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Elektrokoagiilasyonla atik su aritimi elektrot yerlesimi ve malzemesi, akim siddeti, aritim siiresi,
pH, sicaklik ve elektriksel iletkenlik gibi pek ¢ok faktorden etkilenmektedir. Literatiirde yapilan
calismalarda optimizasyon uygulamalar1 faktorlerin baslangic degerleri ayarlanarak
gerceklestirilmistir. Elektrokoagiilasyon prosesinin igletme parametrelerinin zamanla degistigi
g6z onilinde bulunduruldugunda bu durum yaniltict sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir. Bu amagla,
yapilan ¢alismada isletme parametreleri olan elektriksel iletkenlik, pH ve sicakligin MIMO PID,
GPC, GMV kontrolleri gergeklestirilmig, performans kriterleri degerlendirilerek en uygun kontrol
yontemi GMV olarak belirlenmistir. Elektriksel iletkenlik, pH ve sicakligin kontrol edilmedigi
durumda yapilan aritim calismasinda KOI, renk, bulamklik ve AKM giderimleri ile enerji
tiiketimi sirastyla % 34.58, % 96.56, % 99.23, % 96.43 ve 128.25 kWh/kg KOI bulunmustur.
Kontrolsiiz kosullarda yapilan aritim calismasi ile karsilastirildiginda pH’in SISO kontrolii
sonucunda KOI gideriminde % 9.12 artis, elektriksel iletkenligin SISO kontrolii sonucunda enerji
tilketiminde % 33.81 oraninda diisiis saglanmstir. isletme parametrelerinin MIMO GMV
kontrollii aritim galismasi, kontrolsiiz aritim ¢alismasi ile kiyaslandiginda KOI gideriminde %
9.96 artis, enerji tiikketiminde % 37.49 oraninda diisiis elde edilmistir. Isletme parametrelerinin
kontrol edildigi durumda sisteme 6 faktdr 5 seviyeden olusan MBT uygulanmistir. KOI,
bulaniklik, renk, AKM giderimleri ile enerji tiiketiminin cevap olarak alindigi CYY ¢aligmasinda
en yliksek kirletici giderimleri ve en diisiik enerji tiiketimi hedefine erismek amaciyla deneysel
tasarimi yapilan 6 faktor olan elektrot materyali, elektriksel iletkenlik, pH, sicaklik, akim siddeti
ve aritim siiresinin en uygun degerleri, coklu regresyon ile elde edilen matematiksel modeller
kullanilarak sirastyla aliiminyum elektrot, 2.72 mS/cm, 5.82, 22.5°C, 1.22 A, 10.8 dakika olarak
elde edilmistir. En uygun isletme kosullarinda gerceklestirilen ¢alismada kontrollii durumda KOI,
renk, bulaniklik, AKM giderimleri ve enerji tiikketimi sirasiyla % 42.21, % 100, % 98.61, % 97.06
ve 8.82 kWh/kg KOI olarak bulunmustur. Geleneksel ve ileri kontrol ydntemlerinin kagit
endistrisi atik sularinin elektrokoagiilasyonla aritimina uygulanmasi ile kontrollii kosullarda
CYY ile en uygun isletme parametrelerinin belirlenmesi literatiirde ilk kez bu tez ¢aligmasinda
gergeklestirilmis, kontrollii kosullarda yapilan ¢alismada kontroliin uygulanmadigi duruma gore
kirletici giderimlerinde artig, enerji tiikketiminde diigiis saglanmistir.

Mart 2016, 263 sayfa

Anahtar Kelimeler: Elektrokoagiilasyon, atik su aritimi, proses kontrol, merkezi bilesik
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il



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

PAPER INDUSTRY WASTEWATER TREATMENT BY MEANS OF
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Department of Chemical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Hale HAPOGLU

Wastewater treatment by means of electrocoagulation is influenced by many factors such as
electrode layout and material, current intensity, treatment time, pH, temperature and electrical
conductivity. Optimization studies in literature were performed with adjustment of initial values
of the factors. Considering the variations of operating parameters with time, these applications
may reveal misleading results. In this study MIMO PID, GPC and GMV controls of electrical
conductivity, pH and temperature were performed, GMV was chosen as the optimum controller
by evaluation of performance criteria. COD, color, turbidity and TSS removal and energy
consumption are obtained as 34.58 %, 96.56 %, 99.23 %, 96.43 % and 128.25 kWh/kg COD
respectively while electrical conductivity, pH and temperature were not controlled. In comparison
with uncontrolled case SISO control of pH increased COD removal by 9.12 %. In addition to that,
SISO control of electrical conductivity decreased energy consumption by 33.81 %. MIMO GMV
control increased COD removal by 9.96 % and decreased energy consumption by 37.49 %
compared with uncontrolled case. A CCD of 6 factors with 5 levels was applied to the system
under controlled conditions. In order to reach maximum pollutant removal and minimum energy
consumption goal via RSM, optimum operating conditions of electrode material, electrical
conductivity, pH, temperature, current intensity and treatment time were obtained using
mathematical models fitted with multiple regression as aluminum, 2.72 mS/cm, 5.82, 22.5°C, 1.22
A, 10.8 min respectively for COD, color, turbidity, TSS removal efficiencies and energy
consumption responses. COD, color, turbidity, TSS removal efficiencies and energy consumption
were found as 42.21 %, 100 %, 98.61 %, 97.06 % and 8.82 kWh/kg COD respectively at
optimum operation conditions under control. Application of both conventional and advanced
control methods to paper industry wastewater treatment by means of electrocoagulation and
determination of optimum operational parameters using RSM under controlled conditions are
practised for the first time in the literature. Improved pollutant removal and reduced energy
consumption are achieved under controlled conditions.

March 2016, 263 pages

Key Words: Electrocoagulation, wastewater treatment, process control, central
composite design, response surface methodology, optimization
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1. GIRIS

Kagit endiistrisinde iiretim ile birlikte aciga c¢ikan su miktar1 ve kirlilik yiikii diger
endiistri kollarina oranla olduk¢a fazladir. Kagit endiistrisi atik sularinin arittminda en
cok kullanilan yontemler adsorpsiyon (Das ve Patnaik 2000, Shawwa vd. 2001), kimyasal
oksidasyon (Verenich vd. 2000, Hassan ve Hawkyard 2002) ve biyokimyasal (Rajeshwari
vd. 2000, Raj vd. 2007) yontemlerdir. Diisiik biyobozunurlugu sebebiyle kagit endiistrisi
attk sularmin biyokimyasal yoOntemlerle etkin bir sekilde aritilmasi miimkiin
olamamaktadir. Diger taraftan kimyasal yontemlerde, ayrica aritilmasi gereken 6nemli
miktarda ¢amur olusmaktadir. Kagit endiistrisi atik sularinda askida kat1 maddelerin
(AKM) ve kolloidal pargaciklarin varligi nedeniyle olusan bulaniklik filtrasyon ve
dinlendirme (Terrazas vd. 2010) gibi geleneksel yontemlerle giderilememektedir. Bu
dezavantajlardan dolay1 kagit endiistrisi atik sularmin aritiminda elektrokimyasal
yontemlerin kullanimina olan ilgi artmaktadir. Elektrokoagiilasyon yonteminin renk ve
kolloidal parcaciklarin giderilmesinde etkili oldugu kanitlanmistir (Hernandez vd. 2009).
Geleneksel yontemlerle karsilagtirildiginda elektrokoagiilasyon yonteminde olusan
elektrik alan yiiklii en kiigiik kolloidal parcaciklar1 harekete gecirmekte ve ¢okme
olasiliklarini arttirarak bu kirleticilerin giderimini saglamaktadir (Mollah vd. 2004,
Terrazas vd. 2010). Elektrokoagiilasyon yontemi metal elektrotlarin anodik ¢oziinmesi ve
esanlt olusan hidroksil iyonlar1 ve hidrojen gazi ile kirleticilerin giderilmesine
dayanmaktadir. Bu yontemde kimyasal ¢oktiiriicii veya ylizdiiriicli eklemeksizin daha az

camur olusturarak yliksek giderim verimi elde edilmektedir (Kalyani vd. 2009).

Elektrokoagiilasyon yontemiyle atik su aritimi1 karmagik bir siire¢ olup elektrot yerlesimi
ve malzemesi, akim siddeti, elektroliz siiresi, pH, sicaklik ve elektriksel iletkenlik gibi
pek ¢ok faktorden etkilenmektedir (El-Ashtoukhy vd. 2009, Zaied ve Bellakhal 2009,
Sridhar vd. 2011). Sicaklik, kirlilik giderim verimini tepkime hizlari, metal hidroksitlerin
coziintirliikleri, elektriksel iletkenlik ve gaz kabarciklarinin veya kolloidal parcaciklarin
hareketleri agisindan etkilemektedir (Phalakornkule vd. 2010). Metal hidroksitlerin
cokebilirligi diisiik sicakliklarda artmakta ve bu da daha iyi bir giderim saglamaktadir
(Katal ve Pahlavanzadeh 2011). Elektriksel iletkenlik, c¢ozeltideki iyon derisimi ve
sicakliga baghdir (Mc Cleskey vd. 2012). Ohm yasasina gore elektriksel iletkenligin



ylksek degerleri sabit akim kosulunda direnci, potansiyel farkini1 ve elektrokoagiilasyon
prosesinin enerji tiikketimini diisiirmektedir (Terrazas vd. 2010). Elektrokoagiilasyon
prosesinde atik suya daldirilmis metal elektrotlar uygulanan dogru akim ile ¢6zelti igine
¢oziinmekte ve bu ¢oziiniirliikk ¢ozeltinin pH’sinden 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir.
Cozlinen metal iyonlari, uygun pH’lerde askida katilarin diizenini bozan ve onlari
kiimelestiren veya ¢Oziinmiis kirleticileri adsorplayan ve c¢oktiiren tiirler ve metal
hidroksitler olusturmaktadir (Canizares vd. 2005, Merzouk vd. 2009). 2-3 gibi diisiik
pH’lerde AI** ve AI(OH)*? gibi katyonik monomer tiirler baskin olmaktadir. pH 4 ile 9
arasinda elektrotlarin ¢dziinmesiyle olusan AI** ve OH™ iyonlar1, AI(OH)"2, AI(OH)2**
gibi monomer ve Als(OH) 15", Al2(OH) 17*", Ali3(OH)34°" gibi polimer tiirler olusturarak
en son olarak kompleks ¢okme kinetigi ile ¢éziinmeyen amorf yapidaki AI(OH)3x)’e
doniismektedir (Bayramoglu vd. 2004). pH 10’dan yiiksek oldugunda ise AI(OH)4+~

monomer anyonunun derisimi artmaktadir (Alinsafi vd. 2005).

Elektrokoagiilasyon yontemi ile kagit endiistrisi atik sularinin aritiminda igletim siiresince
pH degerinin 1-2 birim arttig1 bilinmektedir. Buna bagli olarak sudaki ¢oziiniirliigii
yiiksek iyonik bilesiklerin olusumu giderim verimlerinde diislise sebep olmaktadir.
Elektrokoagiilasyon prosesi boyunca sicaklikta meydana gelen artis sudaki iyonlarin
¢Oziinlirliiglinii arttirmakta, ¢oktiirticli miktarini ise azaltmaktadir. Bu etkiler g6z 6niine
alindiginda arntim siiresince pH ve sicakligin en uygun degerlerinde tutulmasi bir
gereklilik haline gelmektedir. Bu parametrelerin aritim boyunca en uygun degerlerinde
tutulmak amaciyla kontrol edilmesi sadece yliksek giderim verimleri saglamakla
kalmamakta, ayni zamanda maliyeti diisiirmekte ve giivenli isletim kosullar
yaratmaktadir. Sagladigi avantajlara ragmen elektrokoagiilasyon prosesinde kontrol
uygulamalar1 hakkinda yapilan ¢alismalarin sayist azdir. Camcioglu vd. (2015) aritim
esnasinda pH kontrol uygulamasinin kagit endiistrisi atik sularindan elektrokoagiilasyon
yontemi ile bulaniklik gideriminde kontrolsiiz duruma gore artis sagladigim
belirtmislerdir. Demirci vd. (2015) tekstil atik sularinin aritiminda pH ve iletkenligin
bulanik kontroliinii gergeklestirmis ve kontrolsiiz duruma gére bulaniklik, renk ve KOI

giderim verimlerinde sirasiyla % 15.7, % 15.3, % 9.7 artis elde etmislerdir.



Bu calismada, Zonguldak’taki 80000 ton/yil kraft kagit liretim kapasiteli, seliiloz
tiretiminin de yapildig: bir kagit iiretimi fabrikasindan temin edilen kagit endiistrisi atik
sularinin  kesikli sistemde elektrokoagiilasyon yontemi ile aritimi incelenmistir.
Iletkenlik, pH ve sicaklik parametreleri kontrol edilen degiskenler; sirasiyla destek
elektrolit, asit ve baz akis hizlar1 ve sogutma suyu akis hiz1 ayarlanabilen degiskenler
olarak sec¢ilmistir. Kontrol edilen degiskenlerin dinamik analizleri sirasiyla ayarlanabilen
degiskenlere basamak ve pulse etkiler verilerek gerceklestirilmistir. Elde edilen deneysel
veriler ve yinelemeli en kiiciik kareler (YEKK) tahmin yontemi kullanilarak auto
regressive moving average with eXogenous (ARMAX) model parametreleri
belirlenmistir. ~ Kontrol edilen degiskenlerin MATLAB™’da kodlanan kontrol
algoritmalar1 kullanilarak 3 farkli yontem ile sabit akim kosulunda tek girdili-tek ¢iktili
(SISO) ve ¢cok girdili-cok ¢ciktil (MIMO) kontrolleri gergeklestirilmis, Oransal-integral-
Tiirevsel (PID) kontrol edici parametreleri kutup yerlestirme yaklasimi, Genellestirilmis
Ongérmeli Kontrol (GPC) ve Genellestirilmis Minimum Varyans (GMV) kontrol
parametreleri ise deneme yanilma yontemi kullanilarak bulunmustur. Algoritmalar,
elektriksel iletkenlik, pH ve sicaklik sensdrlerinden alinan 6l¢iim sinyalleri kullanilarak
ayarlanabilen degisken hareketlerinin hesaplanmasi ve es anli olarak kontrol edici ¢ikig
sinyallerinin belirlenerek destek elektrolit, asit, baz ¢ozelti besleme pompalarinin dénme
hiz1 ve sogutma suyu vanasinin ayarlanmasi i¢in gerekli sinyalleri aktarma 6zelligine
sahip olarak tasarlanan gergek zamanli bir Simulink programina yerlestirilmistir.
Parametrelerin kontrol edildigi durumda sisteme 6 faktor, 5 seviyeden olugsan merkezi
bilesik tasarim (MBT) deneyleri uygulanmistir. Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), renk,
bulaniklik ve AKM giderimleri ile kg KOI giderimi basina enerji tiiketimi verilerinin
cevap olarak alindig1r durum icin cevap yiizey yontemi (CYY) kullanilarak en ytiksek
kirletici giderimleri ve en diisiik enerji tiiketimi hedefine erismek icin deneysel tasarimi
yapilan 6 faktor olan elektriksel iletkenlik, pH, sicaklik, siire, akim siddeti ve elektrot
materyalinin en uygun degerleri elde edilmistir. Elektrokoagiilasyon siiresince giderim
verimleri {lizerinde sabit elektriksel iletkenlik, pH, sicaklik ve akim siddeti
parametrelerinin etkilerinin belirlenmesi amaciyla isletme parametrelerinin en uygun
degerlerinde kontrollii ve kontrolsiiz deneyler gerceklestirilmis ve sonuglar KOI, renk,
bulaniklik ve AKM giderim verimleri ile enerji tiiketimleri agisindan karsilastirilmistir.

Bu caligma kapsaminda elde edilen deneysel sonuclar MIMO kontroliin SISO kontrol ile



karsilastinldiginda KOI, renk, bulaniklik ve AKM giderim verimlerini arttirdigini;
kontrolsiiz durum ile karsilastirildiginda ise enerji tiiketimini azalttigin1 gostermistir.
Literatiirde giliniimiize kadar yapilan ¢aligmalarda CYY uygulamalar faktorlerin
baslangic degerleri ayarlanarak gerceklestirilmistir. Elektrokoagiilasyon prosesinin
isletme  parametrelerinin  zamanla O6nemli Ol¢lide degismesi g6z  Oniinde
bulunduruldugunda bu durum yaniltici sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir. Geleneksel ve ileri
kontrol yontemlerinin kagit endiistrisi atik sularmin elektrokoagiilasyonla aritimina
uygulanmasi ile kontrollii kosullarda CYY ile en uygun isletme parametrelerinin
belirlenmesi literatiirde ilk kez bu tez calismasinda gergeklestirilmis, elektriksel
iletkenlik, pH ve sicakligin kontrol edilerek aritim siiresince sabit tutulmasiyla yapilan
calismada kontroliin uygulanmadigi duruma gore kirletici giderimlerinde artig, enerji
tilketiminde diisiis saglanmistir. Elde edilen sonuglar, aritim performansindaki artis ve
isletme maliyetindeki diisiis ile yontemin endiistriye uygulanabilirligini daha cazip hale

getirmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK OZETLERI

2.1 Kagit Endiistrisi Atik Sularimin Kaynak, Miktar ve Ozellikleri

Kagit hamuru ve kagit iiretimi gerek su kullanimi gerekse kirletici etkileri bakimindan
cevre kirlenmesine yol agan en 6nemli endiistrilerden biri durumundadir. Bu endiistride
birim iiretim basina su kullanimi, agiga ¢ikan su miktarlar1 ve kirlilik yiikii diger endiistri
kollarina oranla oldukca fazladir. Kagit hamuru ve kagit iiretiminden kaynaklanan
kirlenme biiyiik 6l¢iide tiretimde kullanilan hammaddeler ve katki maddeleri ile {iretim

prosesine baglidir (Leblebici 1995).

Kagit hamuru ve kagit iiretiminde suyun kullanildig1 prosesler genel olarak hammadde
hazirlama, kagit hamuru iiretimi, kagit hamurunun agartilmasi ve kagit tiretimi olup bu

basamaklarda olusan kirlilikler ¢izelge 2.1°de gdsterilmistir (Leblebici 1995).

Cizelge 2.1 Kagit hamuru ve kagit endiistrisinde ¢esitli kaynaklardan gelen kirlilikler
(Pokhrel ve Viraraghavan 2004)

Hammadde Atik su askida katilar, biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOIs),
hazirlanmasi kum, ¢akil ve lifleri icermektedir.
Pigirme kazani Siyah likor lignin ve pisirme kimyasallarini icermektedir.

Atik suda regineler, yag asitleri, renk, BOIs, KOI, ugucu
organik bilesenler (alkoller, fenoller, metanol, aseton,
kloroform vb) bulunmaktadir.

Hamurun yikanmasi Atik sular yiiksek pH, BOIs, KOI ve askida katilar igermekte
olup koyu renklidir.

Hamurun agartilmas1 | Atk sular ¢dziinmiis lignin, karbonhidrat, renk, KOI,
adsorplanabilir organik halojenler, klorat gibi anorganik klor
bilesikleri, dioksinler, furanlar, klorofenoller gibi organoklor
bilesikleri, aseton, metil kloriir, karbondisiilfiir, kloroform,
klorometan, triklormetan gibi UOB icermektedir.

Kagit tiretimi Atik sular parcacikli atiklar, organik bilesikler, anorganik
boyalar, KOI, aseton vb. icerir.




Bu proseslerde su asagidaki maksatlarla kullanilmaktadir (Leblebici 1995).

1. Tastyici olarak (Odun su vasitasiyla taginmaktadir.)
2. Temizleyici olarak (Lignin vb. maddeleri kagit hamurundan ayirirlar.)

3. Coziicii veya karistirict olarak (kimyasal ¢ozeltinin hazirlanmasi)

Kagit endiistrisinde ¢esitli tiretim kademeleri i¢in su kullanimi ve kirlilik yiikleri ¢izelge

2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2 Kagit endiistrisinde cesitli liretim kademeleri i¢in su kullanimi ve kirlilik
yiikleri (Leblebici 1995)

Parametre Odun Kagit hamuru | Agartma Kagit tiretimi
hazirlama iiretimi

Debi (m’/ton) | 1-4 50-150 115-230 40-80

BOIis (mg/l) 60-250 1000-3500 500-1500 100-2500

AKM (mg/l) 500-2400 75-350 50-75 500-1000

Renk 50 100-1000 - -

pH - 7.6-9.5 4.5-8 -

2.1.1 Hammadde hazirlamadan kaynaklanan atik sular

Kagit hamuru ve kagit endistrisinde kabuk soyma genellikle tamburlu sistemle
gerceklestirilir. Kabuklarin daha hizli sokiilebilmesi i¢in suyla islatilmalar1 gerekir.
Ancak son yillarda tamburlu sistemlerde kuru yontem kullanilmaya baglanmistir. Islak
yontemle kabuk giderme prosesinde kabuk ve kiymiklar yaninda tanen maddesi disinda
askida maddeler, azotlu ve fosforlu bilesikler de suda ¢oziinmek suretiyle kirli renkli ve
kokulu bir atik su olustururlar. Buna mukabil kuru yontemde kirlilik yiikii 1slak sisteme

gore daha diisiiktiir (Leblebici 1995).



2.1.2 Kagit hamuru iiretiminden kaynaklanan atik sular

Kagit hamuru hazirlama atik sular1 siyah su, kagit yapma kismi atik sulari ise beyaz su
olarak adlandirilir. Kagit hamuru atik sular1 pisirme, yikama, agartma, kalinlagtirma,
elyaflarina ayirma islemlerinden gelir. Bu atiklar siilfit sivisi, ince hamur, agartma igin
kullanilan kimyasal maddeler, merkaptanlar, sodyum siilfit, karbonat, hidroksiller, kagit,
kazein, kil, boyalar, yag-gres ve elyaflar igermektedir. Kagit yapiminda meydana gelen

kirliligin biiyiik kism1 kagit hamuru hazirlama proseslerinden olusur (Sengiil 1991).

Hammaddedeki selillozun saflastirilmasi ile ilgili olarak ligninin alkali ortamda
pisirilerek ayrilmasi sirasinda, kullanilan yonteme gore; degisik koyulukta kahverengi-
kirmiz1 renkte atik sular ortaya ¢ikmaktadir. Geri kazanma tesislerinde kimyasallarin bir
kism1 geri kazanilir, ancak buna ragmen bu atik sular ¢ogunlukla igerdikleri lignin
bilesikleri nedeniyle koyu renklidirler. Renkli maddelerin yan1 sira bir miktar da hemi-
seliiloz, seliiloz ve odun karbonhidratlar igerirler. Genel olarak noétralize edildiklerinde
toksik karakterde olmayan bu atik sular renk ve igerdikleri yiiksek organik madde yiikii

nedeniyle dogaya dogrudan verilemezler (Anonim 2000).

2.1.3 Agartma isleminden kaynaklanan atik sular

Odun hamurlastirildiktan sonra imal edilecek kagidin kullanilma maksadina gore agartma
islemine gerek duyulur. Bu renk genellikle ligninden, re¢ineden veya yikama isleminin
yetersizliginden dolay1 pisirme likoriiniin hamurdan iyi ayrilamamis olmasindan ileri

gelmektedir (Leblebici 1995).

Agartma yapilan tesislerde kagit hamuru iiretiminden kaynaklanan atik sulara pisirmeden
gelen kirlilik yiikiiniin yani sira kagit hamurunun klor ile agartilmasi sirasinda ortaya
¢ikan ucuk saman renkli, diisiik pH’li, yiiksek miktarlarda organik madde iceren atik sular
da katilmaktadir. Bu atik sular 6zellikle igerdikleri toksik, kanserojen ve mutajen klorlu
organik bilesikler nedeniyle ¢evre acisindan 6nemli bir problem teskil etmektedir

(Anonim 2004a).



Kimyasal seliiloz iiretiminde kullanilan en yaygin yontem siilfat pisirmesidir. Fakat siilfat
pisirmesi sonucunda elde edilen kagit hamurunun klorla beyazlatilmasi sirasinda ortaya
cikan klorlanmis organik maddeler, fenoller, furanlar ve dioksinler g¢evreye zarar
vermektedir. Bu nedenle son yillarda beyazlatma prosesinin ¢evreye dost kimyasallar

kullanilarak yapilmasi i¢in ¢aligmalar siirdiiriilmektedir.

2.1.4 Kagit-karton iiretiminden kaynaklanan atik sular

Kagit makinesi atiklari eleklerden, duslardan, kagit makinesinden karistirma tanklarindan
gecen sulardan olusur. Kagit yapiminda ¢esitli dolgu maddeleri kullanildigindan bunlar
da atik sulara karigmaktadir. Kagit hamurunun kagit haline doniistirildigi kagit
makinesinden; AKM miktar yiiksek, organik madde miktar1 diistik, beyaz renkli atik su
cikmaktadir. Beyaz renk 6zellikle seliiloz liflerinden ve dolgu maddesi olarak kullanilan
kalsit ve kaolinden gelmektedir. Doga iizerinde etkileri daha ziyade gorsel ve igerdikleri
organikler acisindan alici ortamda mikroorganizmalarin iiremesini hizlandirmalar

bakimindan énemlidir (Sengiil 1991, Anonim 2000).

2.2 Kagit Endiistrisi Atik Sularindaki Kirlilik Parametreleri

Kagit endiistrisinden kaynaklanan atik sularin aritiminda secilen parametreler, bu

parametrelerin 6zellikleri ve etkileri asagida 6zetlenmistir.

2.2.1 Biyokimyasal oksijen ihtiyaci

Biyokimyasal oksijen ihtiyaci, belirli bir siirede (5 giin) ve belirli bir sicaklikta (20 °C)
aerobik bakteriler tarafindan pargalanabilen organik maddeler i¢in tiiketilen oksijen
miktaridir (Eaton vd. 2005). “BOIs kavrami, aerobik organotrofik mikroorganizmalar igin
elverisli bir organik karbon kaynagi iceren bir suyun kirlenme potansiyelinin, bu sudan
alinmis bir numunede mikroorganizmalarin gelismeleri sirasinda kullandiklar1 oksijenin
Olciilmesiyle belirlenmesine dayanir. Organik maddenin Olgiisii olarak biyokimyasal

oksidasyon sirasinda harcanan oksijen ele alinir. Sarf edilen oksijenin fazlaligi, sudaki



organik madde miktarinin fazla oldugunu gésterir. BOIs biyolojik olarak ayrisabilmeleri
kosuluyla organik maddeler arasindaki farklar1 belirlemez, toplami hakkinda bilgi verir”
(Samsunlu 2013). Evsel ve endiistriyel atik sularin kirlilik derecelerinin belirlenmesinde,

aritma tesislerinin tasarimi ve veriminin hesabinda BOI;s testi siklikla kullanilmaktadir.

“Oksijenin sudaki limitli ¢oziiniirliigii nedeniyle (20 °C’de 9 mg/L) ¢ok kirli sularda test
sirasinda kapta yeterli ¢oziinmiis oksijen kalmasini temin i¢in bu tip numunelerin
seyreltilmesi gerekir. Seyreltme, ornekteki oksijen miktarmin organik maddelere
yetmesini saglayacak sekilde yapilir. Deney sonunda Ornekteki organik maddeler
oksijenin tamamini tiikketmemelidir. Sonugtaki ¢oziinmiis oksijen derisimi en az 1 mg/L
olmalidir” (Avci 2007). “Bu test biyolojik bir test oldugundan islem esnasinda ¢evresel
kosullarin canli organizmalarin yasamsal fonksiyonlarini yapabilmelerine olanak verecek
sekilde uygun olmasi gerekmektedir. Bakteriyel biiylime i¢in gerekli tiim besin maddeleri
ortamda bulunmalidir. Bu nedenle belli miktarda atik su, hazirlanan seyreltme suyu ile
seyreltilir. Seyreltme suyu, fosfor tamponu, magnezyum siilfat, kalsiyum kloriir, demir
(IIT) klortiir igerir ve ¢oziinmiis oksijen ile doymus haldedir. Eger atik su numunesinde
atik organik maddeleri okside etmek iizere gerekli mikroorganizmalar yoksa ortama
mikroorganizmalar ilave edilir. Atik su organik madde temin eder ve seyreltme suyu
gerekli besin elementlerini ve ¢dziinmiis oksijeni saglar. BOIs testinde genel tepkime,
organik madde ve ¢Oziinmiis oksijenin bakteriler tarafindan alinip karbondioksit ve
bakteri niifusunda artig olmasini saglayan liremenin oldugu metabolizma tepkimesidir.
BOIs sisesindeki ¢oziinmiis oksijenin azalmasi dogrudan dogruya ayrigabilen organik
madde miktari ile ilgilidir. Evsel atik sular gibi dogal olarak mikroorganizmalarin mevcut
oldugu hallerde, disaridan ayrica mikroorganizma eklemeye gerek yoktur. Olusan genel

tepkime su sekildedir” (Samsunlu 2013):

a b 3 a 3
CHOhN +(l’l+z—5—zcj02—)nC02+(E—ECjHZO+C]\/H3 (21)



Bu tepkime asagidaki sekilde de verilebilir.

Bakteri

Organik madde+ O, ————CO, + H,0+ NH, + Bakteriyel + Kararlison 2.2)

yeni hiicreler tirtinler

“BOls deneyleri genellikle 20 °C ve 5 giin siireli olarak yapilir ve BOIs olarak verilir. Bes
giin i¢inde suda bulunan organik bilesiklerin biyokimyasal olarak pargalanmasi
tamamlanmaz. En basit yapidaki organik bilesiklerin bile biyokimyasal olarak bakteriler
yardimiyla parcalanmasi ¢ok uzun zaman alir. Su i¢indeki biitiin organik bilesiklerin
mikroorganizmalar tarafindan tamamen kullanilarak pargalanmasi i¢in harcanan oksijen
miktar1 nihai BOI olarak bilinir” (Yal¢in ve Giirii 2010). “Evsel ve endiistriyel atik sularla
yapilan arastirmalarda 5 giinliik BOIs degerinin, nihai BOI degerinin % 70-80 kadari
oldugu bulunmus ve bu sonug yeterli olarak kabul edilerek testte 5 giinliik inkiibasyon

periyodu secilmistir” (Samsunlu 2013).

“Karbonlu maddelerin oksijen ihtiyacit zamanla azalan bir hizla ilerler, ¢iinkii biyolojik
aktivite yararlanilabilir gida temini azaldik¢a azalir. Nitrifiye bakteriler cogunlukla
aritilmamis evsel atik sularda bagil olarak diisiik sayida bulunurlar. 8-10 giinliikk bir
stireye kadar sayilar1 belli bir oksijen tiiketimine neden olamayacak kadar diistiktiir. 8-10
giinden sonra bu bakteriler gelisim gosterip atik suda ek bir oksijen tiiketimine neden
olurlar. Aritma tesisi ¢ikis sularindan ve nehir sularindan alinan numuneler oldukca
yogun sekilde nitrifiye bakterileri icerdiginden yukarida verilen siireden Once
nitrifikasyon olayr meydana gelebilir. Bu durumda nitrifikasyon bakterilerinin
faaliyetleri, bazi1 spesifik inhibe edici maddeler (metilen mavisi, allil tiyotire veya 2-kloro-

6-triklorometil piridin) kullanilarak durdurulmalidir” (Samsunlu 2013).

2.2.2 Kimyasal oksijen ihtiyaci

KOI, atik sudaki organik maddelerin redoks tepkimeleri ile oksitlenmeleri i¢in gerekli
olan oksijen miktaridir. “KOI, evsel ve endiistriyel atik sularmn kirlilik derecesini

belirlemede kullanilan 6nemli bir parametredir. Biyokimyasal oksidasyonun bazi organik
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maddelerde ¢ok hizli cereyan etmesine karsilik diger bazi maddelerde ¢ok yavas olmasi
miimkiindiir. Buna karsilik kimyasal oksidasyonda maddenin biyolojik olarak ayrisip
ayrismadigina ve ayrigma hizina bakilmaksizin biitiin organik maddeler oksitlenir.
Ormnegin biyolojik olarak ¢ok kolay ayrisan glikoz ve olduk¢a yavas ayrisan lignin
kimyasal olarak tamamen okside edilirler. Sonug¢ olarak KOI degerleri daima BOIs
degerlerinden yiiksektir” (Samsunlu 2013). Oksidasyon ortaminda karbonlu organik
maddeler CO2 ve H20’ya, azotlu organik maddeler ise NH3’e doniisiirler (Ave1 2007).

KOI testinde numunenin, derisik asit ortaminda kuvvetli bir oksitleyici ile geri akis
saglanarak 2 saat 150 °C’de muamele edilerek oksitlenmesi saglanir. Dikromat iyonu
(Cr207%) yiiksek oksitleme kapasitesi, kolay kullanimi, yiiksek dayanim siiresi, saf halde
bulunabilirligi ve ekonomik olmasi gibi 06zelikleri ile oksitleyici madde olarak
kullanilmakta olup bu testlerde kromik iyonuna (Cr*") indirgenmektedir (Eaton vd. 2005).
“Siilfiirik asit i¢erisinde bulunan giimiis siilfat (Ag2SO4) katalizor gorevi yapar. Glimiis
siilfatin katilmamas1 halinde hem tepkime yavaglar hem de uzun zincirli alifatik gruplar,
heterosiklik aromatikler, ugucu organikler gibi baz1 maddeler oksitlenemedigi i¢in 6l¢tiim
disinda kalabilir” (Samsunlu 2013). KOI testinde numunede klor bulunmas1 durumunda
kloriir olusur. Kloriir, glimiis kloriir ¢okelmesine neden olacak sekilde giimiis iyonuyla

tepkimeye girmekte ve giimiislin katalitik aktivitesini kisitlamaktadir (Eaton vd. 2005).

Ag" +d 2=2A4gdd (2.3)

Bu etkilesim, dikromat iyonunun yiikseltgeme eylemini kisitlama egilimi gosterdigi i¢in
olumsuzdur. Bununla birlikte KOI analizi i¢in parcalama prosediirii altinda kloriir,
bromiir veya iyodiir, dikromatla element seklinde halojen ve kromik iyonu olusturmak
lizere tepkimeye girebilirler. Bu durum KOI miktar1 8l¢iimiinde artis yoniinde hataya

sebep olur (Eaton vd. 2005).

6Cl +Ci,0 +14H" —3CL+2CG +7TH,0 (2.4)
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Geri akis prosediiriinden 6nce civa siilfatla (HgSO4) kompleks olusturarak, kloriiriin

varlig1 sebebiyle karsilagilan zorluklarin, tamaminin olmasa da, biiyiik 6l¢iide iistesinden

gelinmektedir (Eaton vd. 2005, Samsunlu 2013).
He™ +2C1 = Hgdl,
KOI testinde organik maddenin oksidasyonu asagidaki tepkime ile ifade edilir.

C H.0, +cCr,0,> +8cH " —>nCO, +%8‘:H20 +2cCr

Burada,

Organik maddenin azotlu olmasi durumunda asagidaki tepkime gegerlidir.

C H,ON, +dCr,0." +(8d +c)H —25nCO, + & 821 =3C 1.0 + eNH +2dCr

Burada

2.2.3 Bulamikhk

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)

Sularin bulanik olmas1 icinden gegen 15181 askida maddelerin engellemesinden

kaynaklanmaktadir. Bulanikligin nedeni ise su i¢inde askida bulunan kil, silis, organik

maddeler, mikroorganizmalar, ¢o6kebilir haldeki kalsiyum karbonat, aliiminyum

hidroksit, demir hidroksit veya benzer maddelerden ileri gelir. Bulanikligin derecesi bu
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maddelerin tanecik biiyiikliik dagilimlarina ve tanecik miktarlarina baglidir (Samsunlu

2013).

2.2.4 Renk

Sular, i¢inde bulunan ¢6ziinmiis veya askida maddelerin tiirline bagli olarak az veya ¢ok
renkli olabilirler. Ornegin hiimik asit, tanen, lignin, askida katilar, 6zellikle kil, alg, demir
ve manganez oksitler gibi kolloid biiyiikliigiindeki parcaciklar sulara renkli bir goriintii
vermektedirler. Endiistriyel atik sular renk olusumuna neden olan lignin, tanen, boya,
organik ve inorganik kimyasallar1 igerebilirler. Bu tip maddeler iceren atik sular, alici
ortamlara verilmesi halinde uzak mesafelere kadar etkili olabilen bir renklenmeye neden
olacagindan renkli endiistriyel atik sularin alic1 ortamlara desarj edilmeden 6nce renk

gideriminin yapilmasi gerekmektedir (Eaton vd. 2005, Samsunlu 2013).

2.2.5 Askida kat1 maddeler

Su i¢inde askida kalan baska bir deyisle filtreden gegemeyen ¢ok kiiciik ¢apli organik ve
inorganik kat1 maddelere AKM denir. AKM dogal sularda 151k gecirgenligini azaltarak
ve dip birikintilerine yol acarak su canlilarin1 olumsuz etkilemekte, kanallarda ve aritma
sistemlerinde birikim ve tikanma sorunlarina yol agmaktadir (Eaton vd. 2005, Yal¢in ve

Girti 2010, Samsunlu 2013).

2.3 Kagit Endiistrisi Atik Sularinin Alict1 Ortama Desarj Standartlar

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi tilkemizde su kalite kontroliine yonelik yasal ve teknik
esaslar1 bir ana yonetmelik ve bu yonetmelige bagli tebligler seklinde diizenlemistir. Bu
yonetmelikte kagit endiistrisi atik sular1 11 gruba ayrilmis olup ¢izelgelerde bu atik sulara
ait desarj standartlar1 verilmistir (Cizelge 2.3-2.13, http://mevzuat.basbakanlik.gov.tr,
2016).

