir. Bu metotta,
CI" ile boya molekiiliiniin amino grubuna etki eder ve azo bagmin kirilmasini saglar.
Klor derisimindeki artisla birlikte renk giderimi de artar. Sodyum hipoklorit ile renk
giderimi asit ve direkt boyalar icin tatmin edici sonuglar vermektedir. Reaktif boyalarin
aritimi i¢in ise daha uzun zamana ihtiyag vardir. Son yillarda alici1 ortamlardaki olumsuz

etkilerinden dolay1 boyar madde giderimi i¢in klor kullanim1 azalmistir (Kocaer 2002).

3.4.1.5 Elektrokimyasal yontem

Bu yontem 1990’larin ortalarinda gelistirilen bir yontemdir. Elektrokimyasal bir
reaksiyonda yiik, elektrot ile iletken sivi igindeki reaktif tiirler arasindaki ara
yiizeyinden transfer olur. Elektrokimyasal bir reaktor bir anot, bir katot, bir iletken
elektrolit ve giic kaynagindan olugmaktadir. Katotta yiik reaksiyona giren tiirlere
gecerek oksidasyon durumunda azalmaya neden olur. Anotta ise yiik reaktif tiirlerden
elektroda gegerek oksidasyon durumunu artirir. Oksidasyon durumundaki degigmeler

tiirlerin kimyasal 6zelliklerinin ve formlarinin degigsmesine yol acar.
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Boya gideriminde etkili bir sekilde kullanilabilirligi agisindan bu yontem bazi 6nemli
avantajlara sahiptir. Kimyasal madde tiiketimi ¢ok azdir veya yoktur ve ¢amur olusumu
s0z konusu degildir. Oldukga etkili ve ekonomik bir boya giderimi saglar. Renk
gideriminde ve direngli kirleticilerin pargalanmasinda yiliksek verim gosterir. Organik
bilesiklerin elektrokimyasal yontemlerle aritiminda s6z konusu bilesikler anot iizerinde

su ve karbondioksite okside olmaktadir.

Onceleri anot olarak grafit siklikla kullanilmaktaydi. Ancak son yillarda yapilan
calismalar elektro-oksidasyon igin ince tabaka halinde soy metallerle (platin, rutenyum)
kaplanmis titanyum elektrotlarinin kullanimi iizerinde yogunlagmistir. Tekstil boyar
maddesi igeren atik sularinin elektrokimyasal olarak aritildigi bir c¢aligmada
titanyum/platin anodu kullamlmis ve 18 dakikalik aktif aritim siiresinden sonra KOI,

BOI ve renkteki azalmanin %80’leri astig1 belirlenmistir.

Yontemin en biiyiik dezavantaji tehlikeli bilesiklerin olusma olasiligidir. Tekstil atik
sularinin elektrokimyasal aritimi siiresince olusan kloroorganik bilesik miktarlarinin
olduk¢a yiiksek oldugu tespit edilmistir. Yiiksek akim hizlarinin renk gideriminde
dogrudan bir azalmaya neden olmasi diger bir dezavantajidir. Kullanilan elektrik
maliyeti diger yontemlerdeki kimyasal madde giderleriyle kiyaslanabilir niteliktedir

(Kocaer 2002).

3.4.1.6 Kimyasal floklastirma ve ¢oktiirme yontemi

Bu yontemde floklagsma ve ¢okelme kimyasal maddeler yardimiyla saglanir. Atik suya
katilan kimyasal maddeler yardimiyla meydana gelen floklagsma ile ¢6zlinmiis maddeler
ve kolloidler giderilirler. En ¢ok kullanilan kimyasallar arasinda Al>(SO,)s, FeCls,
FeSO, ve kireg sayilabilir.

Kimyasal ¢oktiirme deneylerinde makul kimyasal dozlariyla orta dereceden yliksek
dereceye kadar renk giderimi saglandigi ve kullanilan kimyasallar ig¢inde alumun

nispeten daha etkili oldugu goriilmistiir (Kocaer 2002).
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3.4.1.7 Cucurbituril ile aritim

Cucurbituril glikoluril ve formaldehitten olusan bir polimerdir. Isimdeki uril bu
bilesigin lire monomerini de igerdigini ifade etmektedir. Yapilan galigmalar bilesigin
cesitli tipteki tekstil boyalar1 igin oldukga iyi bir sorpsiyon kapasitesine sahip oldugunu
gostermektedir.  Cucurbiturilin ~ aromatik  bilesiklerle —kompleks olusturdugu
bilinmektedir ve reaktif boyalarin adsorpsiyonu i¢in bu mekanizmanin gecerligi olacagi
diistiniilmektedir. Diger bir yaklasim ise giderim mekanizmasinin hidrofobik
etkilesimlere veya c¢oziinemez cucurbituril-boya-katyon agregatlarmin olusumuna

dayandigi dogrultusundadir.

Endiistriyel agidan uygulanabilir bir proses igin sabit yatakli sorpsiyon filtrelerine
ithtiya¢ vardir. Son yillarda yapilan calismalar kimyasal mekanizmalarin anlasiimasi
tizerinde yogunlagsmakta ve proses lizerine pH’in, sicakligin ve hidrolizin etkileri
aragtirtlmaktadir. Cogu kimyasal yontemde oldugu gibi bu yontemde de maliyet

dezavantajidir.

3.4.2 Fiziksel yontemler

3.4.2.1 Adsorpsiyon

Adsorpsiyon teknikleri konvansiyonel metotlar i¢in fazla kararli olan kirleticilerin
giderimindeki verimlilikten dolay1 son yillarda ilgi gormektedir. Adsorpsiyon ekonomik
acidan makul bir yontemdir ve yiiksek kalitede {iriin olusumu saglar. Adsorpsiyon
prosesi, boya/sorbent etkilesimi, adsorbanin yiizey alani, tanecik biiyiikliigii, sicaklik,
pH ve temas siiresi gibi pek c¢ok fiziko kimyasal faktoriin etkisi altindadir.
Adsorpsiyonla renk gideriminde en ¢ok kullanilan yontem aktif karbon yontemidir.
Aktif karbonla renk giderimi 6zellikle katyonik ve asit boyalar i¢in etkiliyken dispers,
vat, reaktif boyalar i¢in daha az bir renk giderimi s6z konusudur. Rejenerasyon ve tekrar
kullanim performansta azalmaya neden olurken bu dezavantaj asir1 miktarda aktif

karbon giderilmesiyle asilabilir ancak aktif karbon pahali bir maddedir.
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Adsorban olarak kullanilabilen diger bir malzeme bataklik komiiriidiir. Bataklik
komiirii, boya iceren atik sulardaki polar organik bilesikleri ve gecis metallerini
adsorplayabilmektedir. Adsorban olarak bataklik komiiriiniin kullanimi 6zellikle bol
bulundugu Irlanda ve Ingiltere gibi iilkelerde s6z konusudur. Bataklik kémiirii aktif
karbona gore daha ucuzdur. Ancak aktif karbonun toz haldeki yapisindan kaynaklanan
genis ylizey alan1 daha yiiksek bir adsorpsiyon kapasitesini de ifade etmektedir. Agag
kirmtilar1, ugucu kiil+komiir karisimi, silika jeller, dogal killer misir kogani gibi
malzemeler de boya gideriminde adsorban olarak kullanilabilmektedir. Bunlarin ucuz

olusu kullanimini cazip kilmaktadir.

3.4.2.2 Membran filtrasyonu

Bu yontemde boyanin siirekli olarak aritilmasi, konsantre olmasi ve atik sudan ayrilmasi
miimkiin olmaktadir. Diger yontemlere gore en Onemli dstiinliigi atik sudan
ayrilmasimin miimkiin olmasidir. Sistemin sicakliga, beklenmedik bir kimyasal ¢evreye
mikrobiyal aktiviteye karsi direngli olmasi avantajidir. Ters osmoz membranlari ¢ogu
iyonik tiirler i¢in %90 ‘nin iizerinde verim gosterir. Ve yiiksek kalitede siiziintii eldesi
saglar. Boya banyolar1 ¢ikis sularindaki boyalar ve yardimci kimyasallar tek bir
basamakta giderilmis olur. Ancak yiliksek osmotik basing farkliligi ters osmoz

uygulamalarini sinirlandirmaktadar.

Yapilan ¢calismalar membran filtrasyonu ile ¢ikis suyunda diisiik konsantrasyonda boyar
madde iceren tekstil endiistrilerinde suyun tesise geri kazandirilmasimnin miimkiin
oldugunu gostermektedir. Ancak yontem suyun yeniden kullanilmasi agisindan énemli
bir parametre olan ¢Ozlinmiis katt madde icerigini diisiirmez. Membran teknolojileri
ayirmadan sonra kalan konsantre atigin bertaraf problemlerine neden olmasi, sermaye
giderlerinin yiiksek olmasi, membranin tikanma olasilig1 ve yenilenme gerekliligi gibi

dezavantajlara sahiptir.
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3.4.2.3 Iyon degisimi

Boya iceren atik sularin aritilmasinda iyon degistiricilerinin kullanilmasi heniiz
yeterince yaygin degildir. Bunun ana nedeni iyon degistiricilerle aritilarak olumlu sonug
aliman boya smifinin kisithh olmasidir. Yontemde atik su mevcut degisim bolgeleri
doygunluga erigene kadar iyon degistirici regineler iizerinden gecer. Bu sekilde boyar
madde iceren atik sulardaki hem katyonik hem de anyonik boyalar uzaklastirilir.
Yontemin maliyeti dezavantajidir. Organik ¢o6ziicliler oldukga pahalidir ve iyon

degisimi metodu dispers boyalar i¢in uygun degildir (Kocaer 2002).

3.4.3 Biyolojik yontemler

Biyolojik aritim endiistriyel proseslerden alici sistemlere transfer olan organikler i¢in en
onemli giderim prosesidir. Tekstil endiistrisi atik sular1 i¢in Onerilen fiziksel ve
kimyasal yontemlerin yiiksek maliyet gerektirmeleri ve her boya i¢in kullanilmiyor
olmalari, uygulamanin sinirli olmasina neden olmustur. Son zamanlarda yapilan bir¢ok
calisma farkli boya tiirlerinin artilmasinda farkli mikroorganizma tiirlerinin
mevcudiyetini vurgulamistir. Yani teorik olarak biyolojik aritma yontemleri kimyasal
ve fiziksel aritma yontemlerine gére daha az camur liretmesi, maliyetinin az olmasi gibi

ozelliklerinden dolayi tekstil atik su aritimi i¢in uygun goriilmektedir.

3.4.3.1 Aerobik yontem

Tekstil endiistrisi atik sulari, pH degisimlerine duyarlilif1 yiiksek olan konvansiyonel
biyolojik aritma tesislerinde Onemli zorluklara sebep olmaktadir. Endiistriyel atik
sularin aritilmasinda yaygin olarak kullanilan konvansiyonel aktif ¢amur sistemleri i¢in
tekstil endiistrisindeki  birgok boya bilesigi ya biyolojik olarak ¢ok zor
indirgenebilmekte ya da inert kalmaktadir. Suda iyi ¢6ziinen bazik, direkt ve bazi azo
boya atiklarinin olmasi durumunda mikroorganizmalar bu tiir bilesikleri biyolojik olarak
indirgeyememekle beraber boyanin bir kismini adsorbe ederek atik suyun rengini

almakta ve renk giderimi saglanmaktadr.
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Boyar maddelerin aerobik biyodegredasyonunu bir faktér molekiil agirliklarinin yiiksek
olmasi nedeniyle hiicre zarindan gegcislerinin zorlanmasidir. Yapilan bir caligmada
acrobik kolonlardan izole edilmis saf bakteri Kkiiltiirlerinin renk giderimini
gerceklestiremedigi belirlenmistir. Azo boyar madde igeren tekstil atik sularinin

renginin giderilmesinde aerobik yontemin yetersizligi anlagilmistir (Kocaer 2002).

3.4.3.2 Anaerobik yontem

Anaerobik aritimin ilk basamaginda asidojenik bakteriler karbonhidratlar, yaglar veya
proteinler gibi organikleri diisiik molekiil agirlikli ara tirlinlere doniistiiriirler. Bu
fermantasyon {iriinleri daha sonra asidojenik bakteri tarafindan kullanilir ve asetat,
karbondioksit ve molekiiler hidrojen agiga ¢ikar. Son olarak metanojenik bakteriler
asetat ve karbondioksiti metana doniistiiriirler. Metan ve karbondioksit igeren biyogaz
anaerobik parcalanma testlerinde parcalanmanin seviyesini belirlemek amaciyla
kullanilir. Boyar maddelerle yapilan anaerobik parcalanma c¢aligsmalar1 6zellikle aerobik
ortamda pargalanmayan suda ¢0ziinebilir azo boyar maddeler iizerinde yogunlagsmustir.
Cift baghh azot halkasina bagli bu boyalarin aerobik proseslerle aritilabilirliginin
miimkiin olmamasi anaerobik aritmanin 6n aritma olarak kullanilmasini gerektirir.
Anaerobik olarak renk giderimi icin fazladan karbon kaynagma ihtiya¢ vardir. ilave
karbon metan ve karbondioksite doniistiiriiliir ve elektronlar agiga ¢ikar. Bu elektronlar
boyayla reaksiyona girer ve azo bagmi indirger. Azo bag kirilir ve renk giderimi

saglanir.