13



Cizelge 2.3 Yarn seliiloz iiretimi atik sular1 desarj standartlar

Kompozit numune
Parametre Birim Anlik numune | 24 saatlik
Debi (m/t) |- 100
KOi (mg/L) |- 800
AKM (mg/L) |- 50
Cokebilir katt madde (mL/L) |3 -
Balik biyodeneyi (ZSF) - - 8

Cizelge 2.4 Hurda kagit, saman ve kagittan agartilmamus seliiloz liretimi atik sular1 desarj

standartlar1
Kompozit numune

Parametre Birim Anlik numune | 24 saatlik
Debi (m>/t) - 150
KOI (mg/L) |- 870
AKM (mg/L) |- 80
Cokebilir kat1 madde (mL/L) |4.5 -
Balik biyodeneyi (ZSF) - - 8

Cizelge 2.5 Agartilmis seliiloz tiretimi atik sular1 desarj standartlari

Kompozit numune

Parametre Birim Anlik numune |24 saatlik
Debi (m>/t) - 200

KOI (mg/L) |- 1000
AKM (mg/L) |- 50
Cokebilir kati madde (mL/L) |6 -

Balik biyodeneyi (ZSF) - - 8

Cizelge 2.6 Saf seliiloz iiretimi atik sular1 desarj standartlari

Kompozit numune

Parametre Birim Anlik numune |24 saatlik
Debi (m>/t) - 230

KOI (mg/L) |- 1500
AKM (mg/L) |- 50
Cokebilir kat1 madde (mL/L) |7 -

Balik biyodeneyi (ZSF) - - 8
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Cizelge 2.7 Nisasta katkisiz kagit atik sular1 desarj standartlari

Kompozit numune
Parametre Birim Anlik numune |24 saatlik
KOI (mg/L) |- 100
Cokebilir kat1 madde (mL/L) [0.5 -

Cizelge 2.8 Nisasta katkil1 kagit atik sular1 desarj standartlari

Kompozit numune
Parametre Birim Anlik numune | 24 saatlik
KOI (mg/L) |- 100
Cokebilir kat1 madde (mL/L) |0.5 -

Cizelge 2.9 Saf seliilozdan elde edilen ¢ok ince dokulu kagit atik sular1 desarj standartlari

Kompozit numune
Parametre Birim Anlik numune |24 saatlik
KOI (mg/L) |- 120
Cokebilir kati madde (mL/L) |0.5 -

Cizelge 2.10 Yiizey kaplamali, dolgulu kagit atik sular1 desarj standartlari

Kompozit numune
Parametre Birim Anlik numune |24 saatlik
KOi (mg/L) |- 75
Cokebilir kat1 madde (mL/L) [0.5 -

Cizelge 2.11 % 5 ten fazla odun lifleri ihtiva eden ancak kirpintt kagit ytizdesi yiiksek olmayan kagit

atik sular1 desarj standartlari

Kompozit numune

Parametre Birim Anlik numune | 24 saatlik
KOI (mg/L) | - 100
Cokebilir kat1 madde (mL/L) |0.5 -

Cizelge 2.12 Kirpint1 kagittan imal edilen kagit atik sular1 desarj standartlari

Kompozit numune
Parametre Birim Anlik numune |24 saatlik
KOI (mg/L) |- 120
Cokebilir kat1 madde (mL/L) [0.5 -
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Cizelge 2.13 Parsomen kagidi atik sular1 desarj standartlari

Kompozit numune
Parametre Birim Anlik numune |24 saatlik
KOI (mg/L) |- 100
Cokebilir kat1 madde (mL/L) [0.5 -

2.4 Elektrokoagiilasyon Yontemi ile Atik Su Aritim

Elektrokoagiilasyon, elektroliz sonucu anodun ¢dzlinmesi ve katotta olusan hidroksil
iyonlar1 ile aritilmasi istenen atik suyun igerisinde metal hidroksit floklarinin
olusturulmasina dayanan bir prosestir (Sekil 2.1). Elektrokoagiilasyonda anot olarak
demir veya aliiminyum elektrotlar kullanilmasi halinde bu elektrotlar ¢oziinerek ¢ozeltiye
AI**, Fe?" ve Fe*" iyonlar1 vermekte olup bu iyonlar sudaki hidroksil iyonlar: (OH") ile
birleserek c¢ok az ¢oziinen Al(OH)s;, Fe(OH): ve Fe(OH)s gibi metal hidroksitler
olusturmaktadir (Kobya vd. 2008). Elektrokoagiilasyon genel olarak asagida belirtilen

alt1 ana basamaktan meydana gelmektedir.

1) Zat yiiklii elektroda go¢ (elektroforez) ve yiik nétralizasyonuna gore kiimelenme

2) Katyon veya hidroksil iyonunun kirleticiler ile ¢okelek olusturmasi

3) Metalik katyonun kirleticiyle baglanma 0zelligini saglayan yliksek adsorpsiyon
kapasitesine sahip metal hidroksit olusturmak i¢in OH" iyonlar ile etkilesime girmesi

4) Olusan hidroksitlerin daha biiytik kafes yapilar1 olusturmasi ve suda siiriiklenmesi

5) Kirleticilerin daha az zehirli tiirlere ylikseltgenmesi

6) Elektroliz esnasinda katotta olusan O2 ve H: gaz kabarciklarima tutunmayla

(adhezyon), elektroflotasyonla veya ¢oktiirmeyle giderme (Katal vd. 2011).
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Sekil 2.1 Elektrokoagiilasyonun olusum mekanizmasi

Elektrokoagiilasyonun mekanizmas1 ortamin kimyasal 0zelligine ve iletkenligine
baghdir. Ayrica pH, ortamdaki kolloidal pargaciklarin boyutu ve kimyasal tiirlerin
derisimi gibi 6zellikler de elektrokoagiilasyon prosesi tizerine etki etmektedir (Mollah vd.

2001).

Elektrokoagiilasyonda aliiminyum ve demir ekonomik olmalari1 sebebiyle en ¢ok tercih
edilen elektrot materyalleridir. Aliiminyum anodun elektrolitik ¢ozeltideki tirtinleri diigiik
pH’de katyonik tek molekiilli AI** ve AI(OH):" gibi tiirlerdir ki bunlar uygun pH
degerinde 6nce AI(OH)s3’e ve sonucta asagida verilen tepkimelere gore Aln(OH)sn’e

polimerlesirler (Mollah vd. 2001).

Anot:
Al —> AL, +3e (2.10)
Alﬁ;zu) +3H,0,, = Al(OH),,, +3H,,,;., (2.11)

2H,Q,, —4H,,, +O

ho) +4e (2.12)
Katot:

2H,0 ,+2e —H,  +20H_

) 22) (sudur)

(2.13)
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Bununla birlikte sulu ortamin pH degerine bagl olarak AI(OH)*", Al(OH):*" ve
AI(OH)4™ gibi diger iyonik tiirler sistemde mevcut olabilir (Mollah vd. 2001).

Elektrolitik sistemde demirin yiikseltgenmesi sonucu demir hidroksit (Fe(OH)n)
olugmaktadir (n = 2, 3). Fe(OH)x’in olusmasi i¢in asagida verilen iki mekanizma ileri

stiriilmiistiir (Mollah vd. 2001).

e Mekanizma 1

Anot:

4Fe,, —4Fe,, +8¢ (2.14)

4Fe,, +10H,0,, +O,, —>4Fe(OH),,, +8H ., (2.15)
Katot:

8H(+aq) +8¢ —>4H, (2.16)
Toplam:

4Fe,, +10H,0, +0, ,, >4FeOH)y ,, +4H,,, (2.17)
e Mekanizma 2
Anot:

Fe, —Fe,,, +2¢ (2.18)

Fe.,., +20H,,, —Fe(OH),,, (2.19)
Katot:

2H,0,, +2e —>H,, +20H,, (2.13)
Toplam:

Fe,, +2H,0 ) —>Fe(OH),,, + H,, (2.20)
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2.4.1 Elektrokoagiilasyonu etkileyen parametreler

Elektrokoagiilasyon yontemiyle atik su aritimi akim yogunlugu, elektrolit derisimi, pH,
sicaklik ve elektroliz siiresi gibi pek ¢ok faktorden etkilenmektedir. Bu faktorlerin etkileri

asagida detayli olarak incelenmistir.

2.4.1.1 Elektrokoagiilasyon iizerine akim yogunlugunun etkisi

Elektrokoagiilasyon prosesinde akim yogunlugu arttik¢a ¢oziinen anot miktari artmakta
ve yiiksek akim yogunluklarinda nemli miktarda anot materyalinin ¢dziinmesi atik sudan
giderilen kirletici miktarim1 arttirmaktadir. Belirli bir akim yogunlugundan sonra atik
sudan kirleticilerin giderilmesinde ¢ok fazla bir degisim gozlenmemektedir. Cok yiiksek
siddette akim uygulandiginda elektrik enerjisinin suyun isinmasina sebep olmasi s6z
konusu olmaktadir. Elektrokoagiilasyon sirasinda, atik suyun isinmasi gibi olumsuz
olabilecek etkilerin ortaya ¢ikmasini 6nlemek amaciyla en uygun akim yogunlugunun

belirlenmesi gerekmektedir (Chen 2004, Kobya vd. 2008).

Elektrokoagiilasyon prosesinde sadece ¢oziinen metal miktart degil, ayn1 zamanda
elektrokoagiilasyonun aritim verimini etkileyecek gaz kabarciklarinin (Hz2) olusum hiz1
ve floklarin biiyiikliigi de akim yogunluguna baghdir. Akim yogunlugunun artmasi gaz
kabarciklarinin sayisimi arttirirken, boyutlarinin azalmasina neden olmakta; sonucta
yukari dogru daha fazla miktarda siiriiklenme ve kirleticilerin daha hizli giderimi

gozlenmektedir (Khosla 1991).

2.4.1.2 Elektrokoagiilasyon iizerine destek elektrolit derisiminin etkisi

Elektrokimyasal prosesler elektrot ylizeyinden ¢ozeltiye ve ¢ozelti iginde iyon aktarim
tepkimelerine dayanmaktadir. Elektrokoagiilasyon prosesinde elektrolit derisiminin
artmastyla atik su iletkenliginin degisimi enerji tiiketimini etkilemektedir. Atik su

iletkenligi arttikca Ohm yasas1 geregi elektron akiminin gerceklesecegi bolgede direng
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azalmakta ve boylece potansiyel farki dolayisiyla da enerji tikketimi azalmaktadir (Kobya

vd. 2008).

Kloriir iyonlarmin elektrik yiikiinli tasima konusundaki iyonik katkisinin yaninda suda
bulunan kalsiyum ve magnezyum igerikli bilesenlerin ayrismasit sonucu olusan
bikarbonat (HCO3") ve siilfat (SO4>) gibi anyonlarin yan etkilerini 6nemli 6l¢iide azalttig
gozlenmistir. HCO3™ veya SO4% iyonlarinin varligi Ca?>" ve Mg?" iyonlarinin elektrot
ylizeyinde tutunarak yalitkan bir tabaka olusturmasina sebep olmaktadir. Bu yalitkan
tabaka elektrotlar arasindaki potansiyel farkini 6nemli 6l¢iide arttirir ve akim veriminde
biiylik miktarda azalmaya neden olur. Bu nedenle bu anyonlarin var olmast durumunda
su aritiminda normal bir elektrokoagiilasyon siirecinin ger¢eklesmesi icin ortamda % 20

oraninda CI” iyonunun bulunmasi gerekmektedir (Chen 2004).
2.4.1.3 Elektrokoagiilasyon iizerine pH’nin etKisi

Elektrokoagiilasyon yonteminde atik suyun pH’sinin olusturdugu etki, akim verimi ve
metal hidroksitlerin ¢oziiniirliikleri ile ifade edilebilmektedir. Genel olarak metallerin

akim verimleri asidik veya bazik kosullarda nétr kosullara gore daha yiiksektir.
Elektrokoagiilasyon siiresince pH’yi etkileyen tepkimeler agagida verildigi gibidir.

Aliiminyum anot i¢in:
Al > AL, +3e (2.10)
Bazik kosullarda:
3 —
Al +(sulu) +3O]{(5ulu) —>Al (OH)3(k) (2.21)
Asidik kosullarda:

A l3+

(sulu)

+3H,0,, = AlOH)5 ) +3H ., (2.11)
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Oksijen olusum tepkimesi:

2HO. —>4H' . +0O,

Mo (o T Oy H3€°
Katotta gerceklesen tepkime:
ZHZO(S) +2e —>H2( o +2OH(‘W)

Yiiksek pH’de:

3+ -
Al(su,u) +3e —)Al(k)
Al(k) +40H —[AI(OH), Yty +3€
Demir elektrot i¢in yliksek pH’de:

Fe(OH)y, +OH, ) > FelOH),] 1)

[Fe(OH), Yy + 20H ) > [FA(OH) Lo

Ortamda klor iyonlar1 olmast durumunda gergeklesen tepkimeler:

Anot:

ZCY(;M -,  +2e

2(g)

Katot:

2H20(S) +2¢ > H +20H(‘Sulu)

2(g)
Yigin:

@/

2(g)

+ _
+H2O(s) _)HOCY(deu) +1{(sulu) +a(sulu)

+
- H (sulu)

15(0/0)

(sulu)

+0OCl .

(sulu)

(2.12)

(2.13)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.13)

(2.27)

(2.28)

Elektrokoagiilasyon ile aritimdan sonra atik su pH’si asidik atik i¢in artarken bazik atik

i¢in azalmaktadir. Bazik kosullar altinda OH" iyonlarinin (2.21) tepkimesiyle harcanmasi,

H iyonlarmin (2.12), (2.27) ve (2.28) tepkimeleri ile salinmas1 pH’yi diisiiriicii yonde
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etki yapar. Asidik kosullar altinda hidrojen olusum tepkimesine bagli olarak pH artisi
gerceklesmektedir. Ayrica ortamda klor iyonlar1 olmasi durumunda gergeklesen (2.27) ve
(2.28) tepkimeleri de asidik kosullar altinda sola kayarak pH artisina katkida
bulunmaktadir. Bununla birlikte katotta hidrojen olusumunun yaninda asidik kosullarda
anotta AI(OH)3 olusumu ortama pH’nin diismesine neden olan H" iyonlarini1 salmaktadir.
Bunlara ek olarak pH’nin diismesine neden olan (2.12) numarali oksijen olusum

tepkimesi meydana gelmektedir (Chen vd. 2000, Chen 2004).

“Sulu ortamda AI**’nin olusturdugu hidroksil kompleksleri ve bu komplekslerin olusum
sabitleri sekil 2.2°de verilmistir. Sekilde gosterilen tepkimelerden de goriilecegi gibi

sudaki hidroksil iyonlar1 elektrotlardan ¢6ziinmiis olan AI**

iyonlar ile birleserek ortamin
pH degerine goére komplekslerin olusumuna yol acacaktir. Aliiminyum anodun
elektrolitik ¢ozeltideki iiriinleri diisiik pH’de katyonik tek molekiillii AI** ve AI(OH)2"
gibi tlirlerdir ki bunlar uygun pH degerlerinde 6nce AI(OH)s3’e ve sonugta Aln(OH)sn’e

polimerlesirler.” (Kobya vd. 2008)

Reaksiyon logK

AP < AlOH) + H' '5.02 _
2AF" < AL(OH), + 21 6.27 %
6AI" <> Al(OH), & + 15H" "47.00 3
SAI'" <> Alg(OH)5" + 20H™ | -68.70 2
13A1 <Al (OH)y, ™ + 347 -97.39 §
AP < Al(OH), + 4H" -23.57 e
Al(OH); ) < Al*",y + 30H ) -32.34 5

=

&

01 234 5678 91011121314
pH

Sekil 2.2 Sulu ortamda olusan aliiminyum kompleksleri ve pH iliskisi (Kobya vd. 2008)

“Demir anodun elektrolitik ¢ozeltideki iirtinleri diisiik pH’de anyonik Fe(OH)s™ gibi
tiirlerdir ki bunlar uygun pH degerlerinde dnce Fe(OH)s e, sonugta Fen(OH)an3n’e
polimerlesirler. Sulu ortamda Fe*”in olusturdugu hidroksil kompleksleri ve bu

komplekslerin olusum sabitleri sekil 2.3’te verilmistir. Sekilden hidroksil iyonlari
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elektrotlardan ¢dziinmiis olan Fe*" iyonlari ile birleserek ortamin pH degerine gore Fe-

hidroksi komplekslerinin olustugu goériilmektedir” (Kobya vd. 2008).

Reaksiyon logK 0
Fe'" ©Fe(OH) "+ H" -3.00 2
Fe'” ©Fe(OH), +2H" -6.40 “I FUOH)s,)
2Fe® =Fe(OH),™ + 2H -3.10 R B ) vyy’y
Fe’” =Fe(OH),"+3H" -13.10 R iy
Fe’” Fe(OH),+ 4H 2350 || & ol !
Fel* ©Fe(OH) + H' -8.30 S —
Fe’” ©Fe(OH),"+ 2H" -17.20 " . , .
Fe™" ©Fe(OH);+ 3H" -32.00 N g Foy" FeOH);
Fe'" =Fe(OH),” + 4H" -46.40 :.: / T, \ . \ .
g 2 4 6 . 8 10 12 14

Sekil 2.3 Sulu ortamda olusan demir kompleksleri ve pH iliskisi (Kobya vd. 2008)

2.4.1.4 Elektrokoagiilasyon iizerine sicakhigin etkisi

Sicaklik elektrokoagiilasyon sisteminde kirliliklerin giderilmesinde negatif etkiye
sahiptir. Atik su sicakligindaki artis metal hidroksitlerin ¢oziiniirliigiinii arttirmakta, bu
nedenle diisiik sicakliklarda metal hidroksitlerin ¢okmesinin daha iyi oldugu

gozlenmektedir (Katal vd. 2011).

Sicakligin iletkenlik {izerine 6nemli etkisi vardir. Sicaklik arttik¢a ¢6zeltinin viskozitesi
azalir yani akiskanlig1 artar. Boylece iyonlar ¢ozelti icinde daha kolay hareket eder.
Bunun sonucu olarak iletkenlikte artig olur. Ancak sicaklik daha da artarsa bu defa iyon
hareketlerinde goriilen artis iyonlarin birbiri ile siddetle ¢arpigmasina neden olur. Bu
durum iyon hareketlerini giiclestirir. Bu ise iletkenligi azaltacak yonde etki yapar. Bu iki
etki sonucu iletkenlikte artis oldugu halde yiiksek sicakliklarda yeniden azalis goriiliir

(Yalg¢in ve Giirii 2010).
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2.4.1.5 Elektrokoagiilasyon iizerine siirenin etkisi

Elektrokoagiilasyonla atik su aritiminda metal ve hidroksil iyonlarmin etkili oldugu
bilinmektedir. Belirli bir slirede bir elektrokoagiilasyon reaktorii icerisinde olusturulan
aliminyum hidroksit iyonlarinin miktart (meeorik) elektrik akimina baglhidir. Bu durum

asagidaki esitlikle tanimlanir.

M
mteorik = ZF (229)

Burada I akim siddeti (A), t zaman (s), M metal veya hidroksit iyonunun molekiiler
agirh@ (g mol!), z tepkimede aktarilan elektron sayisi, F Faraday sabitidir (96486 C
mol ™). Esitlikte yer alan parametreler diisiik maliyetli bir giderim i¢in diisiik seviyelerde
tutulmalidir. Elektroliz siiresi ve akim yogunlugu bu anlamda en etkili parametreler olup

giderim verimi ve diigiik maliyet ac¢isindan optimize edilmelidirler (Zaied vd. 2009).

2.4.2 Elektrokoagiilasyonun degerlendirilmesinde kullanmilan genel kavramlar

Elektrokoagiilasyon yontemi ile atik su arittminin  degerlendirilmesi amaciyla
kullanilmak tizere akim yogunlugu (Daneshvar vd. 2007), akim verimi (Daneshvar vd.
2006) ve enerji tiikketimi (Korbahti ve Tagsytirek 2016) esitlikleri sirasiyla esitlik (2.30)-
(2.32)’de verilmistir.

akim yogunlugu (A/ m*) = (2.30)
2Selektrot
Burada I akim siddeti, S etkin elektrot yiizey alanidir.
.. mdeneysel
akim verimi = ———x100 (2.31)

m

teorik
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Burada mudeneysel anot elektrottaki deneysel olarak gozlemlenen ¢oziinme miktari, meeorik

esitlik (2.29) ile tanimlanan anot elektrottaki teorik ¢6ziinme miktaridir.

V1

enerji tiiketimi(kWh/ kg KOI ) = (KO —KOT )V
0 t)VE

(2.32)

Burada I akim siddeti, Vi ortalama potansiyel farki, t tepkime siiresi, KOlo ve KOI:

baslangic ve son KOI degerleri, Ve elektrolit hacmi olarak tanimlanmistir.

2.4.3 Elektrot baglanti sekilleri

En basit bir EC reaktorli, bir eclektrolit i¢ine daldirilmis bir anot ve bir katottan
olusmaktadir. Anot ve katot elektrotlar paralel veya seri baglanmak suretiyle tek kutuplu

(monopolar) elektrokimyasal reaktorler olusturulabilir (Mollah vd. 2004).

Cift anot ve katottan ibaret paralel bagli bir monopolar elektrokoagiilasyon reaktorii sekil
2.4.a’da goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi iki adet iletken metal plaka paralel
elektrotlar1 olusturmaktadir. Bu elektrotlar bir gii¢ kaynagina baglanmaktadir.
Elektrotlarin paralel ¢ift kutuplu (bipolar) baglanmast ile olusturulan elektrokoagiilasyon
reaktorii sekil 2.4.b’de verilmistir. Bir giic kaynagina bagli monopolar anot ve katot
elektrot arasina birbiri ile baglantis1 olmayan ¢oziinen anot elektrotlar yerlestirilmistir.
Bu EC reaktor sekli, prosesin kullanim ve igletim kolayligi1 amaciyla diizenlenmistir. EC
reaktoriindeki sivi ¢ozeltiye elektrik akimi uygulandiginda, ortadaki ¢oziinen bagimsiz
anot elektrotlarin bir ylizii anot diger yiizii katot gibi davranmaktadir. Boylece
elektrokimyasal aritim esnasinda elektrotlarin pozitif tarafinda anodik negatif tarafinda

ise katodik reaksiyonlar olusacaktir (Mollah vd. 2001).
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Sekil 2.4 Elektrot baglanti sekilleri (Mollah vd. 2001)

a. Monopolar paralel, b. Bipolar paralel, c. Monopolar seri

Monopolar elektrotlarin seri baglanmasi ile sekil 2.4.c’de gosterilen elektrokoagiilasyon
reaktorii ortaya ¢ikmaktadir. Bu diizenekte her bir tilkenen veya ¢oziinen anot elektrot
ciftleri birbirine baglanmaktadir. Diger taraftan ise monopolar anot ve katot elektrotlar
bir gii¢ kaynagina baghdir. Igteki ¢oziinen anot elektrotlarin en distaki monopolar anot
veya katot elektrotlar ile bir baglantis1 bulunmamaktadir. Seri bagli EC’da ortama
verilecek akimin gegmesi i¢in daha yiiksek bir potansiyel fark uygulamak gerekmektedir.
Ciinki seri bagl EC reaktorlerinde direnc¢ daha yiiksektir. Bu yiizden reaktdr i¢inde her
yerde akim ayn1 degerdedir (Mollah vd. 2004).
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2.5 Sistem Tanimlama

Bir sistemde calisilmadan Once sistemin alt ve iist limitlerinin belirlenmesi,
karsilagilabilecek olas1 durumlar karsisinda yapilacaklar konusunda bilgi sahibi olunmasi
gibi sebeplerle o sistemin ¢ok iyi bilinmesi gerekir. Amag sistemi kontrol etmek ise
oncelikle giris degiskenleri ile ¢ikis degiskenleri arasindaki bagintilarin elde edilmesi ve
sistemin modelinin olusturulmasi gerekir. Sistemlerin modellenmesinde kiitle enerji
denkliklerinin veya deneysel caligsmalar sonucu elde edilecek girdi ¢ikt1 iliskisi verilerinin
kullanilmast miimkiindiir. Ancak karmasik sistemlerde kiitle enerji denklemleri
kullanilarak bir model elde edilmesi zor oldugu gibi bazi durumlarda sistemi tam
anlamiyla tanimlayabilmek i¢in de yetersiz kalabilmektedir. Bu gibi durumlarda
modellerin deneysel calismalar sonucu elde edilecek girdi ¢ikti verilerinden sistem
tanimlama yontemleri kullanilarak olusturulmas: daha kullanishi olmaktadir (Ozyurt

2012, Boyacioglu 2013).

Sistem tanimlama, sistemin giris degiskenine basamak, kare, rastgele vb. bir etki
verilmesi ve bunun sonucunda cikis degiskeni verilerinin elde edilerek modelin
belirlenmesi olarak tanimlanabilir. Giris-¢ikis verileri kullanilarak elde edilen parametrik
modeldeki bilinmeyen parametreler uygun bir yontemle bulunur. Daha sonra model

deneysel veriler ile karsilastirilarak uygunlugu test edilir.

2.5.1 Sistem modelleri

Dogrusal kesikli zaman bir agik hat sistem i¢in sistem modeli, u(t) giris degiskeni ve x(t)

cikis degiskeni olmak iizere esitlik (2.33)’te giiriiltiisiiz fark esitligi seklinde yazilabilir.

x()+ax(t-D+..+a, x(t—n,) =bu()+bu(t —1)+..+b, u(t—n,) (2.33)

27



Geri kaydirma isleci asagidaki gibi tanimlanir.
27 x(f) = x(t 1) (2.34)

Burada x(t), t anindaki x degerini, x(t-1), At =1 i¢in (t - At) anindaki x degerini ve x(t-1)
ise (t - 1*At) anindaki x degerini ifade etmektedir. Esitlik (2.33) kesikli zaman iletim

fonksiyonu seklinde tanimlanabilir.

(1) = %u(t) (2.35)

Burada A ve B polinomlari, z'’de kaydirma isleci olarak yazilabilir.

n,

A=1+az" +..+a, z (2.36)

y,

B=b,+hz +..+b, z° (2.37)

A ve B polinomlarinin kokleri sirasiyla sistemin kutuplar1 ve sifirlaridir. Eger sistemin
kutup veya sifirlarindan biri z diizleminde birim ¢emberin disinda kalirsa sistem sirasiyla

kararsiz veya minimum olmayan fazdadir (Hapoglu 1993).

2.5.2 Sinyal ve sistem modellerinin birlestirilmesi

Kendinden ayarlamali bir sistemde bozucu etkiler c¢ok g¢esitli sekillerde ortaya
cikabilmektedir. Bozucu sinyal s(t) kontrol sisteminin bir pargasi olabilmekte ve
genellikle kontrol edilen prosesin ¢ikisinda ek bozucu etken olarak muamele
edilmektedir. Bu durumda kendinden ayarlamali kontrol edici bu bozucu etkiyi yok etme

yoniinde girisimde bulunacaktir. Bu tiir sinyaller iki grupta toplanabilir.
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e Taniml sinyaller

a. Ofset: En basit tanimli sinyal ofsettir. Esitlik (2.38)’de ofset ro = sabit olarak

tanimlanmustir.

s@O)=r, (2.38)

b. Zamanla degisen ofset: Sabit ofsetin zamana bagl bir polinom seklinde verildigi

genellestirilmis seklidir.

s@O)=R(@O)=ry+rt+..+1, " (2.39)

R(t) polinomunun A polinomu tarafindan filtrelenmesi ile asagidaki esitlik yazilir.

s(t)=—2 (2.40)

c. Olgiilebilen sinyal: Olgiilebilen bir kaynaktan gelen sinyal v(t) kesikli zaman aktarim

fonksiyonu seklinde asagidaki gibi gosterilebilir.

s(t) = %v(t) (2.41)
Burada

D=dy+dz " +..+d, z" (2.42)

A=l+az " +..+a, 2" (2.36)

olarak verilmektedir.
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e Rastgele sinyaller

Genel olarak sabit bir rastgele sinyal kaynagi asagidaki gibi gosterilmektedir.

sty =Se(t) (2.43)
A
Burada
C=l+c¢z '+, 27 +.4c, 2" (2.44)
A=l+az"' +az " +.+a, z ™ (2.36)

Esitlik (2.43) Auto Regressive Moving Average (ARMA) model olarak ifade
edilmektedir. Sabit giiriiltii modeli esitlik (2.43)’iin rastgele bozan etkenleri tanimlamada

tatmin edici olmadigr durumlarda rastgele giiriiltii modeli esitlik (2.45) veya esitlik

(2.46)’daki gibi tanimlanir.

s(t) = s(t—1)+%e(t) (2.45)
s(t) :ée(t) (2.46)

Burada A = 1 — z! fark islemcisidir. Bu artis varsaymm giiriiltii modeline integratdr
ilavesini gerektirmektedir ve Auto Regressive Integrated Moving Average (ARIMA)

sistem olarak tanimlanmaktadir.

Tanimli ve rastgele sinyal esitlikleri tiim bozan etken esitliginin olusturulmasi igin

toplanir.
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R(t) D

s(t) = (t) + —e(t) (2.47)

Tiim sistem ¢iktis1 agagidaki gibi yazilir.

y(0) = x(2) + s(t) (2.48)

R@) D

(t)——u(t 4=+ e(t) (2.49)

“Esitlik (2.49)’daki terimlerin tiimii modelde yer almayabilir.  Bu terimlerin
olugmasindaki nedenler 6zetlenecek olursa R(t) = ro sabit ofset durumu olup prosesin
kendi yapisindan veya 6l¢iim cihazlarindan kaynaklanmaktadir. v(t) olgiilebilen fakat
kontrol edilemeyen bir sinyaldir. e(t) ise sistemin Olgiilebilen ¢iktisin1 bozan biitiin

rastgele diizensizliklerdir” (Ozyurt 2012).

R(t) ve v(t)’nin proseste olmadig1 varsayimi ile model yapisi son durumda esitlik

(2.50)’deki gibi olmaktadir.

B C
t)=—u(t-1)+—e(t 2.50
y(1) < (r=1 y e(?) (2.50)
Bu model esitligi fark esitligi olarak da yazilabilir.

y@)+ay(t-D+..+a, y(t—n,)=bu(t-D)+...+b, u(t—n,) 2.51)
te(®)+ce(t—D+...+c¢c, e(t—n,) '

Bu model ARMA tipi sinyale bir kontrol girdisi eklenerek elde edilmis olup sistemin
ARMAX modeli olarak isimlendirilmektedir. Bazi durumlarda daha iyi ¢ikt1 tanimlamasi

yapmak icin integre edilmis giiriiltii kullanilmakta ve esitlik (2.52) ile tanimlanan Auto
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Regressive Integrated Moving Average with eXogenous (ARIMAX) model
olusturulmaktadir (Ozyurt 2012).

B C
H=—u(t-1)+—e(t 2.52
y(t) y (t=1) v (®) (2.52)
2.5.3 Model parametrelerinin en kiiciik kareler yontemi ile hesaplanmasi

Esitlik (2.50) matris seklinde yazilir, veri vektorii ile parametre vektoriiniin devrikleri
sirastyla (@) ve (07) esitlik (2.53) ve esitlik (2.54) ile tanimlanir ve ¢ikis degiskenini bu
vektorlere baglayan esitlik elde edilir (Esitlik 2.55).

@ =[-y(t-1),...,— ¥t —n,),u(t=1),....u(t—n,),e(t-1),....e(t —n)] (2.53)
6" :[al,...,ana,bo,...,bnb,cl,...,cnc] (2.54)
WD) =¢ ()0+e() (2.55)

Esitlik (2.55) ile tanimlanan terimler bakimindan dogrusal modelde y(1), y(2), ..., y(N)
ve ¢(1), ¢(2), ..., o(N) seklinde N adet 6l¢iim degeri oldugundan asagidaki esitlikler

yazilabilir.

W) =¢ Ho+e()
WD)=¢ (D0+2)

(2.56)

N =g (VO+e(N)

Esitlik (2.56) vektorler cinsinden ifade edilir ve yerlerine yazilir.
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(D) ] o' (1) ] e(l) |
y(2) 9" (2) e(2)

Y= . |, 4= . |, E=| . (2.57)
| V() o' (N) ] L e(N) |

Y=¢0+E (2.58)

Tahmin edilen parametre matrisi (é ), modelden elde edilen ¢ikis degiskeni (5/(1‘)) olmak

tizere esitlik (2.59)’da verildigi gibi yazilir.

y0)=¢' (00 (2.59)

Olgiilen ¢1kis degiskeni ile modelden hesaplanan ¢ikis degiskeninin farki tahmin hatasi
(g(t)) olarak tamimlanir (Esitlik (2.60)).

&)= y(0) =y () =y(0)—¢ ()0 (2.60)

Tahmin hatas esitligi N adet 6l¢tim i¢in diizenlenir ve esitlik (2.61) elde edilir.

(1) =(1)—y() =y -’ 1O
£2)=3(2)-y(2) =3(2)-¢' )0

(2.61)
£(N)=Y(N) =y (V)= ¥(N) - ¢ (N)&
Esitlik (2.61) vektorler olarak yazilir.
e(t)=Y -0 (2.62)
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Yukaridaki esitlikteki 0 (tahmin edilen parametre matrisi)’nin EKK yontemi ile

hesaplanmasi i¢in esitlik (2.63) ile verilen maliyet fonksiyonunun minimum yapilmasi

gerekir (Ozyurt 2012, Boyacioglu 2013).

N
J=Y n=¢¢ :H8H2 (2.63)
t=1
Esitlik (2.62)’deki € degeri esitlik (2.63)’te yerine yazilir ve diizenlenir.
~ N AT ~ AT ~
J=Y-90) Y -¢0)=Y'Y-¢'0 Y-(Y"pO+¢"$0O 0) (2.64)

Esitlik (2.64)’{i minimum yapan € degerinin bulunmasi igin tiirev alinir, sifira esitlenir,

diizenlenir ve EKK yontemi ile hesaplanan tahmin edilen parametre vektorii bulunur

(Ozyurt 2012).

aJ A

—,\:—2 2 Y— :0

o ¢ (Y—¢p0) (2.65)
o=y o'y (2.66)

Esitlik (2.66) asagidaki sekilde de tanimlanmaktadir.

0 = [Z co(r)coT(r)} PILOMO (2.67)

EKK yaygin kullanilan bir yontem olmasina karsin parametre hesabinin ger¢cek zamanl
yapilmamasindan dolay1 kendinden ayarlamali ve 6ngdérmeli kontrol yontemleri i¢in
uygun degildir. Bu tiir kontrol yontemlerinde verilerin ve parametrelerin her t aninda
coziilerek yenilenmesi gerekir. Bu sekilde bir ¢6ziim YEKK yontemi ile yapilmaktadir

(Ozyurt 2012, Boyacioglu 2013).
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2.5.4 Model parametrelerinin yinelemeli en kiiciik kareler yontemi ile hesaplanmasi

“YEKK yontemi ile ger¢ek zamanli parametre tahmini yapmak miimkiin olup zamanla
degisen model parametrelerinin hesaplanmasi i¢in olusturulan gercek zaman

algoritmalarina kolaylikla uygulanabilir” (Boyacioglu 2013).

YEKK ydnteminde ge¢mis verilere dayanan model parametreleri ((f —1) ) ve yeni giris-

cikis degiskeni parametreleri kullanilarak tahmin edilen ¢ikis degiskeninin yeni degeri

()A/(l‘) )hesaplanir. Hesaplanan bu tahmin degeri ile gercek deger (y(t)) karsilastirilir ve
hata (g(t)) bulunur. Bir 6nceki adimda hesaplanmis olan model parametreleri (é(t -1))

yeni hesaplanan model parametreleri (6(f)) ile giincellenir (Wellstead ve Zarrop 1991).
Esitlik (2.66) herhangi bir t an1 i¢in yazilirsa parametre hesabi esitligi asagidaki gibi

olacaktir.

o) = (¢ OF0) ' ¢ Y (0) (2.68)

Esitlik (2.68)’deki terimler vektorlerle ifade edilir.

B )]
¥(2) 9" (2)

Y(t)= , d()=| . (2.69)
() ] AGE

Esitlik (2.68) bir sonraki 6rnekleme zamani (t+1) igin yazilacak olursa parametre hesabi

esitligi asagidaki gibi yazilir.

Ot +1)=(¢" ¢+ D)+ D)) ¢+ 1Y (¢ +1) (2.70)
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Esitlik (2.70)’de yer alan ¢(¢ + 1) ve ¥ (¢ +1) vektor olarak ifade edilir.

[ ¢0 V(1) Y(t)}

Bu esitlikler kullanilarak esitlik (2.70)’deki terimler giincellenir.

r ror é(1)
g t+Dp+D =47 (1) o+ DJLDT - 1)} o)
=4 (PO +p(t+D) " (t+1)
r r Y(7)
DY(t+1)= 1
g E+DY(+D)=[4" () o+ )]{y(ﬁl)} 073
=¢" ()Y () +p(t+1) y(t +1)
Kovaryans matris (P(t)) tanimlanir ve esitlik (2.72)’de yerine yazilir.
PO =[4" (0p0)] (2.74)
Pt+1)"' =P@)" +o(t+Dp" (t+1) (2.75)
Kovaryans matris tanimi kullanilarak esitlik (2.68) ve (2.70) yeniden yazilir.
Ot +1)= Pt +1)¢" (¢ + )Y (¢ +1) (2.76)
() = P(t)p" ()Y (2) (2.77)

Esitlik (2.73)’teki ¢T(l‘ +1D)Y(#+1)ifadesi esitlik (2.76)’da yerine yazilir ve diizenlenir.

O(t+1)=P(+D[ " (O Y(O) +p(t+1) y(t+1) ]
= P(t+)g" (1) Y (£) + P(t + D)p(t +1) y(t +1)

(2.78)
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Esitlik (2.77) kullanilarak esitlik (2.79) elde edilir.

& OY(0)=P" (1)) 2.79)

Esitlik (2.75)’ten asagidaki ifade elde edilir (Esitlik (2.80)), esitlik (2.79)’da yerine yazilir

ve diizenlenir.

Pty =P(t+1)" —p(t+1)¢ (t+]1) (2.80)

& (DY (t) = P(t +1)"0(t)— ot + 1) (¢ +D)O) (2.81)

Esitlik (2.78)’deki ¢ (¢) Y(?) ifadesi yerine esitlik (2.81) yazilir.

Ot +1)= Pt + )| P(t+1)"0(0) = p(t + Do’ (1 +1D)O(0) | + P(t+ Dp(e +1) y(z +1)

R X (2.82)
= 0(0)+ P+ Dt + )| y(t+1) = (1 +1DO(0) |

Yukaridaki esitlikte yer alan (t+1) anindaki tahmin hatas1 esitlik (2.83)’te tanimlanarak

(t+1) aninda hesaplanan parametre vektorii bulunur (Esitlik (2.84)).
et+1) = y(t+1)—g' ¢+ (2.83)
Ot +1)= 6(t) + P(t + Dot +1)e(t +1) (2.84)
Esitlik (2.75) ile tanimlanan P(t+1) matrisini hesaplarken ihtiya¢ duyulan matrise,

A=P@t)", B=@(t+1), C=1 ve D=¢ (t+]) alinarak, ters alma kural (Esitlik (2.85))

uygulanir ve kovaryans matrisin yeni degerini veren esitlik (2.86) elde edilir.
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(A+BCD)' =4"'—A'B(C"'+DA"'B)'DA” (2.85)

Pt)p(t+1)@" (t+1) P(2)

P(t+1)=P(t)— 1+¢" (t+)P()e(t +1)

(2.86)

“YEKK algoritmast esitlik (2.83), (2.84) ve (2.86)’dan olugmakta olup kullanilan

algoritma agagida verilmistir.

t+1 aninda

1) Yeni veriler kullanilarak ¢(r+1) vektorii olusturulur.

2) Esitlik (2.83)’ten &(¢ + 1) hesaplanir.

3) Esitlik (2.86)’dan P(¢ +1) hesaplanir.

4) Esitlik (2.84) ile (¢ + 1) parametre vektori giincellestirilir.

5) Bir sonraki 6rnekleme zamanina kadar beklenir ve ilk adima geri doniiliir” (Ozyurt

2012, Boyacioglu 2013).

2.6 Dijital PID Kontrol Ediciler

Prosesler en iyi olarak diferansiyel denklemlerle siirekli (analog) sistemler olarak

tanimlanir. Boyle sistemlerde giris degiskenleri ve ¢ikis degiskenleri stireklidir.

Dijital bir geri beslemeli kontrol stratejisi izlenecegi zaman kontrol edicinin giris ve
cikislar1 analog sinyallerden ¢cok 6rneklenmis dijital sinyaller olmalidir. Béylece dlgerden
gelen analog sinyal orneklenir ve analog-dijital (A/D) c¢evirici kullanilarak periyodik
olarak dijital bir sinyale ¢evrilir. Daha sonra dijital bir kontrol algoritmasi kullanilarak
yine dijital bir sinyal olan kontrol edici ¢iktist hesaplanabilir. Kontrol edici ¢iktisi son
kontrol elemanina génderilmeden once bu dijital sinyal bir dijital-analog (D/A) ¢evirici
ile analog sinyale ¢evrilmelidir. Alternatif olarak dijital sinyal kontrol edici ¢iktisindaki
degisimi temsil eden bir pulse serisine ¢evrilebilir. Bu pulselar pozisyonunu degistirmek

lizere giris sinyalleri olarak dogrudan son kontrol elemanina gonderilir (Seborg vd. 2010).
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t

u(t)=u, + K, | e(t)+ ij e(t)dt+1, de (2.87)
T, % dt

Ideal bir PID kontrol edicinin dijital bigimini tiiretmek icin esitlik (2.87) nin integral ve
tiirev terimleri kesikli zaman esdegerleri ile degistirilmelidir. Integrale yamuk kurals,
tiireve birinci mertebe fark yaklasimi yapilirsa esitlik (2.88) elde edilir. Bu esitlik PID
kontrol algoritmasinin pozisyon formu olup yapilan ¢aligma siiresince elde edilen biitiin

hata degerlerinin toplanmasi ile ger¢ek kontrol edici ¢iktis1 hesaplanmaktadir.

u(n)=u,+K, {8(11) + ﬁi e(k)+ Z—Dt(e(n) -e(n- 1))} (2.88)

7

Burada uo baslangic zamanindaki (t=0) ayarlanabilen degisken, u(n) n. ornekleme
anindaki kontrol edici ¢iktis1 (n =1, 2, ...), &(n) n. drnekleme aninda set noktasi ile 6l¢iilen

deger arasindaki fark (hata) olarak ifade edilmektedir.

Kontrol edici ¢iktisindaki degisimin hesaplandigi alternatif bir yaklagimin yapilmasi da
miimkiindiir. PID kontrol edicinin hiz formu adi1 verilen bu yaklasim esitlik (2.88) ile elde
edilmis pozisyon formunun degerinin (t-1) 6rnekleme anindaki degeri ile arasindaki
farkin alinmasi ile tiiretilebilir. Pozisyon formunun degerinin (t-1) 6érnekleme anindaki

degeri esitlik (2.89) ile, PID kontrol edicinin hiz formu ise esitlik (2.90) ile verilmistir.

t—1

u(t-1)=u,+K, [5(t—1)+£

_ g(k)+T—D(€(l‘—l)—8(f—2))i| (2.89)
Tr k=1 At
Au(t) =u(t)—u(t—1)
:KC |:(5(t)_E(f—l))+£g(t)+z_0t(g(t)_2g(t_1)+€(t_2)):| (290)
2-1

Hiz formunda kontrol edici c¢iktistnin her Ornekleme aninda degisen degeri
hesaplanmaktadir. Pozisyon formunda ise hatalarin toplamina bagli olarak degisen

degerler kontrol edici ¢iktis1 olmaktadir (Karacan vd. 1997).
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2.7 Kutup Yerlestirme

Kesikli zaman PID kontrol algoritmas1 esitlik (2.91)’de verilmistir.

u(t) = %(r(t) ) 2.91)

Burada r(t) set noktasini gdstermektedir. S polinomu ve katsayilari esitlik (2.92)-(2.95)’te

verilmigtir.

S=s,+82 +8,2° (2.92)

by =KC(1+2A—t+Z—Dt] (2.93)

7y
s =K, {f—f- - ZAT;’ j (2.94)
17

s, =% (2.95)

R=(1-z" (2.96)
Burada;

()= y())(s, +s,z" +5,27°
u(t):( ()= y(@))(s, +5, 22 ) (2.97)

(1-z7)

Kc, T ve tp sistem tasarimcisi tarafindan segilerek esitlik (2.92)—(2.95)’te yerine konur.

(1) = %u(f—l) +%e(t) (2.50)
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Esitlik (2.50) sistemi temsil eden ARMAX modeli olup esitlik (2.97) ve (2.50)’in
birlestirilmesiyle elde edilen sistemin kapali hat esitligi esitlik (2.98)’de verildigi gibidir
(Karacan vd. 1997, Ozkan vd. 1998, Karag6z vd. 2000).

0-—2_,0+—BC_,
Y AR+z'BS AR+z'BS

(t) (2.98)

Kapali hat 6zellikleri kutuplarin karakteristik esitlige yerlestirilmesi ile degismektedir.
Ornek olarak esitlik (2.98)’in paydasi bir T polinomu ile ifade edilmis olup asagida

verilmigtir.

T =AR+z'BS (2.99)

T polinomunun katsayilar esitlik (2.100)-(2.103) ile tanimlanmustir.

fy=1 (2.100)
t=(s,0)+a -1 (2.101)
L=(sb)+a,—aq (2.102)
t,=(s,0)—a, (2.103)

A ve B polinomlarimin katsayilar1 YEKK algoritmast ile kestirilmistir. Minimum
depolamaya ihtiya¢ duyarak kestirilen parametreleri siirekli giincellemesi yinelemeli
algoritmalar1 gergek zamanli parametre kestirimi i¢in uygun bir yontem olarak
gostermektedir (Ertunc vd. 2009, Akay vd. 2011). T polinomunun kokleri sistem
yanitiminin karakterine hizli bir bakis sunma avantajina sahiptir. Yanitin dogasi sadece T
polinomunun koklerine baglidir. Koklerin tamami ger¢ekse yanit salinimsizdir.
Koklerden ikisi karmagsik ve negatif gercek kisimlara sahipse yanit, salinnmli davranig
gbsteren ve sonlimlenen sinus terimleri igerir. Eger koklerden ikisi karmasik ve pozitif
gercek kisimlara sahipse yanit biiyliyen bir sinus dalgasidir (Coughanowr ve Koppel

1965).
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Yapilan ¢alismada uygulanan kutup yerlestirme isleminin algoritmasi asagida verilmistir:

1) Sisteme bir basamak etki verilerek sistem yanitimi elde edilir.

2) ARMAX modeldeki A ve B polinomlar1 YEKK ile kestirilir.

3) Kc, uve wo’ye degerler verilerek esitlik (2.93)-(2.95)’te yerine yazilir.
4) Esitlik (2.101)-(2.103) ile t1, 22 ve #3 hesaplanur.

5) T polinomunun kdékleri belirlenir ve ¢izilir.

6) Kokler karmasik ise (1)’e geri doniiliir.

2.8 Genellestirilmis Minimum Varyans Kontrol

Minimum Varyans Teknigi (MV) Astrom ve Wittenmark tarafindan tanimlanmis bir girdi
— ¢ikt1 modeli i¢cin set noktasi ile Olciilen deger arasindaki fark olarak tanimlanan

asagidaki maliyet fonksiyonunu minimize etmek iizere ortaya konmustur.

J(u, ) =Z{ONt +k)—r(t+k))*} (2.104)

Burada y ile ¢ikt1 degiskeni, r ile set noktasi ve u ile ayarlanabilen degisken (¢ikt1) ifade
edilmekte olup E beklenti, k ise varsayilan zaman gecikmesidir (Ertung vd. 2003, Ozyurt
2012). Bu maliyet fonksiyonunu t aninda uygun bir kontrol ¢iktis1 olarak
tanimlanabilecek olan u(t)’nin se¢imi ile minimize edebilmek miimkiindiir. Bir sonraki
ornekleme zaman adiminda (t+At) y ile r arasinda yeni bir durum ortaya ¢ikmaktadir ve
bu durumda u’nun da yeni bir deger almasi gerekecektir. Eger varsayilan zaman
gecikmesi, gercek sistemde karsilagilacak zaman gecikmesinden daha kiigiikse bu
durumda kontrol c¢iktisi, gergek sistemdeki zaman gecikmesi ile birlikte sisteme
aktarilmadan 6nce, giiriiltii elemanlarini gidermeye ¢aligacaktir. Bunun sonucunda biiyiik
geri besleme kazanclan tireterek sistemi kararsiz hale getirecek gerceklestirilemez bir
kontrol edici ortaya ¢ikmis olacaktir. Diger taraftan varsayilan zaman gecikmesi gergek
sistemin zaman gecikmesinden daha biiyiikse bu durumda da sisteme miidahale i¢in en
yilksek aktarim hiz1 saglanamadigindan en diisik olas1 giriiltii degeri elde

edilemeyecektir (Ertung vd. 2003).
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MYV tekniginde karsilasilan giicliikleri ortadan kaldirmak tizere Clarke ve Gawthrop
(1975), Astrom ve Wittenmark’in (1973) MV algoritmasinin kontrol maliyetini
kullanarak genellestirilmis sekli olan GMV yontemini ortaya koymuslardir (Karagéz vd.
2000, Ozyurt 2012). GMV kontrol kanunu bir — adim ileri optimum kontrol stratejisidir.
Bu teknigin maliyet fonksiyonu agagidaki esitlikle ifade edilmektedir.

J,0) =E{(At+K)—r(t +5) +Aub))’} (2.105)

Gergek sistemin kutup ve sifirlarindan birisi birim ¢emberin disinda ise sistem kararsizdir
ve minimum olmayan faz 6zelligi gosterir. Bu tip kontrol edici tasarimi sistemi igten
kararli hale getirebilmekle birlikte, kararlilik segilen A degerlerine baghidir. GMV
algoritmasinin iyi bir set noktasi takip karakteristigi vardir ve minimum olmayan faz
sistemlerini kontrol etme yetene§ine sahiptir. Eger varsayilan zaman gecikmesi
genellestirilmis sistem igerisinde uygulanirsa bu durumda kontrol sinyali genellestirilmis
cikt1 ¢(t)’yi, uygun sekilde telafi eder ve sekil 2.5’te gosterildigi {izere ileri beslemeli yola
gerekli sekilde yon vermis olur (Karagoz vd. 2000, Ertung vd. 2003).

z %0
e(t)
: £
A
z_kE + ) P + ¢y o(t+k)
O——{7"3 —
u(t) y(t) + -

Sekil 2.5 Sistem yalanci-giktisinin blok diyagrami (Ozyurt 2012)

Ancak esitlik (2.105)’in kullanimiyla da sifirdan farkli set noktas1 varliginda sifir yatigkin
hale ulasilamadigindan modifiye edilmesi gerekmistir (Ozyurt 2012).
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T, 1) = ZLOAE +) — 1t +R)) + A Au(t))’) (2.106)

Bu maliyet fonksiyonunu kullanan GMV teknigi, istenen amaca oldukg¢a yakin kalmak
icin minimum bir ¢ikt1 degisimini stlirdiiriirken, 2 ’y1 miimkiin oldugunca kiiciik alarak
kapali hat kararliligin1 korumaya dayanir. Bu maliyet fonksiyonu genel olarak asagidaki

gibi ifade edilebilir (Ozyurt 2012).

Ju,t) =Z{F (t+k)} (2.107)

GMV vyaklasimi esitlik (2.107) ile genel olarak ifade edilen maliyet fonksiyonunu
minimize etmek ilizere asagidaki esitlikle verilen bir ¢(t+k) sistem yalanci ¢iktisini

kullanir (Ozyurt 2012).

¢(t+k)=Py(t+k)+Qu(t)— Rr(t) (2.108)

Burada r(t) set noktasi, P, Q ve R geri kaydirma islecinde (z*) iletim fonksiyonlaridir

(Ertung vd. 2003).

Sekil 2.5’teki akim semasindan goriildiigii gibi ¢(t + k) sistem yalanci ¢iktisy, bir ileri

besleme terimi (Q) ve ¢ikt1 ile set noktasinin filtrelenmesini (P, R) icermektedir. GMV
algoritmasi Q ileri besleme polinomunu kullanarak sinyal aktarimindan 6nce ¢ikti giiriiltii

giderim problemini dnlemektedir. Yalanci ¢iktr ¢(t + k) "y1 elde etmek iizere y(t + k) ile

ifade edilen sistem ¢iktisinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu da dogrusal bir girdi-¢ikti

modeli olarak tanimlanan sistem modelinin olusturulmasini gerektirir.

yO)+ayt-1)+..+a, Wt—n)=but—k)+bult—k-1)+..+b, u(t—k—n,) (2.109)

Bu model kesikli transfer fonksiyonu olarak ifade edilebilir.
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y(t)=§u(t—k) (2.110)

Burada A ve B polinomlari, sirasiyla sistemin kutuplar1 ve sifirlaridir. Esitlik (2.110) ile

verilen sistem modelinde sistem ¢iktis1 y(t) ylik etkisi igermemektedir. Ancak prosesin

kontrol edilen degiskeni iizerinde etkili olan rastgele yiikler de sistem modelinde yer
almalidir. Buna gore rastgele yiik ifadesini de iceren ARMAX sistem modeli esitlik
(2.111)’de ifade edilmistir (Ozyurt 2012).

B C
y(t)—zu(t—k)+ze(t) (2.111)

Yalanci-¢iktt ifadesinde (Esitlik (2.108)), y(t+ k) sistem ¢iktis1 yerine esitlik
(2.111)’den degeri yazilirsa yalanci-¢ikt1 ifadesi asagidaki sekli alir.

P(t+k) :P[gu(t)+§e(t+k)}+Qu(t)—Rr(t) (2.112)
Diizenlenerek,
¢(t+k)=Mu(t)+%e(t+k)—Rr(t) (2.113)

elde edilir. Buna gore minimize edilecek maliyet fonksiyonu esitlik (2.107)’deki yalanci

¢iktiin degisimi olacaktir (Karagdz vd. 2000, Ozyurt 2012).

GMV kontrol algoritmasi sistemi pargalara ayirmaktadir. Bunun i¢in 6ncelikle hata terimi
geemisteki, simdiki ve gelecekteki verileri icerecek sekilde pargalara ayrilarak

diizenlenir.
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P—Ace(t +k)=Ee(t+k)+z" %e(t) (2.114)

Esitlik (2.114)’{in her iki tarafi A polinomu ile garpilir ve diizenlenerek esitlik (2.115)
elde edilir (Ozyurt 2012).

PC = AE + z°*G (2.115)

Polinomlar agagidaki gibi yazilir (Karagoz vd. 2000).

A=1+az" +..+a,z" (2.36)
B=b,+hz" +..+b 2" (2.37)
C=l4cz +..4c,z " (2.44)
E=l+ez ' +..+¢_z " (2.116)
G=g,+gz" +...+gngz*"g (2.117)
P=l+pz +..+p,z" (2.118)

Esitlik (2.115)’te yer alan AE ifadesinin, ofseti de igeren gelistirilmis ARMAX
modelinden elde edilen degeri esitlik (2.119)’da verilmistir.

Ay(t+k)=Bu(t)+Ce(t+k)+d (2.119)

Esitlik (2.119)’un her iki tarafi E polinomu ile ¢arpilir.

AEy(t+k) = BEu(t) + CEe(t + k) + Ed (2.120)

Esitlik (2.120), esitlik (2.115)’te yerine yazilarak esitlik (2.121) elde edilir.
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PCy(t+k) = BEu(t)+ CEe(t + k) + Ed + Gy(¢t) (2.121)

Esitlik (2.121)’in her iki tarafi C ile boliiniir.

Py(t+k):%u(t)+Ee(t+k)+%d+%y(t) (2.122)

Esitlik (2.121), sistem yalanci ¢iktis1 ifadesinde (Esitlik (2.108)) yerine yazilir.

p(t+k)= %u(t) + Ee(t+k)+ %d + %y(t) + Qu(t)—Rr() (2.123)

Diizenlenerek esitlik (2.124) elde edilir (Ozyurt 2012).

p(t+k)= %[(BE +OC)u(t)+ Gy(t)—CRr(t)+ Ed ]+ Ee(t + k) (2.124)

¢(t + k) ifadesi iki bagimsiz terimin toplanudir. Ilk terim asagidaki gibi ifade edilebilir

ve t anina kadar olan verilerden belirlenen en iyi ¢ (t + k) tahminini yansitmaktadir.

p(+k|)= %[(BE +0CYu(t) + Gy(t) — CRr(t) + Ed] (2.125)

Ikinci terim ise giiriiltii kaynaklarindan, e(t+1), e(t+2), ..., e(t+k), kaynakli ¢ikt1 tahmin
hatasidir. Daha 6nceden ifade edilmis oldugu gibi ikinci kaynak kontrol sinyali u(t) ile

giderilememektedir (Karagdz vd. 2000, Ertung vd. 2003).

Ee(t+k)=p(t+k)+p(t+k|) (2.126)

Tahmin edilen ¢iktiyi sifira esitleyerek J minimize edilmektedir (Ertung vd. 2003).
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$(t+k|)=0 (2.127)

[(BE +QC)u(t) + Gy(t) - CRr(1) + Ed] _

c 0 (2.128)
Burada
F=BE+QC (2.129)
H=CR (2.130)
olarak tanimlanmaktadir.
Bu durum kontrol yasasini vermektedir.
Fu(t)+ Gy(t)-Hr(t)+ Ed =0 (2.131)

GMYV kontrol kanunu giris degiskenini asagidaki sekilde ifade etmektedir (Ozyurt 2012,
Ertung vd. 2003).

_ Hr(t)-Gy(t)-Ed
- F

u(?) (2.132)

GMV algoritmasinin uygulamasindaki adimlar asagidaki gibi 6zetlenebilir (Karagoz vd.

2000, Ertung vd. 2003).

1) Sisteme etki uygulanir ve sistem ¢iktis1 elde edilir.

2) YEKK algoritmasini uygulayarak Esitlik (2.131)’den F, G, H tahmin edilir.
3) Kontrol sinyalini degerlendirmek i¢in Esitlik (2.132) kullanilir.

4) Kontrol sinyali uygulanir.

5) Sistem c¢iktis1 elde edilir.

6) Algoritma adaptif ise 2. adima doniiliir.
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2.9 Genellestirilmis Ongormeli Kontrol

GPC kontrol algoritmasi ilk olarak 1987 yilinda Clarke vd. tarafindan bulunmustur. GPC
kontrolii, minimum olmayan faz sistemleri, agik hat kararsiz sistemler, degisken veya
bilinmeyen 0lii zamanlar, bilinmeyen sistem dereceleri gibi giicliiklerin iistesinden

geldigi ifade edilmektedir (Boyacioglu 2013).

GPC kullanarak degisken parametreli, degisken 6lii zamanl sistemlerin kararli olarak
kontrolunu saglamak, sistem tanimlama icin yeterli girdi/¢ikt1 verisi olmas1 sartiyla,
miimkiindiir. Bu durum ayni anda agik hat kararsiz, minimum olmayan faz sistemleri ve
parametrelerle asir1 ifade edilmis modele sahip sistemler i¢in gecerlidir. Dogrudan
kendinden ayarlamali kontrol yontemi GMV model derece degisimleri ile ilgili olarak
bakildiginda giirblizdiir ancak sistem 6lii zaman degisimlerine sahipse yetersiz bir
performans ortaya koyar. Dolayli kutup yerlestirme yontemi Kendinden Ayarlamali
Oransal-integral-Tiirevsel kontrol edici (STPID) degisken 6lii zamanli sistemleri kontrol

eder ancak model derecesi yiiksek olanlar i¢in basarili degildir (Ozkan vd. 1998).

GPC algoritmasint olusturmak i¢in sistem modelinin asagidaki ARIMAX modeli

cinsinden ifade edildigi varsayillmistir:

Ay(t) = Bu(t—1)+%e(t) (2.133)

Esitlik (2.133)’te u(t) ayarlanabilen degisken, y(¢) kontrol edilen degiskeni ifade
etmektedir. A operatériiniin (1-z') gorevi kontrol edicide giiriiltiiyii integre ederek ofseti
yok eden integral hareketini saglamaktir (Clarke vd. 1987, Boyacioglu 2013). Giiriilti
e(t) gelisigiizel veya sistemin yapisina bagl olabilir. (C/A)e(t), y(t)’nin gelecek degerini
etkiler. Buradaki giiriiltiiye gelisigiizel yiiriiyen giiriiltii ya da integrali alinmis beyaz
giiriiltii denir. Bu model gerceke¢i bir model olmayabilir fakat ofseti kaldirmasi

bakimindan iyi bir modeldir (Er¢ek 2010).
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GPC tasariminda ileriye yonelik olarak bir nokta degil bir aralik kestirilmektedir (Sekil
2.6). Bu aralik secilirken zaman gecikmesinden biiylik olmasina dikkat edilmelidir.
Boylece sistemin zaman gecikmesindeki degisimlerin kontrol etkinligini etkilemesi
engellenmis olur. Bu aralikta N tane tahmin yapilmakta ve bunlar bir maliyet islevinde
birlestirilerek esitlik (2.134)’te verilen maliyet fonksiyonu minimize olacak sekilde GPC
tasarimi yapilmaktadir (Boyacioglu 2013).

A

Gecmis | Gelecek

-~

> Set Noktasy r(t)

(8]
Tahmin edilen  (t+kl1)

o cikas degerleri
o
»

= Avarlamabilen ;74 114
degisken degerleri
]
]
— r -

£or+l t+M r+L

#4—— EKontrol Uflku ———»

b Tahmin Ufku i

Sekil 2.6 Model 6ngdérmeli kontrol yontemi (Boyacioglu 2013)
N, 5 Ny 5
J(NNyy Ny ) =B D [+ ) =r(e+ )] +2D [du(t+j-1)] (2.134)
J=N, j=1

Burada N1 minimum tahmin utku, N2> maksimum tahmin ufku ve Nu kontrol ufkudur. r(t)
sinyali sistem ¢iktisinin takip etmesi icin secilen referans sinyalidir. Pozitif sabit A kontrol
agirhik faktoriinii ifade etmektedir (Boyacioglu 2013). Beklenti (E), esitlik (2.134)’te
secilen kontrol degerlerinin t an1 da dahil olmak iizere o ana kadar elde edilen verilerden

tahmin edildigini ifade etmek i¢in kullanilmistir (Bursali vd. 2001, Boyacioglu 2013).
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Esitlik (2.134)’1i minimize ederek ¢6zmek amaciyla kontrol hareketlerinin gelecekteki ve
t anindaki degerlerine bagli olarak j = Ni, ..., N2 i¢in ¢iktinin j adim ileri y(t+))
tahminlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. j adim ileri ¢ikti tahminini hesaplamak i¢in
sistemi asagidaki gibi boliimlere ayirarak ARIMAX modelinden elde edilen Diophantine
esitliklerinin ¢oziilmesi gerekmektedir (Clarke vd. 1987, Bursali vd. 2001, Boyacioglu
2013).

Esitlik (2.133)’{in her iki tarafi A polinomu ile boliiniir.

B C
y(0)=—ult=1)+—e() (2.52)

Buradaki tigiincii terim j adim ileri tahmin i¢in esitlik (2.135)’teki gibi yazilabilir.

%e(t+j) :Eje(t+j)+z‘j%e(t+j) (2.135)

Burada Eje(t+)) gelecekteki verileri, (Fi/AA)e(t) gegmisteki verileri ifade etmektedir. E;
degeri t anindaki bilinmeyen tiim verileri icermektedir (Ozkan vd. 1998). Esitlik (2.135)

asagidaki gibi tanimlanabilir.

C=E,AA+z7'F, (2.136)
Burada £ ve F polinomlari asagidaki esitliklerdeki gibi ifade edilir.

E =l+ez +e,z " +..te, 27 (2.137)

F =1+fz'+ fiz 7 Hnt [ 2 (2.138)

Esitlik (2.136), esitlik (2.52)’de yerine yazilir, t yerine t + j konur ve diizenlenir.
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~_B . . F
y(t+]):Zu(t+]—1)+EJe(t+])+A—Ze(t) (2.139)
Esitlik (2.133)’ten e (t) ifadesi ¢ekilerek esitlik (2.139)’da yerine yazilir.

AAy(t)— BAu(t—1)

- (2.140)

e(t) =

y(t+j):§u(t+j 1) (2.141)

AC

Ayarlanabilen degiskene ait terimler diizenlenir ve esitlik (2.141)’de yerine yazilir.

A HB —(C=Fz (=)
4 ot (2.142)
+JB +J
= (€~ (C - E ANl =) = =2 u(e )
y(t+ 7)) :%y(t)+ EéB Au(t+j-D+Ee(t+)) (2.143)

Esitligin sagindaki birinci ve ikinci terim mevcut verilerden hesaplanmaktadir. Ugiincii
terim ise t zamanindaki Ol¢iim sinyallerinden bagimsiz olan gelecekteki yiikleri ifade

etmektedir. y(t+j)’nin minimum degisim tahmini son terimi sifir yaparak elde edilmekte

olup y tahmin edilen kontrol degiskeni olmak {izere esitlik (2.143)’ii asagidaki gibi
gostermek miimkiindiir (Ozkan vd. 1998, Ercek 2010, Boyacioglu 2013).

W+ )=+ ))+Eelt+ ) (2.144)

y(t+j)=%y(t)+ EéB Au(t+ j-1) (2.145)

Burada y(r+j) t aninda bilinen sinyal degerleri ve aym1 zamanda daha sonra

hesaplanacak olan gelecek kontrol girdileridir. Esitligin sagindaki ikinci terim hem
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gecmis hem de gelecek verileri icermektedir. Gegmis ve gelecek kontrol degerlerini
ayirmak icin ikinci Diophantine esitligi uygulanir (Ozkan vd. 1998, Er¢ek 2010,
Boyacioglu 2013).

EéB Au(t+j-1)= GJAu(t+j—1)+%Au(t—1) (2.146)

Burada G polinomu agagidaki sekilde ifade edilir.

G=1+gz "' +82 " +urrrrree. +g,z 7" (2.147)

Esitlik (2.146), esitlik (2.145)’te yerine yazilarak Esitlik (2.148) elde edilir.

y(t+j):GJAu(t+j—l)+%Au(t—1)+%y(t) (2.148)

Esitligin sagindaki ilk terim gelecek verileri, ikinci ve liglincii terim 1se gegmis ve su
andaki verileri gostermektedir. Esitlik (2.148) vektor formuna getirilirse, birinci terim

esitlik (2.149)’daki gibi ifade edilir (Boyacioglu 2013).

G, Au(t+j-1)=g,Au, (2.149)
Burada;

&:[gf* 8 g wveereenees g ] (2.150)

Au, =[Au(t) Au(t+1) ... Au(t+j-1I (2.151)

olarak verilmistir. Benzer sekilde esitlik (2.148)’in ikinci ve tliglincii terimi esitlik

(2.152)’deki gibi tanimlanir (Boyacioglu 2013).
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/i :%Au(t—l)+%y(t) (2.152)

Esitlik (2.148), esitlik (2.153)’te oldugu gibi vektorel formda yazilabilir (Clarke vd. 1987,
Boyacioglu 2013).

yi+j)=g; Au; + (2.153)

N1 =1, N2=N, ve Nu = N aliarak, tanimlanan vektorler Nx1 boyutunda yazilir (Clarke
vd. 1987, Boyacioglu 2013).

i}z[;z(tﬂ) ;/(t+2) ................ ;;(t+N)]T (2.154)
r=[rt+1) r(t+2) ... rt+N)J (2.155)
Au=[Nut) Nut+]) oo, Au(t+N-1)J (2.156)
A W/ — i (2.157)

Boylece asagidaki esitlik yazilabilir.

y=GAu+f (2.158)

Burada G, sistem modelinin impuls yanit parametreleri, gi, matrisidir (N1 =1, gi = B/A).

N2 ve Nu se¢imine bagli olarak G, N2 satir ve Nu kolondan olusan bir alt iiggen matristir.
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g 0 0
g g - - - 0
G=| ' ' (2.159)
| 8n1 B2 - o 8wy |

Esitlik (2.134)’te verilen maliyet fonksiyonu vektdrler cinsinden yazilarak esitlik (2.160)
elde edilir.

J(I,N,N)= (i—z)T (£—£)+ AAu" Au (2.160)

= (Ghu+ f-r) (GAu+ f—r)+ 2du’ Au

GPC kontrol yonteminde amag, maliyet fonksiyonunu minimize etmektir. Bu durum
esitlik (2.160)’t minimum yapacak u vektoriiniin bulunmast ile miimkiindiir.
Matematiksel olarak, bir denklemin tegetinin egiminin sifir oldugu yer o denklemin
minimum oldugu noktadir. Buna gore esitlik (2.160)’1n tlirevi alinip sifira esitlenir

(Boyacioglu 2013).

dJ T r
—o=2(Gu+ f~r) G20 =0 (2.161)

Kontrol hareketindeki gelecek degisimler agagidaki gibi olur.

Au=(G'G+AI) G'(r~f) (2.162)

Ayarlanabilen degisken olarak A u vektoriiniin ilk elemani Au(s) prosese uygulanir. Bu

¢Oziimden sonra t + 1 zamani i¢in elde edilen veriler kullanilarak gelecek basamak igin

yeni kontrol sinyali hesaplanir. Buna geriye ¢gekmeli ufuk kontrol stratejisi denir. Burada
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kontrol sinyali Au(¢) esitlik (2.163)’ten hesaplanir (Hapoglu 1993, Ercek 2010,
Boyacioglu 2013).

Au(r)=[100...0)(G"G+AIY' G (r~ /) (2.163)

Bu durumda GPC kontrol kanunu asagidaki gibi elde edilir.

u(t) =u(t—1)+(G' G+ A1) G (r— f) (2.164)

Esitlik (2.164)’teki kontrol kazanci (Esitlik (2.165)) sabit kalmakta, sadece f ve w
vektorleri her 6rnekleme zamani i¢in yeniden hesaplanmaktadir (Er¢ek 2010, Boyacioglu

2013).

K.=(G'G+A'G" (2.165)
Bu durumda esitlik (2.164) asagidaki gibi gosterilir.
u@®)=u(t-1)+K.(r—f) (2.166)

2.9.1 GPC kontrol tasarim parametrelerinin secilmesi

Bu bolimde GPC tasariminda kullanilan Ni, N2, A ve Nu parametrelerinin se¢imi

hakkinda bilgi verilmistir (Boyacioglu 2013).

Minimum Tahmin Ufku, Ni: Zaman gecikmesi biliniyorsa, n, zaman gecikimine esit
alinir ¢linkii N1’1 zaman gecikiminden daha kii¢iik yapmak gereksiz hesaplamalar yapmak
anlamina gelir. Zaman gecikmesi hakkinda higbir bilgi yoksa Ni = 1 alinir. N1 degeri
genelde bir tasarim parametresi olarak kullanilmaz (Bursali vd. 2001, Ergek 2010,

Boyacioglu 2013).
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Maksimum Tahmin Ufku, N2: Minimum olmayan faz sistemlerde sistem ¢iktisinin
yon degisikligini (negatif ve pozitif yanit) i¢ine alacak sekilde se¢ilmelidir. Sistem cevabi
tizerinde etkisi fazla olmamakla birlikte, proses yiikselme zamanina yakin olacak sekilde,

yeterince biiyiik secilmelidir (Bursali vd. 2001, Ercek 2010, Boyacioglu 2013).

Kontrol Ufku, Ny: Basit bir sistemde Nu = 1 yapmak genelde kabul edilebilir bir kontrol
saglamaktadir. Nu’ nun arttirilmasi kontroliin daha aktif olmasina neden olur. Bu aktiflik
bir noktaya kadardir. Bundan sonraki Nu degerinin arttirilmasi kompleks sistemler igin
uygundur. Nu en azindan kararli olmayan veya soniimlii koklerin sayisina esit alindiginda

iyi kontrol gergeklestirilir (Ergek 2010, Boyacioglu 2013).

Kontrol Agirhik Faktorii, A: Kontrol aktivitesi lizerinde en etkin ayar parametresidir.
A biiytidiikge sistem tepkisi yavaslar. Kiigiik secildigi durumda sistem daha hizli tepki
verir. Eger A bilyiikse ve acik hat sistem kararsiz ise, kapali hat sistem de kararsiz hale
gelir. X’y1 kiiclik bir deger seklinde ayarlamak salimimli davranis gosteren sistemlerde
kabul edilebilir bir kontrol elde edebilmek i¢in gereklidir (Bursali vd. 2001, Boyacioglu
2013).

2.10 Kontrol Edici Performans Kriterleri

Kontrol edici ayarlama iligkileri, basit bir proses modeli i¢in ve belirli yiik etkisi veya set
noktas1t degisimi i¢in kapali devre yaniti optimize etmek iizere gelistirilmislerdir.
Optimum ayarlar integral hata kriterini minimize eder. Hata karesi integrali (ISE), hata
mutlak degeri integrali (IAE), zaman agirlikli mutlak hata integrali (ITAE), zaman
agirlikli hata karesi integrali (ITSE) olmak iizere dort integral hata kriteri asagida
verilmistir. Burada hata sinyali &(t) set noktasi ve kontrol edilen degiskenin 6l¢iilen degeri

arasindaki farktir.

ISE = I:gz(t)dt (2.167)
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IAE = j: & (1)]dt (2.168)
ITAE = j:z. e (1)]dt (2.169)

ITSE = j:t.gz(t)dt (2.170)

ITAE kriteri uzun siire boyunca devam eden hatalar1 vurgularken ISE kriteri biiytlik
hatalar1 vurgular. IAE kriteri biiyiik ve kiiclik olmak iizere biitlin hatalar1 aym sekilde
vurgular. ISE performans katsayisi, IAE gibi hatanin mutlak degeri ile islem yapan diger
performans katsayilarina gore matematiksel islemlerde daha kolay kullanildigindan
optimum kontrol teorisinde daha sik tercih edilmektedir (Coughanowr ve LeBlanc 2009,

Tapan ve Erdogan 2012).

2.11 Simulinkte S-Function Yazim ve Kontrol Algoritmalarinin Olusturulmasi

Yapilan ¢alismada elektriksel iletkenlik, pH ve sicakligin kontrol edilmesi amaciyla
kontrol algoritmalarinin olusturulmasi kontrol sisteminin tasarlanmasindaki en 6nemli
basamaktir. Simulink’te bir kontrol edici tasarlamak i¢in Oncelikle algoritmanin
kodlanabilecegi ve gercek zamanli olarak veri aligverisinin gerceklestirilebilecegi bir
fonksiyon blogu kullanilmalidir. Bu blok simulink kitapligindan kullanict tanimh
fonksiyonlar sekmesinden s-function segenegi kullanilarak edinilmektedir. Daha sonra
MATLAB™ komut penceresine “open sfuntmpl” yazilarak gercek zamanlh veri akisini
saglayan alt fonksiyonlardan olusan algoritma sablonu a¢ilir. pH’nin PID, GPC, GMV ve
adaptif GMV kontrolii i¢in olusturulan algoritmalar EK 1-4’te verilmistir.

Yaratilan bloktan kodlanacak olan algoritma sablonu ¢agirilir. Bu programda oncelikle
mdlInitializeSizes sekmesinde bloga giren ve bloktan ¢ikan sinyallerin sayilar1 ve
baslangi¢ degerleri belirlenmektedir. sizes.NumDiscStates degeri ka¢ adet kesikli zaman
sinyalinin kullanilacagini, sizes.NumOutputs degeri kag¢ adet sinyalin bloktan ¢ikacagini
ve ayrica algoritmada dondiiriilecegini, sizes.Numlnputs degeri bloga girecek olan

sinyallerin sayisin1 belirlemekte kullanilmaktadir.
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Bu islemler gerceklestirildikten sonra mdlUpdate sekmesinde her bir zaman adiminda
dondiiriilecek olan kontrol edici algoritmalar1 kodlanmigtir. Algoritmanin ilk satirlar1 bir
onceki zaman adiminda kullanilan ve hesaplanan degerlerin alinabilmesi amaciyla
"deger(n-1) = x(n)" seklinde olusturulmalidir. Kontrol algoritmasi bloguna t(n) aninda
giren sinyaller giris sirasina gore u(n) olarak tanimlanmalidir. Algoritma olusturulduktan
sonra dikkat edilmesi gereken bir diger husus da algoritmada her bir zaman adiminda
dongii igerisinde kullanilacak olan degerlerin "sys(n) = model ¢iktis1" olacak sekilde
kodlanmas1 geregidir. Aksi takdirde Onceki zaman adimlarina ait olan degerler

algoritmada kullanilamayacaktir.

Kontrol algoritmasi kodlandiktan sonra mdlOutputs sekmesinde olusturulan algoritmanin
irettigi ciktilar "sys(n) = x(n)" olacak sekilde diizenlendikten sonra algoritma son halini

almaktadir.

Son olarak mdlGetTimeOfNextVarHit sekmesinde Ornekleme zamani sampleTime
olusturulan kontrol edici modelinin 6rnekleme zamani olarak girilmelidir. Kesikli zaman
kullanilan kontrol ¢aligmalarinda 6rnekleme zamani 6nemli bir ayar parametresidir.

Yapilan ¢aligmada 6rnekleme zamani 0.5 s olarak se¢ilmistir.

2.12 Cevap Yiizey Yontemi

2.12.1 Cevap yiizey yontemi teorisi ve basamaklari

CYY deneysel tasarimla iliskili olarak elde edilen deney verilerinin ampirik bir modele
uydurulmasini saglayan bir grup matematik ve istatistiksel tekniklerden meydana gelir.
Bu ama¢ dogrultusunda sistemi agiklayan dogrusal veya ikinci mertebe polinom

fonksiyonlar1 kullanilir.

CYY’de oncelikle calismanin amacia ve arastiricinin tecriibelerine bagli gbézlem
calismalar1 ve deneysel bolgenin sinirlamalart ile sistem lizerinde biiyiik etkileri olan

bagimsiz degiskenlerin secimi yapilmaktadir. Uygulanacak deneysel tasarim yontemi
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secildikten sonra deneysel matrise dayali deneyler gergeklestirilmektedir. Polinom
fonksiyonunun elde edilen deney verilerine uydurulacagi matematik-istatistiksel islemler
yapilarak optimum bdlgeye erismek i¢in bir degisiklik yapilmasi gerekliligi veya
olasiligmin incelenmesinin ardindan ¢alisilan her bir degiskenin en uygun degerlerinin

belirlenmesi amaciyla optimizasyon islemi yapilmaktadir (Bezerra vd. 2008).
2.12.2 Deneysel tasarimin sec¢imi

CYY de kullanilabilecek en basit model dogrusal bir fonksiyondur. Bunun uygulanabilir

olmasi i¢in elde edilen cevaplarin asagidaki denkleme iyi bir sekilde oturmasi gereklidir.

k
y=ﬂ0+2ﬁix[+e (2.171)
i=1

Burada k bagimsiz degisken sayisi, o sabit terim, Bi dogrusal parametrelerin katsayilari,
xi bagimsiz degiskenler, e ise deneylerle iligkili artiktir. Gzlenen bazi cevaplarda diger
faktorlerin etkileri veya karsilikli etkilesimleri de s6z konusudur ve ikinci mertebe model
kullanilmas: gerekebilmektedir. Bu durumda asagidaki gibi bir model denklemi

tanimlanir.

k k
y=25 +Z/Bixi + Z ﬂijxixj'" < (2.172)
i1

1<i<;j
Burada Bj etkilesimli parametrelerin katsayilarini gdstermektedir. Minimum, maksimum

gibi bir kritik noktanin belirlenmesinde polinom fonksiyonunun Esitlik (2.173)’te

goriildiigl gibi ikinci derece terimler icermesi gerekmektedir.

k k k
y=5 +z/8ixi +Z:Bn‘xi2 + Z ﬂ;’;‘xzxj'" < (2.173)
il i1

1<i<j
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Burada i ikinci mertebeden parametrelerin katsayilarimi gostermektedir. Esitlik
(2.173)’teki parametrelerin belirlenmesi i¢in en ¢ok bilinen ikinci mertebe simetrik
tasarimlar {i¢ seviyeli faktoriyel tasarim, Box-Behnken tasarim, MBT veya D-Optimum
deney tasartmidir. Bu tasarimlar deney noktalarimin sec¢imi, bagimsiz degiskenlerin
seviyeleri, deney sayilar1 ve deney kaliplari agisindan farklilik gostermektedir (Bezerra

vd. 2008).