Azo baginin kirilmasiyla anaerobik olarak parcalanamayan aromatik aminler de olusur.
Anaerobik parcalanma sonucu olusan aminler kanserojenik 6zellik gosterir. Bu nedenle
anaerobik sistemler aerobik sistem Oncesi 6n aritim olarak kullanilmaktadir (Kocaer

2002).

3.4.3.3 Biyosorpsiyon

Kimyasal maddelerin mikrobiyal kiitle tarafindan adsorpsiyonu veya kiitlede birikimi

biyosorpsiyon olarak ifade edilir. Olii bakteriler, maya ve mantarlar boyar madde igeren
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atik sularin renginin giderilmesinde kullanilabilmektedir. Tekstil boyalarmin kimyasi
genis bir yelpazede degisiklik gosterdigi i¢in mikroorganizmalarla olan etkilesimler
boyanin kimyasima ve mikrobiyal kiitlenin spesifik kimyasina dayanmaktadir. Bu
nedenle kullanilan mikroorganizmanin cinsine ve boyaya bagl olarak farkli baglanma
hizlar1 ve kapasiteleri s6z konusudur. Boyar madde iceren atik su ¢ok toksik oldugunda

biyosorpsiyon avantajli olmaktadir (Kocaer 2002).

3.5 Aritim Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Tekstil atik sular yiiksek hacimli ve bilesimi biiyiik degisimler gosterebilen atik sular
olarak tanimlanir. Biyolojik olarak par¢alanamayan boyar maddeler ve toksik bilesikler
icerme olasiliginin yiiksek olmasi, alict sular agisindan risk olusturma potansiyelini de
beraberinde getirir. Bu nedenle tekstil endiistrilerinden kaynaklanan atik sularin uygun

ve etkili yontemlerle giderilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Boyar madde igeren tekstil endiistrisi atik sularmma uygulanan mevcut renk giderme
metotlart rengin ¢amurda yogunlastirilmasi veya renkli molekiillerin kismen ya da
tamamen pargalanmasini icermektedir. Boya giderimi i¢in fiziksel ve kimyasal
metotlarin kullanilmasi 6zellikle atik su hacmi kiiciik oldugunda etkili olmaktadir. Bu

durum membran filtrasyonu veya cucurbituril gibi yontemler icin de gecerlidir.

Kimyasal ¢oktiirme yonteminde kullanilan kimyasallarin maliyeti ve olusan ¢amur
problemi siliphesiz yontemin en biiyilk dezavantajlaridir. Oksidasyon ydntemlerinin
uygulanmasini smirlayan faktor ise olusan yan {iriinlerin olusma potansiyelidir. Fiziksel
yontemler i¢inde yaygin sekilde kullanilan adsorpsiyon yonteminde aktif karbon
kullanimi1 aritim verimliligi agisindan etkili olurken malzemenin pahali olusu dezavantaj
olusturmaktadir. Daha ucuz adsorbanlarin kullanimi rejenerasyon ihtiyacin1 ortadan

kaldirirken bertaraf edilmesi gereken atik problemi ortaya ¢ikar.
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Diger bir fiziksel metot olan membran filtrelerde ayirmadan sonra kalan konsantre
atigin bertaraf problemine neden olmasi, sermaye giderlerinin yiiksek olmasi,

membranin tikanmasi gibi dezavantajlar mevcuttur.

Iyon degistiriciler icin en biiyiik dezavantaj ise ydntemin maliyetidir. Nispeten ucuz
yontemler olan konvansiyonel aktif ¢amur sistemleri yalniz basina etkili renk giderimi
saglayamaz. Bazi1 0&zel aerobik tiirlerin kullanilmasiyla etkin renk giderimi
saglanabilmesine ragmen klasik aktif camur sistemlerinde renk giderimi genel olarak

biyokiitleye olan adsorpsiyonla saglanir.

Son yillarda yapilan ¢alismalarla boyar madde igeren tekstil atik sularinin aritiminda

anaerobik yontemlerin 6n aritimda kullanilabilirligi iizerinde yogunlasilmistir.

3.6 Aritimda Kullanilacak Kontrol Yontemi

3.6.1 Yapay sinir aglari (YSA)

Bilgisayarlar ¢ok karmasik sayisal islemleri aninda ¢oziimleyebilmelerine karsin idrak
etme ve deneyimlerle kazanilan bilgileri kullanabilme noktasinda ¢ok yetersizdirler. Bu
olayda insan1 ya da insan beynini {stiin kilan temel Ozellik sinirsel algilayicilar
sayesinde kazanilmasi ve goreli olarak smiflandirilmig bilgileri kullanabilmesidir.
Uzman sistemler, bulanik mantik, genetik algoritma ve yapay sinir aglar1 gibi yapay
zeka alt dallar1 6zellikle son yillarda genis bir arastirma ve uygulama alani bulmaktadir.
Temelde yapay sinir aglart insan beyninin mimarisinden yola ¢ikilarak
diizenlenmektedir. Bu konudaki ilk teoriler Mc Culloch ve Pitts tarafindan 1943 te
ortaya atilmigtir. Daha sonra Hebb’in c¢alismasi insan beyninin ndronlarinin nasil
ogrendiklerini ortaya koymaya c¢alismistir. 1958 yilinda Rosenblatt algilama iizerinde
durmustur. Yapay sinir aglariyla ilgili en basarili uygulama 1960’11 yillarda Widrow ve
Hoff tarafindan gelistirilmistir (Kabalc1 2010).

Yapay sinir aglar1 tecrilbeden Ogrenebilme yetenegine sahip yeni durumlara adapte

olabilen, bunun yaninda olduk¢a hizli calisan giliglii ve kiyaslanabilir bilgisayar
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sistemleridir. Yapay sinir aglarinda temel siire¢cleme elemani nérondur. Her néron
agirlikla birlestirilmis bir girdi setine sahiptir. YSA’lar bilgi alabilen ve depolayabilen

hiicresel sistemlerdir. Hali hazirda YSA’lar pek ¢ok problemin ¢éziimiinde kullanilirlar.

Yapay zekanin bir dali olan yapay sinir aglari, biyolojik beyinden daha iyisini yapmaya
calisan biiyiilk paralel hesaplama sistemleridir. Bunlar zekayi birbiriyle baglantili
agirliklarinda depolarlar. Bu degisken agirliklar diigtimleri (ndronlar1) paralel ve ardisik

bicimde birlestirirler.

Yapay sinir aglar1 bir girdi, bir ya da daha fazla gizli ve bir ¢ikt1 katman igerir. Bu
ciktilar baglantilar araciligiyla iletilir. Her bir sinaptik baglant1 kuvveti, agirlik adi
verilen sayisal degerlerle belirtilir. i. ndron j. nérona sinyal gonderdiginde bu sinyal i.
sinapsin agirhigiyla ¢arpilir ve i. ndronun c¢iktis1 Xx; olarak gosterilir. j. nérondaki
agirliklandirilmis girdiler nérondaki islemci eleman tarafindan toplanir. Elde edilen
toplam ndron aktivasyon olarak adlandirilir. Aktivasyon tamamen ndronun i¢
durumudur. Agirhiklar ve girdiler tamamen pozitif veya negatif olabilirken
aktivasyondan dolay1 pozitif, sifir veya negatif olabilir. Pozitif durum aktive olmus

noronu negatif durum pasif kalmis durumu gosterir.

Girg 1 Aonkd
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Sekil 3.2 Yapay sinir hiicre yapisi
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3.6.2 Yapay sinir aglarimin 6zellikleri

1-Dogrusal Olmama: Biitlin sonuglarin her bir girdiyle etkilesim i¢inde oldugu

manasina gelir. Dogrusal bir sistemde girdilerin biri degistirildiginde ¢ikt1 bu degisimle

baglantili olarak degisir ve bu etki sadece degistirilen girdinin degeriyle baglantilidir.

2-Hata Toleransi: YSA paralel dagilmis parametreli bir sistem oldugundan her islem

elemant izole edilmis bir ada gibidir. Bu nedenle islem elemanlar1 zarar gorse bile bu

sistem performansinin diismesine neden olabilir ancak sistem hi¢gbir zaman durmaz.

3-Egitilme: Noron ag1 kendi parametrelerini degistirerek somut problemin ¢ézlimii i¢in
kendini adapte etme 6zelligine sahiptir. Bu zaman ¢oziilen problem alan1 hakkinda ¢ok

da bilgiye sahip olmadan agin parametrelerini hesaplamaya imkan verir.

4-Ogrenme: YSA’nin bir problemi dgrenmesi i¢in problemin giris verilerine karsilik
gelen ¢ikis verilerinin ya da sadece giris verilerinin saglanmasi gerekir. Ogrenme siireci
sistem girisleri ve sistem ¢ikigi arasindaki iliskiyi tanimlayan agirlik verilerinin elde

edilmesi surecidir.

5-Genellestirme: NoOron aglar1 yalnizca egitilen tasvirleri iiretmekten baska yeni

tasvirlerde olusturabilirler.

6-Bellek: YSA’nin 6nemli bir 6zelligi bilgiyi saklama seklidir.

YSA’da bellek bircok yerel bellekler olusturularak dagitilir. Baglant1 agirliklart YSA
bellek bicimleridir. Agirliklarin degerleri, aginin o anki bilgi durumunu temsil eder.
Ornegin; bir giris/ istenen ¢ikis ¢iftinin belirtilen bilgi parcasi agim i¢inde bircok bellek
bicimine dagitilmistir. Bellek {initeleri ile diger sakli bilgiler, bu bilgiyi paylasirlar.
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3.6.3 YSA ag yapilan

3.6.3.1 ileri beslemeli aglar

Ileri beslemeli YSA’larda katmanlar ileri yondedir, tersine bir yénelme yoktur. Her bir
katmandaki hiicreler sadece bir 6nceki katmanin hiicrelerince beslenir. Ileri beslemeli
yapay sinir aglar1 ndron adi verilen ¢ok katmanli karar verici diigiimleri kapsar. Ilk
katman girdi katmaniyken son katman ise ¢ikt1 katmanidir. Girdi ve ¢ikt1 katmanlar1 dig
cevreyle baglantili olan katmanlardir. En az bir gizli katman ortada bulunmaktadir. Ileri
beslemeli YSA’da her bir girdi ndronu ilk gizli katmandaki her bir ndrona baglhdir. Ve
her bir katmanm ¢iktis1 bir sonraki katmanin girdisidir. Ileri beslemeli aglara 6rnek
olarak ¢ok katmanli aglari Ornek verilebilir. Bu aglar statik aglar olarak da

nitelendirilirler.

“ Giris Katmani || |l Gizli Katman ” “ Cikis Katmani ||
-
-

Sekil 3.3 Bir tek gizli katmani bulunan ileri beslemeli ag

3.6.3.2 Geri beslemeli aglar

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda en az bir hiicre sonraki katmanlardaki hiicrelerce de

beslenir. Bir geri beslemeli sinir ag1, ¢ikis ve ara katman cikislarin girig birimlerine veya
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onceki ara katmanlara geri beslendigi bir ag yapisidir. Boylece girisler hem ileri yonde,

hem de geri yonde aktarilmis olur.

)

N

R

SO =0

Sekil 3.4 Geri beslemeli yapay sinir ag1

N

YSA, gosterilen &rnekten Ogrenerek kendi kurallarii olusturur. Ogrenme, giris
orneklerine veya bu girislerin ¢ikiglarina bagli olarak agin baglanti agirliklarini
degistiren veya ayarlayan ogrenme kurali ile gergeklestirilir. Ogrenme kurallarina

Hopfield kurali, Delta kurali ve Hebb kurali 6rnek verilebilir.

3.6.4 Ogrenme algoritmalari

Iki tiir egitme s6z konusudur. Danigmanli ve danismansiz dgrenme.

3.6.4.1 Danismansiz 6grenme ( Suipervizorsiiz)

Bu egitimde ndron agmin ortam (cevre) ile iliskisi minimuma indirilir. Bu egitimde

egitici kiimede yalnizca giris vektorleri mevcuttur.

Egitimin amaci agin uygun parametrelerini uyarlamakla giris vektorii kiimesine 6zgii

olabilecek konuma uygunluklar1 belirlemektir.
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3.6.4.2 Danismanh 6grenme (Siipervizorlii )

Danismanli 6grenmede gergek YSA c¢iktist istenilen ¢ikti ile karsilastirilir. Sonra elde
edilen ¢ikt1 ile hedef ¢ikt1 arasindaki hatayr minimize etmek i¢in baglanti agirliklar

ayarlanir. Bu 6grenmede geri yayilim algoritmasi en popiiler olan uygulamadir.

3.6.5 Uygulamaya gore 6grenme algoritmalari

3.6.5.1 Cevrimici (On-line) 6grenme

Bu kurala gore 6grenen sistemler gercek zamanda calisirken bir taraftan fonksiyonlari

yerine getirmekte bir taraftan da 6grenmeye devam etmektedir.

3.6.5.2 Cevrimdis1 (Offline) 6grenme

Bu kurala dayali sistemler kullanima alinmadan 6nce 6rnekler iizerinden egitilirler. Bu
kurali kullanan sistemler egitildikten sonra ger¢ek hayatta kullanima alindiginda artik

O0grenme olmamaktadir.

3.6.6 Yapay sinir aglarinin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlart:

-Yapay sinir aglar1 onceki deneyimlerden 6grenebilir, bir kez egitildiklerinde yeni bir
veri kiimesine hemen cevap verebilir. Bir ornekten hareket ederek diger ornekleri
aciklayabilir.

-Yapay sinir aglar1 matematiksel modele ihtiya¢ duymaz. Yapay sinir ag1 yazininda
verilerin yapay sinir agmin egitiminde kullanilmasi icin gerekli bir varsayima
rastlanmamuistir.

-Yapay sinir aglar1 verilerden hareketle bilinmeyen iligkileri akillica hemen ortaya

cikarabilir. Aglarin bu 6zelligi uygulama agisindan 6nemlidir.
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-Geleneksel bilgisayar sistemleri, sistemde olusacak hatalara karsi cok hassastir.
Sistemde meydana gelebilecek en ufak bir hata, sonuca ulasmama ya da sonuglarda
bliyiik hatalara yol agabilmektedir.

-Ag agirlik katsayisi ve yapisi gibi kendi parametreleri degistiginde somut bir problemin
¢ozlimil i¢in kendini adapte edebilme 6zelligine sahiptir.

-Aglar dogrusal degildir. Bu nedenle karmasik problemleri dogrusal tekniklerden daha

dogru ¢ozebilirler.

Dezavantajlar::

-Sistem igerisinde ne oldugu bilinemez. Bu sebeple bazi durumlarda aglarin verdigi
sonuclar1 degerlendirmek zor olabilir.

-Bir problemin ¢6ziimiinde ¢ok uygun bir ¢oziim bulamayabilirler ya da hata
yapabilirler. Bunun sebebi ag1 egitecek bir fonksiyonun bulunmamasidir. Bazi
durumlarda fonksiyon bulunsa bile yeterli veri bulunamayabilir.

-Egitilmek i¢in uzun zamana ihtiya¢ duyarlar ve bundan dolay1 zaman ve para maliyeti
yiiksektir.

-Farkl1 sistemlere uygulanmasi zor olabilir (Tolon 2010).

3.6.7 Yapay sinir ag1 temelli kontrol 6rnegi

Yapay sinir ag1 temelli model dngdrmeli kontrolde, dogrusal olmayan prosesin yapay
sinir ag1 modeli kullanilarak sistemin gelecek yanitimi 6ngoriiliir. Kontrol edici, bir
optimizasyon algoritmas1 kullanilarak tanimlanan zaman ufku boyunca sistemin
gelecekteki performans: iyilestirecek sekilde kontrol sinyali hesaplar. ilk basamak
yapay sinir ag1 proses modelini tanimlamaktir. Ikinci kisim ise kontrol basamagidir. Ilk
asamada prosesin ileriye doniik dinamigi yapay sinir ag1 ile egitmektir. Sistem ¢iktisi ile
yapay sinir ag1 modeli arasindaki tahmin hatas1t YSA egitim sinyali olarak sisteme geri

beslenir.

31



i 'VP
E— Proses -
m|  Yopay SimiAg ¥
Madeli ._(_‘\ hiata
-Lﬂl '_ll'l
1

Ufrenme
Adgonnnast

Sekil 3.5 Sistem tanimlama

— Otz o Dodek e

i _'.'F1
e Proses L

Sekil 3.6 Yapay sinir ag1 temelli kontrol
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3.7 Genellestirilmis Delta Kurah (GDK)

GDK algoritmas1 ¢ok tabakali aglarin egitimine izin veren onemli bir algoritmadir.
Rumelhart ve arkadaglari tarafindan delta kuralindan elde edilen bir genellestirilme gizli
tabakali aglar icin gereklidir. Rumelhart ve arkadaslar1 GDK’yi popiiler hale

getirmelerine ragmen, kendi kendine 6grenme kurali dnceleri lic ayr1 bagimsiz durum
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ortaya c¢ikarmistir; ilki 1974°de Werbos, daha sonra 1982°de Parker ve son olarak da
1986’da LeCun tarafindan ortaya atildi. Gergekte, GDK geri yayilma (back
propagation) (BP) seklinin basit bir temelidir. Onun en genel haliyle, BP biiylik
sistemlerin kontroliine ve tahminine katkida bulunur ve sik sik soz edildigi gibi
denetimli 6grenmesi basit degildir. Sonugta, BP herhangi bir diferansiyellenebilir,
seyrek, dogrusal olmayan sisteme uygulanabilir. Hata minimizasyonunun geleneksel
metotlara gore BP’nin temel avantaji, bir N faktoriiniin tiirevleri hesaplama maliyetini
azaltir. Boylece, problemlerin uygulanabilmesi i¢in hassasiyet ve yiiksek derecede
nonlieneer olmaya izin verir. Geri yayilimli 6grenmede agirliklarin iyilestirilmesi, bir
sinir ag1 yapist BP Ogrenme algoritmasmin gelismesinde temel rol oynayan
genellestirilmis delta kuralina izin verir. Delta kurali veya ‘Widrow-Hoff rule’ kural

asagidaki amag fonksiyonlu bir optimizasyondan ¢ikarilir (Zeybek 2013).
1
Ep=3Z Wp-Yu')? (3.1)

Burada E, I/O (girdi/cikt1) &rnek p i¢in hata dl¢limiidiir ve E = > Ep hata toplamudur.
Genellestirilmis delta kurali Ep ’yi minimize etmek icin dik inis yaklasimi (gradient
descent approach) ile elde edilebilir. Dogrusal bir sinyal farz edilerek, delta kurali

basitce asagidaki gibi verilebilir:

dEp _ o, .
“awy - W (3.2)
JE
W i W; (3.3)

Burada 7 6grenme hizini gosterir veya plastiklik katsayisi olarak adlandirilir:
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d i=(Yi —yd i ),J=L,n } geri bildirim 6grenme olarak kullanilan hata sinyalleridir. R ve n

strastyla girdi ve ¢ikt1 katmanlarindaki néron sayilarint gosterir.

Genellestirilmis Delta Kurali1 2 asamadan olusur.
Dileri Dogru Hesaplama

2)Geri Dogru Hesaplama

3.7.1 ileri dogru hesaplama

Bu safthada bilgi isleme egitim setindeki bir 6rnegin girdi katmanindan aga gosterilmesi

ile baglar. Gelen girdiler hig¢ bir degisiklik olmadan ara katmana gonderilir.

Kawman

c3

Esk Esic
Degen Degeri

Sekil 3.7 Ileri dogru hesaplamada katmanlar

Ara katmandaki her proses eleman girdi katmanindaki biitiin proses elemanlarindan
gelen bilgileri baglant1 agirliklarinin (A1, A2, ....) etkisi ile alir. Once ara katmandaki

proses elemanlarina gelen net girdi (NET j %) su formiil kullanilarak hesaplanir:
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NET®=>A,; C.
k=1

Sekil 3.8 Net girdi formiili

3.7.2 Geriye dogru hesaplama

Aga sunulan girdi icin agin irettigi ¢ikti agin beklenen ciktilar1 ile karsilastirilir..
Bunlarin arasindaki fark hata olarak kabul edilir. Amag¢ bu hatanin diisiiriilmesidir. Bu
hata, agin agirlik degerlerine dagitilarak bir sonraki iterasyonda hatanin azaltilmasi

saglanir.

Cikt1 katmanindaki m. proses elemani i¢in olusan hata (E 1)

Em=Bm-Cmn

3.7.3 Cok katmanl agin calisma sekli

Orneklerin toplanmasi:  Afin ¢dzmesi istenen olay i¢in daha once gergeklesmis
orneklerin bulunmasi adimidir. Agin egitilmesi igin Ornekler toplandigi gibi (egitim

seti), agin test edilmesi iginde 6rneklerin (test seti) toplanmasi gerekmektedir.

Agin topolojik yapisiin belirlenmesi: Ogrenilmesi istenen olay igin olusturulacak olan
agin yapisi belirlenir. Kag tane girdi linitesi, kag tane ara katman, her ara katmanda kag

tane hiicre elemani ve kag tane ¢ikt1 eleman1 olmasi gerektigi belirlenmektedir.

Ogrenme parametrelerinin belirlenmesi: Agin dgrenme Katsayisi, proses elemanlarinin
toplama ve aktivasyon fonksiyonlari, momentum katsayis1 gibi parametreler bu adimda

belirlenmektedir.
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Agin baglangic degerlerinin atanmasi: Hiicre elemanlarini bir birine baglayan agirlik

degerlerinin ve esik degere baslangi¢ degerinin atanmasi

Ogrenme setinden 6rneklerin secilmesi ve aga gosterilmesi: Agin dgrenmeye baslamasi,
O0grenme kuralina uygun olarak agirlhiklarin degistirilmesi i¢in aga Orneklerin

gosterilmesi.

Ogrenme sirasinda ileri hesaplamalarin yapilmasi: Verilen girdi i¢in agi ¢ikt1 degerinin

hesaplanmasi.

Gergeklesen ¢iktinin beklenen cikti ile karsilastirilmasi: Agin {irettigi hata degerlerinin

hesaplanmasi.

Agirliklarin  degistirilmesi: Geri hesaplama yontemi uygulanarak {retilen hatanin

azalmasi i¢in agirliklarin degistirilmesi.
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Sekil 3.9 Cok katmanli agin ¢alisma prensibi

Agin kendisine gosterilen girdi 6rnegi icin beklenen ¢iktiyr {iretmesini saglayacak
agirlik degerleri bulunmaktadir. Baslangigcta bu degerler rast gele atanmakta ve aga
ornekleri gosterdik¢e agin agirliklart degistirilerek zaman igerisinde istenilen degerlere
ulagsmasi saglanmaktadir. Istenilen agirlik degerlerinin ne oldugu ise bilinmemektedir.
Bu nedenle YSA’nin davraniglarini yorumlamak ve agiklamak miimkiin olmamaktadir.
Bunun temel nedeni ise, bilginin ag lizerinde dagitilmis olmas1 ve agirlik degerlerinin

kendi baslaria herhangi bir anlam gdstermemeleridir.

3.8 Kendinden Ayarlamah PID Kontrol (STPID)

Kendinden ayarlamali kontrol mekanizmas: iki basamaktan olusur. Birinci basamakta
sisteme giris ve ¢ikis degiskenler dlgiilerek sistem modeli olusturulur. Ikinci basamakta

ise kendinden ayarlamali kontrol mekanizmasi uygulanir.
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Uwgulama Mekanizmas:

i
asarim Modelleme!
riteri Kontrol Sistem :

Sentezi Tammlama i

Avar Parametresi

Set
Noktasi y - vit)
» > Kontrol uit) o Si1stein i o
(t) + T B Edici o o

Sekil 3.10 Kendinden ayarlamali PID kontrol sisteminin blok diyagrami1

3.8.1 Sistem modelleri

Sistem modeli kesikli zamandaki PID kontrol edici hiz formunun Self Tuning formatina

esdeger oldugu diistintiliirse;

() =2 [r) - yo) (3.5)
S=s,+8,2"+s,27 (3.6)
R=(1—z" 3.7)

Burada r(t) set noktast, u(t) sistem girdisi, y(t) sistem ¢iktis, S ve R ise z™* teriminin

polinomlaridir.

Analog PID kontrol edicinin standart formu asagida verilmektedir.
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K de(t
ut) = K,e(®) +—= [(t)dt + K, 7, £(t) (3.8)
2-I
K t
U(t) = K, o(0) +—= [s(t)dt+ K, 7y dz () (3.9)
Tr o
Sayisal PID kontrol edicinin standart formu asagidaki sekilde elde edilmektedir.
t-1
u(t) = K.e(t)+ KZ"M Z e(nN)+e(n+1) + Kg? e(t)+e(t-1) (3.10)
z-| n=0

(t-1) zaman adimi igin benzer yaklasim yapilarak;

K At & K.7p -
ut-1)=K_e(t-1) + > > ) +e(n +1)}T ft-D+et-2) (3.11)
z'| n=0
u(t)’den u(t-1) ¢ikarilirsa;
KAt K.t K At K.t K.t
Au(t)=| K, +——+ L2 lg(t) +| —— K, -2 gt -)+ P g(t-2) (3.12
()[CZTI }()LTI c At}()M()()
Au(t) =s,e(t) +s.e(t—1) +s,e(t - 2) (3.13)
Burada;
KAt K
Sy =K +— Y (3.14)
2r, At
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s, =——-K
b2, At
5, = K:7o

At

ARMAX modelinde zaman z* gecikme zaman cinsinden;

B C
y(t) :XZ u(t-12 +Xe(t)

A=l+a,z " +a,27% +..