2.12.3 Verilerin matematiksel ve istatistiksel olarak degerlendirilmesi

Secilen deneysel tasarimdaki her bir deneysel noktaya ait verilerin elde edilmesinin
ardindan calisilan degerlere ait cevaplarin davranisini agiklayan bir matematiksel
denklemin oturtulmasi gerekmektedir. Diger bir deyisle yukaridaki denklemlerdeki 3
parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Matris gosterimiyle bu denklemler

asagidaki gibi verilmektedir.

Y11 1 % X2 o o x[Bo] €17
Y2 1 X271 X2 . . Xog Bl ()
— ] ] . . . . . + - (2'174)
Yn L1 Xn1 Xn2 - - Xpgd —ﬂk— En
N——r N — N——
y X B €

Burada y cevap vektorii, X deneysel tasarim matrisi, B model parametrelerine ait vektor,

€ artiklar olarak simgelenmektedir.

Esitlik (2.173), EKK yontemi kullanilarak ¢oziilmektedir. EKK elde edilmis deney
verilerine matematiksel modeli miimkiin olan en az artikla uydurmak i¢in kullanilan
coklu regresyon teknigidir. Bu yontemde artiklarin karelerinin toplamini en aza indirmek
ve parametreleri tahmin etmek amaclanmaktadir. B parametrelerinin tahmininde, f3
parametreleri setinin genellestirilmis ¢oziimii artiklarin karelerinin toplami en aza

indirildiginde asagidaki gibi verilir.
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p=X"X)'X"y (2.175)

Burada X', X matrisinin devrigini ifade etmektedir. Esitlik (2.175) deney etkinlik
alanindaki cevabin davranisini tanimlayan cevap ylizeylerinin olusturulmasinda kullanilir

(Bezerra vd. 2008).
2.12.4 Modelin uygunlugunun degerlendirilmesi

Fonksiyonun verilere oturtulmasiyla elde edilen matematiksel model ¢alisilan deneysel
bolgeyi tatmin edici bir sekilde agiklayamayabilir. Oturtulan modelin uygunlugunu
degerlendirmenin daha giivenilir bir yolu degisim analizi (ANOVA) yapmaktir.
ANOVA’da, uygulama etkilerinin anlamli olup olmadigina karar vermede kullanilan

Olclit gercekte uygulamalar veya numune cevaplarindaki farkliliklardir.

ANOVA’da veri setindeki degisimlerin degerlendirilmesi dagilimin incelenmesiyle
yapilabilir. Her bir gozlemin (yi) ya da tekrarlarin (yij) sapmalarinin (di)
degerlendirilmesi, ortalama (y) veya sapmanin karesi ile asagidaki esitlikteki gibi

iligkilendirilerek yaplabilir.

d’ =(y,-y) (2.176)

Ortalama ile iligkili olarak yapilan tiim goézlemlerdeki sapmalarin kareleri toplami kareler
toplami (SSiop) olarak adlandirilir. Bu toplam, regresyona bagl kareler toplami (SSreg) ve
model tarafindan yaratilan artiklardan kaynaklanan kareler toplamindan (SSres)

olusmaktadir.

SS,, =SS, +55,, 2.177)
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Merkez noktanin tekrar deneyleri yapildikga tekrarlarla iligkili saf hatay1 kestirmek
miimkiindiir. Bu durumda artiklar i¢in kareler toplami, saf hataya bagli kareler toplami

(SSpe) ve uyum eksikligine bagl kareler toplamindan (SSior) meydana gelmektedir.

res

SS,., =SS, +SS,, 2.178)

Her bir degisim kaynagimin kareler toplaminin(SStop, SSreg, SSres, SSpe, SSiof) kendisine
ait sertbestlik derecesine (s.d.) boliinmesi ile kareler ortalamasi (MS) terimi elde edilir.

ANOVA’da kullanilan esitlikler ¢izelge 2.14’te verilmistir.

Cizelge 2.14 Coklu regresyon kullanilarak deneysel verilerin matematiksel modele

uydurulmasi icin ANOVA
Degisim Kadler toplazdl Serbestlik Kareler
kaynagi p derecesi ortalamasi
m_ Mo _ SS
Regresyon S8, = ZZ (y,—y) p-1 MS,,, = _“‘—’éi
i p—
o ~ N2 SSies
Artik SSres = z Z (.yij - yl) n—-p MSreS =
i n—-p
S B A — SS,
Uyum eksikligi S8,y = Z Z (y,=») m-p MS,, =
i _ m-p
m i -, SS’
Saf hata 8S,.=> >, ~¥) n-m MS —_or
P " n—-m
Toplam SS,, = Z Z v —y) n—1
i

Burada ndeney sayisi, m tasarimdaki toplam seviye sayisi, p modeldeki parametre sayisi,

§. iseviyesi i¢in model tarafindan tahmin edilen deger, y cevaplarin ortalamasi, yij her bir
bagimsiz seviyedeki tekrar deneylerinin degeri, y, ayni deney kosullarinda tekrarlanan

cevaplarin ortalamasi olarak ifade edilmektedir.

Regresyonun anlamliligi regresyonun kareler ortalamasi (MSreg) ile artiklarin kareler

ortalamasi (MSres) orani ve bu oranin Fisher dagilimi (F testi) ile karsilastiriimasiyla
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degerlendirilir.  Bu karsilagtirma yapilirken regresyondan kaynakli degisim (vreg) ve

artiga bagli degisimin (vres) serbestlik dereceleri hesaba katilmalidir.

=~ F, (2.179)

Istatistiksel olarak bu oran igin anlamli deger tablodan okunan F degerinden daha yiiksek
olmalidir. Bu deger matematiksel modelin deneysel verilerle uyumlu oldugunun bir

gostergesidir. % 95 giiven seviyesi i¢in F tablosu EK 5’te verilmistir.

Modeli degerlendirmenin diger bir yolu uyum eksikligi testidir. Eger matematiksel model
deneysel verilerle uyum igindeyse uyum eksikliginin kareleri ortalamasi (MSiof) sadece
sistemin dogasindan kaynaklanan rastgele hatalar1 yansitmalidir. Ek olarak MSpe de bu
rastgele hatalarin bir tahminidir. Eger bu iki deger arasinda istatistiksel bir fark varsa F

dagilimini kullanmak miimkiin olup regresyonun anlamlilig1 bu yolla dogrulanabilir.

Moy ~F, (2.180)
MS VIo/ > Vpe '

Burada vior uyum eksikliginden kaynakli degisimin ve vpe saf hataya bagl degisimin
serbestlik dereceleridir. Eger bu oran F tablolarindaki degerden daha yiiksekse bu uyum
eksikligine dair bir kanittir ve modelin gelistirilmesi gerektigi sonucuna varilir. Uyum
eksikligi testinin uygulanabilmesi i¢in deneysel tasarim en azindan merkez noktada

tekrarlar1 olacak sekilde diizenlenmelidir.

Kisaca modelin deneysel verilerle uyumlu olmasi anlamli bir regresyon ve anlaml

olmayan bir uyum eksikligi ile ifade edilebilmektedir.

Regresyon kareler toplamimin kareler toplamina orani kararlilik katsayis1 (R?) olarak

adlandirilir ve bu deger 0-1 arasinda degisir. Bu katsayinin 0 olmasi faktdrlerin

64



degerlerdeki degisimi aciklamamasi anlamina karsilik gelirken katsayinin 1 olmasi
faktorlerin verileri tam olarak agikladigi anlamina karsilik gelmektedir. Oldukea biiytlik
R? degerinin elde edilmesi modelin ¢ok iyi oturdugu yoniinde bir goriisiin olusmasina
sebep olabilir ancak bu goriisiin dogru olmast sart degildir. Ayrica modele daha fazla
terimin ilave edilmesi R? degerlerinin artmasina sebep olabilir ancak bu modelin anlaml
olarak daha iyi oturdugu anlamina gelmez. Bu sebeple R? degerleri yalmz basina

faktorlerin etkinliginin degerlendirilmesinde kullanilmamalidir (Bezerra vd. 2008).

2.12.5 En uygun kosullarin belirlenmesi

Dogrusal modellerle olusturulan ylizeylerin optimum kosullar1 elde etmek i¢in yeterli
olmadig1 durumda deney ¢alisma bolgesi genisletilmelidir. Ancak deney bolgesi fiziksel
veya enstriimental sebeplerden dolay1 genisletilemiyorsa c¢alisilan alanda gorsel

degerlendirme yapilarak en iyi isletim kosulu bulunmalidir.

Ikinci mertebeden modeller icin kritik nokta maksimum ve minimum olarak
siniflandirilabilir. Matematiksel fonksiyonun birinci tiirevi sifira esitlenerek cevap yiizeyi

tanimlanir ve kritik noktanin koordinatlarini hesaplamak miimkiindiir.

y=b,+bx +b.x, +b|1xlz +b22x§ +b,%%, (2.181)

@—b +2b.x, +b,x, =0

x 1M T4 = (2.182)
1

Q—b +2b,x,+b.x =0

P Xy TORX = (2.183)
2

Buradan kritik noktanin koordinatinin belirlenmesi i¢in esitlik (2.182) ve (2.183) ile

verilen denklem setinin ¢o6ziilerek x1 ve x2 degerlerinin bulunmasi gerekmektedir.
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Ongoriilen modelin gorsellestirilmesi cevap yiizeyinin ¢izimi ile elde edilebilir. Eger ii¢
veya daha fazla degisken varsa grafikler ancak bir veya daha fazla degiskenin sabit
tutulabilmesi durumunda gorsellestirilebilir. Sekil 2.7 ikinci mertebeden bir cevap
yiizeyinde iki degiskenin optimizasyonu i¢in bazi profilleri gostermektedir. Sekil 2.7.a,
b’de maksimum nokta deneysel bdlgenin ig¢inde yer almaktadir. Sekil 2.7.b’de
degiskenlerden birinin seviyelerindeki degisimin calisilan sistem {izerinde herhangi bir

etkiye sahip olmadig1 durum gosterilmektedir.
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Sekil 2.7 Iki degiskenli optimizasyona ait ikinci mertebeden model kullanilarak
olusturulan yiizey cevap profilleri

a. Maksimum, b. Plato, c. Deney bdlgesinin disinda maksimum deger, d. Minimum, e. Eyer yiizeyler
Sekil 2.7.c’de maksimum nokta deneysel bolgenin disindadir ve bu durumda deneysel

bolgenin genisletilmesi gerekmektedir. Sekil 2.7.d minimum noktay1 gostermekte olup

sekil 2.7.e kritik bir nokta olan eyer noktasini yansitmaktadir. Eyer noktasi bagil
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maksimum ve bagil minimum noktalar1 arasinda bir biikiilme noktasidir ve optimum

deger olarak degerlendirilmez (Bezerra vd. 2008).

2.12.6 Merkezi bilesik deney tasarimi

Bu deney tasarimi asagidaki kisimlardan olugmaktadir.

1. Tam veya kesirli faktoriyel tasarim
2. Genellikle deney noktalarinin merkezden o kadar uzakta oldugu yildiz tasarim
seklinde ek tasarim

3. Merkez nokta

Sekil 2.8 iki ve ii¢ degiskenin optimizasyonu i¢in tam MBT’yi gostermektedir.

A

(a) & {b)

a o

'_,O
ES Ny o] = o ,[:r/ 0
o] 1
o o
> X3 »
X Al

Sekil 2.8 Optimizasyon i¢in MBT

a. 2 degiskenli (0=1.41), b. 3 degiskenli (0=1.68)
(@) faktoriyel tasarim noktalari (0) eksenel noktalar ([1) merkez noktalar

Bu tasarim ydntemine gore gereken deney sayist N = 25 + 2*k + ¢, ile hesaplanir. Burada
k faktor sayisi, cp ise merkez noktadaki tekrar sayisidir. o degerleri degisken sayisina
bagldir ve o = 2 ¥* ile hesaplanir. Tiim faktdrler —a, minimum (-1), merkez nokta (0),

maksimum (+1) ve +a seviyelerinde ¢alisilir (Bezerra vd. 2008).
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2.13 MINITAB 17 Yazilimi Kullanim Basamaklari

2.13.1 MINITAB 17 yazilimi ile deney tasarimi yapilmasi ve elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi

Bu boliimde MINITAB 17 yaziliminda deney tasarimi yapmak ve model olusturmak i¢in

izlenecek adimlar anlatilmistir.

Yazilimda Stat sekmesinde yer alan deney tasarimlarindan (DOE) istenen yontem

(Response Surface) secilir ve deney tasarimi olusturulmaya baslanir (Sekil 2.9).

File Edit Data ga\ci §ta£ Graph Editor Tools Window Help Assistant

e Bucsatisic  He|Qed|| AREONERLEED
i Regression 3
| ]~
= ANOVA » ‘ )
| N e %0
N TCON | i R
Quality Tools 4 Mixture »| [l Define Custom Response Surface Design..
2 Reliability/Survival 4 Taguchi ¥ @ Select Optimal Design...
Multi t e
1.7.201 ;U r\;aua s i Modify Design.., lyze Response Surface Design...
G o isplay Design... .
Welcome to Minitab,  Tables » Contour/Surface Plots..
Monparametrics » Overlaid Contour Plot...
i ¥ |L7 Response Optimizer...
Power and Sample Size b
<
o Worksheet 1%+
+ a | 2 | & | c4 | o5 | o6 | cr | 8 | o | cw | enn | c12 | o3 | o4 | o5 | e | cr | cs
| | | | | | | | | | | | | | |
1
2

Sekil 2.9 MINITAB 17 giris penceresi ve deney tasarim sekmeleri

CYY ile deney tasarimi olusturulmak istendiginde agilacak pencereden o yonteme ait
tasarimlar icinden sec¢im yapilarak (Central composite) etkili parametre sayisi girilir
(Sekil 2.10). Yapilmasi miimkiin olan deney tasarimlarinin incelenebilecegi Display
Available Designs boliimiinde deney tasarimi ve faktor sayisina bagli olarak degisen
deney sayilar1 verilmistir. Designs kismindan merkez nokta sayisi, alfa degeri, tekrar
deneyi sayis1 gibi bilgilerin girilmesinin ardindan Factors, Options ve Results sekmeleri

aktif hale gelmektedir.
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Type of Design
% Central composite (2 to 10 factors)
¢~ Box-Behnken (3,4,5,6,7,9,10 factors)
Mumber of factors: I 2 vl Display Available Designs. .. |
Designs... | Factars.., |
Options. ., | Results, ., |
Hep | ok | candl |

Sekil 2.10 MBT secenekleri

Results kismindan sonuglarin goriintiilenmesinde verilecek ¢izelgeler (sonug ¢izelgesi,
tasarim cizelgesi) secilebilmektedir (Sekil 2.11). Factors kisminda ise faktorler
isimlendirilebilmekte, en diisiik ve en yiiksek degerleri girilebilmektedir (Sekil 2.12). Bu

islemlerin yapilmasinin ardindan deney tasarimi ekrana gelecektir.

Create Response Surface Design 25|

Printed Results

" Mone

" Summary table

{* Summary table and design table

Help

Sekil 2.12 Faktor seviyesi belirleme meniisii
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Session
,00000
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1,00000
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=1,00000
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StdOrder| RunOrder PiType  Blocks H Secaklik
1 4 1 1 1110000 30,0000
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<

Sekil 2.13 Tasarim ekrani

Tasarim ekraninda faktorlerin yanindaki kolonlara deneylerden elde edilen cevap veya
cevaplar yazilir (Sekil 2.13). CYY ile yapilan ¢alismalarin analizi i¢in Stat sekmesinden

sirastyla DOE, Response Surface ve Analyse Response Surface se¢enekleri segilir (Sekil

2.14).

Fle Edit Dsta Colc| Stat Graph Editor Jooks Window Help Assistant
FE S|y mE s g 9eH CRBOHE N GEE B
T e o 1 cals  Regression v
e L.
Ll E-gddlt . ‘
) E oo: 0 Eactorial NEES
A TCOON ¢ | Control Charts » # Create Respanse Surface Design...
~ Quality Tools » Migture b | . Define Custom Response Surface Design...
B Reliability/Survival ~ »|  Taguchi » @] Select Optimal Design...
Multivariate » .
e %, Modify Design... JE3] analyze Response Surface Design..
ime Series »
= 3, Display Design..
Tables pllE LA |8 Contour/Surface Plots...
»
»
»

Nonparametrics
EDA

Power and Sample Size

|&" Overlaid Contour Plot...
|L? Response Optimizer...

Worksheet 1+
a | G | o | o 6 5] | [E] [ o | cw |
StdOrder| RunOrder PfType | Blocks | pH | Sicakiik | Giderimi, % Renk Giderimi, % |
12 1 0 2 75000 22,5000 100,000 100,000
9 2 - 2| 124497 22,5000 14.204 10,329
13 3 0 2 75000 22,5000 99,988 100,000
[ 4 0 2 75000 22,5000 9,120 95,329
10 5 B 2 75000 118934 93,676 99.225
8 6 - 2 25503 225000 74,676 76429
11 7 - 2| 75000 33,1066 99,338 99,168
2 8 1 1) 11,0000 15,0000 50,179 43441
6 9 0 1) 75000 225000 100,000 99520
3 10 1 1140000 30,0000 0,000 0,000

Sekil 2.14 Tasarim ekranina cevaplarin islenmesi ve analizi
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Acilan pencerede faktorlerin gercek degerleri ile ¢alisilmigsa uncoded units, +1, -1 gibi

kodlanmis degerleri ile ¢alisilmigsa coded units segenedi secilir (Sekil 2.15).

C7 Bulanklk Giderimi, %  Responses:
C8 Renk Giderimi, %

‘Bulanikhk Giderimi, %' ‘Renk Giderimi, %'

Analyze data using:
" Coded units
% Uncoded units

Terms... | Prediction...

Results... | Storage...

oK I Cancel

Sekil 2.15 Sonuglarin birimlerinin se¢imi

Terms sekmesinden dogrusal terimler, terimlerin kareleri, terimler arasi etkilesmeler veya
tiim terimler seceneklerinden biri segilir. Secilen terim grubu Selected Terms kutusunda
goriintiilendikten sonra Available Terms kutusu ve oklar kullanilarak istenmeyen

terimlerin  ¢ikarilabilece§i veya farkli gruptan terim eklenebilecegi sekilde
diizenlenebilmektedir (Sekil 2.16).

Indude the following terms: |Linear +interactions "I

Available Terms: Selected Terms:
AA
BB
AB

Azp
B:Sicaklik

=]
e

[ <

<L

¥ Indude blocks in the model

Help

Sekil 2.16 Model terimlerinin se¢imi
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Prediction sekmesinden analizin yapilmasi istenen giliven seviyesi (Confidence level)
ayarlanmaktadir (Sekil 2.17). Bu deger kimya ve kimya miihendisligi uygulamalarinda

yaygin olarak 0.95 olarak alinmaktadir.

o Mew Design Points {columns and/or constants)
C6  Sicakik Factors:

Blocks: I
Confidence level: I 95

Storage
[T Fits

Sekil 2.17 Giiven seviyesinin se¢imi

Results sekmesinden analiz sonuglarinin verilme sekli se¢ilebilmektedir (Sekil 2.18).

Display of Results

" Do not display
¥ Coeffidents and ANOVA table

" Unusual observations in addition to the above
" Full table of fits and residuals in addition to the above

Sekil 2.18 Analiz sonuglarinin gosteriminin secilmesi

ANOVA ¢izelgesinde yer alan F testi istatistigi (F) ve hesaplanan test istatistiginin
olasilik degeri (P) goz Oniinde bulundurularak secilmis modeldeki etkili ve etkisiz
terimler belirlenebilmektedir. Etkisiz olduguna karar verilen terimler ¢ikarilarak islemler
tekrar edilir. Etkili oldugu kesinlestirilen terimler kullanilarak yapilan analiz sonucunda
elde edilen regresyon katsayilar1 ve cevaplari, faktorlere ait terimlere baglayan model

olusturulmaktadir. Asagida tipik ANOVA sonug gosterimi verilmistir (Sekil 2.19).
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Response Surface Regression: Bulaniklik Giderimi, % versus Block; pH; Sicaklik
The analysis was done using uncoded units.

Estimated Regression Coefficients for Bulaniklik Giderimi, %

Term Coef 3SE Coef I P
Constant 32,8766 103,442 0,318 0,760
Block -8,0920 Sy o572 —2,452 [@,190
pH 24,5444 13,135 1,869 0,104
Sicaklik -0,6189 6,893 -0,090 0,931
pH*pH -2,8118 0,626 —4,490 0,003
Sicaklik+*Sicaklik -0,1273 0,136 -0,933 0,382
pH*S1caklik 0,7042 a,337 1,773 0,119

3 = 20,8488 PRESS = 29500,3

B-5g = 79,80% R-Sg(pred) = 0,00% R-Sg(adj) = 62,49%

Analysis of Variance for Bulaniklik Giderimi, %

Source DF Seqg 55 hdj S5 RAdj MS F [
Blocks 3 91,7 a9l16,7 916,73 2,11 0,1%0
Begression 5 11104,2 11104,2 2220,83 5,11 0,027
Linear 2 ga25,0 1780,7 890,36 2,05 0,199
pH 1 313,4 1517,8 1517,76 3,49 0,104
Sicaklik 3 511,6 3,5 3,50 g,01 0,931
Square 2 g912,4 g912,4 443,21 10,25 0,008
pH*pH ¥ 8533,7 8761,2 8761,23 20,16 0,003
Sicaklik#*Sicaklik 1 378,7 378,7 378,67 0,87 0,382
Interaction 3 1366, 7 1366,7 1366,74 3,14 0,119
pH*S1caklik 3 1366, 7 1366,7 1366,74 3,14 0,119
Residual Error 7 3042,7 3042,7 434,67
Lack-of-Fit 3 3039,2 303%,2 1013,08 1163,83 0,000
Pure Error 4 35 3,5 0,87
Total 13 15063,6

Sekil 2.19 Ornek ANOVA tablosu goriiniimii

2.13.2 MINITAB 17 yazalim ile sonu¢larin ¢izimi

MINITAB 17 yaziliminda cevap yiizeylerinin ¢izilmesi i¢in izlenecek adimlar asagida

anlatilmistir.

Yazilimda Stat sekmesinde yer alan deney tasarimlarindan (DOE) kullanilan yontem
(Response Surface) secildikten sonra grafik ¢izimine (Contour/Surface Plots) gidilir

(Sekil 2.20).
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—
J File Edit Data Calc| 5tat Graph Editor Tools Window Help Assistant

Jﬁn|§|%i Basic Statistics bﬁ|®?ﬂ“*@@®‘[§llﬁ||@‘
Regression 3
Fo | =E-Eolodw|®
|al-22dalx 0 ; .
J 2] DOE 3 Factorial » x | Q
J 3 T [T \ o | Control Charts L # Create Response Surface Design...
5 Quality Tools L4 Mixture ¥ | #_ Define Custom Response Surface Design...
Reliability/Survival 3 Taguchi 3 Select Optimal Design... f—
Source Multivariat L4
Blocks ;u “l:”a = Eu Meodify Design... Analyze Response Surface Design...
2 IME SEres L3
Regresaion = B Display Design...
Tonear Tables (3] _ISF: =R . @ Contour/Surface Plots...
pH - E1517,76 3,49 C|s" Overlaid Contour Plot...
Sicaklik Loppalaists b 3,50 0,01 € l_R )
Square EDA Vi 145521 10,25 c ML Response Optimizer.
pH*pH Power and Sample Size » [ 8161,28 28,26, 0,003
Sicaklik*Sicak. = 378,67 0,87 0,382
Interaction 1 1366,7 1366,7 1366,74 3,14 0,118
pH*51caklik 1 1366,7 1366,7 1366,74 3,14 0,119
<
| Worksheet 1%
+ 1 C2 = Cc4 L C6 T c8 9
StdOrder| RunOrder| PtType @ Blocks pH Sicakhik | Bulanikhik Giderimi, % Renk Giderimi, %
1 12 1 0 2 7.5000 1 225000 100,000 100,000
2 9 bd -1 2 124497 225000 14,204 10,329

Sekil 2.20 Grafik ¢izim meniisiiniin se¢imi

Cizilecek grafik tiirtine (Contour veya Surface) karar verildikten sonra Setup ile grafiklere
ait Ozellikler belirlenir (Sekil 2.21). Kontur ve yiizey grafiklerinde Setup icindeki

ozellikler benzer oldugundan anlatim kontur grafikleri lizerinden devam edecektir.

v Contour plot

¥ surface plot

Sekil 2.21 Cizilecek grafik tiiriiniin se¢imi
Grafigi ¢izilecek cevap (Response) ve eksenlerde olmasi istenen faktorler (Factors),

sayisi ikiden fazla ise aralarindan se¢im yapilarak, belirlenir. Grafiklerin ¢izilecegi

degerlerin ger¢ek veya kodlanmis oldugu bilgisi girilir (Sekil 2.22).
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Response: |

Factors:
" Select a pair of factors for a single plot

X Axis: IA;DH vl
¥ Axis: IB:Slcalek VI

% Generate plots for all pairs of factors
" In separate panels of the same graph
* On separate graphs

Display plots using:

" Coded units
% Uncoded units

Contours... | Settings... I Options... |

o]

Sekil 2.22 Grafik gosterimlerinin ayarlanmasi

Contours sekmesinden konturlarin seviyeleri varsayilan olarak ayarlanabilecegi gibi say1
veya deger girerek de belirlenebilir. Data display sekmesinden konturlari i¢leri boyali
cizgiler veya kontur ¢izgileri olmasi segilebilir (Sekil 2.23).

Contour Levels
¥ Use defaults

¢ Mumber: |

 Values: |

Data Display
¥ Area

¥ Contour lines

V¥ Symboals at design points

Help |

Sekil 2.23 Kontur grafiklerinin goriintii ayarlari
Settings sekmesinden yapilacak se¢im ile tasarimda ti¢ veya daha fazla faktér bulunmasi

durumunda cevap ylizeylerinin ¢izimde yer almayan faktorlerin hangi degerlerinde sabit

iken c¢izilecegi belirlenmektedir (Sekil 2.24).
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You may select one of the three choices for settings
OR
enter your own setting by typing a value in the table.

(Settings represent uncoded levels.)

Hold extra factors at:
* High settings

= Middle settings L
B

Factor

" Low settings

Help |

Sekil 2.24 Faktorlerin sabit degerlerinin se¢imi

Asagida kontur ve ylizey grafikleri goriilmektedir (Sekil 2.25). Grafiklerdeki yiizeyler

veya ¢izgiler secilip sag tiklanarak Edit Surface, Edit Area, Edit Contour Lines

seceneklerinden uygun olan biri ile sekilsel olarak diizenlenebilmektedir.

anilehk Giderimi,

Contour Plot of Bulamikhik Giderimi, % vs Sicaklik; pH

Bulaniklik
Giderimi,
30 2
= 0
o- 25
Wms- @
Wo- =
25 H7s-
™ || = 100
=
]
B
w
20
15

/

3 4 5 6 7 8 0 11 12

pH

9

Surface Plot of Bulaniklhk Giderimi, 2o vs Sicaklhk; pH

20

25

20 Sicakhk
15

oH 1z

Sekil 2.25 Ornek kontur ve yiizey grafikleri goriiniimii
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2.13.3 MINITAB 17 yazilimi ile parametrelerin en uygun degerlerinin bulunmasi

Minitab 17 yaziliminda optimum degerlerin bulunmasi i¢in izlenecek adimlar agagida

anlatilmistir.

Yazilimda Stat sekmesinde yer alan deney tasarimlarindan (DOE) kullanilan yontem
(Response Surface) secildikten sonra optimizasyon i¢in Response Optimizer sekmesine

gidilir (Sekil 2.26).

J Eile Edit Data Calc 'ﬁ Graph Editor Tools Window Help Assistant
| @ H|&| % BaE  Basicsutstics g loed| ABBOYE w @EE| B
R Begression 3
Jﬁ|'2—2m5mdlhn|»§ ANOVA » :
I B oo [ et
JIT A e | Control Charts L I Create Response Surface Design...
= Quality Tools 3 Mixture » | Bt Define Custom Response Surface Design...
Reliability,/Survival » Taguchi L3 Select Optimal Design...
M-ultwan.ate g B, Modify Design... Analyze Response Surface Design...
THLESEE= 5 ?fsr Display Design...
Tables » I@R Contour/Surface Plots...
Monparametrics » l@“ Overlaid Contour Plot...
= ' L —
Power and Sample Size »

Sekil 2.26 Optimizasyon mentisiiniin se¢imi

Acilan pencereden optimizasyonu yapilacak cevap segilir (Sekil 2.27).

Select up to 25 response variables to optimize
Available: Selected:

C7  Bulaniklik Giderimi, %4

C3  Renk Giderimi, %

Setup... | Options... |

Ok I Cancel |

Sekil 2.27 Optimizasyon yapilacak cevaplarin se¢imi
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Setup sekmesinden optimizasyon i¢in hedef (goal) olarak minimum, maksimum veya
hedef deger seceneklerinden biri secilir ve se¢ilen hedeflenen sayisal degerler (lower,
target, upper) yazilir. Asagidaki sekilde hedef olarak % 100 renk ve bulaniklik

gideriminin sec¢ildigi durum verilmistir (Sekil 2.28).

x
Response | Goal Lower | Target | Upper | Weight | Importance
€7 Turbidity remo | Maximize = 0] 100 100 1 1|
C8 Color removal, | Maximize | 0 100 100 1 1
Desirability functions for different goals - how Weights affect their shapes
Minimize the Response Hit a target value Maximize the Response
Weight Weight Weight
1 0.1 1 o 0.1 1 01
d 1 \ d 1 IQ; d Pl
10
0 10 0 10 10 0
Target Upper Lavwver Taroet Upper Lowver Target
Help l oK. I Cancel |

Sekil 2.28 Optimizasyon hedeflerinin belirlenmesi

Elde edilen optimum sonuglar kdseli parantez i¢inde gdsterilmis ve bu sonuglara ait cevap
degerleri (y) asagida verilmistir (Sekil 2.29). Amaca uygunluk (desirability, d)
optimizasyon i¢in belirlenen hedefe ne kadar yakin olundugunun bir 6l¢iisii olup 0 ile 1

arasinda degismektedir.

ok Optimization Plot [ ]
: pH Sicaklik
Optimal 12,4497 33,1066
Clir [6,1501] [1%,5790]
1,0000 | gy 2,5503 11,8934
Composite / \
Desirability
1,0000
Bulanikl / x
Maximum
y = 104,5311
d = 1,0000
Renk Gid / \
Maximum
y = 105,1178
d = 1,0000

Sekil 2.29 Optimizasyon sonuglari
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2.14 Kesikli Reaktorde Tepkime Kinetiginin incelenmesi

Sabit hacimli bir reaktdrde 1 bileseninin tepkime hiz1 bilesenin derisiminin degisim hizina

bagli olacak sekilde esitlik (2.184)’te verilmistir.

dC,
= 7 (2.184)
Integral yontem deneysel verilerden tepkime hizinin belirlenmesi igin kullanilan
yontemlerden biridir. Bu yontemde hiz denklemi varsayimi yapilmasinin ardindan
denklemin integrali alinarak zamana kars1 derisim terimi grafie gecirilir. Onerilen hiz
denklemi deneysel verilerle uyum icindeyse elde edilen grafik dogru seklinde olmalidir.
Yeterince diizgiin bir dogru elde edilemedigi durumda yeni bir hiz denklemi 6nerilerek

uygunlugu kontrol edilir.

Esitlik (2.185)’te tersinmez tek molekiillii bir tepkime verilmistir. Bu tepkime i¢in birinci
mertebe hiz denklemi varsayimi yapilip, bu varsayimin integrali alindiginda sirasiyla

esitlik (2.186) - (2.187) elde edilir.

A —> tirtinler (2.185)
dcC,
—r, =- =kC 2.186
g dt 8 ( )
C
—In—=4 =kt (2.187)
CAo

Esitlik (2.187) zamana karsi In (Ca/Cao) seklinde grafige gecirildiginde sekil 2.30.a’da
goriildiigl gibi bir dogru elde edilir. Eger deneysel verilerin dogrudan daha ¢ok bir egriye

uygun oldugu diisiiniiliirse 6nerilen hiz denklemi degistirilir.
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Esitlik (2.188)’de tersinmez iki molekiillii bir tepkime verilmistir. Bu tepkime i¢in ikinci
mertebe hiz denklemi varsayimi yapilip bu varsayimin integrali alindiginda sirasiyla

esitlik (2.189) - (2.190) elde edilir.

2 A — iiriinler (2.188)
dcC
—r, =— th = kC? (2.189)
1 1
— =kt (2.190)
¢, C,

Esitlik (2.190) zamana kars1 1/Ca seklinde grafige gecirildiginde sekil 2.30.b’de verilen

dogru elde edilir. Deneysel verilerin hiz denklemine uymadig: diisiiniiliirse 6nerilen hiz

denklemi degistirilir.
= 2 o
<5 | . Egim =k
© g Egim =k O
= 4
0 0
0 0

t t
(a) (b)

Sekil 2.30 Hiz denkleminin deney verilerine uygunlugunun test edilmesi

a. Birinci mertebe, b. Tkinci mertebe

Tepkime hizinin belli sicaklikta derisime bagliliginin belirlenmesinin ardindan hiz
sabitinin  sicaklikla degisimi esitlik (2.191)’de verilen Arrhenius iligkisinin
dogrusallastirilmasiyla elde edilen esitlik (2.192)’de yer alan deneysel 1/T degerlerinin In
k degerlerine kars1 cizilmesiyle incelenir (Sekil 2.31, Levenspiel 1990).
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7 ~EJRT
k=kye , E,

I
|~
L

(2.191)
mol

Ink=Ink, - E,

(2.192)

Ink

Sekil 2.31 Arrhenius iligkisine gore tepkimenin sicakliga baglilig

2.15 Kaynak Arastirmasi

Ugurlu vd. (2008), yaptiklar1 ¢aligmada kagit hamuru atik sularmin elektrokimyasal
yontemle aritilabilirligi hakkinda deneysel incelemelerde bulunmuslardir. Akim siddeti,
elektrot tiirii (Al ve Fe) ve elektroliz siiresi gibi ¢esitli deneysel parametrelerin kagit
hamuru atik sularindan elektrokimyasal yontemle lignin ve fenol giderimindeki etkilerini
aragtirmislardir. Lignin, fenol, BOIs ve KOI giderimleri akim siddetinin artmastyla
artmaktadir. Al elektrot KOI giderimi hari¢ tiim giderim degerlerinde Fe elektroda gore
daha yiiksek verim saglamistir. Bununla beraber BOIs giderimi i¢in gereken aritim siiresi
KOI giderimi i¢in gereken siireden daha fazladir. Her iki elektrot icin kirliliklerin
gideriminde elektroliz siiresi, voltaj ve akim yogunlugu gibi degiskenlerin optimum
degerleri sirasiyla 2 dk, 12 V, 4.8 mA/cm? bulunmustur. Al elektrot kullanildiginda 7.5
dk sonra prosesin giderim verimleri % 80 lignin, % 98 fenol, % 70 BOIs ve % 75 KOI dir.
Fe elektrot kullanildiginda giderim verimleri sirastyla % 92, % 93, %80 ve % 55°tir.
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Kalyani vd. (2009), yaptiklar1 g¢alismada kagit hamuru ve kagit atik sularinin
elektrokoagiilasyon yontemi ile aritimini incelemislerdir. Calismada kagit hamuru ve
kagit endiistrisi atik sularinin aritiminda elektroliz siiresinin, uygulanan akim
yogunlugunun, baslangic pH’sinin, baslangi¢c destek elektrolit derisiminin ve elektrot
malzemesinin elektrokoagiilasyon yoOnteminin verimi iizerindeki etkisi arastirilmistir.
KOI ve renk giderim yiizdesinin elektroliz siiresiyle artti§1, baslangic atik su
derisimindeki artisla azaldig1 goriilmiistiir. Baslangi¢ atik su derisimi 3200 mg/I’den 6400
mg/I’ye ¢ikarildiginda KOI giderim yiizdesi % 91°den % 53’e diismektedir. Maksimum
KOI ve renk giderim yiizdesi Fe elektrot i¢in baslangi¢ elektrolit pH’si 7 oldugunda elde
edilmistir. Akim yogunlugu 5 mA/cm?’den 10 mA/cm?’ye arttirldiginda KOI ve renk
giderim ylizdesinin sirasiyla % 55 ve % 60’tan sirasiyla % 85 ve %95’e yiikseldigi
gozlenmistir. Akim yogunlugunun 10 mA/cm?’den daha biiyiik bir degere arttirilmas:
KOI ve renk giderim veriminde dnemli bir artis saglanmamaktadir. Destek elektrolit
derisiminin 200 ppm degerinde 600 ppm degerine arttirilmasiyla KOI ve renk giderim

verimleri sirastyla % 80 ve % 85°ten % 95 ve % 98 degerlerine ylikselmistir.

Khansorthong ve Hunsom (2009), calismalarinda kagit hamuru ve kagit atik sularinin
elektrokoagiilasyon yontemi ile aritiminda kesikli ve siirekli sistemleri kullanarak renk
ve KOI giderimi i¢in optimum kosullar1 bulmay1 hedeflenmislerdir. 6 adet demir
elektrodun paralel bagh olarak kullanildig1 deneysel caligmalarda polielektrolit ¢esidi,
akim yogunlugu, baslangi¢ pH’si ve atik suyun sirkiilasyon hizinin etkisi incelenmistir.
Sonuglar polielektrolitin kirliliklerin gideriminde etkisinin olmadigini gostermistir.
Kesikli sistemde yapilan ¢alismada optimum kosullar 20.7 A/m? akim yogunlugu, 7.58
baslangi¢ pH’si, 2.6 1/min sirkiilasyon hizi ve 45 dakika elektroliz siiresi olarak bulunmus
ve bu kosullarda % 97 renk, % 87.8 KOI, % 91.2 BOIs, % 89.8 AKM ve % 37.5 toplam
¢oziinmiis kat giderimi ile 1.2 kWh/m? enerji tiiketimi ve 0.29 USD/m? isletme maliyeti
elde edilmistir. Siirekli sistemde yapilan caligmalarda ise kesikli sistemde bulunan
optimum kosullarda ve 66.67 ml/dk besleme hizinda ¢alisiimis ve renk, KOI, AKM ve
¢cozlinmiis kat1 madde giderimlerinin atik su desarj standartlarina uygun oldugu ifade

edilmistir.
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Soloman vd. (2009), yaptiklar1 calismada kagit ve kagit hamuru atik suyunun
elektrokimyasal 6n aritim ve sonrasinda biyolojik yontemle aritimini incelemislerdir.
Maksimum biyobozunurluk i¢in optimum isletme kosullar1 CYY kullanilarak
bulunmustur. 112.9 A/m? akim yogunlugu ve 7.3 pH degerlerinde yapilan 6.9 dakikalik
calismanin biyobozunurluk degerini 0.11°den 0.46’ya ¢ikardigi belirtilmistir. Bu isletme
kosullarinda % 55 KOI ve % 87 renk giderimi elde edilmis olup enerji tiiketimi
1.19kWh/kg COD ve akim verimi % 144.38 olarak bulunmustur.

Zaied ve Bellakhal (2009), yaptiklar1 calismada kagit endiistrisi siyah likor atik suyunun
elektrokoagiilasyon yontemi ile aritiminda elektroliz siiresi, akim yogunlugu, elektrot
malzemesi ve baslangic pH’sinin KOI, fenol ve renk giderimi iizerindeki etkilerini
incelemisglerdir. Optimum isletme kosullar1 elektrot malzemesi Al, baslangic pH’si 7,
elektroliz siiresi 50 dakika, akim yogunlugu 14 mA/cm? olarak bulunmus, bu kosullarda
% 98 KOI, % 92 fenol ve % 99 renk giderimi elde edilmistir.

Terrazas vd. (2010), yaptiklar1 calismada elektrokoagiilasyon prosesini bulaniklik
giderimi acisindan degerlendirmis, akim yogunlugu ve elektrotlar arasi mesafenin
yonteme etkisini incelemislerdir. 300 ml’lik kiigiik 0Olgekli calismalarinda akim
yogunlugu arttik¢a giderim veriminin az da olsa bir gelisme gosterdigi gézlemislerdir.
Fakat hiicre voltajinda ve dolayisiyla enerji tiikketiminde artig gergeklesmistir. 4.5 ml’lik
biiylik olcekli caligmalarinda anot ve katot aras1 mesafenin etkisi de incelenmis olup bu
amacla elektrot tabakalar1 arasinda 1 c¢cm, 2 cm, 3 cm uzakliklar dikkate alinmis ve

bulaniklik giderim ylizdesinin mesafenin artisiyla azaldigi goriilmiistiir.

Katal ve Pahlavanzadeh (2011), yaptiklar1 ¢alismada kagit hamuru atik sularindan renk,
KOI ve fenol gideriminde elektrokoagiilasyon yonteminin verimini incelemis, bu
kapsamda akim yogunlugu, baslangi¢ pH’si ve sicakligin giderim performansina etkisini
arastirmiglardir. 10-110 mA/cm? araligindaki farkli akim yogunluklari Al ve Fe
elektrotlarin anot ve/veya katot materyali olarak kullanildigi dort farkli kombinasyonu ile
incelenmis, optimum akim yogunlugu ve elektrokoagiilasyon siiresi sirastyla 70 mA/cm?

ve 30 dk olarak belirlenmistir. Maksimum renk giderimi anot ve katot materyali olarak

83



Al-Al elektrotlar kullanildig1 durumda, maksimum fenol ve KOI giderimi anot ve katot
materyali olarak Fe-Fe elektrotlarin kullanildig1 durumda saglanmistir. Cok diisiik ve ¢cok
yiiksek pH’lerde giderim verimi ¢ok diisiik oldugundan en uygun baslangi¢c pH’si 5-7
aralig1 olarak tespit edilmistir. 30 dakikalik elektroliz siiresinin, sicaklik artiginin metal
hidroksit ¢oziiniirliigiinii arttirmas1 nedeniyle renk, fenol ve KOI gideriminde negatif
etkiye sahip oldugu gozlenmis ve en uygun baslangic aritim sicakligi 20 °C olarak
bulunmustur. En uygun kosullarda gerceklestirilen aritim c¢alismalarida KOI, renk ve

fenol giderimleri sirastyla % 90, % 98 ve % 97 olarak elde edilmistir.

Bellebia vd. (2011) calismalarinda karton ve kagit atik sularinin birlestirilmis
elektrokoagiilasyon ve adsorpsiyon prosesleri ile aritiminda KOI ve bulaniklik giderimini
incelemislerdir. Elektrokoagiilasyon yontemi ile yapilan 6n aritimda Al ve Fe elektrotlar,
adsorpsiyon yontemi ile yapilan aritimda ise aktif karbon kullanilmis olup ¢alismalarda
elektroliz siiresi, akim yogunlugu, baslangi¢ pH’si, adsorpsiyon siiresi, karistirma ve aktif
karbon miktarinin etkileri arastirilmistir. Elektrokoagiilasyon yonteminde optimum pH
Al elektrot i¢in 5.29, Fe elektrot i¢in 7.21, optimum akim yogunlugu ve isletme siiresi
sirastyla 4.41 mA/cm? ve 10 dakika olarak bulunmus, bu kosullarda Al elektrot ile
strasiyla % 75.37 ve % 99.93, Fe elektrot ile sirastyla % 78.76 ve % 99.92 KOI ve bulanik
giderimi elde edilmistir. Elektrokoagiilasyon ve adsorpsiyon yontemlerinin ardisik
uygulandigi ¢calismada optimum degerler 3.21 pH, 300 rpm karistirma hiz1, ve Al elektrot
icin 120 dakika, Fe elektrot i¢in 180 dakika siire olarak bulunmus, bu degerlerde 0.7 g/L.
aktif karbon kullanilarak yapilan ¢alismalarda KOI giderimleri Al ve Fe elektrotlar igin
strastyla % 98.97, % 93.97 seklinde elde edilmistir.

Sridhar vd. (2011), caligmalarinda kagit hamuru ve kagit atik sularmnin aritiminda
CYY’lerden Box-Behnken tasarimini kullanarak akim yogunlugu, baslangic pH’si,
elektrolit derisimi ve elektroliz siiresinin renk, KOI ve BOIs giderimi iizerindeki etkilerini
ifade etmek amaciyla model olusturmuslardir. Al elektrotlarin kullanildig1 kesikli
elektrokoagiilasyon sisteminde R? degerleri renk, KOI ve BOIs igin sirasiyla 0.987, 0.990
ve 0.991 bulunmus, elde edilen modellerin deneysel verilerle uyumlu oldugu ifade

edilmistir.
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Sridhar vd. (2011), yaptiklar1 caligmada kagit hamuru agartma atik sularmin
elektrokoagiilasyon yontemi ile aritimini incelemisler bu amagla Al elektrotlar kullanarak
akim yogunlugu, baslangi¢ pH’si, NaCl derisimi ve karistirma hizinin renk, KOI ve BOIs
giderimi lizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Deneysel ¢alismalardan maksimum renk,
KOIi, BOIs giderimi icin optimum kosullar olarak 15 mA/cm? akim yogunlugu, 7
baslangi¢c pH’si, 1 g/l NaCl, 100 rpm karistirma hizi, 28 °C sicaklik ve 3 cm elektrot
mesafesi elde edilmistir. Enerji tiikketiminin artan karistirma hizi ve NaCl derisimi ile
azaldig1 sonucuna varilmistir. Optimum kosullar altinda renk, KOI ve BOIs giderimi
sirastyla % 94, % 90 ve % 87, isletme maliyeti 1.56 US dolar/m® bulunmustur. Enerji

PR

tiiketimi hesaplanmis ve 10.1 ile 12.9 kWh/m? arasinda degistigi gozlenmistir.

Vepsildinen vd. (2011a) yaptiklar1 calismada agag recinesi ve bakir ile recine asitleri
kullanilarak hazirlanan sentetik atik su ve kagit hamuru endiistrisi atik sularindan regine
asitleri ve bakirin, demir elektrotlar ve monopolar parallel baglant1 seklinin uygulandig:
elektrokoagiilasyon prosesiyle giderilmesinde istatistiksel deneysel tasarim ve kismi
EKK modelleme yontemlerini kullanarak baslangic pH’si, akim siddeti ve aritim
stiresinin etkisini incelemiglerdir. Baslangi¢c pH’si 4-8, akim siddeti 1-3 A, aritim stiresi
60-360 s araliginda ¢aligilmis olup, regine asit derisimi 125 mg/1 olan sentetik atik suyun
kullanildig1 durumda baslangi¢ pH’sinin 5 olarak ayarlandigi 60 s siiren aritim ve 1.2 pm
cam elyaf filtrasyonu sonucunda regine asitlerinin giderim oranint % 97 olarak
belirlemiglerdir. Bunun yani sira 60 s siiren aritimda 2A akim siddeti kullanilmasi
durumunda % 72-97 bakir giderimi saglanmis, atik suyun Pseudokirchneriella subcapita
tiirli algler iizerindeki zehirli etkilerinin tamamen ortadan kaldirildig belirtilmistir. Kagit
hamuru endiistrisi atik sularmin kullanildigi durumda baglangig¢ pH’sinin 6, akim
siddetinin 2A, aritim siiresinin 360 s oldugu aritim g¢aligmasinda en yiiksek renk ve
zehirlilik giderimi elde edilmis olup, elektrokoagiilasyon yonteminin kullanilmasi
esnasinda ortama oksitleyici madde ilavesinin ve aritim sonrasinda dinlendirme ve
filtrasyon gibi ayirma islemlerinin uygulanmasinin kagit hamuru iiretimi atik sularindaki

kirleticilerin daha etkin bir sekilde giderimini saglayacagi vurgulanmistir.

Vepsildinen vd. (201 1b) kagit hamuru ve kagit atik sularinin elektrokoagiilasyon yontemi

ile aritimini ¢6zlinmiis stlfit iyonlarinin ¢ékelmesi agisindan incelemislerdir. Y 6ntemin
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siilfitlerden kaynaklanan koku gideriminde uygunlugunun belirlenmesi amaciyla
elektrokoagiilasyon prosesinden 6nce ve sonra ¢éziinmiis organik karbon ve fosfor analizi
yapilmustir. Calismada monopolar bagli 4 adet Fe elektrot kullanilarak olusturulan Fe?*
iyonlarinin ¢6ziinmiis siilfit iyonlarini etkili bir sekilde ¢oktiirdiigli goriilmiistiir. Aritim
calismalarinda 10-60 C/L elektrik yiikii uygulandiginda elektrik tiiketimi 4-8 C/mg S*,
demir tiiketimi 1.1-2.2 mg/mg S* olarak bulunmustur. 60 C/L elektrik yiikii
uygulandiginda % 88 ¢ozlinmiis siilfit ve % 40 fosfor giderimi saglanmistir. Siilfitlerin
coktiiriilmesi amaciyla yapilan bu ¢alismada ¢oziinmiis organik karbon gideriminin ¢ok
az oldugu belirtilmistir. Elde edilen veriler degerlendirildiginde elektrokoagiilasyon
yonteminin kagit hamuru ve kagit atik sularinda siilfitlerden kaynaklanan kokunun

gideriminde ekonomik olarak uygulanabilir oldugu sonucuna ulasilmigtir.

Zodi vd. (2011) iki adet Al veya iki adet Fe elektrodun paralel baglandig: kesikli
elektrokoagiilasyon sisteminde 90 dakika siire ile ¢alismislardir. Bu ¢alismada 100 A/m?
ve 150 A/m? olmak iizere iki farkli akim yogunlugunda Al elektrot kullanildiginda
strastyla % 38 ve % 46 ¢oziinmiis organik karbon giderimi, % 47 ve % 68 KOI giderimi;
Fe elektrot kullanildiginda sirasiyla % 24 ve % 31 ¢oziinmiis organik karbon giderimi, %
32 ve % 41 KOI giderimi elde etmislerdir. Arsenik, organik olmayan mikro kirletici
olarak sec¢ilmis ve yapilan ¢calismanin sonunda degeri 3.8 pg/L’den Al elektrot kullanimi

ile 0.4 ng/L’ye, Fe elektrot kullanimu ile 0.5 pg/L’ye diistiriilmiistiir.

Al-Shannag vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismada kagit endiistrisi atik suyunun koagiilasyon
yontemi, elektrokoagiilasyon yontemi ve bu iki yontemin birlikte uygulandigi yontemle
arittminda AKM ve KOI giderimini arastirmislardir. Elektrokoagiilasyon deneyleri Fe
elektrotlar, koagiilasyon deneyleri Fe2(SO4)3 veya CaCOs kullanilarak geceklestirilmistir.
Koagiilant tiirli, baglangi¢ pH’si, akim yogunlugu, sirkiilasyon hiz1 ve elektrokoagiilasyon
siiresinin AKM ve KOI giderimi iizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan koagiilasyon
calismalarinda Fe2(SO4)3 ve CaCOs kullanildiginda sirastyla % 36, % 25 KOI ve % 21,
% 15 AKM giderimi bulundugu ifade edilmistir. Elektrokoagiilasyon ydnteminde
optimum kosullar 0.87 L/dk sirkiilasyon hizi, 60 A/m? akim yogunlugu, 30 dakika
elektrokoagiilasyon siiresi ve pH 7.5 olarak bulunmus, bu kosullarda yapilan ¢aligmada

% 82 KOI, % 78 AKM giderimi elde edilmistir. Elektrokoagiilasyon ve koagiilasyonun
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birlikte uygulandig1 yéntemle aritimda ise 60 A/m?, 5.2 L/dk, 7.5 pH kosullarinda 30
dakika sonunda elde edilen giderim yiizdeleri Fe2(SO4)3 ve CaCOs i¢in sirasiyla % 93, %
91 AKM ve % 97, % 93 KOI olarak verilmistir.

Demirci vd. (2015) yaptiklari calismada elektrokoagiilasyon yontemi ile tekstil endiistrisi
atik sularmin aritiminda elektriksel iletkenlik ve pH parametrelerini bulanik mantik ile
kontrol etmeyi amacglamislardir. Bu amagla NaCl ve H2SOs ¢ozeltisi akis hizlar
ayarlanabilen degiskenler olarak secilmis ve calismalar 4 adet aliiminyum elektrodun
monopolar baglandig: sistemde 1 saat siire ile gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
kontrol yapilmayan durumda % 75.7 bulaniklik, % 72.8 renk ve % 66.2 KOI gideriminin
saglandigini, pH ve iletkenligin bulanik kontrolii ile bu degerlerin sirasiyla % 91.4, %
88.1, % 75.9’a yiikseldigini gostermistir. Yapilan ¢aligmada kontroliin yapilmadigi
durumla kiyaslandiginda isletme maliyeti ve enerji tliketiminin bulanik kontrol

uygulamasi ile azaltildig: ifade edilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Deney Sistemi

Kagit endistrisi atik sularinin elektrokoagiilasyon yontemi ile aritiminda kontrol
etkinliginin ve isletme parametrelerinin kontrol edilmesinin giderim verimlerine
etkilerinin gozlenmesi amaciyla kontrol calismalari, en uygun isletim parametrelerinin
elde edilmesi amaciyla optimizasyon ¢alismalar1 ve tepkime kinetiginin belirlenmesi
amaciyla kinetik c¢alismalar1  yapilmustir.  Sekil 3.1°de  verilen sistemde
elektrokoagiilasyon deneyleri i¢in korozyona dayanikli plexiglass malzemeden yapilmis
dikdortgen kesitli 2 litre hacimli elektrokoagiilasyon reaktorii ve bu reaktor igine 1 cm
araliklarla yerlestirilmis 60 mm x 60 mm x 3 mm boyutlarinda Al veya Fe elektrotlar
goriilmektedir. Elektrokoagiilasyon reaktoriinde gergeklestirilen calismalarin sabit akim
kosullarinda siirdiiriilebilmesi i¢in 0-2 A araliginda ¢alisan dijital dogru akim gii¢ kaynagi
(MAY 11-PS Constant Current Power Supply) kullanilmistir. Calismalarda kullanilacak
destek elektrolit, asit ve baz ilgili tanklardan peristaltik pompalar (Longer Pump LEAD-
2) vasitasiyla reaktore beslenmektedir. Elektrokoagiilasyon ¢alismalarinda reaktor i¢inde
meydana gelmesi muhtemel sicaklik yiikselmelerini 6nlemek ve sicakligi istenen degerde
sabit tutmak amaciyla sistemde 1sitmali-sogutmali su sirkiilatorii (Hoefer RCB 20-PLUS)
yer almaktadir. Sirkiilatérden saglanan sabit sicakliktaki su, bir on-off vana yardimiyla

reaktor etrafindaki ceketten gegirilmektedir.

Caligmalarda reaktor i¢inde derisim ve sicakligin homojen dagiliminin saglanabilmesi
icin 150-2000 rpm araliginda ¢alisan bir karistirict (MTOPS MS3020) kullanilmaktadir.
Atik su aritimi esnasinda ortamin pH, sicaklik ve iletkenliginin Olglilmesi amaciyla
reaktore daldirilmak iizere pH ve elektriksel iletkenlik 6lgerler bulunmakta olup sicaklik
ol¢timii pH Olgere yerlestirilmis bir termogift araciligiyla yapilmakta ve yapilan dlglimler

gostergeler (Mettler-Toledo M200 Easy) yardimiyla izlenebilmektedir.
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Sekil 3.1 Elektrokoagiilasyon deney sistemi

pH, elektriksel iletkenlik ve sicaklik olgiimlerinin reaktdr icinde meydana gelen yiik
dagilimlarindan etkilenmesini 6nlemek amaciyla ilgili 6lgerlerin reaktor iginde ayrilmis
bir bdlmede tutulmasi diisiiniilmiis olup bu bélmeye numune akis1 bir pompa (ASPEN
STANDARD PUMP) araciligiyla yapilmakta, bu bolgeyi terk eden numune tekrar reaktor
icine beslenmektedir. Bu oOlgerlerden alinan sinyaller MAY 11-ESA Electrophoresis
Control Unit marka proses kontrol {iinitesindeki ¢evirici modiillerden gegirilerek
Universal Serial Bus iletisim protokolii kullanan veri transfer edici vasitasiyla
MATLAB™/Simulink’te tasarlanan kontrol ediciye iletilmekte, kontrol edici tarafindan
yapilan hesaplamalar sonucunda kontrol ediciden alinan sinyaller ayn1t MAY 11-ESA
Electrophoresis Control Unit marka modiiller vasitasiyla ilgili peristaltik pompaya
gonderilmekte ve akis hizlar1 ayarlanmaktadir. Deney sisteminin sematik gosterimi sekil
3.2°de verilmistir. Deneysel ¢caligsmalarda sisteme 1 L kagit endiistrisi atik suyu beslenmis,
6 adet elektrot 3’1l anot 3’ii katotta olmak iizere monopolar paralel baglanmistir.
Calismada elektriksel iletkenlik, pH ve sicaklik parametreleri kontrol edilen degiskenler;
sirasiyla destek elektrolit, asit ve baz akis hizlar1 ve sogutma suyu akis hiz1 ayarlanabilen
degiskenler olarak secilmistir. Elektriksel iletkenlik ve pH’nin dinamik analiz ve kontrol
calismalarinda destek elektrolit, asit ve baz ¢ozeltileri olarak sirastyla 0.04 M NacCl, 0.1
M HCI ve 0.1 M NaOH kullanilmustir.
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Sekil 3.2 Deney sisteminin sematik gosterimi

1: elektrokoagiilasyon reaktort, 2: elektrokoagiilasyon reaktorii 1sitma-sogutma ceketi, 3: elektrotlar, 4: pH,
elektriksel iletkenlik, sicaklik 6lger, 5: reaktor icinde Olgiimlerin yapildigi bélmeye numune sirkiilasyon
pompasi, 6: karistirict, 7: su sirkiilatorii, 8: asit pompasi, 9: baz pompasi, 10: destek elektrolit pompasi,
11: pH ve sicaklik gostergesi, 12: elektriksel iletkenlik gostergesi, 13: kontrol birimi, 14: gii¢ kaynagi,
15: bilgisayar

Elektrokoagiilasyon ile atik su aritimini gerceklestirmek, giris ve ¢ikis degiskenlerini
gozlemlemek, elektrokimyasal reaktorde dinamik analiz ve kontrol c¢alismalarini
gerceklestirmek iizere gergek zamanli MATLAB™/Simulink modeli ve PID, GMV,
GPC, adaptif GMV kontrol edici programlart tasarlanmistir. Tasarlanan modellerde

ornekleme zamani olarak 0.5 s kullanilmistir.

3.1.2 Tasarlanan simulink modeli

Elektrokimyasal reaktdr i¢ine daldirilmis olan elektriksel iletkenlik, pH ve sicaklik probu
ile dl¢iilen degerler, tasiyict arayiliz modiilleri ile bilgisayara iletilir. Bilgisayara ulasan
sinyaller, MATLAB™ programinda yazilmis olan algoritma tarafindan hesaplamalarda
kullanilir ve ayar degiskenleri olan destek elektrolit, asit ve baz pompalari ile sogutma
suyu vanasina iletilmek {izere sinyal iiretilir. Ilgili ayarlanabilen degisken, gelen sinyal
degerine gore hareket ederek kontrol edilen degiskende yapilmasi istenen degisimini

saglar.
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Elektrokimyasal reaktorde elektrokoagiilasyonun gerceklestirilebilecegi giris ve c¢ikis
degiskenlerinin goriintiilenebilecegi, bu ¢ikis degiskenlerinin dinamik analiz ve kontrol
calismalarinin gerceklestirilebilecegi ¢ok yonlii bir MATLAB™/Simulink modeli ve bu
modelde kullanilmak tizere PID, GMV, GPC kontrol edici programlar1 tasarlanmistir.

Tasarlanan simulink modeli sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.3’te 1 numara ile verilen Analog Input blogu, 6lcerler vasitasiyla prosesten alinan
cikis degiskenleri olan elektriksel iletkenlik, pH ve sicaklik dl¢iimlerinin A/D ¢evirici
modiillerden toplanarak mA biriminde sinyaller olarak Simulink’e iletildigi ve
bilgisayara bagli olan proses kontrol iinitesine 6zel olarak Simulink’te tanimlanan bir
bloktur. 2 numarali 1-D lookup table blogu gelen 6l¢iim sinyallerinden istenen 6l¢iilen
degere ait iki nokta kalibrasyonu yapildiktan sonra bu iki nokta arasinda interpolasyon
yaparak ara degerlerin bulunmasini saglamaktadir. 3 numarali Fen blogu mA biriminde
gelen elektriksel iletkenlik ve pH sinyallerini elektriksel iletkenlik icin mS/cm birimine
ceviren, pH i¢in birimsiz olan kalibrasyon denklemlerini igermektedir. 4 numara ile
gosterilen veri kayit bloklar1 yapilan ¢aligmalarda giris ve ¢ikis degiskenlerinin zamanla
degisimlerinin grafiklerinin ¢izilebilmesi ve deney verilerinin saklanabilmesi amaciyla
olusturulmus olup ¢alisma bitiminde verilerin MATLAB™"1in calisma bolgesinde
(Workspace) depolanmasini saglamaktadir. 5 numarali bloklar gelen 6l¢iim sinyallerinin
kalibrasyon denklemlerinden gecirilmis ve giiriiltiiye karsi filtrelenmis degerlerinin
goriintiilenebilmesi amaciyla olusturulmus gostergelerdir. 6 numara ile gosterilen bloklar
calisma esnasinda sisteme sabit olarak gonderilmesi istenen degerlerin el ile girilmesine
olanak saglar. Bu bloklar ile sistemde ¢ikis degiskeni icin istenen set noktasi, yalanci
cikti, elektrokoagiilasyon ¢alismalar1 icin sisteme verilmesi istenen akim degeri,
elektriksel iletkenlik ve pH’nin dinamik analizlerinin yapilmasina olanak saglayacak
mL/dk biriminde destek elektrolit ve asit, baz akis hizlarinin degerleri girilebilmektedir.
7 numara iletkenligin kontrol edilmesi amaciyla kodlanmis olan kontrol edici
algoritmasinin yazildig1 S-Function blogudur. 8 numarali Fen bloklart algoritma
tarafindan hesaplanan ya da el ile girilmis mL/dk birimindeki akig hizlarin1 volt birimine
¢evirme gorevini yapmaktadirlar. 9 numarali blok algoritma tarafindan hesaplanarak
pompaya gonderilmesi istenen akis hiz1 degerini gostermektedir. 10 numarali blok sabit

0 volt cikt1 tiretmekte olup asit, baz, destek elektrolit pompalar: ile elektrik akimim
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kapatmakta kullanilmaktadir. 11 numara ile gosterilen anahtarlar pompalarin agik veya
kapali olma durumunu se¢gmekte kullanilmaktadir. 12 numara ile gosterilen anahtar
elektriksel iletkenlik, pH ve sicaklik icin agik hat veya kapali hat calisma se¢imini
yapmak amaciyla kullanilmaktadir. 13 numara ile gosterilen gostergeler modiiller
araciligiyla pompalara gonderilen volt birimindeki sinyallerin goriintiilenmesini
saglamaktadir. 14 numara ile gosterilen 1-D Lookup Table blogu sisteme gonderilmesi
istenen akim degerini D/A ¢evirici modiil aracilifiyla gii¢c kaynagina ileterek istenen akim
degerinin yaratilmasini saglayacak olan volt degerine c¢evirmektedir. 15 numara ile
gosterilen analog output blogu bilgisayarda (Simulink) istenilen akis hizi ve akim
degerlerinin girilip kalibrasyon denklemleri ile gerekli olan volt degerlerine ¢evrildikten
sonra bu degerlerin iletildigi proses kontrol iinitesi ve dolayisiyla giris degiskenlerinin
arasindaki iletisimi saglamaktadir. 16 numarali Real-Time Synchronization blogu ise
yapilan hesaplamalarin ger¢cek zamanli olarak yiiriitiilmesini saglamakta yani benzetim
zaman adimlarim1 ger¢ek zamana doniistirmekte ve ¢ok sayida veri kaybi olmasi
durumunda benzetimi durdurmaktadir. 17 numarali blok reaktor sicakliginin kontrol
edilmesi i¢in tarafimizdan kodlanmis olan ilgili kontrol ediciye ait algoritmanin yazildigi
S-Function blogudur. Calisilan sistemde sicakligin kontrol edilmesi i¢in kullanilan ayar
degiskeni olan sogutma suyu akis hizi on/off vana yardimiyla ayarlanmakta olup, vanaya
sinyalleri ileten modiil mantiksal degerler olan 1 ve 0 degerleri ile ¢aligmaktadir. Burada
1 degeri ile vana agilmakta 0 degeri ile ise vana kapatilmaktadir. Bu nedenle kontrol
algoritmasinin hesapladigi matematiksel degerler mantiksal degerlere ¢evrilmelidir. Bu
amacla eklenen 18 numarali compare to zero blogu kontrol edici algoritmasinin
hesapladig1 ayar degiskeni degerlerini sifir ile karsilastirarak sifirdan biiyiik degerleri 1,
sifirdan kiigiik degerleri ise 0 olarak alarak vananin agilip kapatilmasi i¢in gerekli olan
doniistiirme igini gerceklestirmektedir. 19 numarali gosterge blogu yapilan c¢alisma
siiresince vananin agik ya da kapali oldugu durumlar1 goriintiilemek amaciyla
kullanilmaktadir. 20 numaral1 blok istenen degerlerin el ile girildigi sabit say1 blogu olup
yapilan tasarimda sogutma suyu vanasini kapatmak amaciyla bir kapatma diigmesi olarak
kullanilmaktadir. 21 numara ile gosterilen digital output blogu algoritma tarafindan karar

verilen istenilen ayar degiskeni degisimi olan sogutma suyu vanasinin agik ya da kapali
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olmas1 durumlarin1 vanaya iletmek amaciyla sicaklik degerlerinin iletildigi proses kontrol
iinitesi ile bilgisayar (Simulink) arasindaki iletisimi saglamaktadir. 22 numarali blok
zamanin kaydedilmesi ve zamana karst deg8isim grafiklerinin cizilmesi amaciyla
kullanilmaktadir. 23 numara pH’nin kontrol edilmesi amaciyla tarafimizdan kodlanmig
olan kontrol edici algoritmasinin yazildigi S-function blogudur. 24 numarali blok
elektriksel iletkenlik, pH ve sicakligin 6l¢iim degerleri ile set noktas1 degerlerinin zamanla

degisiminin ger¢cek zamanl ¢izimi amaciyla kullanilmaktadir.

3.1.3 Kullanilan kagit endiistrisi atik suyunun 6zellikleri

Yapilan calismalarda kagit endistrisinden temin edilen endiistriyel atik suyun
elektrokoagiilasyon yontemi ile aritimi gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan kagit
endiistrisi atik suyu Zonguldak’taki 80.000 ton/y1l kraft kagit tiretim kapasiteli, seliiloz
tiretiminin de yapildigir bir kagit iiretimi fabrikasindan temin edilmis olup ozellikleri

cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Calisilan kagit endiistrisi atik suyunun 6zellikleri

Parametre Birim Deger
pH - 8.14
Elektriksel iletkenlik | (mS/cm) 1.92
Cl (mg/L) 101.69
SO4* (mg/L) 276.00
Renk (CU) 895.20
KOI (mg/L) 641.22
Bulaniklik (NTU) 66.05
AKM (mg/L) 59.00
3.2 Yontem

3.2.1 Dinamik ¢alismalar

Sistem dinamiklerinin incelenmesi amaciyla yapilan c¢aligmalarda kontrol edilen

degiskenler olan elektriksel iletkenlik, pH ve sicaklik icin sirasiyla ayarlanabilen
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degiskenler olarak secilen destek elektrolit, asit ve baz ¢ozeltisi akis hizlar ile sogutma
suyu vana konumuna basamak ve pulse etkiler verilmistir. Elektriksel iletkenlikteki
degisimler elektrokoagiilasyon isleminin uygulandig1 deneysel ¢alismada destek elektrolit
cozeltisi akis hizina 4.4 mL/dk degerinde basamak etki verilerek incelenmistir. pH’deki
degisimlerin incelenmesi icin elektrokoagiilasyon isleminin uygulandigi ¢alismada 250.
saniyede sisteme 5 mL/dk akis hizi ile 0.1 M HCIl gonderilmis, pH yatiskin kosula
ulastiktan sonra asit beslemesi kesilerek 5 mL/dk akis hizinda 0.1 M NaOH goénderilmistir.
Sicakliktaki degisimler ise elektrokoagiilasyon isleminin uygulandig1 baska bir deneysel
calismada reaktor etrafindaki ceketten gecen 10 °C’deki sogutma suyunun kapali
konumdaki vanasinin agik konuma getirilmesi ile incelenmistir. Bu ¢alismalarin sonuglari

Boliim 4’te ayrintili olarak verilmistir.

3.2.2 Sistem tamimlama calismalari

Elektrokoagiilasyon reaktoriiniin isletme parametreleri olan elektriksel iletkenlik, pH ve
sicakligl tanimlayan en uygun modellerin belirlenmesi amaciyla dinamik c¢aligmalardan
elde edilen veriler MATLAB™ da yazilan YEKK algoritmasinda ayr1 ayr1 kullanilarak
ARMAX model parametreleri elde edilmistir. Yazilan algoritma EK 6’da, bu ¢alismalarin

sonuglar1 Boliim 4’te ayrintili olarak verilmistir.

3.2.3 Kontrol calismalari

Sistemi matematiksel olarak en iyi ifade eden modelin sistem tanimlama caligmalar ile
bulunmasinin ardindan elde edilen modeller ve MATLAB™"da kodlanan PID, GPC,
GMYV, adaptif GMV algoritmalar1 kullanilarak elektriksel iletkenlik, pH ve sicaklik
parametreleri i¢in deneysel kontrol ¢alismalar gergeklestirilmis, kontrol edici
performanslar1 ISE, TAE, ITSE, ITAE kriterlerinden faydalanilarak karsilastirilmistir.
Kullanilan algoritmalar sirasiyla EK 1 - 4’te verilmistir. Kontrol calismalar1 1 A sabit akim,
600 devir/dk karistirma hizi, 2 mS/cm elektriksel iletkenlik, 20 °C sicaklik ve pH 8 set
noktalarinda gerceklestirilmis, reaktdr etrafindaki ceketten gegirilen sogutma suyunun

sicakligi 12.5 °C olarak ayarlanmistir. Kontrol edilen degiskenler olan elektriksel iletkenlik
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ve pH’nin baslangi¢ degerleri sirasiyla doygun NaCl, 0.5 M HCl ile 0.5 M NaOH ¢ozeltileri
kullanilarak ayarlanmistir. Calismalarda elektriksel iletkenlik kontrolii i¢in 0.04 M NaCl
cozeltisi akis hizi, pH kontrolii icin 0.1 M HCI ¢ozeltisi akis hizi ile 0.1 M NaOH ¢ozeltisi
akis hiz1 ve sicaklik kontrolii i¢in sogutma suyu vana konumu ayarlanabilen degiskenler
olarak secilmistir. Kontrol caligmalar1 45 dakika siire ile gergeklestirilmis olup aritim
oncesi 20 mL, arntim sonunda 250 mL atik su ornegi alinarak 4 °C’de 24 saat
dinlendirmenin ardindan KOI, renk, bulaniklik ve AKM analizleri yapilmis ve giderim
verimleri hesaplanmistir. Calismalar sirasinda bilgisayarda depolanan voltajin zamanla
degisimi verileri kullanilarak giderilen KOI basina enerji tiiketimleri hesaplanmistir.

Calismalardan elde edilen sonuglar Boliim 4°te ayrintili olarak verilmistir.

3.2.3.1 Kutup yerlestirme ile PID parametrelerinin belirlenmesi

Elektriksel iletkenlik, sicaklik ve pH parametrelerinin kontrol edilerek istenen degerde
tutulmas1 amaciyla ilk olarak PID kontrol ¢alismalari yapilmistir. Calismada oncelikle
kutup yerlestirme yontemi ile her bir igletim parametresi i¢in en uygun PID parametreleri
belirlenmistir. MATLAB™’da guide komutuyla acilan meniiden dis goriiniisii
ozellestirilen, Esitlik (2.93)-(2.103) kullanilarak EK 7’de verilen kodlar ile sekil 3.4’te

gosterilen ara yiiz tasarlanmustir.

Iletkenlik, sicaklik ve pH parametrelerinin sistem tanimlama ¢alismalari ile elde edilen
model parametreleri ara yiizde ayr1 ayri yerlerine yazildiktan sonra kutup noktalarinin
birim ¢ember icinde kalmasini saglayan PID parametreleri Kc, 1, T i¢in denemeler

yapilarak ii¢ isletim parametresi i¢in en uygun kontrol edici parametreleri bulunmustur.

3.2.4 Optimizasyon ¢calismalari

Elektriksel iletkenlik, pH ve sicaklik parametrelerinin PID, GMV, GPC ve adaptif GMV

algoritmalar1 kullanilarak kontrol ¢aligmalarinin yapilmasinin ardindan performans
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Sekil 3.4 Kutup yerlestirme ara yiizii

kriteri degerleri gbz Oniine alinarak GMV en uygun kontrol edici olarak se¢ilmis ve bu
algoritma kullanilarak kontrollii kosullar altinda optimizasyon c¢alismalar1 yapilmstir.
Optimizasyon ¢aligmalarinda uygulanan deneysel tasarim matrisi MINITAB 17 istatistik
yaziliminda CYY’lerden MBT kullanilarak olusturulmustur. Akim siddeti, pH, elektriksel
iletkenlik, sicaklik ve silire olmak tiizere 5 adet faktorden olusan deney tasarimi bu
faktorlerin 5 seviye olarak Al ve Fe elektrotlar i¢cin ayr1 ayri c¢alisildigi toplam 64 adet
deneysel calismayr icermektedir. KOI, bulaniklik, renk, AKM giderim verimleri ile
giderilen KOI bagma enerji tiikketimi degerleri MBT yonteminin cevaplar1 olarak
secilmistir. Elektriksel iletkenlik ve pH’nin baslangi¢ degerleri sirasiyla doygun NaCl ve
0.5 M HCl ile 0.5 M NaOH ¢ozeltileri kullanilarak ayarlanmistir. Her bir ¢alismada 6 adet
monopolar paralel bagli elektrodun kullanildig1 aritim 6ncesinde 20 mL, aritim sonunda
ise 250 mL atik su 6rnegi alarak 4 °C’de 24 saat dinlendirmenin ardindan KOI, renk,
bulaniklik ve AKM analizleri yapilmis ve giderim verimleri hesaplanmigtir. Caligmalar
sirasinda bilgisayarda depolanan voltajin zamanla degisimi verileri kullanilarak giderilen
KOI bagma enerji tiiketimleri hesaplanmistir. Deneysel ¢alismalar sonunda kullanilan

elektrotlar saf su ile yikanmis, 105 °C’deki etiivde 90 dakika siire ile kurutmanin ardindan
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desikatorde bekletilmis ve tartilarak elektrot tiiketimi ve akim verimi degerleri
hesaplanmistir. Deneysel ¢alismalar tamamlandiktan sonra cevaplar MINITAB 17°deki
tasarim matrisine islenerek faktorler ve cevaplar arasindaki iliskilerin belirlenmesi igin
modelleme calismalar1 gergeklestirilmis, ANOVA yapilarak elde edilen sonuglarin
istatiksel acidan anlamli olup olmadigi incelenmistir. Elde edilen anlamli modeller
kullanilarak cevap yiizey ve kontur ¢izimleri yapilms, elde edilen sonuglar irdelenmis ve
kg KOI giderimi basina en diisiik enerji tiiketimi ile en yiiksek KOI, renk, bulaniklik ve
AKM giderim verimi elde etme hedefini gerceklestirmek i¢in optimizasyon caligmasi
yapilarak en uygun elektrot materyali, akim siddeti, pH, elektriksel iletkenlik, sicaklik ve

stire isletme parametreleri belirlenmistir.

3.2.5 Kinetik ¢calismalari

Elektrokoagiilasyon yoOntemi ile kagit endiistrisi atik sularmin artiminda kirlilik
parametresi olan KOI gideriminin kinetiginin incelenmesi amaciyla en uygun isletme
parametrelerinde kontrollii kosullarda calismalar gergeklestirilmistir. Bu amagla alt1 adet
monopolar paralel bagl aliiminyum elektrot kullanilarak 2.72 mS/cm elektriksel iletkenlik,
5.82 pH, 1.22 A akim siddeti kosullarinda 17.5 °C, 22.5 °C, 27.5 °C, 32.5 °C, 37.5 °C
sicakliklarda 30 dakika siire ile yapilan deneysel ¢aligmalarda 0, 2.5, 5, 7.5, 10, 15, 20, 25
ve 30. dakikalarda 10 mL’lik 6rnekler alinmis, 4 °C’de 24 saat dinlendirmenin ardindan
KOI analizleri yapilmigtir. KOI’nin zamanla degisimi integral metot kullanilarak
irdelenmis, 1. ve 2. mertebe tepkime hiz modeli varsayimlari ile, tepkime mertebesi, hiz

sabiti ve aktivasyon enerjisi parametreleri belirlenmis, tepkime hiz ifadesi elde edilmistir.