-1 2
B=b, +bz" +b,z™ +..
C=l+czt+cz7 +..

Esitlik (3. 17 ) esitlik (3. 5 )’de yerine konursa,
B_ .S C
t)=—2z"> [t) - yt) |+ et
v = [R[() y()j L e()

27'BS RC

= ) +— et
AR + 27'BS ® AR +z7'BS ®

y()

Esitlik (18)’de T polinomunun katsayilari kullanici tarafindan belirlenmistir:

T=AR+2z'BS

T polinomunun dereceleri arasinda asagidaki bagint1 vardir:
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(3.16)
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(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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n, +n, =n, +ng +1=n; (3.24)

Kesikli zaman sistem transfer fonksiyonu agik hat igin esitlik (3.25) ile verilmektedir.

b,z
y(t) = = - u(t) (3.25)
l1+a,z2 7 +a,z
b,z ¢ +S2'+5,2°% 6, +S2'+5,22
t) = 0 0“1 2= (t) - 21 2 t 3.26
ye) 1+a,2" +a,z7? 1-z1 ® 1-z1 Yo 320

Kapali hat i¢in esitlik (3.27) ile elde edilmektedir.

byS,z ™t +b,S,27% +b,S,z7°

y@) 1+27 @, —-1+b,S, +27°€,—-a +b,S, +z°€a, +b,S, _ ®
(3.27)
Kapali hat sistemine esdeger formdaki T polinomu:
T=1+tz" +t,z72 +t,2°° (3.28)

(3.27) ve (3.28) esitliklerinin paydalari esitlenerek asagida gosterilen esitlikler elde
edilir:

1+ a -1+hs, z'+ a,—a +bs, 27+ bs,-a, z°

(3.29)
=1+tz 7 +t,z7 +,27°
S, = G-a+l) (3.30)
bO
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_ (tz_a2+a1)

3.31
| b, (3.31)
5 = (Lta) (3.32)
b,
(Hapoglu 2014)

3.9 ki Seviyeli Faktoriyel Deney Tasarim

Faktoriyel deneylerin elementer kiimesi ok

faktordiir. Burada k iki seviye i¢in alinan
ilgili faktorlerin (degiskenlerin) sayisidir. Tasarimin bu tipi birinci derece bagmnti ile
sunulan esitlik i¢in yeterli deneysel durumlar1 kapsamasi bakimindan yararli olacaktir.

Burada uygulanan kombinasyonlarla ilgili klasik notasyonlar kullanilacaktir.
Asagida tammlanan birinci dereceden esitlige uygunlastirilmasi istendiginde 2
faktoriyel deney, esitligin  bagimsiz degiskenlerinin  “-17(diisiik seviyesinde),

“+1”(yliksek seviyesinde) kodlastirilmis degerleriyle ifade edilecektir.

Birinci derece model

Y=1(x)= b0+2bx|+JZ bIJ Xj X

1<] (3.33)
ikinci derece model
Y=1f(x)= b0+Zb Xj + Z bIJxlx +Zb”x
I, j=1
<] (3.34)

Olusturulmak istenen regresyon modelindeki x; ve X; simge degerlerinin hesaplanmasi

icin, asagidaki esitliklerden yararlanilir.
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Ui _Ui,ort
X =—~—

AU; (3.35)
Burada Uj: Orjinal birimde okunan degiskenlerin ger¢ek degeri
AU; . Ui degiskeninin yliksek seviyesi ile diisiik seviyesi
arasindaki uzakligin yarisi
Uion: Ui degiskeninin yiiksek seviyesi ile diigiik seviyesinin
ortalamasi.
(X1 X9 Xz ] | X]  Xo X3 XqX9 ..XpXg x12... x32 |
-1 -1 -1 (1) -1 -1 -1 1 1 1---1
1 -1 -1 a 1 -1 -1 -1 1 1.1
-1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1.1
D=(-1 -1 1 ¢ |D=|-1 -1 1 1 -1 1..-1
1 1 -1 ab 1 1 -1 1 -1 1..-1
1 -1 1 ac 1 -1 1 -1 -1 1..-1
-1 1 1 bc -1 1 1 -1 1 1---1
1 1 1 abc | 1 1 1 1 1 1---1

Boylelikle verilen D matrisine gore birinci derece modele deneyleri uygunlastirabiliriz.

bo, bi ve bjj bii katsayilarinin bulunmasi gerekmektedir.

Genel olarak ortoganal planlar i¢in regresyon modellerinin katsayilari asagidaki

formiille belirlenir.

S X
o — j=1 Y yJ N
N 2 | iz-lx" J]
2% e (i=0,0)
1= N (3.36)
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Benzer sekilde dogrusal olmayan model i¢in deney sayist 2%4+2k+1 olarak hesaplanir ve

yukardaki esitlikten katsayilar hesaplanir.

Burada (+1) yiiksek seviyeyi,(-1) asagi, (0) ise ortalama seviyeyi gosterir. to ise yildiz

noktasi adlandirilarak asagidaki formiilden hesaplanir.

a:Jl/Z(\/NKz +Ng Qa+1 - NK)

K: faktor sayisi, N: 2K, Ny:2K

(3.37)

Cizelge 3.1 Ug faktér igin ikinci dereceden plan matrisi (Zeybek 2014)

Deney No X1 X X3 y
1 +1 +1 +1 Vi
2 +1 +1 -1 Vs
3 +1 -1 +1 Ya
4 +1 -1 -1 Va
5 -1 +1 +1 Vs
6 -1 +1 -1 Ve
7 -1 -1 +1 Vs
8 -1 -1 -1 Ve
9 +o 0 0 Yo
10 - 0 0 Y10
11 0 +a 0 Yu
12 0 -a 0 Y12
13 0 0 +o Y13
14 0 0 -al Y14
15 0 0 0 Y15
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verilen {i¢ faktor icin D degisken matrisini x ile gosterirsek

Xp X1 Xp X3 |

1 -1 -1 -1

1 1 -1 -1 8 0 00
x-i 1 1 1 xTx-|0 8 00
= lo 0 80

1 1 1 -1 0 0 o 8

1 1 -1 1

1 -1 1 1

101 1 1 |

Burada gozlemler i¢cin 6nceden tanimlanan notasyonlar kullanilarak yapilan deneylerden
elde edilen y degerlerini, X'y seklinde vektdr haline getirilir. Asagida 3 degisken icin

24=8 deney i¢in bir katsayinin hesaplanmasi gosterilmistir.

1
Ya
Yo
Yc _ ;
y= Yab YitYatYo+tYe T Yap TYac T Ype tYabe
Vac YatYap tYac T ¥Yabe = Y1 " Yp ~Ye ~Ype
Ybe Yo+ ¥ab T ¥be T¥abe = ¥1 ~Ya —¥Yc ~Yac
[Yane | yry=Ye T Yac TYbe T Yabe Y1 7Ya T Yb ~Yap |

-
by =€a +Y,p +Yac +Yape ~Y1~Yp Ve Ve J 8 03

Burada not edilmesi gereken nokta 2% faktériyel deneysel tasarimma “orthogonal
tasarim” denir. Tasarimda X'X matrisin diyagonalinde olusur ve bdylece model

katsayilar1 birbiriyle bagintili degildir. (Zeybek 2014)
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4. MATERYAL VE YONTEM

Atik su antimi i¢in gerekli olan tekstil endiistrisi atitk suyu Yesim Tekstil A.S.
tarafindan temin edilmistir. Alinan atik su numunesi iiretimin son asamasindan g¢ikan
higbir aritma islemine ugramamis, oldukga kirli bir proses atik suyudur. Bu atik suyun
pH’1 9,47; tiirbidimetre sonucu %49,4 ve renk degeri ise % 37°dir. Kimyasal oksijen
ihtiyaci ise 989 mg/I’dir. Yapilan deneylerle ¢esitli koagiilant maddeler kullanilarak bu
atik suyun standartlara uygun aritimi hedeflenmistir. Resmi Gazete’de yer alan Su
Kirliligi Yonetmeligi Kapsaminda atik su pH’sinin olmasi gereken araliga cekilmesi
buna bagli olarak da 151k gegirgenliginin ve KOI degerini istenilen diizeyde saglanmasi
hedeflenmistir. Suda bulunan bulaniklig1 belirlemek ic¢in su i¢inden 151k gegcirilir ve
151810 ne derece engellenmis oldugu anlagilir. Yapilan 151k gecirgenligi analizinde

Orbeco- Hellige 975 MP su analiz cihaz1 kullanilmistir.

KOI degeri su oOrneginin asidik ortamda kuvvetli bir kimyasal oksitleyiciyle
oksitlenebilen organik madde miktarinin oksijen esdegeri cinsinden ifadesidir. Yapilan

KOI analizi Orbeco-Hellige marka cihazinda yapilmistir. Prosediir EK 1°de verilmistir.

4.1 Deney Sistemi

Tekstil lretim prosesi atik suyunun aritimi i¢in 2 L’lik yart kesikli bir reaktdr
kullanilmigtir. Sistemde bilgisayar, pH metre, 2 adet pompa, asit baz ¢ozeltileri, yart
kesikli reaktor ve ¢evirici bulunmaktadir. Sekil 4.1°de deney sistemi verilmistir. Sekil

4.2’de deney diizenegi resmi verilmistir.

Sistemde ¢aligma hacmi 1 L olarak belirlenmistir. Reaktdre beslenen atik su optimum
karistirma hizinda karistirllmaya baglandiktan sonra optimum degeri yapilan 6n deney
ve analizlerle belirlenen ¢oktiiriicii madde reaktore eklenmistir. Sisteme baz akimi %20
lik NAOH ¢ozeltisi on-line pompa tarafindan kontrollii bir sekilde verilirken, asit akimi
olarak da %10’luk H,SO, ¢ozeltisi sabit bir akis hizinda beslenmistir. Reaktor sistemine
on line bagl bilgisayarda ilk adimda Visial Basic programlama diliyle yazilmis olan self

tuning PID kontrol ve algoritmasi ile sistem pH si istenen diizeyde tutulmustur. 1
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saniyelik zaman araliklariyla pH 6l¢iimleri yapilmis ve dlciilen degerler bilgisayara on
line olarak isletilmis algoritma istenen pH degerinde tutabilmek icin program gerekli
akis hizin1 ayarlamistir. Yaklasik 400-500 saniye civarinda deneyler sonucunda sisteme
polielektrolit madde eklenmis ve topaklanma saglanmistir. Reaktorden alinan

numuneler bir glin bekletilmis ve ardindan gerekli analizler yapilmstir.

Dijital / Analog
Cevirici

Ayarlamal
Pompa 2

Yan-kesikli
Reaktor

Ayarlamali

Baz Cizeltisi Pompa 1 Asit Cozeltisi

Sekil 4.1 Coktiirme ile aritimda pH denetimi i¢in kurulmus deney diizenegi

4.2 Koagiilant Secimi, Optimum Koagiilant Miktar1 ve pH Degerlerinin
Belirlenmesi

Tekstil atik suyunun proseslerinin aritim yontemlerinde ¢oktiirmeyle aritimda
kullanilacak kimyasallarin derisimlerinin ve pH degerlerinin belirlenmesi gerekir. Bu
amagla yapilan literatiir taramasinda c¢oktiiriici olarak demir siilfat heptahidrat
(FeSO,4.7H,0), demir kloriir (FeClg), aliiminyum silfat (alum, Al,SO4 ) uygun

coktiirticii kimyasallar belirlenmistir.

Her bir deney igin 50 ml atik suya 0.25, 0.5, 0.75 olmak iizere ¢oktiiriicii eklenmistir.
Ayni koagiilant miktarlar1 75 ml ve 100 ml’lik atik su kullanilarak ve farkli pH
degerlerinde deneyler gerceklestirilmistir. 7 ile 12 arasindaki pH degerlerinde yapilan
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her bir deney i¢in tiirbidimetre ve renk analizleri yapilmistir. Coktiirme prosesinde
uygun derisimler ve pH degerleri belirlenmistir. Ornekler énce 2 dk ile 100 rpm, 20 dk
ile 40 rpm karigtirma hizlarinda karistirilmis, karistirma esnasinda ilgili 6rnegin ayari
yapilmistir. Karistirma islemi sonrasinda topaklastirict madde eklenip numuneler 1 gilin
stireyle bekletilmis ardindan 151k gecirgenligi verileri ve pH degerleri kullanilarak
Design Expert programinda optimizasyon ¢alismasi gergeklestirilmistir. Optimizasyon
caligmasi sonucunda uygun derisim ve pH verilerine ulasilmistir. Tiirbidimetre ve renk

analizleri

Deneylerde Kullanilan Coktiirtici Maddeler ;

Demir siilfat heptahidrat: Mol kiitlesi 278.01 g/mol (CAS no 7782-63-0, EC no 231-
753-5)’diir. Deneylerde Merck marka demirsiilfat heptahidrat kullanilmistir. Oda

sicakliginda mavi yesil mono klinik kristaller halinde bulunur. Suda ¢6ziinebilir.

Demir kloriir: Mol kiitlesi 162.20 g/mol (CAS no 7705-08-0, EC no 231-729-4)’djir.
Deneylerde Merck marka demir kloriir kullanilmistir. Oda sicakliginda yesilimsi toz

kristaller halinde bulunur. Endiistride atik su aritiminda kullanilmaktadir.

Aliiminyum siilfat: Mol kiitlesi 342.15 g/mol (CAS no 10043-01-3, EC no 233-135-0)’
diir. Deneylerde Sigma-Aldrich marka iriin kullanilmistir. Oda kosullarinda beyaz

kristaller halinde bulunur. igme suyu aritiminda kullanilir.
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Sekil 4.2 Deney diizenegi
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Artim yapilmamis atik su numunesinin 151k gecirgenligi %49,4 olarak belirlenmistir.
Her bir ¢oktiiriicti madde i¢in deneyler yapilmis ve tiirbidimetre, renk sonucunun en iyi
oldugu pH degerleri belirlenmistir. Analizler i¢in ¢oktiiriicli madde miktarlar1 yapilan
deneyler neticesinde 1 g/l , 2,5 g/l ve 4 g/l olarak belirlenmistir. pH deger araliklar1 ise

10 -12 arasinda en iyi netice vermektedir.

5.1 Isik Gegirgenligi Analiz Sonuclar

5.1.1 Alum i¢in 151k gecirgenligi analiz sonuclari

Yapilan deneyler neticesinde alum i¢in en yiiksek 151k gegirgenligi sonucu %95 olarak
belirlenmistir. Herhangi bir optimizasyon ¢alismasi olmadan yapilan 35 deneyin sonucu
olarak belirlenmistir. Ayn1 zamanda renk analiz sonucu da %91,6°dir. pH degeri de 10

olarak belirlenmistir. 1 L atik su i¢in 2,5 gr alumun yeterli oldugu belirlenmistir.

5.1.2 Demir Kloriir i¢in 151k gecirgenligi analiz sonuclari

Yapilan deneyler neticesinde demir kloriir i¢in en yliksek 151k gecirgenligi %94 olarak
belirlenmistir. Her hangi bir optimizasyon ¢aligmasi olmaksizin yapilan deney verileri
elde edilmistir. Renk analiz sonucu %91.7 olarak belirlenmistir. pH degeri ise 11 olarak

belirlenmistir. 1L atik su i¢in 4g/L FeClj yeterli oldugu belirlemistir.

5.1.3 Demir siilfat heptahidrat icin 151k gec¢irgenligi analiz sonug¢lari

Yapilan deneyler neticesinde demir siilfat hepta hidrat i¢in en yiiksek 151k gecirgenligi
%092 olarak belirlenmistir. Her hangi bir optimizasyon caligmasi olmaksizin yapilan
deney sonuclar1 bulunmustur. Renk analizi %95 olarak belirlenmistir. pH degeri ise 12

olarak tespit edilmistir. 1 L atik su i¢in 2.5 g/ L FeSO4.7H,0 yeterli bulunmustur.
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Cizelge 5.1 Isik gecirgenligi ve renk analiz sonuglari

Koagiilant madde Isik gecirgenligi(%) Renk(%)
Alx(SO4)s 95 91.6
FeCl; 94 91.7
FeS0O,.7H,0 92 95

5.2 Optimizasyon Calismasi Sonuclari

Isik gecirgenligi analizi sonucunda elde edilen degerler ile derisim ve pH degerleri

kullanilarak Design Expert programinda Merkezi Kompozit Tasarim ile optimizasyon

yapilmistir. Optimizasyon ¢alismasinin ANOVA test sonuglari ekte verilmistir.

5.2.1 Alum i¢in optimizasyon ¢alismasi

Cizelge 5.2 Alum i¢in deney tasarim ¢izelgesi

Deney no Faktor 1 Faktor 2 Cevap
A Coktiiriicii B: pH R1: tirbidite
1 0.00 0.00 94
2 -1.00 0.00 94
3 1.00 1.00 90
4 1.00 -1.00 70
5 0.00 0.00 93
6 -1.00 -1.00 71
7 0.00 0.00 94
8 0.00 0.00 94
9 1.00 0.00 92
10 0.00 -1.00 72
11 0.00 0.00 90
12 0.00 1.00 89
13 -1.00 1.00 88

A: 1g/L, 2.5 g/L ve 4 g/L olan alum derisimlerinin esitlik 3.35 kullanilarak kodlanmig degerleri -1,0 ve

1 olarak gdsterilmistir.

B: 8,10 ve 12 pH degerlerinin kodlanmis degerleri ¢cizelge 5.2°de gosterilmistir.
R1 : % tiirbidite degerleridir.
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Alum i¢in yapilan optimizasyon ¢alismasi sonucunda elde edilen model denklemi
asagida verilmistir.

Tiirbidite = +93.10- 0.17* A + 9.0* B + 0.75* A*B - 0.36* A2 - 12.86* B2
(R?=0.9855) (5.1)

A Alum derisimi
B : 8, 10 ve 12 arasindaki pH degerleridir.

R1 : % tiirbidite degerleridir.

Design-Expert® Software
R1
I:I %

70

X1 = A: koaglant
X2=B:pH

95

82

R1

75.5

1.00 1.00

B: H -0. -0.50 : .
p s A: koaglant

Sekil 5.1 Alum ile aritimda optimum pH ve derisimi 3 boyutlu gdsteren grafik

Programdan elde edilen 3 boyutlu grafige gore alum ile aritim yapilirken kullanilacak
olan en uygun pH aralig1 10 olarak okunabilmektedir. Tiirbidite bu pH degerinde en
yiiksek degerine ulasmistir. Programin bize verdigi sonucun maksimum tiirbidite i¢in

%94 oldugu cizelge 5.2°de verilmektedir. Alum igin ¢oktiirlicii miktarinin pek bir 6nemi
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olmadig1 daha az ¢oktiiriicii ile de iyi bir sonug elde edilebilecegi goriilmektedir. Isik
gecirgenligi analiz sonuglarinda derisim 2.5 g/L. olarak belirlenmis idi. pH aralik

sonucunun her ikisi i¢in de ayni oldugu goériilmektedir.

Design-Expert® Software

R1
® Design Points

H %

70

X1 = A: koaglant
X2=B:pH

B: pH

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

A: koagilant

Sekil 5.2 Alum ile aritimda pH ve derisimin 151k gecirgenligi iizerine etkisini gosteren 2
boyutlu grafik

iki boyutlu grafik incelendiginde ise maksimum tiirbidite degeri %94 olarak
okunabilmektedir. Daha az ¢oktiiriicii miktar1 ile sonug elde edilebilecegi bu grafikte de
acikca goriilmektedir. Uygun pH 10’a oldukga yakindir. Yapilan deneyler ile Design
Expert sonuglari pH agisindan degerlendirildiginde aymidir. 2.5 g/L’den daha az

coktiirticii ile de iyi bir tiirbidite sonucu elde edilebilecegi goriilmektedir.
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5.2.2 Demir Kloriir icin optimizasyon ¢alismasi

Cizelge 5.3 Demir kloriir i¢in deney tasarim ¢izelgesi

Faktor 1 Faktor 2 Cevap
Deney no A: Coktiirticii B: pH R1: tiirbidite
1 -1.00 -1.00 75
2 1.00 -1.00 76
3 1.00 0.00 95
4 -1.00 0.00 96
5 0.00 1.00 87
6 0.00 0.00 95
7 1.00 1.00 88
8 0.00 0.00 95
9 0.00 0.00 96
10 -1.00 1.00 85
11 0.00 -1.00 77
12 0.00 0.00 90
13 0.00 0.00 91

A: 1g/L,250g/L ve 4 g/L FeClzderisimlerinin kodlanmig degerleri esitlik 3.35 e gore sirasiyla -
I(minimum),0(orta) ve 1(maksimum) olarak gdsterilmistir.

B: 8,10ve 12 pH kodlanmis degerleri ¢izelge 5.3’te gdsterilmistir.

R1 : % tiirbidite degerleridir.

Demir kloriir i¢in yapilan optimizasyon ¢alismasi sonucunda elde edilen model

denklemi asagida verilmistir.

Tiirbidite =+93.83 + 0.50* A + 5.33* B+ 0.50* A * B+ 0.60 * A2 - 12.90* B2

(R? 0.9465)
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A:1g/L,25 g/l ve4 g/L demir kloriir derigimi
B : 8,10 ve 12 arasindaki pH degerleri

R1 : % tiirbidite degerleri

Design-BExpert® Software
R1
96
75
. 96
X1=A: koagilant
SO
X2=B:pH e SRR
5 NSO REttaN
90.75 /”;f’%% ::sst\\‘:\\\s‘\\\
TIATHHIT S W
I W
717
8550
-
x

1.00 1.00

0.00
B: pH -0.50

0.00

050 A: koagiilant

-1.00 -1.00

Sekil 5.3 Demir kloriir ile aritimda optimum pH ve derisimi 3 boyutlu gosteren grafik

Programdan elde edilen 3 boyutlu grafige gore demir kloriir ile aritim yapilirken
kullanilacak olan en uygun pH araligi 10 ile 11 arasinda oldugu okunabilmektedir.
Tirbidite bu pH degerinde en yiiksek degerine ulasmistir. Demir kloriir i¢in daha az
coktiiriicti ile de 1yi bir sonug elde edilebilecegi goriilmektedir. Isik gecirgenligi analiz
sonuglarinda derisim 4 g/L olarak belirlenmisdi. pH aralik sonucunun her ikisi i¢in de

ayni oldugu goriilmektedir.
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Design-Expert® Software R1

R1 —L

® Design Points
96

92.2524

75

X1 = A: koagilant
X2=B:pH

B:pH

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

A: koagulant

Sekil 5.4 Demir kloriir ile arittimda pH ve derisimin 151k gecirgenligi {izerine etkisini
gosteren grafik

Demir klortir i¢in 2 boyutlu grafik incelendiginde ise koagiilant miktarlarinin bu aritim
icin daha uygun bu da minimum deger olan 1g/L oldugu goriilmektedir. Daha az
koagiilant kullanilarak da iyi bir sonug¢ elde edilecegi belirlenmistir. Uygun pH
miktarinin ise 10 ile 11 arasinda bir deger oldugu pH 11’e daha yakin bdlgenin kirmizi

oldugu goriilmektedir.
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5.2.3 Demir siilfat heptahidrat icin optimizasyon ¢alismasi

Cizelge 5.4 Demir siilfat hepta hidrat i¢in deney tasarim ¢izelgesi

Faktor 1 Faktor 2 Cevap
Deney no A: Coktiirtici B: pH R1: tiirbidimetre
1 -1.00 -1.00 75
2 0.00 1.00 95
3 -1.00 1.00 96
4 0.00 0.00 82
5 0.00 0.00 84
6 0.00 0.00 82
7 1.00 1.00 95
8 1.00 0.00 84
9 0.00 0.00 82
10 -1.00 0.00 83
11 0.00 -1.00 73
12 0.00 0.00 85
13 1.00 -1.00 71

A:1g/L,2.5g/Lve4 g/L demir siilfat hepta hidrat derigimlerinin kodlanmis degerleri esitlik 3.35 e gore
strastyla -1,0 +1 olarak cizelge 5.4 te gosterilmistir.

B:8,10ve 12 pH degerleri
R1 : % tiirbidite degerleridir.

Demir stilfat heptahidrat i¢in yapilan optimizasyon ¢alismasi sonucunda elde edilen

model denklemi asagida verilmistir.

Tiirbidite =+83.03 - 0.67* A + 11.17* B + 0.75* A* B + 0.38* A2 + 0.88* B2

(R? 0.9841)
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A : 0.1 1ile 4 g/L arasindaki derisimi gostermektedir.
B :8ile 12 arasindaki pH degerleridir.

R1 : tlirbidite degerleri

Design-Expert® Software

R1
96

71
. 96
X1 = A: koagdilant
X2=B:pH
89.75

83.5

R1

77.25

71

1.00 1.00

0.00
B: pH -0.50

0.00

030 A: koagiilant

-1.00 -1.00

Sekil 5.5 Demir stilfat heptahidrat ile aritimda optimum pH ve derisimi 3 boyutlu
gosteren grafik

3 boyutlu grafik incelendiginde maksimum tiirbidite degerine ulasildig1 nokta pH’1n 12
oldugu yerdir. Koagiilant miktarinin daha az olmasi takdirinde yine iyi bir 151k
gecirgenligi sonucu elde edilebilecegi goriilmektedir. Analiz sonuglari ile belirlenen 2.5

g/L’den daha az koagiilant kullanilabilecegi goriilmektedir.
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Design-Expert® Software R1

R1
® Design Points
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71

X1 = A: koaglant
X2=B:pH

B: pH

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00

A: koagulant

Sekil 5.6 Demir siilfat heptahidrat ile aritimda pH ve derisimin 151k gegirgenligi iizerine
etkisini gosteren 2 boyutlu grafik

2 boyutlu grafikten de yine maksimum tiirbidite degerine pH ‘in 12 oldugu noktada

ulasildig1 goriilmektedir. Koagiilant miktarinin daha az olmasi takdirinde yine iyi bir

tiirbidite degeri elde edilecegi goriilmektedir.