3.3 Analizler

3.3.1 Kimyasal oksijen ihtiyaci

Yapilan arttim galismalarinda alinan drneklerin KOI analizi i¢in Standart Methods 5220 D
kapali geri akis kolorimetrik yontem kullanilmistir. Kapali geri akis yontemi daha az

miktarda tehlikeli atik olusturmaktadir ancak tekrarlanabilir sonuglarin elde edilebilmesi
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icin AKM igeren Orneklerin homojenlestirilmesini gerektirmektedir. 2000 mg Cl” /L’den
daha biiylik degerlerdeki 6rnekler icin testi kullanmak uygun olmamaktadir. Gerekirse
uygun CI derisimi elde etmek {izere saf suyla seyreltme ya da HgSOas ile 6n muamele
islemleri yapilmalidir. Alinan 6rnekler cam siselerde saklanmali ve numune alimi ile analiz
arasinda 1 glinden fazla gecikme dnlenemiyorsa 6rnek derisik H2SO4 kullanarak pH<=2'ye
asitlestirerek muhafaza edilmelidir. Kirliligin 6nlenmesi i¢in ilk kullanimdan 6nce kiiltiir
tiipleri ve kapaklarinin % 20°1ik H2SO4 ile yikanmasi gerekmektedir. Analizde kullanilacak
reaktiflerden yiiksek KOI aralig1 (100 - 900 mg/L) parcalama ¢dzeltisinin hazirlanmasi igin
500 mL distile suya dnceden 150 °C’de 2 saat kurutulmus 10.216 g potasyum dikromat
(K2Cr207), 167 mL derisik H2SO4 ve 33.3 g civa siilfat (HgSO4) eklenmis, ¢oziiliip oda
sicakligina sogutulmus ve 1000 mL’ye seyreltilmistir. Siilfiirik asit reaktifi i¢in derisik
H2SOs’e 5.5 g AgxSO4/kg H2SOs4 oraninda kristal veya toz giimiis siilfat (Ag2SOa)
eklenmis, 1-2 dakika ¢oziinmesini beklenerek karistirilmistir. Kalibrasyon dogrusunun
olusturulmasi i¢in potasyum hidrojen ftalat (KHP) standartlar1 hazirlanmistir. Bu amagla
110 °C’de sabit agirliga gelecek sekilde kurutulmus KHP’nin 425 mg’1 distile suda
¢oziilmiis ve 500 mL’ye seyreltilmistir. Hazirlanan ¢ozelti 1000 mg /L teorik KOI degerine
sahiptir. 16x100 mm ebatlarindaki pargalama tiiplerine, hazirlanan potasyum ftalat
¢dzeltisinin seyreltilmesiyle olusturulan ve KOI degeri 100 ile 1000 mg/L arasinda degisen
10 adet KHP standardindan 2.5 ml hacminde konmus, her bir tiipe daha sonra 1.5 mL
parcalama ¢ozeltisi eklenmistir. Tiiplere son olarak 3.5 mL siilfiirik asit reaktifi dikkatle
eklenmis, kapaklar1 sikica kapatilmig ve karismanin saglanmasi i¢in birkag defa ters
cevrilmislerdir. 150 °C’ye 1sitilmis termoreaktore (Velp ECO-16) yerlestirilen tiiplerin bu
sicaklikta 2 saat siire ile bekletilerek numunelerin par¢alanmasi saglanmistir. Bu siirenin
sonunda tiipler yogunlasan buharlarla karigsmanin saglanmasi i¢in birkag defa ters ¢cevrilmis
ve ¢okelti olusumunu 6nlemek i¢in yavasca oda sicakligina sogutulmustur. Tiiplerin 151k
yolunun agik oldugundan emin olunduktan sonra spektrofotometrede (PG Instruments
T60V) dlglim yapilmistir. Bir 6rnegin pargalanmasi kromun alt1 degerlikli durumundan iig
degerlikli duruma degisimi ile sonuglanmaktadir. Her iki krom c¢esidi de renklidir ve
spektrumun gériiniir bolgesinde absorplamaktadirlar. Dikromat iyonu (Cr207°) 400 nm
bélgesinde kuvvetli absorplarken kromik iyonu (Cr**) absorpsiyonu bu bdlgede daha azdir.
Kromik iyonu (Cr**) 600 nm bélgesinde kuvvetli absorplarken bu bélgede dikromat iyonu
absorpsiyonu yaklasik sifirdir. 100-900 mg/L arasindaki KOI degerleri i¢in 600 nm
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bolgesinde, 90 mg/L veya daha diisiik KOI degerleri igin 420 nm bélgesinde ¢alisiimasi
uygundur. Calisilan numunelerin KOI degerleri 90 mg/L’den daha yiiksek oldugu i¢in 600
nm bolgesinde ¢alisilmistir. 600 nm’de referans ¢6zelti olarak 6rnek yerine distile suyun
kullanildig1 dikromat igeren parcalanmamis kor kullanilmistir. Bu dalga boyunda
par¢alanmis koriin ve standartlarin absorbans degerleri Ol¢iilmiig, parcalanmis kor
absorbansi ile parcalanmis standart absorbansi arasindaki fark her bir standardin KOI

degerine karsi ¢izilerek sekil 3.5°te verilen kalibrasyon dogrusu elde edilmistir.
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Sekil 3.5 KOI analizi kalibrasyon dogrusu

Alman 6rneklerin KOI analizinin yapilmasi igin parcalama tiiplerine sirasiyla 2.5 mL
ornek, 1.5 mL parcalama ¢ozeltisi ve 3.5 mL siilfiirik asit reaktifi konmus, kapaklari sikica
kapatilmis ve karigmanin saglanmasi icin birka¢ defa ters g¢evrilmiglerdir. 150 °C’ye
isitilmig termoreaktore yerlestirilen tiiplerin bu sicaklikta 2 saat siire ile parcalanmast
saglanmistir. Bu siirenin sonunda tlipler yogunlasan buharlarla karigmanin saglanmasi i¢in
birka¢ defa ters ¢evrilmis ve ¢okelti olusumunu 6nlemek i¢in yavasca oda sicakligina
sogutulmustur.  Tiiplerin 151k yolunun agik oldugundan emin olunduktan sonra
spektrofotometrede 600 nm’de absorbans 6l¢iimii yapilmistir. 600 nm’de referans ¢ozelti
olarak ornek yerine distile suyun kullanildig1 dikromat iceren parcalanmamis kor
kullanilmigtir. Par¢alanmis 6rnek ve pargalanmis koriin absorbanslarinin arasindaki fark
alinarak ve bu deger kalibrasyon denkleminde yerine konarak ornegin KOI degeri

hesaplanmustir.
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3.3.2 Renk

Yapilan aritim ¢alismalarinda alinan 6rneklerin renk analizi i¢in Standart Methods 2120 C
spektrofotometrik-tek dalga boyu yontemi kullanilmistir. Bu yontemde renk, uygun dalga
boyunda platin-kobalt standart ¢ozeltileri ile spektrofotometrik olarak belirlenmektedir.
Spektrofotometrik yontemin dalga boyunda 15181 absorplayan veya sagan kolloidal ve
askida pargaciklarin bulunmasindan kaynaklanan girisimlerin ortadan kaldirilmasi icin
renk dl¢limiinden 6nce pargaciklarin giderilmesi gerekmektedir. Kalibrasyon dogrusunun
olusturulmas1 i¢in 300 mL suda 100 mL derisik HCI ile 1.246 g potasyum
hekzakloroplatinat (K2PtCle) ve 1 g kristal kobalt kloriir hekzahidrat (CoCl2.6H20)
¢Oziilmiis ve 1000 mL’ye seyreltilerek stok ¢ozelti hazirlanmistir. Bu stok ¢ozelti 500 renk
birimi (CU) renge sahiptir. Standartlar renk birimleri 5, 50, 100, 200, 500 CU olacak
sekilde 100 mL’lik balon jojelere 1.0, 10.0, 20.0, 40.0 ve 100 mL stok renk standardinin
su ile seyreltilmesiyle hazirlanmigtir. Spektrofotometrede (PG Instruments T60V) 456
nm’de kor olarak saf su kullanilarak cam kiivetlerde, her renk standardi i¢in absorbans

degeri okunmus ve sekil 3.6°daki kalibrasyon dogrusu elde edilmistir.

Alman 6rneklerin renk analizinin yapilmasi i¢in spektrofotometrede 456 nm’de kor olarak
saf su kullanilarak cam kiivetlerde absorbans degerleri okunmus, absorbans okumalari

kalibrasyon denkleminde yerine konarak 6rneklerin renk degeri belirlenmistir.
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Sekil 3.6 Renk analizi kalibrasyon dogrusu
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3.3.3 Bulanikhik

Yapilan aritim calismalarinda alinan 6rneklerin bulaniklik analizi i¢in Aqualytic marka
AL250T-IR model tiirbidimetre kullanilmistir. Tiirbidimetre ile birlikte verilen 0, 20, 200,
800 NTU bulaniklik degerlerine sahip kalibrasyon ¢ozeltileri ile cihaz 4 noktali kalibre
edilmis, analizler alinan 6rneklerden cihazin numune sisesine 10 mL doldurmak suretiyle

gergeklestirilmistir.

3.3.4 Askida kat1 madde

Yapilan aritim ¢alismalarinda alinan 6rneklerin AKM analizi i¢in Standart Methods 2540
D 105 °C’de kurutulmus toplam askida kati yontemi kullanilmistir. Bu yontemde iyi
karigtirilmis 6rnek, vakumlu stizme diizenegi kullanilarak 6nceden tartilmis 47 mm ¢apinda
1.2 um gozenek yapisina sahip baglayicisiz cam elyaf filtreden gegirilmekte ve filtrede
kalan artik 103-105 °C’de sabit agirliga gelene kadar kurutulmaktadir. Cam elyaf filtre
diski tartildiktan sonra siizme diizenegine az miktarda distile su ile 1slatilarak yerlestirilmis,
iizerine 100 mL hacimde 6rnek dokiilmiistiir. Siizme tamamlandiktan sonra yaklasik 3
dakika daha vakum yapmaya devam edilmistir. Filtre, siizme diizeneginden dikkatle
ayrilarak aliiminyum tartma kabina yerlestirilmis ve en az 1 saat 105 °C sicakliktaki etiivde
(Memmert UN 55) kurutulmus, sicakligin1 dengelemek icin desikatérde sogutulmus ve

tartilmistir. Tartim sonunda asagidaki esitlik kullanilarak AKM degeri hesaplanmaistir.

(A—B)*1000

ornek hacmi,mL

mg toplamaskidakati/ L = (3.1)

Burada A filtrenin ve kurutulan artigin toplam agirligi, B stizme Oncesi filtrenin agirligi

olarak tanimlanmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Kalibrasyon Calismalar

4.1.1 Elektriksel iletkenlik ve pH olcer kalibrasyonlar:

Calismalarda kullanilan elektriksel iletkenlik ve pH Olgerin gosterge degerleri ve bilgisayar
sinyali degerleri arasindaki iliskiyi bulmak amaciyla kalibrasyon dogrular
olusturulmustur. Elektriksel iletkenlik 6lger i¢in olusturulan kalibrasyon dogrusu sekil

4.1°de, pH i¢in olusturulan kalibrasyon dogrusu sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.1 Elektriksel iletkenlik degerine kars1 bilgisayar sinyali degisimi
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Sekil 4.2 pH degerine kars1 bilgisayar sinyali degisimi
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4.1.2 Sicaklik olcer kalibrasyonu

Simulinkte yer alan ve gelen 6l¢lim sinyallerinden istenen Olciilen degere ait iki nokta
kalibrasyonu yapildiktan sonra bu iki nokta arasinda interpolasyon yaparak ara degerlerin
bulunmasini saglayan 1-D lookup table blogu kullanilarak sicaklik Slger ile bilgisayar
arasinda kalibrasyon yapilmistir. Bu blogun ayar ekraninda sicaklik igin breakpoints:
[1.138 2.541], table data: [18.4 49.9] degerleri girilmistir. Burada table data okunan
sicaklik degerini, breakpoints ise okunan degere karsilik Olcerin {rettiZi mV

mertebesindeki sinyalleri ifade etmektedir.

4.1.3 Pompa kalibrasyonlar:

Dinamik analiz, kontrol, optimizasyon ve kinetik caligmalarinda kullanilan destek
elektrolit, asit ve baz ¢ozeltisi pompalarinin bilgisayar sinyali degerlerine karsilik ortaya
koydugu akis hiz1 degerlerinin bulunmasi amactyla kalibrasyon dogrulari olusturulmustur.
Destek elektrolit, asit ve baz pompasi ile bilgisayar sinyali arasindaki iliski i¢in olusturulan

kalibrasyon dogrular1 sirasiyla sekil 4.3 - 4.5’te verilmistir.

, y =0.1484x + 1.048
R?=0.9991

Sinyal degeri (V)
S = N W A 0 N

Akis Hizt (mL/dk)

Sekil 4.3 Destek elektrolit pompasi i¢in gdsterge degerine karsi bilgisayar sinyali degisimi
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1 y=0.1316x + 1.0194
R> = 0.9999

Sinyal degeri (V)
O = N W AN U N

0 5 10 15 20 25 30 35
Akis Hizi (mL/dk)

Sekil 4.4 Asit pompasi i¢in gosterge degerine karsi bilgisayar sinyali degisimi

4 y =0.1488x + 1.042
R?=10.9993

Sinyal degeri (V)
O = N W A

0 5 10 15 20 25 30
Akis Hiz1 (mL/dk)

Sekil 4.5 Baz pompasi i¢in gdsterge degerine karsi bilgisayar sinyali degisimi
4.2 Kontrolsiiz Kosulda Aritim Calismasi

Kagit endiistrisi atik sularinin elektrokoagiilasyon yontemi ile aritiminda agik hat isletim
ile prosesin 45 dakika isletim siiresi boyunca elektriksel iletkenlik, pH ve sicaklik
parametrelerinin degisimini incelemek amaciyla gergeklestirilen calisma sekil 4.6’da
verilmistir. 600 devir/dk karistirma hizi, 1 A sabit akim kosullarinda gergeklestirilen bu
calismada atik suyun baslangi¢ elektriksel iletkenligi ve pH’si dogal degerlerine yakin
olacak sekilde 2.6 mS/cm ve 8¢, baslangi¢ sicakligi 20 °C’ye ayarlanmuigstir.
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Sekil 4.6 Elektrokoagiilasyon yontemi ile atik su aritiminda kontrolsiiz durumda elektriksel
iletkenlik, sicaklik, pH ve potansiyel farkinin degisimi

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi aritim siiresince pH yaklasik 1 birim, sicaklik 4 °C artmis ve
elektriksel iletkenlik 0.2 mS/cm azalmistir. Elektriksel iletkenlikteki azalmayla birlikte
aritim siiresince igletim maliyeti, enerji tiikketimi ve sabit akim kosulu i¢in potansiyel farki
artmigtir. Elde edilen sonucglara gore kagit endiistrisi atik sularinin elektrokoagiilasyon
yontemi ile aritiminda elektriksel iletkenlik, sicaklik ve pH’nin kontrol edilmesi uygun

goriilmiistiir.
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4.3 Dinamik ve Sistem Tammmlama Cahismalari

4.3.1 Elektriksel iletkenlik, sicaklik ve pH’nin dinamik analizi

Kagit endiistrisi atik sularinin elektrokoagiilasyon yontemi ile aritim verimini etkileyen
isletme parametrelerinden olan elektriksel iletkenlik, pH ve sicakligin aritim siiresince
kontrol edilerek en uygun degerlerinde tutulmasi amaciyla ilk olarak bu parametrelerde
meydana gelen degisimleri modelleme ¢aligmasi yapilmistir. Bu kapsamda elektriksel
iletkenlik kontrolii i¢in destek elektrolit akis hizi, pH kontrolii i¢in asit ve baz akis hizlari,
sicaklik kontrolii i¢in sogutma suyu vana konumu ayarlanabilen degiskenler olarak

se¢ilmistir.

Dinamik g¢aligmalar MATLAB™/Simulink’te tasarlanan modelde ilgili pompalara ve
vanaya pulse ve basamak etkilerin verilmesi ile gerceklestirilmistir. Elektriksel
iletkenlikteki degisimler 600 devir/dk karigtirma hizi, 1 A sabit akim altinda
elektrokoagiilasyon isleminin uygulandigi deneysel calismada destek elektrolit ¢ozeltisi
akis hizina 0 mL/dk’dan 4.4 mL/dk degerine basamak etki verilerek incelenmis ve
sonuclar1 sekil 4.7°de verilmistir. Calismada elektriksel iletkenligin yaklasik 60 dakikalik
isletimde 2.47 mS/cm’den 2.64 mS/cm degerine yiikseldigi gozlenmistir. Sicakliktaki
degisimler 600 devir/dk karistirma hizi, 1 A sabit akim altinda elektrokoagiilasyon
isleminin uygulandig1 baska bir deneysel ¢aligmada reaktor etrafindaki ceketten gegen 12.5
°C’deki sogutma suyunun kapali konumdaki vanasinin acgik konuma getirilmesiyle
incelenmis, deney esnasinda reaktore destek elektrolit beslemesi yapilmamistir. Calismada
sicakligin yaklagik 30 dakikalik isletimde 22.2 °C’den 19.2 °C’ye distiigii gozlenmis,
sicakligin dinamik analiz sonuglar1 sekil 4.8’de verilmistir. pH’deki degisimlerin
incelenmesi i¢in 600 devir/dk karistirma hizi, 1 A sabit akim altinda elektrokoagiilasyon
isleminin uygulandig1 ¢calismada 250. saniyede sisteme 0 mL/dk’dan 5 mL/dk’ya basamak
etki verilerek 0.1 M HCI gonderilmis, pH yatiskin kosula ulastiktan sonra asit beslemesi
kesilerek 0 mL/dk’dan 5 mL/dk’ya basamak etki verilerek 0.1 M NaOH gonderilmistir. pH
ilk 250 saniyede 7.93’ten 8.15’¢ yiikselmis, asit akis hizina verilen 3 dakikalik pulse etkiyle
pH’nin 8.15’ten 7.71’e diistiigli, baz akig hizina verilen 10 dakikalik basamak etkiyle
pH’nin 7.71°den 8.80’¢ yiikseldigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.7 Destek elektrolit akis hizina 0 mL/dk’dan 4.4 mL/dk’ya basamak etki verildiginde
elektriksel iletkenligin zamanla degisimi

24
;ﬁ,\ 22
52 9
n
18
0 500 1000 1500 2000
Zaman (s)
==
=E
A=
Eg 1 _I
S <
N
g5
0 500 1000 1500 2000
Zaman (s)

Sekil 4.8 Sogutma suyu vana konumuna 0’dan 1’e basamak etki verildiginde sicakligin
zamanla degisimi
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Sekil 4.9 Asit ve baz akis hizlarina basamak etki verildiginde pH’nin zamanla degisimi

4.3.2 Elektriksel iletkenlik, pH ve sicaklik i¢in sistem modelinin belirlenmesi

Elektriksel iletkenlik, sicaklik ve pH i¢in yapilan dinamik ¢aligsmalardan elde edilen veriler
MATLAB™"da kodlanan YEKK algoritmasinda ayr1 ayri kullanilmis ve ¢ikis
degiskenlerinin zamanla degisimi, ¢ikis degiskenlerinin kestirilen degerleri ve model
parametrelerinin zaman adimiyla degisimleri sirasiyla sekil 4.10 - 4.12°de verilmistir.
Calismalarda kovaryans matrisin baglangic degeri 1000, unutma carpani 0.99 model

mertebesi ¢ikis degiskenine gore 2, giris degiskenine gore 1. mertebeden secilmistir.
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Sekil 4.10 Basamak etki ile elektriksel iletkenligin degisimi kullanilarak YEKK ile model
parametrelerinin belirlenmesi
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Sekil 4.11 Basamak etki ile sicakligin degisimi kullanilarak YEKK ile model
parametrelerinin belirlenmesi
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Sekil 4.12 Pulse ve basamak etki ile pH’nin degisimi kullanilarak YEKK ile model
parametrelerinin belirlenmesi

Elektriksel iletkenlik, pH ve sicaklik i¢in model parametrelerinin zamanla degisimleri

incelenerek ARMAX model parametreleri elde edilmis ve cizelge 4.1°de verilmistir.

Yapilan ¢aligmalarda elektriksel iletkenlik, sicaklik ve pH i¢in ISE degerleri sirasiyla
0.0013, 0.0019, 0.0009 olarak hesaplanmastir.

Cizelge 4.1 Elektriksel iletkenlik, sicaklik ve pH icin ARMAX model parametreleri

Model parametreleri ai a2 bo
Elektriksel iletkenlik 0.783 0.072 0.01152
Sicaklik -0.6424 0.1 0.03325
0 Asit 0.8297 -0.03538 0.0000293
P Baz -0.9367 0.0367 0.0002312
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4.4 Kontrol Calismalar

4.4.1 PID kontrol ¢calismalar

4.4.1.1 Kutup yerlestirme ile en uygun kontrol edici parametrelerinin belirlenmesi

Kagit endiistrisi atik sularinin elektrokoagiilasyon yontemi ile aritiminda elektriksel
iletkenlik, sicaklik ve pH parametrelerinin kontrol edilerek istenen degerde tutulmasi
amaciyla ilk olarak PID kontrol caligmalari yapilmistir. Bu amacgla o6ncelikle kutup
yerlestirme yontemi ile her bir isletim parametresi i¢in en uygun PID parametreleri

belirlenmistir.

Elektriksel iletkenlik, sicaklik ve pH parametrelerinin bir dnceki boliimde elde edilen
model parametreleri kullanilarak kutup noktalarmmin birim c¢ember i¢inde kalmasin
saglayan en uygun PID parametrelerini belirlemek i¢in K, 11, to degerleri ile denemeler
yapilmis, {i¢ isletim parametresi i¢in en uygun kontrol edici parametrelerinin kullanilmasi

ile bulunan kutuplar ve en uygun PID kontrol edici parametreleri ¢izelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Sicaklik, elektriksel iletkenlik ve pH igin sistemin kutuplari ve kontrol edici

parametreleri
Ke | 1(s) | w(s) Kutuplar
Elektriksel iletkenlik 5 0.05 | 0.01 | 0.701963 | -0.684202 | -0.147513
Sicaklik 48 0.5 | 0.01 | -0.828502 | 0.310029 | -0.265047
n Asit 1000 | 0.05 | 0.01 -0.8915 0.8373 0.0482
P Baz 1 006 | 04 0.9750 0.9196 0.0407

Bulunan kutuplarin birim ¢emberdeki yerlesimleri sekil 4.13°te verilmistir. Elde edilen

sonuglar elektriksel iletkenlik, sicaklik ve pH sistemlerinin karakteristik esitliklerinin

koklerinin gercek ve kapali devre yanitimlarinin salinimsiz oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.13 Sistemin kutuplari

a. Elektriksel iletkenlik, b. Sicaklik, c. pH asit, d. pH baz

4.4.1.2 Elektriksel iletkenligin PID kontrolii

Kagit endiistrisi atik sularinin elektrokoagiilasyon yontemi ile aritiminda elektriksel
iletkenligin kontrol edilerek istenen degerde sabit tutulmasi amaciyla Bolim 4.4.1.1°de
bulunan kontrol edici parametreleri MATLAB™/Simulink’te tasarlanan gergek zamanl
sistem modelinde kullanilarak PID kontrol ¢alismasi gerceklestirilmistir. 1 A sabit akim

kosulu altinda 600 devir/dk karistirma hiz1 ve 45 dakika siire ile yapilan ¢aligmada kontrol
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edilen degisken olan elektriksel iletkenligin set noktasi atik suyun dogal degerine yakin
olacak sekilde 2.6 mS/cm degerine ayarlanmis, 0.04 M NaCl destek elektrolit ¢ozeltisi akis

hizi ayarlanabilen degisken olarak se¢ilmistir. Elde edilen sonuglar sekil 4.14’te verilmistir.

Yapilan kontrol ¢alismasina ait ISE, IAE, ITAE ve ITSE degerleri sirasiyla 2.49, 93.89,
5.07x10°, 15.56 olarak hesaplanmustir. Atik suyun kontrol uygulanmadan aritildig
durumda elektriksel iletkenlikte 0.2 mS/cm degerinde diisiis ger¢eklesmis olup kontroliin
uygulandigr bu calismada elektriksel iletkenlik sabit tutulmus, sabit akim kosulunda
potansiyel farkinin zamanla degisimi grafigi incelendiginde kontrollii durumda kontrolsiiz
duruma gore azalma oldugu goriilmiistiir. Ortalama potansiyel fark: elektriksel iletkenligin
kontrol edildigi aritim ¢alismasinda 9.84 V, kontrolsiiz aritim ¢alismasinda 11.44 V olarak
hesaplanmistir. Bu durum elektriksel iletkenligin enerji tiiketimi tizerindeki etkisini

yansitmaktadir.

4.4.1.3 Sicakhigin PID kontrolii

Kagit endiistrisi atik sularinin elektrokoagiilasyon yontemi ile aritiminda sicakligin kontrol
edilerek istenen degerde sabit tutulmasi amaciyla Boliim 4.4.1.1°de bulunan kontrol edici
parametreleri MATLAB™/Simulink’te tasarlanan gergek zamanli sistem modelinde
kullanilarak PID kontrol ¢alismasi gerceklestirilmistir. 1 A sabit akim kosulu altinda 600
devir/dk karistirma hiz1 ve 45 dakika stire ile yapilan ¢alismada kontrol edilen degisken
olan sicakligin set noktas1 18 °C, reaktdr etrafindaki ceketten gecen sogutma suyunun
sicakligi 12.5 °C olarak ayarlanmis, sogutma suyunun ag-kapa seklindeki vana konumu
ayarlanabilen degisken olarak secilmistir. Calismada isletme parametrelerinin birbirleri
iizerinde olusturabilecekleri etkileri ortadan kaldirmak icin elektriksel iletkenlik PID

kontrol edici ile kontrol edilmistir. Elde edilen sonuglar sekil 4.15’te verilmistir.

Yapilan sicaklik kontrol ¢aligmasina ait ISE, IAE, ITAE ve ITSE degerleri sirastyla 324.59,
953.62, 5.15x10%, 6.98x10° olarak hesaplanmistir. Sabit akimda vyiiriitiilen elektriksel
iletkenlik ve sicaklik kontrollii bu ¢alismada potansiyel farki degisiminin kontrolsiiz

aritimin yapildigir durumla kiyaslandiginda azalma egiliminde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.14 Iletkenligin PID kontrolii
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Sekil 4.15 Sicakligin PID kontrolii
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4.4.1.4 pH’nin PID kontrolii

Kagit endiistrisi atik sularinin elektrokoagiilasyon yontemi ile arittminda pH’nin kontrol
edilerek istenen degerde sabit tutulmas1 amaciyla Boliim 4.4.1.1°de bulunan kontrol edici
parametreleri MATLAB™/Simulink’te tasarlanan gergek zamanli sistem modelinde
kullanilarak PID kontrol ¢alismasi gerceklestirilmistir. 1 A sabit akim kosulu altinda 600
devir/dk karistirma hiz1 ve 45 dakika stire ile yapilan ¢alismada kontrol edilen degisken
olan pH’nin set noktas1 atik suyun dogal degerine yakin olacak sekilde 8 degerine
ayarlanmig, 0.1 M HCI ¢ozeltisi akis hizi ve 0.1 M NaOH c¢ozeltisi akis hizi ayarlanabilen
degiskenler olarak segilerek koordineli kontrol ¢alismasi gerceklestirilmistir. Calismada
isletme parametrelerinin birbirleri iizerinde olusturabilecekleri etkileri ortadan kaldirmak
icin elektriksel iletkenlik ve sicaklik PID kontrol edici ile kontrol edilmistir. Elde edilen

sonuglar sekil 4.16°da verilmistir.

Yapilan pH kontrol ¢alismasina ait ISE, IAE, ITAE ve ITSE degerleri sirasiyla 86.64,
559.37, 3.02x10° 1.83x107 olarak hesaplanmistir. Bu ¢alismada potansiyel farkinimn
zamanla degisiminin azalma egiliminde oldugu goriilmiistiir. Elektriksel iletkenlik ve
sicaklik kontrol edicilerinin yapilan ¢alismada set noktasini bagariyla yakalamis olmalari
ve bu durumun pH kontrolii tizerinde olumsuz bir etki yaratmamis olmast MIMO kontroliin
amacina uygun bir sekilde gergeklestirilebildigini gostermektedir. Elektriksel iletkenlik
kontroliinde 0.03 mS/cm degerinde bir ofset goriilmiis olup, bu durum gerek ofset degerinin
cok diisiik olmasi gerekse tez kapsaminda yapilacak aritim ¢aligmalarinda elektriksel
iletkenligin set noktasina basamak etki verilmesine gerek duyulmamasi sebebiyle kabul

edilebilir bulunmus olup MIMO kontrol i¢in bagil kazang analizine gerek goriilmemistir.
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Sekil 4.16 pH’nin PID kontrolii
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4.4.2 GPC kontrol calismalar:

4.4.2.1 Elektriksel iletkenligin GPC kontrolii

Kagit endiistrisi atik sularinin elektrokoagiilasyon yontemi ile aritiminda elektriksel
iletkenligin  kontrol  edilerek  istenen degerde sabit tutulmasi amaciyla
MATLAB™/Simulink’te tasarlanan gercek zamanli sistem modelinde GPC algoritmasi
kullanilarak elektriksel iletkenlik kontrol ¢aligsmalar1 gerceklestirilmistir. 1 A sabit akim
kosulu altinda 600 devir/dk karistirma hiz1 ve 45 dakika siire ile yapilan ¢aligmalarda
kontrol edilen degisken olan elektriksel iletkenligin set noktasi atik suyun dogal degerine
yakin olacak sekilde 2 mS/cm degerine ayarlanmis, 0.04 M NaCl destek elektrolit ¢ozeltisi
akis hiz1 ayarlanabilen degisken olarak secilmistir. Calismalarda sicaklik ve pH, elektriksel
iletkenlik iizerinde yiik etkisi olusturmamalari i¢in, PID kontrol edici ile kontrol edilmistir.
Cizelge 4.3’te A, N2 ve Nu parametreleri ile elektriksel iletkenligin GPC kontrolii i¢in

yapilan ¢alismalar sonucu elde edilen performans kriteri degerleri verilmistir.

Cizelge 4.3 Elektriksel iletkenlik i¢in gergeklestirilen GPC ¢alismalar1 sonucunda elde
edilen performans kriteri degerleri

Deney A N2 Nu ISE IAE ITAE ITSE
no (x10°) (x10?)
1 0.0008 2 1| 19.66| 21758 1.18 1.91
2 0.0005 2 1 8.02| 147.12 0.77 0.30
3 0.0005 8 1| 25243 | 1141.49 5.96 66.68
4 0.0005 4 1| 5160 48240 2.52 4.20
5 0.0005 2 2 771  141.59 0.77 0.36

Cizelge 4.3 te yer alan veriler ve her deney i¢in ¢izilmis olan grafikler incelenmis ve GPC
ile elektriksel iletkenlik kontrolii caligmalarinda A, N2 ve Nu parametreleri i¢in en uygun
degerler sirastyla 0.0005, 2 ve 2 olarak secilmistir. 5 numarali deneye ait bu parametrelerle

gerceklestirilen ¢aligmanin sonuglart sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17 Iletkenligin GPC kontrolii
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4.4.2.2 pH’nin GPC kontrolii

Kagit endiistrisi atik sularinin elektrokoagiilasyon yontemi ile arittminda pH’nin kontrol
edilerek istenen degerde sabit tutulmasi amactyla MATLAB™/Simulink’te tasarlanan
gercek zamanli sistem modelinde GPC algoritmasi kullanilarak pH kontrol ¢alismalari
gergeklestirilmistir. 1 A sabit akim kosulu altinda 600 devir/dk karigtirma hizi1 ve 45 dakika
stire ile yapilan ¢alismalarda kontrol edilen degisken olan pH’nin set noktas1 atik suyun
dogal pH degerine yakin olacak sekilde 8 degerine ayarlanmis, 0.1 M HCI ¢o6zeltisi akis
hizi ve 0.1 M NaOH c¢ozeltisi akis hizi ayarlanabilen degiskenler olarak secilerek
koordineli kontrol gergeklestirilmistir. Calismalarda elektriksel iletkenlik ve sicaklik, pH
iizerinde ylk etkisi olusturmamalari i¢in, sirasiyla GPC ve PID kontrol ediciler ile kontrol
edilmistir. Burada Aa, N2a ve Nua asit akis hizim1 ayarlayan kontrol edicinin, A, N2 ve
Nus ise baz akis hizin1 ayarlayan kontrol edicinin parametreleridir. Cizelge 4.4’te A, N2 ve
Nu parametreleri ile pH nin GPC kontrolii i¢in yapilan ¢alismalar sonucu elde edilen

performans kriteri degerleri verilmistir.

Cizelge 4.4 pH i¢in gerceklestirilen GPC caligmalar1 sonucunda elde edilen performans
kriteri degerleri

Deney Aa Az | Noa | Nog | Nua | Nus ISE IAE ITAE ITSE
no (x10% | (x10%
1 0.000005 0.00005 2 2 1 1| 146.69 | 766.81 4.14 4.41
2 0.000005 0.000005 2 2 1 1| 118.60 | 671.64 3.63 3.11
3 0.00005 0.00001 2 2 1 1| 102.74 | 597.76 3.23 2.70
4 0.0005 0.0005 2 2 1 1| 19470 | 900.45 4.86 6.72
5 0.00005 0.0005 2 2 1 1 117.23 | 665.83 3.60 2.96
6 0.000005 0.0005 2 2 1 1 116.29 | 635.16 343 3.56
7 0.000005 0.0001 2 2 1 1 98.74 | 627.41 3.39 1.88
8 0.00005 0.00001 2 3 1 1 88.41 | 527.21 2.85 2.65
9 0.00005 0.00001 3 3 1 1 118.83 | 635.09 343 3.35
10 0.00005 0.00001 3 2 1 1 128.79 | 703.95 3.80 3.51
11 0.00005 0.00001 2 2 2 2| 138.14 | 722.93 3.90 4.07
12 0.00005 0.000005 2 2 1 1| 11337 | 668.25 3.61 2.64
13 0.00005 0.00001 2 2 1 1 67.50 | 498.44 2.69 1.05
14 0.00001 0.00001 2 2 1 1 95.82 | 600.21 3.24 1.97
15 0.000001 0.000001 2 2 1 1 51.93 | 453.78 2.45 0.576
16 0.0000001 | 0.0000001 2 2 1 1 83.87 | 563.74 3.04 1.58

121



Cizelge 4.4’te yer alan veriler ve her deney i¢in ¢izilmis olan grafikler incelenmis ve GPC
ile pH kontrolii ¢aligmalarinda Aa, A, N2a, N2 ve Nua, Nus parametreleri i¢in en uygun
degerler sirastyla 0.000001, 0.000001, 2, 2 ve 1, 1 olarak secilmistir. 15 numarali deneye

ait bu parametrelerle gerceklestirilen ¢calismanin sonuclari sekil 4.18de verilmistir.

4.4.2.3 Sicakhgin GPC kontrolii

Kagit endiistrisi atik sularinin elektrokoagiilasyon yontemi ile aritiminda sicakligin kontrol
edilerek istenen degerde sabit tutulmasi amaciyla MATLAB™/Simulink’te tasarlanan
gercek zamanli sistem modelinde GPC algoritmasi kullanilarak sicaklik kontrol ¢aligmalari
gergeklestirilmistir. 1 A sabit akim kosulu altinda 600 devir/dk karigtirma hizi1 ve 45 dakika
siire ile yapilan ¢alismalarda kontrol edilen degisken olan sicakligin set noktasi 20 °C,
reaktor etrafindaki ceketten gegen sogutma suyunun sicakligi 12.5 °C olarak ayarlanmus,
sogutma suyunun ag-kapa seklindeki vana konumu ayarlanabilen degisken olarak
secilmistir. Caligmalarda elektriksel iletkenlik ve pH, sicaklik iizerinde yiik etkisi
olusturmamalar1 i¢cin GPC kontrol edici ile kontrol edilmistir. Cizelge 4.5’te A, N2 ve Nu
parametreleri ile sicakligin GPC kontrolii i¢in yapilan ¢aligmalar sonucu elde edilen

performans kriteri degerleri verilmistir.

Cizelge 4.5 Sicaklik icin gergeklestirilen GPC calismalari sonucunda elde edilen
performans kriteri degerleri

Deney no A N2 Nu ISE IAE ITAE ITSE

(x10) (x107)
1 0.0001 2 1 366.92 1122.72 6.06 9.79
2 0.00001 2 1 240.61 778.59 4.21 6.13

Cizelge 4.5’te yer alan veriler ve her deney i¢in ¢izilmis olan grafikler incelenmis ve GPC
ile sicaklik kontrolii ¢aligmalarinda A, N2 ve Nu parametreleri i¢in en uygun degerler
sirastyla 0.00001, 2 ve 1 olarak secilmistir. 2 numarali deneye ait bu parametrelerle

gergeklestirilen ¢calismanin sonuclari sekil 4.19°da verilmistir.
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4.4.3 GMYV Kkontrol ¢alismalari

4.4.3.1 Elektriksel iletkenligin GMV kontrolii

Kagit endiistrisi atik sularinin elektrokoagiilasyon yontemi ile aritiminda elektriksel
edilerek

MATLAB™/Simulink’te tasarlanan gercek zamanli sistem modelinde GMV algoritmasi

iletkenligin ~ kontrol istenen  degerde sabit tutulmast amaciyla
kullanilarak elektriksel iletkenlik kontrol ¢aligsmalar1 gerceklestirilmistir. 1 A sabit akim
kosulu altinda 600 devir/dk karistirma hiz1 ve 45 dakika siire ile yapilan ¢aligmalarda
kontrol edilen degisken olan elektriksel iletkenligin set noktasi atik suyun dogal degerine
yakin olacak sekilde 2.37 mS/cm degerine ayarlanmis, 0.04 M NaCl destek elektrolit
cOzeltisi akis hiz1 ayarlanabilen degisken olarak secilmistir. Calismalarda pH ve sicaklik,
elektriksel iletkenlik {izerinde yiik etkisi olusturmamalar1 i¢in, GPC kontrol edici ile
kontrol edilmistir. Cizelge 4.6’da A parametresi ile elektriksel iletkenligin GMV kontrolii

icin yapilan ¢calismalar sonucu elde edilen performans kriteri degerleri verilmistir.

Cizelge 4.6 Elektriksel iletkenlik i¢in gerceklestirilen GMV kontrol ¢aligmalar1 sonucunda
elde edilen performans kriteri degerleri

Deney no A ISE IAE ITAE ITSE
(x107)

1 0.0005 2.14 89.37 4.83 10.0543

2 0.00005 1.91 75.85 4.10 14.1053

3 0.000005 5.42 142.33 7.68 62.8714

Cizelge 4.6°da yer alan veriler ve her deney icin ¢izilmis olan grafikler incelenmis ve GMV
kontrol ile elektriksel iletkenlik kontrolii ¢aligmalarinda A parametresi i¢in en uygun deger
0.00005 olarak secilmistir. 2 numarali deneye ait bu parametre ile gerceklestirilen

calismanin sonuglar sekil 4.20°de verilmistir.
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4.4.3.2 pH’nin GMYV Kkontrolii

Kagit endiistrisi atik sularinin elektrokoagiilasyon yontemi ile arittminda pH’nin kontrol
edilerek istenen degerde sabit tutulmasi amaciyla MATLAB™/Simulink’te tasarlanan
gercek zamanl sistem modelinde GMV algoritmasi kullanilarak pH kontrol ¢alismalari
gergeklestirilmistir. 1 A sabit akim kosulu altinda 600 devir/dk karigtirma hizi ve 45 dakika
stire ile yapilan ¢alismalarda kontrol edilen degisken olan pH’nin set noktasi 8 degerine
ayarlanmig, 0.1 M HCI ¢ozeltisi akis hiz1 ve 0.1 M NaOH c¢ozeltisi akis hizi ayarlanabilen
degiskenler olarak secilerek koordineli kontrol gergeklestirilmistir. Caligmalarda
elektriksel iletkenlik ve sicaklik, pH iizerinde yiik etkisi olusturmamalar1 i¢in, sirasiyla
GMYV ve GPC kontrol edici ile kontrol edilmistir. Cizelge 4.7’de A parametresi ile pH nin

GMV kontrolii i¢in yapilan ¢aligmalar sonucu elde edilen performans kriteri degerleri

verilmigtir.