Her bir deney i¢in ANOVA sonuglar1 EK 2’de verilmistir.
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5.3 Kontrol Deneyleri

Kendinden ayarlamali kontrol sisteminin etkin olarak calisabilmesi icin ARMAX
modelinin katsayilar1 uygun olarak hesaplanmistir. Elde edilen verilerle ARMAX

modelinin katsayilar1 hesaplanmis ve asagidaki modelde gosterilmistir.

B C
y(t) :ZZ ut-23 +Ke(t) (5.4

S6z konusu model parametreleri en kiiciik kareler ydntemiyle hesaplanmistir. Bu
amacla PRBS (Pseudo Random Binary Sequence) sinyallerinden yararlaniimistir. PRBS
sinyalleri sistemde pompa hizina etkiler verilerek gonderilmistir. Sistemin yanitimi on-

line bilgisayar yardimiyla pH 6l¢timleri ile alinmistir.

PRBS sinyalleri bilgisayarda teorik olarak olusturulmus ve bir sinyal yardimiyla sisteme
baz besleyen peristaltik pompaya gonderilerek baz akis hizin1 ayarlamistir. Ardindan bir
pH metre yardimiyla sistem c¢ikisinda pH degerleri 6lgiilmiis ve Olciim degerleri
bilgisayara kaydedilmistir. Yapilan calisma ile ilgili bilgisayar programi Visual Basic
programlama dilinde yazilmistir. Tlgili PRBS sinyalleri sekil 5.7- 5.8’de gdsterilmistir.

12
104 — —W_H_H\w_,.,-'—"""_—\\
8 _//
£ B-
d -
2 -
0 . , . . . :
0 50 100 150 200 250 300 350

Zaman (s)

Sekil 5.7 PRBS sinyallerine sistemin pH cevabi
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= AL

Sekil 5.8 Pompa akis hizina verilen PRBS sinyalleri

Onerilen GDK ile kontrolde, off line egitilen yapay sinir ag1 modelinin agirliklar1 sekil

5.7 - 5.8 de verilen PRBS sinyallerinden alinan verilerle hesaplanmistir. Agirlik verileri
cizelge 5.5 deki gibidir.

Cizelge 5.5 Agirlik verileri

W(2,1)=0.0445943 W(2,2)=0.065258 W(2,3)=0.112580
W(3,1)=-0.204870 W(3,2)=-0.088017 W(3,3)=-0.758834
V(1,1)=-0.582956 V(1,2)=6.284228 V(1,3)=0.082497
V(2,1)=1.417514 V(2,2)=6.793530 V(2,3)=-0.918205
V(3,1)=0.945863 V(3,2)=6.754486 V(3,3)=0.053294

5.3.1 GDK ile yapilan kontrol deneyleri

=lkd 3
ik ufk) wik}
feedback bt Y
*“O_’_E% e e trallar plast >
Al

Sekil 5.9 Gelistirilen GDK kontrol sisteminin blok diyagrami
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5.3.1.1 Saf su ile yapilan GDK kontrol deneyleri

Bu calismanin amaci saf su kullanilarak belirlenmis set noktalar1 ile GDK ile yapilan
deneylerinde pH degerlerinin set noktasi takibinin incelenmesidir. Ayn1 zamanda
ayarlanabilen degisken baz akis hizinin es anli davranisi gozlenmistir. Set noktasi 9 i¢in
zamana kars1 pH ve baz akis hizi sirasiyla sekil 5.10 ve 5.11 de verilmistir. Bu grafige
gore pH 9’u takip etmis ancak giirtltiiyle birlikte -2 - +2 ‘lik bir salinim vermistir.
Bunun nedeni agm off line agirliklarinin egitiminde PRBS sinyallerinin pH cevabi
genelde pH 10 ve pH 11 civarinda oldugundan agirliklarin giincellenmesinde sapmalar
meydana gelmistir. Bunun onlenmesi i¢in PRBS sinyallerinin pH cevabinin daha
saliimli olmasi ve bdylece biitiin pH degerlerini taramasi saglanmasi iyi olur. Diger bir

¢oziimde agin kontrol esnasinda on-line egitilmesidir.

GDK ile saf suda yapilan set noktast pH 10 ve pH 11 icin yapilan deneylerin
performansi sirastyla sekil 5.12-5.13, sekil 5.14 -5.15’te gosterilmistir. Sekillerde de
goriildiigi lizere set noktalar1 pH 10 ve pH 11’de basarili bir kontrol ger¢eklestirmistir.

Yapay sinir ag1 agirliklari off-line egitim sonucunda yeterli olmustur.
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—— pH
——set noktasi

Sekil 5.10 Saf su ile set noktas1 9 alinarak yapilan deneydeki pH —zaman grafigi

pompa akis hizi {(ml/dk)

—_

O=_2NWAROONDOOO

Zaman (sn)

pompa sinyali

Sekil 5.11 Saf'ile set noktas1 9 alinarak yapilan deneydeki on-line pompa sinyal

degisimine kars1 zaman grafigi
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Sekil 5.12 Saf su ile set noktasi 10 alinarak yapilan deneydeki pH —zaman grafigi
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'; 4 pompa sinyali
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T 3 -

1 -
o
2 9 T T T T
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5.13 Saf'ile set noktas1 10 alinarak yapilan deneydeki on-line pompa sinyal degisimine
kars1 zaman grafigi
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Sekil 5.14 Saf su ile set noktas1 11 alinarak yapilan deneydeki pH —zaman grafigi

pompa sinyali

O NWhOD~N OO

pompa akig hizi (ml/dk)

3

200 300 400

Zaman (sn)

Sekil 5.15 Saf'ile set noktasi 11 alinarak yapilan deneydeki on-line pompa sinyal
degisimine kars1 zaman grafigi
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5.3.1.2 Coktiiriiciiler ile yapilan GDK kontrol deneyleri

e Alum etkisi

Coktiirticiisii alum olan sistemde GDK ile kontrol deneyi gerceklestirilmistir. pH 10’a
set edilmistir. Sekil 5.16’da goriildigi tizere gittikce azalan salinimlarda pH 10’da

tutmayr basarmustir. Sekil 5.17°de pompa akis hizinin zamana karst grafigi
verilmektedir.

14
12 -
10
- 8 - —e— pH
2 6 - —m— set noktasi
4
o
0

0 100 200 300 400 500 600

Zaman (sn)

Sekil 5.16 Alum ile yapilan GDK deneyi pH’ in zamanla degisimi (2.5 g/L, pH 10 )

[

pompa sinyali

pompa akig hizi (ml/dk)
O=2PNWhOOoO -~ ®O

0 100 200 300 400 500

Zaman (sn)

Sekil 5.17 Set noktasi 10 belirlenerek alum ile yapilan deneydeki on-line pompa sinyal
degisimine kars1 zaman grafigi

66



Kontrol deneyi 478 sn ile gerceklestirilmistir. Bu siire i¢inde istenen set pH degeri

yakalanabilmektedir.
e Demir kloriir etkisi
Coktiirticiisii demir kloriir olan sistemde GDK ile kontrol deneyi gergeklestirilmistir.

pH 11°¢ set edilmistir. Sekil 5.18’de goriildiigi tizere gittikge azalan salimmlarda pH

11’ de tutmay1 basarmistir.
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Zaman (sn)

Sekil 5.18 Demir klortir ile yapilan GDK deneyi pH’ in zamanla degisimi(4 g/L, pH 11)
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Sekil 5.19 Set noktas1 11 belirlenerek demir kloriir ile yapilan deneydeki on-line
pompa sinyal degisimine kars1 zaman grafigi
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¢ Demir siilfat heptahidrat etkisi

Coktiriictisi demir siilfat heptahidrat olan sistemde GDK ile kontrol deneyi
gerceklestirilmistir.  pH 12’e set edilmistir. Sekil 5.20°de goriildiigi iizere gittikce
azalan salimmlarda pH 12°de tutmayi basarmistir. Sekil 5.21’de pompa akis hizi

verilmigtir.

AN 4 oH

mset noktasi

0] 100 200 300 400 500

Zaman (sn)

Sekil 5.20 Demir siifat heptahidrat ile GDK deneyi pH’ 1n zamanla degisimi (2.5 g/L,
pH 12)
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Sekil 5.21 Set noktas1 12 belirlenerek demir siilfat heptahidrat ile yapilan deneydeki
on-line pompa sinyal degisimine kars1 zaman grafigi
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5.3.2 Koagiilantlar ile yapilan STP kontrol deneyleri

e Alum etkisi

Coktiiriiciisii alum olan sistemde STP ile kontrol deneyi gerceklestirilmistir. pH 10°a

set edilmistir. Sekil 5.22’de zamana kars1 pH degerleri yer almaktadir.
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8 - —e—ph
:5. 6 —m— set nokt
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0
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Zaman (sn)

Sekil 5.22 Alum ile STP deneyi pH’ 1n zamanla degisimi (2.5 g/L, pH 10 )

‘ —e—pompa sinyali

pompa akig hiziiml/dk)
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100 200 300 400 500

o

Zaman (sn)

Sekil 5.23 Set noktasi 10 belirlenerek alum ile yapilan deneydeki on-line pompa sinyal
degisimine kars1 zaman grafigi
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e Demir kloriir etkisi

Coktiirticiisii demir kloriir olan sistemde STP ile kontrol deneyi gerceklestirilmistir. pH
11’e set edilmistir.  Sekil 5.24’te goriildiigli tizere gittikce azalan salinirlarda pH
11°de tutmay1 basarmistir. Ancak bu deneyde de GDK kontrol algoritmasi kadar basarili

bir sonug elde edilmemistir.
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Sekil 5.24 Demir kloriir ile STP kontrol deneyi pH’ in zamanla degisimi (4 g/L, pH 11)
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Sekil 5.25 Set noktasi 11 belirlenerek demir kloriir ile yapilan deneydeki on-line pompa
sinyal degisimine kars1 zaman grafigi
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e Demir siilfat heptahidrat etkisi

Coktiriictisit - demirstilfat heptahidrat olan sistemde STP ile kontrol deneyi
gerceklestirilmistir. pH 11°e set edilmistir. sekil 5.26°da goriildiigii lizere yaklagik 100
sn’lik zaman diliminde +5 ve +6 lik bir off-set vermistir. Son saniyelerde pH 12’yi
yakalamis, bu performans aritim igin yiiksek KOI degerlerinin bulunmasina yol

acmistir.
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Sekil 5.26 Demir siilfat hepta hidrat ile STP deneyi pH’ 1n zamanla degisimi (2.5 g/L,
pH 12)
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Sekil 5.27 Set noktas1 12 belirlenerek demir siilfat heptahidrat ile yapilan deneydeki on-
line pompa sinyal degisimine kars1 zaman grafigi
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Tiim bu grafikler incelendiginde GDK ile yapilan kontrol deneylerinin STP ile yapilan
kontrol deneylerinden daha iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir. Karsilastirmanin daha iyi
yapilmasi i¢in her bir koagiilant icin GDK ve STP kontrol deneyleri bir grafikte

gosterilmektedir. STP kontrol deneyleri sadece karsilastirma amacli yapilmastir.

—e—GDK

5 —m—STP
set noktasi
4
2
0 I I I I I
0 100 200 300 400 500
Zaman (sn)

Sekil 5.28 Alum ile yapilan GDK ve STP deney sonuglarinin pH —zaman karsilastirmasi
grafigi
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Sekil 5.29 Demir kloriir ile yapilan GDK ve STP deney sonuglarinin pH —zaman
karsilagtirmasi grafigi
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Sekil 5.30 Demir stilfat hepta hidrat ile yapilan GDK ve STP deney sonuglarinin pH —
zaman karsilastirmasi grafigi

Her bir grafik incelendiginde GDK deney sonuglarinin STP deney sonuglarina gore

daha iyi netice verdigi goriilmektedir.

5.4 Kimyasal Oksijen Thtiyac1 ve Isik Gecirgenligi Analiz Sonuglar

Genellestirilmis Delta Kurali(GDK) algoritmas:1 ile yapilan kontrol deneylerinin
sonuglart bulunmaktadir. Her bir ¢oktiiriicii ile yapilan GDK pH kontrol deneyleri
ardindan alman numunelerin KOI, renk ve tiirbidite analizleri yapilmistir. Aritma
yapilmamig atik su numunesinin kimyasal oksijen ihtiyact 989 mg/L, tiirbidite sonucu
%49,4 ve renk analiz sonucu ise %37’dir. Her bir koagiilant madde ile yapilan pH
kontrollii aritma islemlerinin ardindan elde edilen numunelerin KOI, renk ve tiirbidite

degerleri ¢izelge 5.6’da verilmistir.
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Cizelge 5.6 Genellestirilmis delta kurali kontrol deney sonuglari

Koagiilant | pH KOI Tiirbidite | Renk IAE ISE ITAE
madde (mg/L)

Aly(SO4)3 10 220 %95 %91.6 | 363.3 678.5 55523.6
FeCl; 11 205 %94 %91.7 | 320.7 585.9 | 47385.2
FeSO,4.7H,0 12 238 %92 %95 399.1 782.5 | 64039.8

Bu ¢izelgeye gore en diisiik IAE, ISE ve ITAE degerleri demir kloriir ¢oktiiriiciisii ile

elde edilmistir. En iyi aritim da 205 mg/L’lik KOI degeriyle bu ¢oktiiriiciide

gergeklestirilmistir. Cizelge 5.7°de STP analiz sonuglar1 da incelendiginde en iyi aritim

yine bu ¢oktiiriicli i¢in saglanmaistir.

Cizelge 5.7 Kendinden ayarlamali PID kontrol deney sonuglar1

Koagiilant | pH KOI Tiirbidite | Renk IAE ISE ITAE

madde (mg/L)

Aly(SO4)3 10 385 %89 %84 698.6 | 1920.6 | 114457.6
FeCls 11 379 %86 %88 622.6 |1734.8 |101116.8

FeSO,4.7H,0 | 12 410 %83 %86 | 723.4 2345.6 | 198987.4
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Cizelge 5.8 Alum igin genellestirilmis delta kurali ve kendinden ayarlamali PID kontrol
deney sonuglari

KOI(mg/L) | Tiirbidite | Renk IAE ISE ITAE
GDK | 220 %95 %91.6 363.3 678.5 55523.6
STP 385 %89 %84 698.6 1920.6 | 114457.6

Cizelge 5.9 Demir kloriir i¢in genellestirilmis delta kurali ve kendinden ayarlamali PID
kontrol deney sonuglari

KOI(mg/L) | Tiirbidite | Renk IAE ISE ITAE
GDK 205 %94 %91.7 | 320.7 585.9 | 47385.2
STP 379 %86 %88 622.6 |17348 |101116.8

Cizelge 5.10 Demir siilfat heptahidrat i¢in genellestirilmis delta kurali ve kendinden
ayarlamali PID kontrol deney sonuglari

KOI(mg/L) | Tiirbidite | Renk IAE ISE ITAE
GDK 238 %92 %95 399.1 7825 | 64039.8
STP | 410 %83 %86 | 723.4 23456 |198987.4

Toplu sonuglara bakildiginda tiim ¢oktiiriiciiler i¢cin GDK STP’den daha basarili sonug

vermistir.
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6. TARTISMA VE SONUC

Yapilan calisma, tekstil endiistrisi atik suyunun ¢oktiirme ile aritilmasini ve aritma
esnasinda atik suyun cevre standartlarina uygun pH degerlerine getirilmesi icin
gergeklestirilen deneysel bir ¢alismadir. Coktiirme i¢in uygun koagiilantlar belirlenmis,
secilen derisim ve pH araliklarinda bu kaogiilantlar ile en iyi aritmanin yapilacagi uygun
derisim ve pH degerleri belirlenmistir. Literatiir ¢alismasi sonucunda aritim igin
kullanilacak olan koagiilant maddeler; demir siilfat heptahidrat, demir kloriir ve
aliminyum siilfattir. Se¢ilen koagiilant maddelerin ¢oktiirme isleminde kullanilacak
olan uygun derisim ve pH degerlerinin belirlenmesi i¢in yapilan 6n deneylerde; ¢alisma
derisim aralig1 2.5- 4 g/L ve pH calisma araligi 10-12 arasinda degismektedir. Hig
aritilmamig  suyun 11k gegirgenligi %49.4 olarak Olclilmiistiir. Aritim sonrasi
aliminyum siilfat i¢cin %95; demir kloriir i¢in %94 ve demir siilfat heptahidrat i¢in de
%92 sonugclari elde edilmistir. Yiizde giderim olarak sonuglar ise her bir ¢oktiiriicii i¢cin

strasiyla %52, %52.55 ve % 53.6’dur.

Calismanin devaminda pH degerleri belirlenen koagiilant maddeler ile on-line kontrolii
yapilan reaktor sisteminde atik suyun pH kontrol deneyleri gergeklestirilmistir. Sistemin
set noktasinin istenilen pH degerine kisa zamanda ulasmas1 ve bu degerde uzun siire
kalmasi1 amacglanmistir. Set noktasina kisa zamanda ulagsmak ve set noktasinda kiiciik
hata ile takip etmek aritim kalitesini artirmistir. Sistemdeki giiriiltiden kaynakl
salimimlara ragmen GDK ile yapilan aritimda IAE aliiminyum siilfat i¢in 363.3, demir
kloriir i¢in 320.7 ve demir siilfat hepta hidrat i¢in 399.1 olarak elde edilmistir. Aym
kosullarda STP ile yapilan deneylerde ise aliiminyum siilfat i¢in 698.6, demir kloriir
icin 622.6 ve demir siilfat hepta hidrat i¢in 723.4 olarak elde edilmistir. GDK
algoritmasi ile yapilan kontrol deneylerinin ardindan aritimin etkinligini arastirmak i¢in
reaktorden alinan oOrneklere KOI, 151k gegirgenligi ve renk analizi yapilmustir.
Arttilmamus atik suyun baslangig KOI degeri 989 mg/L, 151k gecirgenligi %49.4 ve renk
analiz sonucu ise % 37°dir. Alum icin KOI 220 mg/L 151k gecirgenligi % 95 ve renk
analiz sonucu %91.6’dir. Demir kloriir i¢in KOI degeri 205 mg/L , 151k gegirgenligi
%94 ve renk analiz sonucu %91.7’dir.Demir siilfat heptahidrat icin KOI degeri 238
mg/L 151k gegirgenligi % 92 ve renk analiz sonucu ise %95’tir. IAE nin kiigiik oldugu
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yerde KOI degerlerinin de kiiciik oldugu goriilmektedir. STP i¢in KOI degerleri ise
alum i¢in 385 mg/L, demir klortir i¢in degeri 379 mg/L ve demir siilfat hepta hidrat i¢in
ise 410 mg/L olarak elde edilmistir. GDK algoritmasi ile yapilan kontrol deneylerinin
ardindan tiim ¢oktiriiciiler i¢in 151k gecirgenligi % 90’nin iizerindedir. Aritilmamais
suyun degeri olan 989 mg/L’den 200’li seviyelere indirilmesi basarilmistir. Bu da
cevre mevzuatlarma gore desarj smirt olan 500 mg/L’nin altindadir. Boylece aritim
yapilirken pH kontrolii algoritmasinin se¢iminde ileri yontemlerden olan GDK’l1 yapay
sinir ag1 modelli yontemin dogrusal algoritmalardan olan kendinden ayarlamali PID

kontrol karsisinda daha iyi netice verdigi goriilmektedir.

Ayn1 zamanda yapilan bu ¢alismada YSA’l1 kontrol algoritmalarindan GDK’nin online
uygulanmasi basarilmistir. Agirliklar i¢in de hangi set noktas1 araliginda calisilacak ise
ona gore ag egitilip agirliklar belirlenmistir. Eger agin egitimi genis pH araliklarinda
PRBS sinyalleri verilerek yapilirsa pH’in 6-14 arasindaki herhangi degerde kontrol
basariyla gergeklesecektir. KOI degerlerin daha da aza indirilmesi amagclanirsa ortama

oksijen gonderilerek organiklerin oksijene baglanip ¢cokmesi saglanabilecektir.

Design Expert paket programinda Merkezi Kompozit Tasarim ile gerceklestirilen
optimizasyon ¢aligmasi sonucunda elde edilen optimum derisim ve pH degerleri de elde
edilen degerlere ¢ok yakindir. Yalnizca demir siilfat hepta hidrat i¢in daha az koagiilant
ile de iyi sonug elde edilebilecegi sonucuna ulasilmaktadir. 2.5 g/L’den daha az

koagiilant ile de 1yi bir tiirbidite ve 151k gecirgenligi elde edinilebilmektedir.

Tiim bu veriler iyi birer aritim yapildigini gostermektedir. Yiiksek 151k gegirgenligi
degerleri atik suyun ne kadar berraklastiginin  gostergesidir.  Literatiirle
karsilastirlldiginda olduk¢a yiiksek kirlilige sahip su basarili bir aritimla istenilen
berrakliga, KOI degerine ulastirilmistir.

Tiim bu sonuglar degerlendirildiginde en iyi sonuglar demir kloriir ¢oktiiriiclisiiyle
saglanmigtir. Ancak mali olarak incelendiginde demir kloriiriin birim fiyati diger

kullanilan ¢oktiiriiciilere kiyasla daha pahalidir. Ancak KOI, renk ve tiirbidite analiz
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sonuclart ve yilizde giderim sonuglari irdelendiginde demir kloriir uygun ¢oktiiriicii

olarak belirlinmistir.

Pamuklu tekstil isletmelerinden gelen proses atiksularinin karakteristigi ve NEQS
standartlar1 da incelenmis ve demir klorliriin istenen standartarda uygun oldugu

goriilmiustiir. Birgiil (2006) ¢alismasi ile sonuglar karsilastirilmistir.

Yapilan ¢alismanin sonuglari,

e Secilen koagiilant maddeler ve belirlenen optimum derisim ve pH degerleri bu

tiir bi aritim i¢in uygundur.

e GDK kontrol algoritmasi ile pH kontrolii basarili bir sekilde STP’den daha iyi
gerceklestirilmistir.

e Elde edilen KOI, 151k gecirgenligi ve renk analiz sonuclar1 bu tiir bi atik suda

coktiirme ile aritimin basarili teknik oldugunu gostermektedir.
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EK 1 Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) Analiz Prosediirii

1. KOI 1sitic1 blogu 150 °C’ye kadar 1sitilir.

2. KOI twist-cap (analiz i¢in gereken ¢dzeltinin i¢inde bulundugu sise) sisenin kapagi
cikarilir.

3. Dikkatli bir sekilde 2.5 ml’lik numune, kiiciik sisenin dibindeki reaktif tizerinde bir
tabaka olusturacak sekilde dokiiliir.

4. Twist-cap kapatilir.

5. Sisedeki icerik sallanarak karigtirilir.

6. Islem standartlar1 ve kor ¢ozeltiler de tam olarak numuneler gibidir.

7. Twist-cap sise KOI 1sitma blogunda 2 saat siire ile 1s1tilir.

8. Sise 2 saat siire sonunda 1siticidan alinir ve oda sicakliginda sogumaya birakilir.
9. Sise iginde asili duran ¢okeltilerin asagiya inmesi beklenir.

10.  Spektrofotometrenin dalga boyu 600 nm’ye ayarlanir,bir kor ¢ozelti ile sifir
absorbans okumasi elde edilir.

11.  Spektrofotometrede her bir standart ve numunenin okumasi yapilir.
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EK 2 Design Expert ANOVA Sonuclari

Alum

Response 1 R1
ANOVA for Response Surface Quadratic Model
Analysis of variance table (Partial sum of squares - Type IlI)
Sum of Mean F p-value
SourceSquares df Square Value Prob > F

Model 1034.78 5 206.96 95.18 < 0.0001 significant

A-koagiilant 0.17 1 0.17 0.077 0.7899

B-pH 486.00 1 486.00 223.50 < 0.0001

AB 225 1 225 1.03 0.3429

A2 036 1 0.36 0.17 0.6954

B2 456.911 456.91 210.12 < 0.0001

Residual 15.22 7 2.17

Lack of Fit 3.22 3 1.07 0.36 0.7875 not significant
Pure Error 12.00 4 3.00

Cor Total 1050.00 12

The Model F-value of 95.18 implies the model is significant. There is only
a 0.01% chance that a "Model F-Value™ this large could occur due to noise.

Values of "Prob > F" less than 0.0500 indicate model terms are significant.
In this case B, B2 are significant model terms.

Values greater than 0.1000 indicate the model terms are not significant.

If there are many insignificant model terms (not counting those required to

support hierarchy),

model reduction may improve your model.

The "Lack of Fit F-value” of 0.36 implies the Lack of Fit is not significant

relative to the pure

error. There is a 78.75% chance that a "Lack of Fit F-value" this large could

occur due

to noise. Non-significant lack of fit is good -- we want the model to fit.
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Std. Dev. 1.47 R-Squared  0.9855

Mean 87.00 Adj R-Squared 0.9751
CV.% 1.69 Pred R-Squared 0.9533
PRESS49.01 Adeq Precision 23.099

The "Pred R-Squared" of 0.9533 is in reasonable agreement with the "Adj R-

Squared" of 0.9751.

"Adeq Precision™ measures the signal to noise ratio. A ratio greater than 4 is

desirable. Your

ratio of 23.099 indicates an adequate signal. This model can be used to navigate

the design space.