Cizelge 4.7 pH icin gerceklestirilen GMV kontrol ¢aligmalar1 sonucunda elde edilen
performans kriteri degerleri

Deney no Aa AB ISE IAE ITAE ITSE

(x10°%) | (x107)
1 0.0001 0.0001 59.78 485.42 2.62 7.23
2 0.00001 0.00001 80.37 567.38 3.06 | 13.32
3 0.000001 0.000001 72.34 535.46 2.89 | 10.92
4 0.0000001 | 0.0000001 52.58 447.25 2.41 6.03

Cizelge 4.7°de yer alan veriler ve her deney i¢in ¢izilmis olan grafikler incelenmis ve GMV
kontrol ile pH kontrolii ¢aligmalarinda Aa ve As parametreleri i¢in en uygun degerler
strastyla 0.0000001, 0.0000001 olarak se¢ilmistir. 4 numarali deneye ait bu parametrelerle

gerceklestirilen ¢alismanin sonuglart sekil 4.21°de verilmistir.
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4.4.3.3 Sicakhigin GMV kontrolii

Kagit endiistrisi atik sularinin elektrokoagiilasyon yontemi ile aritiminda sicakligin kontrol
edilerek istenen degerde sabit tutulmasi amaciyla MATLAB™/Simulink’te tasarlanan
gercek zamanli sistem modelinde GMV algoritmas1 kullanilarak sicaklik kontrol
calismalar1 gergeklestirilmistir. 1 A sabit akim kosulu altinda 600 devir/dk karistirma hizi
ve 45 dakika siire ile yapilan ¢aligmalarda kontrol edilen degisken olan sicaklifin set
noktas1 20 °C, reaktor etrafindaki ceketten gegen sogutma suyunun sicakligi 12.5 °C olarak
ayarlanmig, sogutma suyunun ag-kapa seklindeki vana konumu ayarlanabilen degisken
olarak secilmistir. Caligsmalarda elektriksel iletkenlik ve pH, sicaklik iizerinde yiik etkisi
olusturmamalar1 i¢in, GMV kontrol edici ile kontrol edilmistir. Cizelge 4.8’de A
parametresi ile sicaklifin GMV kontrolii i¢in yapilan ¢aligmalar sonucu elde edilen

performans kriteri degerleri verilmistir.

Cizelge 4.8 Sicaklik i¢in gergeklestirilen GMV kontrol ¢alismalar1 sonucunda elde edilen
performans kriteri degerleri

Deney A ISE IAE ITAE ITSE
no (x10°) (x10%)
1 0.0001 196.33 636.87 3.71 4.68
2 0.00001 176.73 658.06 3.55 3.96

Cizelge 4.8°de yer alan veriler ve her deney i¢in ¢izilmis olan grafikler incelenmis ve GMV
kontrol ile sicaklik kontrolii ¢calismalarinda A parametresi i¢in en uygun deger 0.00001
olarak secilmistir. 2 numarali deneye ait bu parametre ile gerceklestirilen ¢aligmanin

sonuclari sekil 4.22°de verilmistir.

4.4.3.4 Elektriksel iletkenligin adaptif GMV kontrolii

Kagit endiistrisi atik sularimin elektrokoagiilasyon yontemi ile aritiminda elektriksel
iletkenligin ~ kontrol  edilerek istenen degerde sabit tutulmast amaciyla

MATLAB™/Simulink’te tasarlanan gergek zamanli sistem modelinde adaptif GMV
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130



algoritmasi kullanilarak elektriksel iletkenlik kontrol calismasi gerceklestirilmistir. 1 A
sabit akim kosulu altinda 600 devir/dk karistirma hizi ve 45 dakika siire ile yapilan
calismada kontrol edilen degisken olan elektriksel iletkenligin set noktasi atik suyun dogal
degerine yakin olacak sekilde 2.55 mS/cm degerine ayarlanmis, 0.04 M NaCl destek
elektrolit ¢ozeltisi akis hiz1 ayarlanabilen degisken olarak secilmistir. Calismalarda pH ve
sicaklik, elektriksel iletkenlik {izerinde yiik etkisi olusturmamalari i¢in, GMV kontrol edici
ile kontrol edilmistir. Adaptif GMV parametreleri olan P, Q ve R’nin sirasiyla 5, 1, 5
degerlerine ayarlandigi ¢alismada elektriksel iletkenlik kontrolii i¢in ISE, TAE, ITAE ve
ITSE degerleri sirastyla 1.53, 72.57, 3.92x10° ve 6.35 hesaplanmustir. Elde edilen sonuglar
sekil 4.23-4.24’te verilmistir.

4.4.3.5 pH’nin adaptif GMV kontrolii

Kagit endiistrisi atik sulariin elektrokoagiilasyon yontemi ile arittiminda pH’nin kontrol
edilerek istenen degerde sabit tutulmasi amaciyla MATLAB™/Simulink’te tasarlanan
gercek zamanli sistem modelinde adaptif GMV algoritmas1 kullanilarak pH kontrol
calismalari gerceklestirilmistir. 1 A sabit akim kosulu altinda 600 devir/dk karistirma hizi
ve 45 dakika siire ile yapilan ¢alismalarda kontrol edilen degisken olan pH’nin set noktasi
8 degerine ayarlanmig, 0.1 M HCI ¢dzeltisi akis hizi ve 0.1 M NaOH ¢ozeltisi akis hizi
ayarlanabilen degiskenler olarak secilerek koordineli kontrol gerceklestirilmistir.
Calismalarda elektriksel iletkenlik ve sicaklik, pH {izerinde yiik etkisi olusturmamalar1
icin, GMV kontrol edici ile kontrol edilmistir. Cizelge 4.9°da pH’nin adaptif GMV

kontrolii i¢in yapilan ¢aligmalar sonucu elde edilen performans kriteri degerleri verilmistir.

Cizelge 4.9 pH icin gergeklestirilen adaptif GMV kontrol ¢aligmalar1 sonucunda elde
edilen performans kriteri degerleri

Deney | Pa| Ps| Qa| Qs| Ra| Rs ISE IAE ITAE ITSE
no x10% |  (x107)
1 1| 1 1| 08 1 261.28 | 1084.30 6.04 1.06
2 2| 2 1| 08| 2| 2 64.26 533.12 299 | 0.0754
3 51 5 1| 08 5 5| 642.51 1626.55 9.04 9.41
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Sekil 4.24 Iletkenligin adaptif GMV kontroliinde parametrelerin zamanla degisimi

Cizelge 4.9°da yer alan veriler ve her deney i¢in ¢izilmis olan grafikler incelenmis ve
adaptif GMV kontrol ile pH kontrolii ¢alismalarinda Pa, Ps, Qa, QB, Ra, Rp parametreleri
icin en uygun degerler sirasiyla 2, 2, 1, 0.8, 2, 2 olarak secilmistir. 2 numarali deneye ait

bu parametreler ile gergeklestirilen ¢alismanin sonuglar sekil 4.25-4.26°da verilmistir.

4.4.4 En uygun kontrol edicinin belirlenmesi

Kagit endiistrisi atik sularinin elektrokoagiilasyon yontemi ile aritiminda elektriksel
iletkenlik, pH ve sicakligin kontrol edilerek istenen degerde sabit tutulmasi amaciyla
MATLAB™/Simulink’te tasarlanan gergek zamanl sistem modelinde PID, GPC ve GMV
algoritmalar1 kullanilarak kontrol ¢alismalar1 gergeklestirilmis ve bu kontrol ediciler igin
en uygun parametreler elde edilmistir. Bu ¢alismalar farkli zamanlarda birbirine yakin ama
birebir aynm1 olmayan 0Ozelliklere sahip kagit endiistrisi atik sulart temin edilerek
yapildigindan kirlilik giderimleri ag¢isindan kiyaslanmalarinin  uygun olmayacagi
distiniilmistiir. Calismanin bu boliimiinde MIMO kontrol ¢alismalar1 PID, GPC ve GMV
kontrol ediciler i¢in en uygun kontrol edici parametreleri kullanilarak ayni 6zelliklere sahip
kagit endiistrisi atik suyu icin tekrarlanmis, sonuclar birbirleri ve kontrolsiiz kosullarda

tekrar edilen aritim ¢alismasi ile karsilastirilarak performans kriterleri ile KOI, renk,
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Sekil 4.26 pH’nin adaptif GMV kontroliinde parametrelerin zamanla degisimi
a. Asit, b. Baz

bulaniklik, AKM giderim yiizdeleri ve enerji tiiketimleri acisindan incelenmistir. 600

devir/dk karigtirma hizi, 1 A sabit akim kosulunda 45 dakika siire ile gergeklestirilen

caligmalarda elektriksel iletkenlik, pH ve sicaklifin baslangic degerleri ve set noktalari

strastyla 2 mS/cm, 8 ve 20 °C olarak ayarlanmustir.
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Kontrolsiiz kosullarda gerceklestirilen ¢calismada elektriksel iletkenligin 2 mS/cm’den 1.87
mS/cm degerine diistiigii, sicakligin 20 °C’den 25.3 °C’ye yiikseldigi, pH’nin 8’den 9.05
degerine yiikseldigi gozlenmistir. Calismada KOI, renk, bulamiklik, AKM giderimi ve
enerji tikketimi sirastyla % 34.58, % 96.56, % 99.23, % 96.43 ve 128.25 kWh/kg KOI

olarak hesaplanmustir. Yapilan ¢alismanin sonuglart sekil 4.27°de verilmistir.

Bo6liim 4.4.1°de bulunan kontrol edici parametreleri K, 11, to sirasiyla elektriksel iletkenlik
icin 5, 0.05, 0.01, pH kontroliinde asit akis hiz1 ayarlanabilen degiskeni i¢cin 1000, 0.05,
0.01, baz akis hiz1 ayarlanabilen degiskeni icin 1, 0.06, 0.4 ve sicaklik i¢in 48, 0.5, 0.01
olacak sekilde PID kontrol algoritmalarinda yerlerine yazilmis, yapilan kontrol

calismasinin sonuglari sekil 4.28°de verilmistir.

Boliim 4.4.2°de bulunan kontrol edici parametreleri A, N2, Nusirastyla elektriksel iletkenlik
icin 0.0005, 2, 2, pH kontroliinde asit akis hiz1 ayarlanabilen degiskeni i¢in 0.000001, 2, 1,
baz akis hiz1 ayarlanabilen degiskeni i¢in 0.000001, 2, 1 ve sicaklik i¢in 0.00001, 2, 1
olacak sekilde GPC kontrol algoritmalarinda yerlerine yazilmis, yapilan kontrol

calismasinin sonuglari sekil 4.29°da verilmistir.

Boliim 4.4.3’te bulunan kontrol edici parametresi A sirasiyla elektriksel iletkenlik icin
0.00005, pH kontroliinde asit akis hiz1 ayarlanabilen degiskeni i¢in 0.0000001, baz akis
hiz1 ayarlanabilen degiskeni i¢cin 0.0000001 ve sicaklik i¢in 0.00001 olacak sekilde GMV
kontrol algoritmalarinda yerlerine yazilmis, yapilan kontrol ¢alismasinin sonuglar1 sekil

4.30’da verilmistir.

Boliim 4.4.3’te bulunan kontrol edici parametreleri P, Q, R sirastyla elektriksel iletkenlik
icin 5, 1, 5, pH kontroliinde asit akis hiz1 ayarlanabilen degiskeni i¢in 2, 1, 2, baz akis hiz1
ayarlanabilen degiskeni i¢in 2, 0.8, 2 olacak sekilde adaptif GMV kontrol algoritmalarinda
yerlerine yazilmis, yapilan kontrol ¢alismasiin sonuglari sekil 4.31°de verilmistir. Bu

calismada sicaklik GMV kontrol edici ile kontrol edilmistir.

136



Elektriksel
Tletkenlik
(mS/cm)

Sicaklik
(°C)

Potansiyel
Farki
V)

2.2

2 MW"WMW

1.8

9.5
8.5
7.5

_— =
S b~

0 500 1000 1500 2000
Zaman (s)

2500

TRV ”"'W

e I T

0 500 1000 1500 2000 2500
Zaman (s)

0 500 1000 1500 2000 2500
Zaman (s)

S

0 500 1000 1500 2000 2500
Zaman (s)

Sekil 4.27 Kontrolsiiz durumda aritim c¢alismasi
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Sekil 4.28 Elektriksel iletkenlik, pH ve sicakligin PID kontrolii
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Sekil 4.29 Elektriksel iletkenlik, pH ve sicakligin GPC kontrolii
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Sekil 4.30 Elektriksel iletkenlik, pH ve sicakligin GMV kontrolii
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Sekil 4.31 Elektriksel iletkenlik ve pH’nin adaptif GMV kontrolii
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Sekil 4.28-4.31°de verilen ¢alismalarin sonuglar1 elektriksel iletkenlik, pH ve sicaklik
kontrolleri i¢in performans kriterleri acisindan degerlendirilmis, hesaplanan degerler

cizelge 4.10-12°de verilmistir.

Cizelge 4.10 Elektriksel iletkenlik kontrolii i¢in performans kriterleri

Kontrol Edici ISE IAE | ITAE (x10?) ITSE
PID 7.87 177.36 9.58 113.40
GPC 1.44 71.13 3.84 6.80
GMV 0.80 52.24 2.82 2.13
Adaptif GMV 7.33 165.55 8.94 112.84
Cizelge 4.11 pH kontrolii i¢in performans kriterleri
Kontrol Edici ISE IAE | ITAE (x10%) | ITSE (x10%)
PID 228.10 854.04 4.61 15.44
GPC 79.23 561.86 3.03 1.35
GMV 32.69 358.97 1.94 0.23
Adaptif GMV 167.89 777.17 4.20 6.27
Cizelge 4.12 Sicaklik kontrolii i¢in performans kriterleri
Kontrol Edici ISE IAE | ITAE (x10%) | ITSE (x10%)
PID 655.71 1457.05 7.87 2.97
GPC 377.94 901.14 4.87 1.70
GMV 308.50 805.54 4.35 1.71

Elektriksel iletkenlik, pH ve sicaklik i¢in yapilan MIMO PID, GPC ve GMV caligsmalarinin
performans kriterleri incelendiginde ii¢ isletim parametresi i¢in en kii¢iik ISE, IAE, ITAE
ve ITSE degerlerinin GMV kontrol edici kullanildiginda elde edildigi gortilmiistiir.

Sekil 4.28-4.31°de verilen ¢aligmalarin sonuglar1 elektriksel iletkenlik, pH ve sicaklik
kontrolleri i¢in kirlilik giderimleri ve enerji tiikketimleri agisindan da degerlendirilmis, KOI,
renk, bulaniklik, AKM giderim yiizdeleri ile giderilen kg KOI basina enerji tiiketimi

degerleri hesaplanarak ¢izelge 4.13’te verilmistir.
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Cizelge 4.13 Elektriksel iletkenlik, pH ve sicaklik kontrolleri i¢in kirlilik giderimleri ve
enerji tiiketimleri

KOI Renk | Bulaniklik AKM Enerji
Kontrol Edici giderimi | giderimi giderimi giderimi tiikketimi

(%) (%) (%0) (%) | (kWh/kg KOI)
PID 37.82 97.71 99.17 97.62 115.62
GPC 43.70 98.47 99.65 100 88.18
GMV 44.54 98.47 99.65 100 80.17
Adaptif GMV 42.86 97.92 99.24 96.43 93.30

Cizelge 4.13’te verilen kontrollii kosullarda yapilan aritim calismalariin sonuglari
kontrolsiiz kosullarda gerceklestirilen ¢alismanin sonuglar ile kiyaslandiginda GMV
kontrol uygulamasinin KOI giderimini % 9.96 arttirdigi, diger kirlilik parametrelerinin
gideriminde ise anlamli bir de8isim yaratmadigi goézlenmistir. Renk, bulaniklik ve
AKM’nin yiiksek oranda giderilebilmesi elektrokoagiilasyon yonteminin diger aritim
yontemlerine kiyasla baglica avantajidir. Gerek kontrollii gerekse kontrolsiiz caligmalarda
bu giderimler son derece yiiksek oranda (>% 96) gergeklestirilmis olup, kontrol isleminin
bu kirleticilerin giderimi {izerinde herhangi bir olumlu etkisi gézlenmemistir. Kontrolsiiz
caligsma ile kiyaslandiginda kontrol ve kontrol yonteminin enerji tiiketimi tizerinde 6nemli
etkiye sahip oldugu goriilmiistir. GMV kontrol edicinin kullanildigi durumda KOI
giderimi bagina enerji tiiketimi kontrolsiiz ¢aligmaya kiyasla % 37.49 oraninda, PID kontrol
edicinin kullanildigi duruma kiyasla ise % 30.66 oraninda azaltilmistir. Elektriksel
iletkenlik, pH ve sicaklik i¢in yapilan MIMO PID, GPC ve GMV calismalar1 KOI, renk,
bulaniklik, AKM giderimleri ve enerji tiiketimleri agisindan incelendiginde ii¢ isletim
parametresi i¢in en yiiksek kirlilik giderimi ve en diisiik enerji tiikketimi degerlerinin GMV

kontrol edici kullanildiginda elde edildigi goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglar GPC ve GMV kontrol edicilerin performans kriterlerinin, kirletici
giderimlerinin ve enerji tiikketimlerinin diger kontrol edicilere gore birbirlerine daha yakin
oldugunu gostermistir. Bu boliimde anlatilan ¢alismalarin 1518inda GMV kontrol edici
aradaki kiiclik fark da goz Oniinde bulundurularak kontrollii aritim kosullarinda

optimizasyon ¢alismasinda kullanilmak iizere en uygun kontrol edici olarak se¢ilmistir.
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4.4.5 SISO ve MIMO kontrol ¢alismalarinin karsilastirilmasi

Kagit endiistrisi atik sularinin elektrokoagiilasyon yontemi ile aritiminda elektriksel
iletkenlik, pH ve sicakligin kontrol edilerek istenen degerde sabit tutulmasi amaciyla
MATLAB™/Simulink’te tasarlanan gergek zamanl sistem modelinde PID, GPC ve GMV
algoritmalar1 kullanilarak kontrol g¢aligmalar1 gerceklestirilmis, performans kriterleri,
kirlilik giderimleri ve enerji tiiketimleri goz 6niinde bulundurularak GMV kontrol edici en
uygun kontrol yontemi olarak secilmistir. Bu bdliimde, Boliim 4.4.4’te verilen elektriksel
iletkenlik, pH ve sicakligin MIMO GMV kontrolii ¢alismasinin sonuglart GMV kontrol
edici ile gergeklestirilen SISO elektriksel iletkenlik, SISO pH ve SISO sicaklik ¢alismalari
ile karsilastirilmis, SISO ve MIMO kontroliin aritim tizerindeki etkileri incelenmistir. 600
devir/dk karistirma hizi, 1A sabit akim kosullarinda 45 dakika siire ile gerceklestirilen
calismalardan set noktasi 2 mS/cm olarak ayarlanan SISO elektriksel iletkenlik kontrolii
calismasiin sonuglar1 sekil 4.32°de, set noktas1 8 olarak ayarlanan SISO pH kontrolii
caligmasinin sonuglari sekil 4.33’te ve set noktas1 20 °C olarak ayarlanan SISO sicaklik

kontrolii ¢alismasinin sonuclari sekil 4.34°te verilmistir.
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Sekil 4.32 SISO GMYV elektriksel iletkenlik kontrolii

Elektriksel iletkenligin 2 mS/cm degerinde kontroliiniin gergeklestirildigi calismada

sicaklik 20 °C’den 23.6 °C’ye, pH 8’den 9.05 degerine yiikselmistir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.33 SISO GMV pH kontrolii

pH’nin 8 degerinde kontroliiniin gergeklestirildigi calismada sicaklik 20 °C’den 24.8 °C’ye
ylikselmis, elektriksel iletkenlik 2 mS/cm’den 1.95 mS/cm degerine diismiistiir. Sonugtan
goriilecegi iizere pH kontrolii elektrokoagiilasyon siiresince elektriksel iletkenlikte

meydana gelen diisiisii 6nemli 6l¢iide azaltic1 yonde etki gostermektedir (Sekil 4.33).
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Sekil 4.34 SISO GMYV sicaklik kontrolii

Sicakligin 20 °C’de kontroliiniin gerceklestirildigi ¢alismada pH 8’den 9.18 degerine
ylikselmis, elektriksel iletkenlik 2’den 1.82 degerine diismiistiir (Sekil 4.34). Sekil 4.32-

4.34’te verilen ¢alismalarin sonuglar1 performans kriterleri agisindan degerlendirilmis,

hesaplanan degerler ¢izelge 4.14’te verilmistir.

Cizelge 4.14 SISO GMYV c¢aligsmalart i¢in performans kriterleri

Kontrol Edilen Degisken ISE IAE | ITAE (x107) | ITSE (x10?)
Elektriksel iletkenlik 1.24 61.86 3.34 0.05
pH 52.84 441.73 23.85 65.89
Sicaklik 316.51 857.23 46.28 15414.11
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Cizelge 4.14°te elde edilen sonuglar, c¢izelge 4.10-4.12°de verilen elektriksel iletkenlik, pH
ve sicakligin MIMO GMYV kontrolii calismasinda elde edilen sonuglarla karsilagtirildiginda
elektriksel iletkenlik ve sicaklik kontrollerinin SISO ve MIMO ¢alismalarda olduk¢a yakin
sonuglar verdigi, MIMO kontroliin SISO kontrole gore pH kontrol performansini arttirict
etki gosterdigi gorilmistiir. Sekil 4.32 - 4.34°te verilen ¢aligmalarin sonuglart kirlilik
giderimleri ve enerji tiikketimleri acisindan da degerlendirilmis, KOI, renk, bulaniklik,
AKM giderim yiizdeleri ile giderilen kg KOI bagina enerji tiiketimi degerleri hesaplanarak

cizelge 4.15’te verilmistir.

Cizelge 4.15 SISO GMYV c¢aligsmalart igin kirlilik giderimleri ve enerji tiiketimleri

Kontrol Edilen KOI Renk | Bulaniklik AKM Enerji
Degisken giderimi | giderimi giderimi | giderimi tiiketimi

(%) (%) (%) (%) | (kWh/kg KOI)
Elektriksel iletkenlik 39.50 100 99.27 98.81 84.89
pH 43.70 100 99.61 100 88.93
Sicaklik 38.65 99.62 98.86 100 111.24

Elektriksel iletkenlik, pH ve sicakligin MIMO GMV kontrolii ¢calismasinda KOI, renk,
bulaniklik, AKM giderimleri ve enerji tiiketiminin sirastyla % 44.54, % 98.47, % 99.65, %
100 ve 80.17 kWh/kg KOI, olarak hesaplandigi Boliim 4.4.4’te verilmisti. Bu degerler
cizelge 4.15’te verilen SISO GMV caligmalarinin sonuglar ile kiyaslandiginda MIMO
GMV kontrol uygulanmasimin SISO elektriksel iletkenlik ve SISO sicaklik kontrolii
calismalarina gore KOI giderimini yaklasik % 5.5 arttirirken renk, bulamklik, AKM
giderimlerinde degisiklik yaratmadigi, kirlilik gideriminde oldukg¢a yakin sonuglarin elde
edildigi SISO pH kontrol ¢alismasina gore ise enerji tiikketimini ise % 9.85 oraninda
azalttig1 sonucuna varilmistir. SISO GMV elektriksel iletkenlik kontrolii ¢alismasinda
hesaplanan KOI giderimi ve enerji tiiketimi degeri kontrolsiiz kosullarda yapilan aritim
calismasinda hesaplanan giderim ve enerji tiiketimi ile kiyaslandiginda tek basina
elektriksel iletkenligin kontrol edilmesinin KOI giderimini % 4.92 arttirdigi, enerji
tilketimini % 33.81 oraninda azalttig1 goriilmiistiir. SISO GMV pH kontrolii calismasinda
hesaplanan KOI giderimi ve enerji tiiketimi, kontrolsiiz kosullarda yapilan aritim
calismasinda hesaplanan KOI giderimi ve enerji tiiketimi ile kiyaslandiginda tek basina

pH’nin kontrol edilmesinin KOI giderimini % 9.12 arttirdig1, enerji tiiketimini ise % 30.66
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oraninda azalttig1 goriilmiistiir. SISO GMV sicaklik kontroliiniin kontrolsiiz durumda
yapilan aritim calismasina gore KOI giderimini % 4.07 arttirdig1, enerji tiikketimi degerini
ise % 13.26 oraninda azalttiZ1 goriilmiistiir. Bunun yani sira elektriksel iletkenligin pH
tizerinde herhangi bir etkisi bulunmadigi icin SISO GMV pH kontrol ¢alismasina gore
MIMO GMYV kontrol ¢alismasinda pH kontroliiniin daha iyi performans gostermesi de
sicaklik kontrolii ile iliskilendirilmistir. Bu boliimde yapilan g¢alismalarda elektriksel
iletkenligin enerji tiiketimi ve pH nin KOI giderimi {izerindeki 6nemli etkileri vurgulandig
ve sicakligin pH iizerindeki etkisi bilindiginden bu ii¢ isletme parametresinin aritim
caligmalarinda ayni anda kontrol edilmesinin kirlilik giderimleri ve enerji tiiketimi

acisindan gerekli oldugu sonucuna varilmstir.

4.4.6 Degisken set noktasinda kontrol edici etkinliginin incelenmesi

Bu boliimde yapilan calismalarda pH kontrolii i¢in hem PID, GPC ve GMV kontrol
edicilerin giirblizliiglinlin test edilmesi, hem de elektrokoagiilasyon prosesi siiresince
kontrol edicinin davranisinin incelenmesi amaciyla degisken set noktalar1 kullanilmistir.
135 dakika siire ile gergeklestirilen ve pH set noktasina 0.5 birimlik pozitif ve negatif

basamak etkilerin uygulandigi ¢calismanin sonuglart Sekil 4.35-4.38’de verilmistir.

Sekil 4.35-4.38’de verilen ¢alismalarin sonuglari performans kriterleri agisindan

degerlendirilmis, hesaplanan degerler cizelge 4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.16 pH’nin degisken set noktali kontrol ¢aligmalari i¢in performans kriterleri

Kontrol Edici ISE | IAE (x10%) | ITAE (x107)| ITSE (x10?)
PID 425.63 1.86 3.01 8.96
GPC 376.96 1.65 2.68 8.54
GMV 388.33 1.72 2.79 9.31
Adaptif GMV 836.89 2.48 4.01 31.97

Degisken set noktalari ile kontrol edicilerin giirbiizliigliniin test edilmesi amaciyla yapilan

bu calismalarda gerek ¢izilen grafikler incelendiginde gerekse ¢izelge 4.16’da verilen
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performans kriterleri dikkate alindiginda elde edilen sonuclarin deneysel kontrol ¢caligmasi

acisindan bagarili oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.38 pH’nin degisken set noktali adaptif GMV kontrolii
4.5 Cevap Yiizey Yontemi ile En Uygun isletim Kosullarimin Belirlenmesi
Elektrokoagiilasyon prosesi ile kagit endiistrisi atik sularinin aritiminda sistem cevabini
tahmin ederek kirlilik giderimleri ve enerji tiiketimi degerlerini bulabilmek i¢in uygun bir

model denklemi elde etmek ve sonrasinda bagimsiz degiskenlerin en uygun degerlerini
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belirlemek amaciyla CYY kullanilarak optimizasyon c¢alismasi yapilmistir. Calismalarda
elektriksel iletkenlik, pH ve sicaklik baslangicta deney tasariminda belirtilen kosullara
ayarlanmis, GMV kontrol ediciler aracilifiyla aritim siiresince bu degerlerde sabit

tutulmustur.

4.5.1 Karistirma hizimin Kirletici giderimine etkisi

Elektrokoagiilasyon prosesi ile kagit endiistrisi atik sularinin arntiminda elektriksel
iletkenlik, pH ve sicakligin kontrolii ¢aligmalarinin ardindan en uygun isletim kosullarinin
belirlenmesi amaciyla CYY kullanilarak optimizasyon calismas1 yapilmadan Once
karigtirma hizinin kirletici giderimine etkisi incelenmistir. El-Ashtoukhy vd. (2009) ve
Sridhar vd. (2011) karistirma hizinin elektrokoagiilasyonla kirletici gideriminde etkin bir
isletme parametresi oldugunu, kirletici giderimlerinin difiizyon kontrollii oldugunu,
karigtirma hizinin belirli bir degere kadar artisinin difiizyona direng gosteren film tabakasi
kalinligin1 azaltarak kirletici giderim verimlerini arttirdigini, daha yiiksek hizlarda ise

degistirmedigini belirlemislerdir.

Bu bilgiler 1s1¢1inda deney sisteminin izin verdigi siirlar dahilinde ¢alisilacak en uygun
karistirma hizinin belirlenmesi i¢in 1 A sabit akim, 20 °C sicaklik, 2 mS/cm elektriksel
iletkenlik ve pH 8 isletme kosullarinda 45 dakika siiresince aliiminyum elektrotlar
kullanilarak 200, 400 ve 600 devir/dk karistirma hizlarinda aritim c¢alismalari
gergeklestirilmis, belirli araliklarla numuneler alinarak sonuglar KOI giderimi agisindan

degerlendirilmistir. Yapilan ¢alismanin sonuglari sekil 4.39°da verilmistir.

Sonuglardan gériilecegi iizere 15 dakikalik isletim siiresinde KOI giderimi durgunluk
fazina gegmekte ve karigtirma hizinin 200 devir/dk’dan 600 devir/dk’ya c¢ikarilmast
durumunda KOl giderimi % 10.9 artmaktadir. Karistirma hizinin 400 devir/dk’dan 600
devir/dk’ya arttirilmasi ile KOI giderimi % 2.5 artmaktadir. Bu sonug karistirma hizinin
600 devir/dk’dan biiyiik degerlerinde KOI gideriminde anlamli bir artis saglanamayacagini
ve en uygun isletim kosullarinin belirlenecegi ¢alismalarda karistirma hizi olarak 600

devir/dk kullanilmasinin uygun olacagini gostermektedir.
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Sekil 4.39 Karigtirma hizinin kirletici giderimine etkisi

4.5.2 Merkezi bilesik tasarim yontemi ile deneylerin planlanmasi

Optimizasyon ¢aligmalarinda uygulanan deneysel tasarim matrisi MINITAB 17 istatistik
yaziliminda CYY’lerden MBT kullanilarak olusturulmustur. Akim siddeti, pH, elektriksel
iletkenlik, sicaklik ve siire olmak {izere 5 adet faktérden olusan deney tasarimi bu
faktorlerin 5 seviye olarak Al ve Fe elektrotlar i¢in ayr1 ayri ¢alisildig: toplam 64 adet

deneysel ¢alismay1 icermektedir. Calismaya ait deneysel tasarim araliklar ¢izelge 4.17°de

verilmistir.

Cizelge 4.17 MBT ile yapilan deney planinda elektrokoagiilasyon prosesinin isletim

araliklar

Faktor Deneysel tasarim araligi

-2 -1 0 +1 +2
x1 | Elektriksel iletkenlik (mS/cm) | 2.300 | 2.500 2.800 3.500 4.200
x2 | pH 3 5.250 7.500 9.750 12
x3 | Sicaklik (°C) 10 20 30 40 50
x4 | Siire (dakika) 5 15 25 35 45
xs | Akim siddeti (A) 0.500 | 0.825 1.150 1.475 1.800
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4.5.3 Aliiminyum elektrotlar ile yapilan merkezi bilesik tasarim calismalarinin

sonuclari

MBT yénteminin cevaplari olarak secilen KOI, renk, bulamklik, AKM giderim verimleri
ve enerji tiiketimi degerleri ile faktorler arasindaki iliskinin belirlenmesi amaciyla
olusturulan 10 faktoriyel, 16 eksenel ve merkez noktada yapilan 6 tekrardan olusan toplam

32 deneye ait deneysel tasarim matrisi ve cevaplari ¢izelge 4.18de verilmistir.

4.5.3.1 KOI gideriminin istatistiksel analizi

Bu boliimde cizelge 4.18°de verilen, sabit akimda, 600 devir/dk karistirma hizinda,
elektriksel iletkenlik, pH ve sicakligin kontrol edilmesiyle gerceklestirilen MBT
calismalarinin KOI giderimi cevabina ait MINITAB 17 yazilimindan elde edilen sonuglar
incelenmistir. MINITAB 17 yaziliminin ¢oklu regresyon yontemi kullanilarak deney
verilerine ikinci mertebeden polinom denklemi uydurulmus ve denklemin katsayilari
bulunmustur. KOI giderimi igin kodlanmanms degiskenler cinsinden elde edilen ikinci
mertebeden polinom denklemi esitlik (4.1)’de, denklemdeki katsayilar ve bu katsayilarin

standart hatalar1 ile F ve P degerleri ¢izelge 4.19°da verilmistir.

Vg =45.1-0.20x, —2.54x, —0.411x; —1.479x, + 64.6x;
—1.057x7 —0.453x; +0.00669x; +0.01246x; —5.45x;
+1.600x,x, —0.119x,x, +0.302x,x, —9.20x,x, +0.0617x, x,
+0.0386x,x, —1.370x,x; +0.0008 Lx,x, —0.134x,x, —0.265x,x,

(4.1)

Modeldeki terimlerin 6nem ve etkileri katsayillarinin P degerlerine bakilarak
degerlendirilmistir. Kiigiik P degerleri (% 95 giiven seviyesinde 0.05’ten kiigiik) modeldeki
katsayilarin anlamli oldugunun gostergesi iken 0.05’ten biiyiikk P degerleri modeldeki
katsayilarin istatistiksel olarak anlamli olduguna dair bir kanit olmadigini ifade etmektedir
(Amani-Ghadim vd. 2013, Rai vd. 2016). Bu bilgiler 15181nda ¢izelge 4.19 incelendiginde

X1, X2, X4, X2°, X4°, XI1X2, XI1X4, X1Xs, X2x3 terimlerinin KOI gideriminde etkili oldugu
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goriilmiis, diger terimlerin KOI giderimini &nemli dlgiide etkilemedigi sonucuna

varilmstir.

Cizelge 4.18 Aliiminyum elektrotlar icin MBT ve cevaplari

X X2 X3 X4 X5 V1Al y2,Al y3,Al y4,Al y5.Al
° Enerji
g E. Akim | KOI Renk |Bulaniklik | AKM | tiiketimi
2 | iletkenlik Sicaklik | Siire | siddeti | giderimi | giderimi | giderimi | giderimi | (kWh/
2| (mS/em) | pH O | d | (A) (%) (%) (%) (%) | kg KOD)
1 2.8 7.50 50 25 | 1.150 | 37.84 76.78 78.58 94.12 17.56
2 3.5 5.25 40 15 | 1475 | 38.56 91.75 96.62 94.12 16.66
3 3.5 5.25 20 35 | 1475 | 45.04 94.33 95.25 86.24 39.68
4 2.8 7.50 30 25 | 1.150 | 35.86 93.81 97.32 92.16 23.73
5 3.0 5.25 20 35 | 0.825 43.6 96.39 96.96 93.18 15.67
6 3.5 9.75 40 35 | 1475 | 29.55 55.55 65.29 88.24 45.55
7 3.5 9.75 20 35 | 0.825 | 32.76 82.81 86.97 84.85 17.61
8 2.8 7.50 30 25 | 1.150 | 35.84 93.69 95.86 90.19 22.54
9 3.5 9.75 20 15 | 1475 | 25.19 78.08 82.60 65.29 28.73
10 2.8 7.50 30 25 | 1.150 | 35.81 93.43 97.93 93.14 22.24
11 2.5 9.75 40 15 | 1.475 | 29.55 55.15 55.92 68.18 25.33
12 2.5 5.25 40 15 | 0.825 | 40.84 94.33 94.51 85.29 5.80
13 4.2 7.50 30 25 | 1.150 | 33.35 93.30 96.75 94.12 21.09
14 3.8 3.00 30 25 | 1.150 | 31.47 70.34 70.48 70.59 21.11
15 2.8 7.50 30 5 1.150 | 40.72 88.6 91.29 80.53 3.71
16 2.8 7.50 30 45 | 1.150 | 38.56 94.33 95.26 94.06 38.58
17 2.8 7.50 30 25 | 0.500 | 29.03 88.80 94.14 85.35 6.23
18 2.8 7.50 30 25 | 1.150 | 35.71 94.72 96.64 92.65 22.69
19 3.5 5.25 40 35 | 0.825 | 40.72 90.85 96.82 80.59 12.29
20 2.8 5.25 20 15 | 1475 | 5045 88.14 90.84 92.18 16.51
21 6.4 12.00 30 25 | 1.150 | 20.19 41.65 51.23 37.06 37.85
22 2.8 7.50 30 25 | 1.150 | 3591 92.27 96.94 94.12 23.41
23 2.5 5.25 40 35 | 1475 | 44.58 94.39 96.82 80.59 37.00
24 2.3 7.50 30 25 | 1.150 | 37.37 89.18 96.74 94.12 23.33
25 2.5 9.75 40 35 | 0.825 | 28.11 60.12 61.01 94.12 20.75
26 2.5 9.75 20 15 | 0.825 | 2231 80.21 85.92 74.29 13.35
27 3.5 9.75 40 15 | 0.825 | 26.67 59.28 76.23 70.59 7.89
28 2.8 7.50 10 25 | 1.150 | 36.83 92.78 94.97 91.09 27.57
29 2.5 9.75 20 35 | 1475 | 27.04 82.94 83.89 75.50 74.98
30 3.5 5.25 20 15 | 0.825 40.2 96.48 97.19 98.06 6.40
31 2.8 7.50 30 25 1.80 35.68 92.78 96.50 86.76 56.65
32 2.8 7.50 30 25 | 1.150 | 35.89 92.27 97.12 94.12 22.69
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Cizelge 4.19 Aliiminyum elektrotlarla KOI giderimi i¢in tahmin edilen model katsayilar

ve bu katsayilarin F ve P degerleri

Terim Katsay1 Standart F P
Kodlamis | Kodlanmamis hata
Sabit 32.55 45.1 1.48 0.000
X1 -8.12 -0.20 3.63 5.00 | 0.047
X2 -5.30 -2.54 2.34 5.13 1 0.045
X3 -3.89 -0.411 2.86 1.8510.201
X4 9.18 -1.479 2.86 10.33 | 0.008
X5 -5.63 64.5 2.86 3.89 1 0.074
x1? -4.51 -1.057 3.00 2.25]0.161
x2? -9.18 -0.453 2.28 16.15 | 0.002
x3* 2.68 0.00669 1.46 3.37 |1 0.094
x4 4.98 0.01246 1.46 11.66 | 0.006
Xs* -2.30 -5.45 1.46 2.49 | 0.143
X1X2 14.87 1.600 3.63 16.78 | 0.002
X1X3 -4.90 -0.119 4.21 1.36 | 0.269
X1X4 12.47 0.302 4.19 8.84 1 0.013
X1X5 -12.35 -9.20 4.19 8.66 | 0.013
X2X3 5.55 0.0617 1.94 8.19 1 0.015
X2X4 3.47 0.0386 1.94 3.22 1 0.100
X2X5 -4.01 -1.370 1.94 4.29 | 0.063
X3X4 0.32 0.00081 1.94 0.03 | 0.871
X3X5 -1.75 -0.134 1.94 0.82 | 0.386
X4X5 -3.44 -0.265 1.94 3.14 1 0.104

Modelin uygunlugunun degerlendirilmesi amaciyla ANOVA sonuglar ¢izelge 4.20°de

verilmigtir. ANOVA, modelden kaynaklanan degisimlerin hatadaki degisimlerle
karsilagtirildiginda anlamli olup olmadiginin ifade edilebilmesi amaciyla sonuglarin
degisimini modeldeki ve hatadaki degisimler olmak iizere iki alt boliime ayirmaktadir.
Kargilagtirma, modelin ve hatanin kareler ortalamasi oran1 olan F testi ile yapilmaktadir.
Modelin deneysel sonuglar1 iyi tamimladigi durumda F degerinin, istenen giiven
seviyesinde modelin serbestlik derecesine gore F dagilimi tablosundan okunan degerden
yliksek olmasi gerekmektedir. F degerine karsilik gelen P degeri de F degerinin yeterince
yiiksek olup olmadig1 hakkinda bilgi vermektedir. Bagka bir deyisle giiven seviyesinden
kiictik P degerleri modelin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir (Khataee

vd. 2010a, Khataee vd. 2010b, Amani-Ghadim vd. 2013).
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Cizelge 4.20 Aliiminyum elektrotlarla KOI giderimi icin ANOVA

Degisimin | Serbestlik | Diiz. Kareler | Diiz. Kareler F P
kaynagi derecesi toplami ortalamast

Model 20 1412.83 70.64 | 19.42 | 0.000
Hata 11 40.01 3.64

Toplam 31 1452.84

Cizelge 4.20°de yer alan F degeri, % 95 giiven seviyesinde F dagilimi tablosundan okunan
degerden (Fo.0s 20, 11)= 2.65) yiiksek ve P degeri de 0.05ten diisiik oldugu i¢in elde edilen
modelin deney sonuclarma iyi uydugu ve istatistiksel olarak anlamli oldugu sonucu

dogrulanmustir.