Coefficient Standard 95% CI 95% CI
Factor Estimate df Error Low High VIF
Intercept 93.10 1 0.61 91.66 94.55

A-koagiilant -0.17 1 0.60 -159 126 1.00
B-pH 9.00 1 0.60 7.58 10.42 1.00
AB 075 1 0.74 -099 249 1.00
A2 -036 1 089 -246 1.7/4 1.17
B2 -12861 0.89 -14.96 -10.76 1.17

Final Equation in Terms of Coded Factors:

R1L =
+93.10

-0.17  *A
+9.00 *B
+0.75 *A*B
-0.36 *A2
-12.86 * B2

Final Equation in Terms of Actual Factors:

R1L =
+93.10345
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-0.16667 * koagtilant
+9.00000 * pH

+0.75000 * koagiilant * pH
-0.36207 * koagtilant2
-12.86207 * pH2

The Diagnostics Case Statistics Report has been moved to the Diagnostics
Node.
In the Diagnostics Node, Select Case Statistics from the View Menu.

Proceed to Diagnostic Plots (the next icon in progression). Be sure to look at
the:
1) Normal probability plot of the studentized residuals to check for normality
of residuals.
2) Studentized residuals versus predicted values to check for constant error.
3) Externally Studentized Residuals to look for outliers, i.e., influential values.
4) Box-Cox plot for power transformations.

If all the model statistics and diagnostic plots are OK, finish up with the Model
Graphs icon.
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o  Demir kloriir

Response 1 R1
ANOVA for Response Surface Quadratic Model
Analysis of variance table (Partial sum of squares - Type 111)
Sum of Mean F p-value
SourceSquares df Square Value Prob > F

Model 692.535 138.5124.76 0.0003 significant

A-koagiilant 150 1 1.50 0.27 0.6206

B-pH 170.671 170.67 30.51 0.0009

AB 100 1 1.00 0.18 0.6851

A2 1.01 1 1.01 0.18 0.6843

B2 459.36 1 459.3682.11 < 0.0001

Residual 39.16 7 5.59

Lackof Fit 9.96 3 3.32 0.45 0.7282 not significant
Pure Error 29.20 4 7.30

Cor Total 731.6912

The Model F-value of 24.76 implies the model is significant. There is only
a 0.03% chance that a "Model F-Value™ this large could occur due to noise.

Values of "Prob > F" less than 0.0500 indicate model terms are significant.

In this case B, B2 are significant model terms.

Values greater than 0.1000 indicate the model terms are not significant.

If there are many insignificant model terms (not counting those required to
support hierarchy),

model reduction may improve your model.

The "Lack of Fit F-value"” of 0.45 implies the Lack of Fit is not significant
relative to the pure

error. There is a 72.82% chance that a "Lack of Fit F-value" this large could
occur due

to noise. Non-significant lack of fit is good -- we want the model to fit.

Std. Dev. 2.37 R-Squared  0.9465
Mean 88.15 Adj R-Squared 0.9082
CV.% 2.68 Pred R-Squared 0.8336
PRESS121.75 Adeq Precision 12.032
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The "Pred R-Squared" of 0.8336 is in reasonable agreement with the "Adj R-

Squared" of 0.9082.

"Adeq Precision" measures the signal to noise ratio. A ratio greater than 4 is

desirable. Your

ratio of 12.032 indicates an adequate signal. This model can be used to navigate

the design space.

Coefficient
Factor Estimate
Intercept 93.83

A-koagiilant 0.50

B-pH 533 1
AB 050 1
A2 060 1
B2 -12.90 1

df

|

0.97
1.18
1.42
1.42

Standard
Error Low

098 9151

0.97
3.05
-2.30 3.30
-2.76  3.97
-16.26 -9.53

-1.78
7.62

95% ClI 95% ClI

High VIF
96.15

2.78 1.00
1.00
1.00
1.17
1.17

Final Equation in Terms of Coded Factors:

R1 =
+93.83
+0.50
+5.33
+0.50
+0.60

*A
*B

*A*B
*A2
-12.90 *B2

Final Equation in Terms of Actual Factors:

R1L =
+93.82759
+0.50000
+5.33333

* koagtilant

*pH
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+0.50000 * koagiilant * pH
+0.60345 * koagtilant2
-12.89655 * pH2

The Diagnostics Case Statistics Report has been moved to the Diagnostics

Node.
In the Diagnostics Node, Select Case Statistics from the View Menu.

Proceed to Diagnostic Plots (the next icon in progression). Be sure to look at

the:
1) Normal probability plot of the studentized residuals to check for normality

of residuals.
2) Studentized residuals versus predicted values to check for constant error.
3) Externally Studentized Residuals to look for outliers, i.e., influential values.
4) Box-Cox plot for power transformations.

If all the model statistics and diagnostic plots are OK, finish up with the Model
Graphs icon.
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e Demir siilfat heptahidrat

Response 1 R1
ANOVA for Response Surface Quadratic Model
Analysis of variance table (Partial sum of squares - Type I11)
Sum of Mean F p-value
SourceSquares df Square Value Prob > F

Model 756.87 5 151.3786.78 < 0.0001 significant

A-koagiilant 2.67 1 2.67 153 0.2562

B-pH 748.171 748.17 428.93 < 0.0001

AB 225 1 225 129 0.2934

A2 040 1 040 0.23 0.6477

B2 214 1 214 122 0.3051

Residual 12.21 7 1.74

Lack of Fit 421 3 1.40 0.70 0.5986 not significant
Pure Error 8.00 4 2.00

Cor Total 769.08 12

The Model F-value of 86.78 implies the model is significant. There is only
a 0.01% chance that a "Model F-Value" this large could occur due to noise.

Values of "Prob > F" less than 0.0500 indicate model terms are significant.

In this case B are significant model terms.

Values greater than 0.1000 indicate the model terms are not significant.

If there are many insignificant model terms (not counting those required to
support hierarchy),

model reduction may improve your model.

The "Lack of Fit F-value” of 0.70 implies the Lack of Fit is not significant
relative to the pure

error. There is a 59.86% chance that a "Lack of Fit F-value" this large could
occur due

to noise. Non-significant lack of fit is good -- we want the model to fit.

Std. Dev. 1.32 R-Squared  0.9841
Mean 83.62 Adj R-Squared 0.9728
CV.% 1.58 Pred R-Squared 0.9293
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PRESS54.40 Adeq Precision 26.563

The "Pred R-Squared" of 0.9293 is in reasonable agreement with the "Adj R-
Squared" of 0.9728.

"Adeq Precision™ measures the signal to noise ratio. A ratio greater than 4 is
desirable. Your

ratio of 26.563 indicates an adequate signal. This model can be used to navigate
the design space.

Coefficient Standard 95% ClI 95% CI
Factor Estimate df Error Low High VIF
Intercept 83.03 1 0.55 81.74 84.33

A-koagiilant -0.67 1 054 -194 061 1.00
B-pH 11.17 1 054 989 1244 1.00
AB 075 1 0.66 -0.81 231 1.00
A2 038 1 0.79 -150 226 1.17
B2 088 1 0.79 -1.00 276 1.17

Final Equation in Terms of Coded Factors:

R1L =
+83.03

-0.67 *A
+11.17 *B
+0.75 *A*B
+0.38 * A2
+0.88 *B2
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Final Equation in Terms of Actual Factors:

RL =

+83.03448

-0.66667 * koagililant
+11.16667 *pH

+0.75000 * koagtilant * pH
+0.37931 * koagtilant2
+0.87931 *pH2

The Diagnostics Case Statistics Report has been moved to the Diagnostics
Node.
In the Diagnostics Node, Select Case Statistics from the View Menu.

Proceed to Diagnostic Plots (the next icon in progression). Be sure to look at
the:
1) Normal probability plot of the studentized residuals to check for normality
of residuals.
2) Studentized residuals versus predicted values to check for constant error.
3) Externally Studentized Residuals to look for outliers, i.e., influential values.
4) Box-Cox plot for power transformations.

If all the model statistics and diagnostic plots are OK, finish up with the Model
Graphs icon.
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EK 3 Yapay Sinir Aglarinin Tekstil Atik Su Aritma Tesisi Isletimine Uygulanmasi

Endiistriyel atik sular i¢inde tekstil endiistrisinden kaynaklanan atik sular ¢evre kirliligi
acisindan alic1 ortamlara yiiksek organik yiikler vermektedir. Organik kirlenmeyi 6lgen
parametrelerin basinda BOI ve KOI gelmektedir. Organik kirleticilerin uzaklastiriimas:
icin en etkin yontem biyolojik aritma yontemidir. Aktif camur prosesi yasayan bir
biyolojik aritma yontemidir. Aktif camur, karisik kiiltiir olarak isimlendirilen birgok
farkli tiirdeki mikroorganizmalardan olusur. Bu ¢alismanin amac tekstil endiistrisine ait

atik sularda BOI, KOI ve AKM parametrelerinin yapay sinir aglar1 kullanilarak tahmin

edilmesidir.
5
Ervistriel r.‘i:l.ehmnTu*h
Atlador + Eel
Fitelikh Afikauhr : Aritibg
Ly = 25m M 200 v Atk
Ddngt .
ik (On Temas
Dergzkne Tark
Taka Himdana fd Himviag
ry LT
I Taiir
Al Yogunlagtima
Tark

Filire Bres

Sekil 1 Isletmenin atik su aritim akim semasi
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Bu calismada endiistriyel atik sularda bulunan organik kirliligin bir gdstergesi olarak
bilinen BOI-KOI-AKM parametrelerinin aritma tesisine giris ( her bir parametre icin 15
deger) degerlerine bagli olarak aritma tesisinin verimi modellenmistir. Her bir
parametreye ait test verileri (5 adet) ileri beslemeli yapay sinir agi modeli ile tahmin
edilmeye caligilmistir. Aritma tesisi giris ve ¢ikisindan numuneler haftada bir defa
alinmustir. Alman numunelerde sirasiyla BOI, KOI ve AKM tayinleri yapilmistir. KOI
ve AKM parametreleri 2 saatlik laboratuar ¢alismasi sonucunda cevap verirken BOI
parametresi i¢in durum farkli olup 5 gilin beklenmesi gerekmektedir. Bunun sonucu
olarak haftada bir numune alinip analiz yapma durumu s6z konusu olmustur. Yapay
sinir aglarini egitmek i¢in geriye yayilma algoritmasi ve sigmoid aktivasyon fonksiyonu

kullanilmistir. Uygulamada bir girdi ve bir ¢ikt1 oldugundan bir néron kullanilmistir.

Yapay sinir aglar1 modelinde kullanilan degerler deneysel olarak 6l¢iilen degerlerdir.
Burada amag, sozii edilen bu {i¢ parametrenin aritma tesisine giris kismimdan numune
alinarak o6l¢iim yapildiginda bu model kullanilarak aritma tesisi ¢ikisinda deney
yapmaksizin ii¢ ayr1 parametrenin de biiyiikk bir yaklasimla tespit edilebilir olmasidir.
Ya da farkli bir diigiince tarzi ile yine s6zii edilen bu ii¢ parametrenin aritma tesisinin
cikis kismindan numune aliarak 6l¢im yapildiginda yine ayni bu model kullanilarak
aritma tesisi girisinden numune alindiginda deney yapmaksizin {i¢ ayr1 parametrenin de
biiyiik bir yaklagimla tespit edilebilir olmasidir. BOI parametresi i¢in gergek(deneysel)
degerler ile yapay sinir aglar1 kullanilarak hesaplanmis degerler arasindaki iliski sekilde

goriilmekte olup regrasyon degeri %98.77 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 2 BOI icin gergek degerler ile yapay sinir aglar1 metodu kullanilarak
hesaplanmis degerler arasindaki iligki

Bu deger KOI igin %97.87 ve AKM i¢in %94.56 bulunmustur. Aritma tesisinin
girisinden numune alinip analiz edildiginde elde edilen parametre degerleri bu model
sayesinde aritma tesisinin ¢ikisindaki parametre degerleri analiz yapmaya gerek
olmadan elde edilmis olmaktadir. Bu sayede hem parametre analizi i¢in ayrica maliyete
gerek duyulmayacak hem de bu analizlerin yapilmasi i¢in gereken zaman ve eleman
ithtiyac1 yar1 yartya azaltilmis olacaktir. Bu ama¢ dogrultusunda yapay sinir aglar

yonteminin kullanilabilecegi sonucuna ulasilmaistir.
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EK 4 Hata Analizleri

Dinamik performans kriterleri t=0 anindan yatigkin kosula gelene kadar agsagida verilen

formiiller kullanilarak hesaplanir.

e Tiimlenik Mutlak Hata Olgiitii (IAE,Integral Absolute Error)

1
D 1y©-ysp@l
=o

e Tiimlenik Karesel Hata Olgiitii (ISE,Integral Square Error)
tl
Y 0@ -y’
=0

e Tiimlenik Zaman Hata Olgiitii (ITAE,Integral Time Absolute Error)

[ 8

Z tly(®) - ysp(tl

r=o
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