Modelin uygunlugu kararlilik katsayis1 R? agisindan da incelenmistir. Kararlilik katsayist
tahmin edilen degerlerin degisiminin ne kadarimin deneysel degerlerle ifade edilebildiginin
bir gostergesidir. Esitlik (4.1)’den tahmin edilen degerler, deneysel degerlerle
karsilastirildiginda R? degeri 0.9725 olarak bulunmustur. Bu deger KOI giderimindeki
degisimlerin % 97.25’inin model tarafindan agiklanabildigini, sadece % 2.75’inin modelle
aciklanamadigini gostermektedir. Modelden tahmin edilen sonuglar ile deney sonuglarinin
karsilagtirmast sekil 4.40’ta verilmistir. Diizeltilmis kararlilik katsayisi da model ve
deneysel verilerin uygunlugunun bir gostergesi olup farkli sayida bagimsiz degisken iceren
modellerin kiyaslanmasi igin daha uygundur. Diizeltilmis kararlilik katsayis1, R? degerini
ornek miktar1 ve modeldeki terimlerin say1s1 a¢isindan diizeltmektedir. Modelde ¢ok sayida
terim varsa ve drnek miktar1 ¢ok biiyiik degilse diizeltilmis R?, R? degerinden kiiciik olabilir
(Liu ve Chiou 2005). Bu calismada 0.9224 olarak bulunan diizeltilmis R? degerinin, R?
degerine yakin oldugu goriilmiistiir. Bulunan model kullamlarak, KOI giderimi igin

faktorlerin ikili etkilerini igeren cevap yiizey ve kontur grafikleri, diger faktorler orta nokta

degerlerinde sabit tutularak ¢izilmis ve EK 8’de verilmistir.
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Sekil 4.40 Aliiminyum elektrotlarla KOI giderimi igin deney sonuglar1 ve modelden tahmin
edilen sonuclarin karsilastirilmasi

4.5.3.2 Renk gideriminin istatistiksel analizi

Bu boliimde cizelge 4.18’de verilen, sabit akimda, 600 devir/dk karistirma hizinda,
elektriksel 1iletkenlik, pH ve sicakligin kontrol edilmesiyle gerceklestirilen MBT
calismalarinin renk giderimi cevabina ait MINITAB 17 yazilimindan elde edilen sonuglar
incelenmistir. MINITAB 17 yaziliminin ¢oklu regresyon yontemi kullanilarak deney
verilerine ikinci mertebeden polinom denklemi uydurulmus ve denklemin katsayilari
bulunmustur. Renk giderimi i¢in kodlanmamis degiskenler cinsinden elde edilen ikinci
mertebeden polinom denklemi esitlik (4.2)’de, denklemdeki katsayilar ve bu katsayilarin

standart hatalar1 ile F ve P degerleri ¢izelge 4.21°de verilmistir.

Yy =—67.7+8.54x +32.56x, +3.105x; +0.550x, — 2. 1x,

+0.66x7 —2.083x; —0.01635x; +0.00036x; —1.26x;
+0.326x,x, —0.228x,x, —0.203x,x, —2.29x,x, —0.2526x, x,
+0.0077x,x, —0.05x,x5 —0.00864x,x, +0.102x,x, +0.293x,x;

(4.2)

2, x2x3 terimlerinin P degerlerinin sirastyla 0.000,

Cizelge 4.21 incelendiginde x2, X3, X2%, X3
0.003, 0.000, 0.017, 0.000 oldugu goriilmiis, degerlerin % 95 giiven seviyesinde 0.05’ten
kiigiik olmasi nedeniyle bu terimlerin renk gideriminde etkili oldugu, diger terimlerin renk
giderimini Oonemli Ol¢lide etkilemedigi sonucuna varilmistir. Modelin uygunlugunun

degerlendirilmesi amaciyla ANOVA sonuglari ¢izelge 4.22°de verilmistir. Cizelge 4.22°de
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yer alan F degeri, % 95 giiven seviyesinde F dagilimi tablosundan okunan degerden (Fo.os
@0, 11)= 2.65) yiiksek ve P degeri de 0.05’ten diisiik oldugu icin elde edilen modelin deney

sonuclarina iyi uydugu ve istatistiksel olarak anlamli oldugu sonucu dogrulanmistir.

Cizelge 4.21 Aliminyum elektrotlarla renk giderimi i¢in tahmin edilen model katsayilari
ve bu katsayilarin F ve P degerleri

Terim Katsay1 Standart F P
Kodlamis | Kodlanmamig hata
Sabit 94.39 -67.7 2.36 0.000
X1 4.45 8.54 5.78 0.59 | 0.457
X2 -21.20 32.56 3.73 | 32.33|0.000
X3 -17.09 3.105 4.56 | 14.07 | 0.003
X4 -3.47 0.550 4.55 0.58 | 0.462
X5 -3.14 -2.1 4.55 0.48 | 0.505
x1? 2.81 0.66 4.78 0.35 ] 0.568
x2* -42.17 -2.083 3.64 | 134.43 | 0.000
x3* -6.54 -0.01635 232 7.92 10.017
x4 0.14 0.00036 232 0.00 | 0.952
xs* -0.53 -1.26 2.32 0.05 | 0.823
X1X2 3.03 0.326 5.78 0.27 | 0.610
X1X3 -9.41 -0.228 6.71 1.97 | 0.188
X1X4 -8.37 -0.203 6.68 1.57 1 0.236
X1X5 -3.07 -2.29 6.68 0.21 | 0.655
X2X3 -22.73 -0.2526 3.09 | 54.07 | 0.000
X2X4 0.69 0.0077 3.08 0.05 | 0.826
X2X5 -0.15 -0.05 3.08 0.00 | 0.962
X3X4 -3.46 -0.00864 3.08 1.26 | 0.286
X3X5 1.33 0.102 3.08 0.19 | 0.674
X4X5 3.81 0.293 3.09 1.52 1 0.244

Cizelge 4.22 Aliiminyum elektrotlarla renk giderimi igin ANOVA

Degisimin | Serbestlik | Diiz. Kareler | Diiz. Kareler F P
kaynagi derecesi toplami ortalamasi

Model 20 6509.58 325.48 | 35.27 | 0.000
Hata 11 101.52 9.23

Toplam 31 6611.11

Esitlik (4.2)’den tahmin edilen degerler, deneysel degerlerle karsilastirildiginda R? degeri
0.9846 olarak bulunmustur. Bu deger renk giderimindeki degisimlerin % 98.46’sinin

model tarafindan agiklanabildigini, sadece % 1.54’linlin modelle aciklanamadiZini
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gostermektedir. Modelden tahmin edilen sonuglar ile deney sonuglarinin karsilastirmasi
sekil 4.41°de verilmistir. Calismada 0.9567 olarak bulunan diizeltilmis R? degerinin, R?
degerine yakin oldugu goriilmiistiir. Bulunan model kullanilarak, renk giderimi igin
faktorlerin ikili etkilerini igeren cevap yiizey ve kontur grafikleri, diger faktorler orta nokta

degerlerinde sabit tutularak ¢izilmis ve EK 9’da verilmistir.
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Sekil 4.41 Aliminyum elektrotlarla renk giderimi i¢in deney sonuglar1 ve modelden tahmin
edilen sonugclarin karsilastirilmasi

4.5.3.3 Bulaniklik gideriminin istatistiksel analizi

Bu boliimde cizelge 4.18°de verilen, sabit akimda, 600 devir/dk karistirma hizinda,
elektriksel iletkenlik, pH ve sicakligin kontrol edilmesiyle gerceklestirilen MBT
calismalarinin bulaniklik giderimi cevabina ait MINITAB 17 yazilimindan elde edilen
sonuglar incelenmistir. MINITAB 17 yaziliminin ¢oklu regresyon yontemi kullanilarak
deney verilerine ikinci mertebeden polinom denklemi uydurulmus ve denklemin katsayilari
bulunmusgtur. Bulaniklik giderimi i¢in kodlanmamis degiskenler cinsinden elde edilen
ikinci mertebeden polinom denklemi esitlik (4.3)’te, denklemdeki katsayilar ve bu

katsayilarin standart hatalar ile F ve P degerleri ¢izelge 4.23te verilmistir.

Vyu =—46.2+6.00x, +29.23x, +2.006x; +0.920x, +7.7x,

~1.86x7 —1.957x2 —0.02178x; —0.00553x; —0.39x2
+1.627x,x, +0.243x,x, —0.242x,x, —4.64x,x, —0.2323x,x,
—0.0319x,x, —1.30x,x, —0.00696x,x, +0.035x,x, +0.491x,x;

(4.3)
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Cizelge 4.23 Aliiminyum elektrotlarla bulaniklik giderimi i¢in tahmin edilen model

katsayilar1 ve bu katsayilarin F ve P degerleri

Terim Katsay1 Standart F P
Kodlamis | Kodlanmamis hata
Sabit 98.31 -46.2 2.25 0.000
X1 -4.11 6.00 5.50 0.56 | 0.471
X2 -10.60 29.23 3.55 8.94 1 0.012
X3 -2.48 2.006 4.33 0.33 | 0.579
X4 -5.69 0.920 4.33 1.73 1 0.215
X5 -6.27 7.7 4.33 2.10 | 0.175
x1? -7.95 -1.86 4.55 3.05|0.108
x2? -39.64 -1.957 346 | 131.22 ] 0.000
x3* -8.71 -0.02178 2.21 15.52 1 0.002
x4 -2.21 -0.00553 2.21 1.00 | 0.339
Xs* -0.17 -0.39 2.21 0.01 | 0.942
X1X2 15.12 1.627 5.50 7.5510.019
X1X3 10.05 0.243 6.38 248 |0.143
X1X4 -9.98 -0.242 6.36 2.46 | 0.145
X1X5 -6.22 -4.54 6.36 0.96 | 0.349
X2X3 -20.90 -0.2323 2.94 | 50.54 | 0.000
X2X4 -2.87 -0.0319 2.93 0.96 | 0.349
X2X5 -3.80 -1.30 2.93 1.68 | 0.222
X3X4 -2.79 -0.00696 2.93 0.90 | 0.363
X3X5 0.46 0.035 2.93 0.02 | 0.879
X4X5 6.38 0.491 2.94 471 | 0.053

Cizelge 4.23 incelendiginde x2, x2%, x3%, Xix2, X2x3 terimlerinin P degerlerinin sirasiyla
0.012, 0.000, 0.002, 0.019, 0.000 oldugu goriilmiis, degerlerin % 95 giiven seviyesinde
0.05’ten kiiclik olmasi nedeniyle bu terimlerin bulaniklik gideriminde etkili oldugu, diger
terimlerin bulaniklik giderimini 6nemli 6l¢iide etkilemedigi sonucuna varilmistir. Modelin
uygunlugunun degerlendirilmesi amaciyla ANOVA sonuglari ¢izelge 4.24°de verilmistir.
Cizelge 4.24°de yer alan F degeri, % 95 gliven seviyesinde F dagilimi tablosundan okunan
degerden (Fo.0s 20, 11)= 2.65) yiiksek ve P degeri de 0.05ten diisiik oldugu i¢in elde edilen
modelin deney sonuglarna iyi uydugu ve istatistiksel olarak anlamli oldugu sonucu

dogrulanmustir.
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Cizelge 4.24 Aliiminyum elektrotlarla bulaniklik giderimi i¢in ANOVA

Degisimin | Serbestlik | Diiz. Kareler | Diiz. Kareler F P
kaynagi derecesi toplami ortalamast

Model 20 5475.88 273.79 1 32.78 | 0.000
Hata 11 91.87 8.35

Toplam 31 5567.75

Esitlik (4.3)’ten tahmin edilen degerler, deneysel degerlerle karsilastirildiginda R? degeri
0.9835 olarak bulunmustur. Bu deger bulaniklik giderimindeki degisimlerin % 98.35’inin
model tarafindan acgiklanabildigini, sadece % 1.65’inin modelle aciklanamadiZini
gostermektedir. Modelden tahmin edilen sonuglar ile deney sonuglarinin karsilastirmast
sekil 4.42°de verilmistir. Calismada 0.9535 olarak bulunan diizeltilmis R? degerinin, R?
degerine yakin oldugu goriilmiistiir. Bulunan model kullanilarak, bulaniklik giderimi i¢in
faktorlerin ikili etkilerini igeren cevap yiizey ve kontur grafikleri, diger faktorler orta nokta

degerlerinde sabit tutularak ¢izilmis ve EK 10’da verilmistir.
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Sekil 4.42 Aliiminyum elektrotlarla bulaniklik giderimi i¢in deney sonuglar1 ve modelden
tahmin edilen sonuglarin karsilagtirilmasi

4.5.3.4 AKM gideriminin istatistiksel analizi

Bu boliimde ¢izelge 4.18°de verilen, sabit akimda, 600 devir/dk karigtirma hizinda,
elektriksel iletkenlik, pH ve sicakligin kontrol edilmesiyle gerceklestirilen MBT
calismalarinin AKM giderimi cevabina ait MINITAB 17 yazilimindan elde edilen sonuglar

incelenmistir. MINITAB 17 yaziliminin g¢oklu regresyon yontemi kullanilarak deney
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verilerine ikinci mertebeden polinom denklemi uydurulmus ve denklemin katsayilari

bulunmustur. AKM giderimi i¢in kodlanmamis degiskenler cinsinden elde edilen ikinci

mertebeden polinom denklemi esitlik (4.4)’te, denklemdeki katsayilar ve bu katsayilarin

standart hatalar1 ile F ve P degerleri ¢izelge 4.25’te verilmistir.

Vo =T6.2+2.67x, +15.24x, —2.076x, —0.500x, —0.9x
—0.67x> —1.630x7 +0.00184x7 —0.01144x —13.77x

—0.524x,x, —0.008x,x, —0.164x,x, +9.18x,x, +0.1365x,x,
+0.2505x,x, —1.66x,x +0.00760x,x, +0.672x,x, —0.242x,x,

(4.4)

Cizelge 4.25 Aliiminyum elektrotlarla AKM giderimi i¢in tahmin edilen model katsayilari
ve bu katsayilarin F ve P degerleri

Terim Katsay1 Standart F P
Kodlamis | Kodlanmamis hata
Sabit 93.36 76.2 2.42 0.000
X1 -1.80 2.67 5.91 0.09 | 0.766
X2 -13.57 15.24 3.81 12.67 | 0.004
X3 -0.29 -2.076 4.56 0.00 | 0.952
X4 0.89 -0.500 4.55 0.04 | 0.852
Xs 5.72 -0.9 4.55 1.51]0.244
x1? -2.87 -0.67 4.89 0.34 | 0.569
x2? -33.00 -1.630 3.72 | 78.75 | 0.000
x3 0.73 0.00184 2.38 0.10 | 0.763
x4 -4.58 -0.01144 2.38 3.71 | 0.080
x5 -5.82 -13.77 2.38 5.99 1 0.032
X1X2 -4.87 -0.524 591 0.68 | 0.428
X1X3 -0.34 -0.008 6.86 0.00 | 0.961
X1X4 -6.79 -0.164 6.83 0.99 | 0.342
X1X5 12.33 9.18 6.83 3.26 | 0.099
X2X3 12.29 0.1365 3.16 15.12 | 0.003
X2X4 22.54 0.2505 3.15| 51.15]0.000
X2X5 -4.85 -1.66 3.15 2.37 | 0.152
X3X4 3.04 0.00760 3.15 0.93 | 0.355
X3X5 8.74 0.672 3.15 7.69 | 0.018
X4X5 -3.15 -0.242 3.16 0.99 | 0.341

2

Cizelge 4.25 incelendiginde x2, x27, X5

0.004, 0.000, 0.032, 0.003, 0.000, 0.018 oldugu goriilmiis, degerlerin % 95 giiven

2

, X2X3, X2X4, X3Xs terimlerinin P degerlerinin sirasiyla

seviyesinde 0.05’ten kiigiik olmasi nedeniyle bu terimlerin AKM gideriminde etkili
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oldugu, diger terimlerin AKM giderimini 6nemli dl¢iide etkilemedigi sonucuna varilmistir.
Modelin uygunlugunun degerlendirilmesi amaciyla ANOVA sonuglari ¢izelge 4.26’da
verilmigtir. Cizelge 4.26’da yer alan F degeri, % 95 giiven seviyesinde F dagilimi
tablosundan okunan degerden (Fo.os 20, 11) = 2.65) yliksek ve P degeri de 0.05’ten diisiik
oldugu i¢in elde edilen modelin deney sonuglarina iyi uydugu ve istatistiksel olarak anlaml

oldugu sonucu dogrulanmustir.

Cizelge 4.26 Aliiminyum elektrotlarla AKM giderimi icin ANOVA

Degisimin | Serbestlik | Diiz. Kareler | Diiz. Kareler F P
kaynagi derecesi toplami | ortalamasi

Model 20 4750.79 237.54 | 24.53 | 0.000
Hata 11 106.11 9.65

Toplam 31 4856.90

Esitlik (4.4)’ten tahmin edilen degerler, deneysel degerlerle karsilastirildiginda R? degeri
0.9782 olarak bulunmustur. Bu deger AKM giderimindeki degisimlerin % 97.82’sinin
model tarafindan aciklanabildigini, sadece % 2.18’inin modelle agiklanamadigini
gostermektedir. Modelden tahmin edilen sonuglar ile deney sonuglarinin karsilastirmasi
sekil 4.43’te verilmistir. Caligmada 0.9384 olarak bulunan diizeltilmis R? degerinin, R?
degerine yakin oldugu goriilmiistiir. Bulunan model kullanilarak, AKM giderimi i¢in
faktorlerin ikili etkilerini igeren cevap yiizey ve kontur grafikleri, diger faktorler orta nokta

degerlerinde sabit tutularak ¢izilmis ve EK 11°de verilmistir.
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Sekil 4.43 Aliiminyum elektrotlarla AKM giderimi i¢in deney sonuglar1 ve modelden
tahmin edilen sonuclarin karsilastirilmasi
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4.5.3.5 Enerji tiikketiminin istatistiksel analizi

Bu boliimde cizelge 4.18°de verilen, sabit akimda, 600 devir/dk karistirma hizinda,
elektriksel 1iletkenlik, pH ve sicakligin kontrol edilmesiyle gerceklestirilen MBT
caligsmalarinin enerji tiiketimi cevabina ait MINITAB 17 yazilimindan elde edilen sonuglar
incelenmistir. MINITAB 17 yaziliminin ¢oklu regresyon yontemi kullanilarak deney
verilerine ikinci mertebeden polinom denklemi uydurulmus ve denklemin katsayilari
bulunmustur. Enerji tiikketimi i¢in kodlanmamis degiskenler cinsinden elde edilen ikinci
mertebeden polinom denklemi esitlik (4.5)’te, denklemdeki katsayilar ve bu katsayilarin

standart hatalar1 ile F ve P degerleri ¢izelge 4.27°de verilmistir.

Vo.u =13.0-8.01x, +0.69x, +0.415x, +0.648x, — 44.9x,

+3.866x; +0.162x; —0.00098x; —0.0045 Lx; +20.08x;
—1.731x,x, +0.2892x,x, — 0.3744x,x, —5.13x,x; — 0.0660x, x,
+0.0606x,x, +4.084x,x, —0.01597x,x, —0.51 Lx,x, +1.389x,x,

(4.5)

Cizelge 4.27 incelendiginde X1, X4, X5, X12, X5%, X1X2, XI1X3, X1X4, X2X3, X2X4, X2X5, X3X4, X3X5,

x4xs terimlerinin P degerlerinin sirastyla 0.006, 0.021, 0.000, 0.000, 0.000, 0.001, 0.014,
0.003, 0.009, 0.015, 0.000, 0.006, 0.005, 0.000 oldugu goriilmiis, degerlerin % 95 giiven
seviyesinde 0.05ten kiiclik olmasi nedeniyle bu terimlerin enerji tiikketiminde etkili oldugu,
diger terimlerin enerji tiiketimini 6nemli Olclide etkilemedigi sonucuna varilmistir.
Modelin uygunlugunun degerlendirilmesi amacityla ANOVA sonuglar ¢izelge 4.28°de
verilmigtir. Cizelge 4.28’de yer alan F degeri, % 95 giliven seviyesinde F dagilimi
tablosundan okunan degerden (Fo.os 20, 11) = 2.65) yliksek ve P degeri de 0.05’ten diisiik
oldugu icin elde edilen modelin deney sonuglarina iyi uydugu ve istatistiksel olarak anlamli

oldugu sonucu dogrulanmustir.
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Cizelge 4.27 Aliiminyum elektrotlarla enerji tiikketimi i¢in tahmin edilen model katsayilari
ve bu katsayilarin F ve P degerleri

Terim Katsay1 Standart F P
Kodlamis | Kodlanmamis hata
Sabit 22.28 13.0 1.45 0.000
X1 12.13 -8.01 3.54 11.73 | 0.006
X2 -0.61 0.69 2.28 0.07 | 0.793
X3 2.50 0.415 2.79 0.81 | 0.388
X4 7.50 0.648 2.78 7.26 | 0.021
X5 18.94 -44.9 2.78 | 46.31 | 0.000
x1? 16.49 3.866 293 | 31.7510.000
x2? 3.28 0.162 2.23 2.17 | 0.169
x3* -0.39 -0.00098 1.42 0.08 | 0.787
x4 -1.81 -0.00451 1.42 1.61 | 0.230
Xs* 8.48 20.08 1.42 | 35.56 | 0.000
X1X2 -16.09 -1.731 3.54 | 20.66 | 0.001
X1X3 11.94 0.2892 4.10 8.4710.014
X1X4 -15.46 -0.3744 4.09 14.30 | 0.003
X1X5 -6.88 -5.13 4.09 2.83 10.120
X2X3 -5.94 -0.0660 1.89 9.86 | 0.009
X2X4 5.46 0.0606 1.89 8.36 | 0.015
X2X5 11.95 4.084 1.89 | 40.07 | 0.000
X3X4 -6.39 -0.01597 1.89 11.46 | 0.006
X3X5 -6.64 -0.511 1.89 12.39 | 0.005
X4X5 18.05 1.389 1.89 | 91.05 | 0.000

Cizelge 4.28 Aliiminyum elektrotlarla enerji tiikketimi i¢in ANOVA

Degisimin | Serbestlik | Diiz. Kareler | Diiz. Kareler F P
kaynagi derecesi toplami ortalamasi

Model 20 7121.66 356.08 | 102.99 | 0.000
Hata 11 38.03 3.46

Toplam 31 7159.69

Esitlik (4.5)’ten tahmin edilen degerler, deneysel degerlerle karsilastirildiginda R? degeri
0.9947 olarak bulunmustur. Bu deger enerji tiiketimindeki degisimlerin % 99.47’sinin
model tarafindan agiklanabildigini, sadece % 0.53’liniin modelle agiklanamadigini
gostermektedir. Modelden tahmin edilen sonuglar ile deney sonuglarinin karsilastirmast
sekil 4.44’te verilmistir. Calismada 0.9850 olarak bulunan diizeltilmis R? degerinin, R?

degerine yakin oldugu goriilmiistiir. Bulunan model kullanilarak, enerji tiikketimi igin
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faktorlerin ikili etkilerini igeren cevap ylizey ve kontur grafikleri, diger faktorler orta nokta

degerlerinde sabit tutularak ¢izilmis ve EK 12°de verilmistir.
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Sekil 4.44 Aliiminyum elektrotlarla enerji tiiketimi i¢in deney sonuglari ve modelden
tahmin edilen sonuglarin karsilastiriimasi

4.5.4 Demir elektrotlar ile yapilan merkezi bilesik tasarim calismalarinin sonuglari

MBT yénteminin cevaplari olarak secilen KOI, renk, bulamklik, AKM giderim verimleri
ve enerji tiiketimi degerleri ile faktorler arasindaki iliskinin belirlenmesi amaciyla
olusturulan 10 faktoriyel, 16 eksenel ve merkez noktada yapilan 6 tekrardan olusan toplam

32 deneye ait deneysel tasarim matrisi ve cevaplari ¢izelge 4.29°da verilmistir.

4.5.4.1 KOI gideriminin istatistiksel analizi

Bu boliimde c¢izelge 4.29°da verilen, sabit akimda, 600 devir/dk karistirma hizinda,
elektriksel 1iletkenlik, pH ve sicakligin kontrol edilmesiyle gerceklestirilen MBT
calismalarmin KOI giderimi cevabina ait MINITAB 17 yazilimindan elde edilen sonuglar
incelenmistir. MINITAB 17 yaziliminin ¢oklu regresyon yontemi kullanilarak deney
verilerine ikinci mertebeden polinom denklemi uydurulmus ve denklemin katsayilari
bulunmustur. KOI giderimi i¢in kodlanmamis degiskenler cinsinden elde edilen ikinci
mertebeden polinom denklemi esitlik (4.6)’da, denklemdeki katsayilar ve bu katsayilarin

standart hatalar1 ile F ve P degerleri ¢izelge 4.30°da verilmistir.
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Cizelge 4.29 Demir elektrotlar i¢in MBT ve cevaplari

X1 X2 X3 X4 X5 Y1 y2 y3 Y4 ys

° Enerji

S| E Akim | KOI Renk | Bulaniklik | AKM | tiiketimi

g | Hetkenlik Sicaklik | Siire | siddeti | giderimi | giderimi | giderimi | giderimi | (kWh/
2 | (mSkem) | pH | (C) [ (dk) | (A) (%0) (%0) (%0) (%) | kg KOD)
1 4.2 7.50 30 25 | 1.150 | 29.69 68.23 70.29 71.00 23.43
2 4.0 5.25 20 35 | 1475 | 35.99 85.32 90.23 73.00 46.28
3 2.8 7.50 30 25 | 1.800 | 34091 64.04 68.22 75.74 54.28
4 3.0 5.25 40 35 | 1475 | 30.99 81.20 85.37 74.24 46.55
5 3.0 5.25 20 15 | 1475 | 47.29 84.10 88.75 72.65 16.13
6 2.8 7.50 50 25 | 1.150 | 2847 65.21 69.16 75.35 23.94
7 3.5 9.75 20 35 1 0.825 | 27.59 76.24 82.61 89.03 20.91
8 3.5 9.75 20 15 | 1475 | 32.79 73.51 78.92 89.12 23.88
9 2.8 7.50 30 25 | 1.150 | 32.58 65.81 69.18 73.12 27.67
10 2.5 9.75 20 15 | 0.825 | 30.99 76.32 79.95 85.29 10.22
11 3.0 9.75 20 35 | 1475 | 35.72 73.94 77.74 87.53 63.26
12 2.8 7.50 30 25 | 1.150 | 32.79 65.69 69.53 73.47 26.97
13 2.8 7.50 30 25 | 1.150 | 32.37 64.93 68.34 73.59 28.09
14 2.3 7.50 30 25 | 1.150 | 3243 60.47 65.29 73.29 27.36
15 3.5 9.75 40 15 | 0.825 | 3243 73.71 77.81 90.24 8.70
16 2.8 7.50 30 5 1.150 | 31.75 68.17 73.67 69.94 5.40
17 2.5 9.75 40 15 | 1475 | 30.27 70.29 74.76 92.00 25.71
18 4.0 3.00 30 25 | 1.150 | 33.39 85.96 90.63 69.35 20.92
19 2.8 7.50 30 25 | 1.150 | 32.07 65.74 69.89 73.65 26.07
20 2.8 7.50 30 45 | 1.150 | 32.59 62.23 68.32 72.76 47.28
21 3.5 5.25 20 15 | 0.825 | 2991 87.18 90.26 69.71 8.08
22 3.0 5.25 40 15 | 0.825 | 26.78 82.56 86.67 71.71 8.62
23 2.8 7.50 10 25 | 1.150 | 36.63 70.29 74.41 69.85 29.55
24 2.8 7.50 30 25 | 1.150 | 33.17 64.18 67.65 73.65 26.66
25 2.8 7.50 30 25 | 0.500 | 30.68 71.12 77.19 73.35 5.90
26 3.5 5.25 40 35 | 0.825 | 27.75 84.87 88.43 7241 17.59
27 3.0 5.25 20 35 10825 | 31.71 87.69 92.79 70.24 18.98
28 2.5 9.75 40 35 | 0.825 | 35.68 74.38 79.86 92.00 18.05
29 3.5 5.25 40 15 | 1475 | 27.03 79.08 84.49 73.59 21.81
30 2.8 7.50 30 25 | 1.150 | 33.51 65.03 69.64 73.24 23.78
31 6.4 12.00 30 25 | 1.150 | 25.04 15.98 13.70 40.00 28.46
32 3.5 9.75 40 35 | 1475 | 38.04 71.56 75.37 89.12 37.84
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Yire =110.3-12.80x; —10.52x, —1.499x; —1.038x, +31.6x;

—1.623x7 +0.3046x; —0.00171x; —0.00266x; —1.04x.
+0.740x,x, +0.2628x,x, +0.1762x,x, +2.62x,x, +0.1395x, x,
+0.0427x,x, —1.419x,x, +0.01356x,x, —0.653x,x, —0.038x,x,

(4.6)

Cizelge 4.30 Demir elektrotlarla KOI giderimi i¢in tahmin edilen model katsayilar1 ve bu

katsayilarin F ve P degerleri

Terim Katsay1 Standart F P
Kodlamis | Kodlanmamis hata
Sabit 25.97 110.3 1.30 0.000
X1 -15.88 -12.80 3.35| 22.4110.001
X2 4.73 -10.52 1.75 7.35 1 0.020
X3 4.58 -1.499 2.30 4.13 | 0.067
X4 6.32 -1.038 2.30 7.5510.019
X5 6.50 31.6 2.30 7.97 | 0.017
x1? -8.89 -1.623 2.69 10.95 | 0.007
x2? 6.17 0.3046 1.66 13.78 | 0.003
x3* -0.686 -0.00171 0.976 0.49 | 0.497
x4 -1.066 -0.00266 0.976 1.19 | 0.298
x5 -0.441 -1.04 0.976 0.20 | 0.661
X1X2 7.79 0.740 2.94 7.02 | 0.023
X1X3 12.30 0.2628 3.45 12.69 | 0.004
X1X4 8.25 0.1762 3.45 5.70 | 0.036
X1X5 3.98 2.62 3.45 1.33 ] 0.273
X2X3 12.56 0.1395 1.33 | 89.40 | 0.000
X2X4 3.84 0.0427 1.33 8.36 | 0.015
X2X5 -4.15 -1.419 1.33 9.77 1 0.010
X3X4 5.43 0.01356 1.31 17.08 | 0.002
X3X5 -8.48 -0.653 1.31 | 41.77 | 0.000
X4X5 -0.50 -0.038 1.31 0.15]0.711

Cizelge 4.30 incelendiginde x1,X2, X4, X5, X12, X2%, X1X2, X1X3, X1X4, X2X3, X2X4, X2X5, X3Xd,

x3xs terimlerinin P degerlerinin sirastyla 0.001, 0.020, 0.019, 0.017, 0.007, 0.003, 0.023,
0.004, 0.036, 0.000, 0.015, 0.010, 0.002, 0.000 oldugu goriilmiis, degerlerin % 95 giiven
seviyesinde 0.05’ten kiiciik olmas1 nedeniyle bu terimlerin KOI gideriminde etkili oldugu,
diger terimlerin KOI giderimini 6nemli 6l¢iide etkilemedigi sonucuna varilmistir. Modelin
uygunlugunun degerlendirilmesi amaciyla ANOVA sonugclari ¢izelge 4.31°de verilmistir.
Cizelge 4.31°de yer alan F degeri, % 95 giiven seviyesinde F dagilim1 tablosundan okunan

degerden (Fo.0s 20, 11)= 2.65) yiiksek ve P degeri de 0.05’ten diisiik oldugu i¢in elde edilen
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modelin deney sonuglarina iyi uydugu ve istatistiksel olarak anlamli oldugu sonucu

dogrulanmustir.

Cizelge 4.31 Demir elektrotlarla KOI giderimi igin ANOVA

Degisimin | Serbestlik | Diiz. Kareler Diiz. F P
kaynagi derecesi toplami Kareler

ortalamasi
Model 20 498.344 24.92 | 15.58 | 0.000
Hata 11 17.593 1.60
Toplam 31 515.938

Esitlik (4.6)’dan tahmin edilen degerler, deneysel degerlerle karsilastirildiginda R? degeri
0.9659 olarak bulunmustur. Bu deger KOI giderimindeki degisimlerin % 96.59’unun
model tarafindan agiklanabildigini, sadece % 3.41’inin modelle aciklanamadigini
gostermektedir. Modelden tahmin edilen sonuglar ile deney sonuglarinin karsilastirmast
sekil 4.45’te verilmistir. Calismada 0.9039 olarak bulunan diizeltilmis R? degerinin, R?
degerine yakin oldugu goriilmiistiir. Bulunan model kullamlarak, KOI giderimi igin
faktorlerin ikili etkilerini igeren cevap yiizey ve kontur grafikleri, diger faktorler orta nokta

degerlerinde sabit tutularak ¢izilmis ve EK 13’te verilmistir.

4.5.4.2 Renk gideriminin istatistiksel analizi

Bu béliimde cizelge 4.29°da verilen, sabit akimda, 600 devir/dk karistirma hizinda,
elektriksel 1iletkenlik, pH ve sicakligin kontrol edilmesiyle gerceklestirilen MBT
calismalarinin renk giderimi cevabina ait MINITAB 17 yazilimindan elde edilen sonuglar
incelenmigstir. MINITAB 17 yaziliminin ¢oklu regresyon yontemi kullanilarak deney
verilerine ikinci mertebeden polinom denklemi uydurulmus ve denklemin katsayilari
bulunmustur. Renk giderimi i¢in kodlanmamis degiskenler cinsinden elde edilen ikinci
mertebeden polinom denklemi esitlik (4.7)’de, denklemdeki katsayilar ve bu katsayilarin

standart hatalar1 ile F ve P degerleri ¢izelge 4.32°de verilmistir.
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Sekil 4.45 Demir elektrotlarla KOI giderimi icin deney sonuglar1 ve modelden tahmin
edilen sonuclarin karsilastirilmasi

Vs re =133.7+44.6x, —19.75x, —0.76x, —1.36x, —49.0x;
—8.28x, +1.123x2 +0.0142x; +0.0078x; +13.0x:
+0.42x,x, —0.201x,x, +0.316x,x, +5.7x,x, +0.0325x,x,
—0.0188x,x, —0.36x,x, +0.0062x,x, +0.004x,x, —0.072x,x;

(4.7)

2, x2? terimlerinin P degerlerinin sirastyla 0.011, 0.003,

Cizelge 4.32 incelendiginde x1, xi
0.010 oldugu gorilmiis, degerlerin % 95 giiven seviyesinde 0.05’ten kiigiik olmasi
nedeniyle bu terimlerin renk gideriminde etkili oldugu, diger terimlerin renk giderimini
onemli oOl¢iide etkilemedigi sonucuna varilmistir. Modelin  uygunlugunun
degerlendirilmesi amactyla ANOVA sonuglar ¢izelge 4.33te verilmistir. Cizelge 4.33’te
yer alan F degeri, % 95 giiven seviyesinde F dagilimi tablosundan okunan degerden (Fo.os
0, 11)= 2.65) yiiksek ve P degeri de 0.05’ten diisiik oldugu icin elde edilen modelin deney

sonuclarina iyi uydugu ve istatistiksel olarak anlamli oldugu sonucu dogrulanmistir.

Esitlik (4.7)’den tahmin edilen degerler, deneysel degerlerle karsilastirildiginda R? degeri
0.9339 olarak bulunmustur. Bu deger renk giderimindeki degisimlerin % 93.39’unun
model tarafindan aciklanabildigini, sadece % 6.61’inin modelle aciklanamadigim
gostermektedir. Modelden tahmin edilen sonuglar ile deney sonuglarinin karsilastirmast
sekil 4.46°da verilmistir. Calismada 0.8137 olarak bulunan diizeltilmis R?> degerinin, R?
degerine yakin oldugu goriilmiistiir. Bulunan model kullanilarak, renk giderimi igin
faktorlerin ikili etkilerini igeren cevap ylizey ve kontur grafikleri, diger faktorler orta nokta

degerlerinde sabit tutularak ¢izilmis ve EK 14’te verilmistir.
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Cizelge 4.32 Demir elektrotlarla renk giderimi i¢in tahmin edilen model katsayilar1 ve bu

katsayilarin F ve P degerleri

Terim Katsay1 Standart F P
Kodlamis | Kodlanmamis hata
Sabit 57.60 133.7 5.78 0.000
X1 -45.6 44.5 14.9 9.41 | 0.011
X2 -4.12 -19.75 7.74 0.28 | 0.606
X3 -8.5 -0.76 10.2 0.70 | 0.421
X4 8.7 -1.36 10.2 0.73 1 0.410
X5 1.8 -49.0 10.2 0.03 | 0.861
x1 -45.3 -8.28 11.9 | 14.48 | 0.003
x2? 22.74 1.123 7.37 9.52 1 0.010
x3* 5.67 0.0142 4.33 1.72 1 0.217
x4 3.12 0.0078 4.33 0.52 | 0.486
xs* 5.50 13.0 4.33 1.62 | 0.230
X1X2 4.4 0.42 13.0 0.11 | 0.744
X1X3 -9.4 -0.201 15.3 0.38 | 0.552
X1X4 14.8 0.316 15.3 0.93 |1 0.355
X1X5 8.7 5.7 15.3 0.32 | 0.580
X2X3 2.93 0.0325 5.89 0.25 | 0.629
X2X4 -1.69 -0.0188 5.89 0.08 | 0.779
X2X5 -1.06 -0.36 5.89 0.03 | 0.861
X3X4 249 0.0062 5.82 0.18 | 0.678
X3Xs 0.06 0.004 5.82 0.00 | 0.992
X4X5 -0.93 -0.072 5.82 0.03 | 0.876
Cizelge 4.33 Demir elektrotlarla renk giderimi icin ANOVA
Degisimin | Serbestlik | Diiz. Kareler Diiz. F P
kaynagi derecesi toplam1 Kareler
ortalamasi
Model 20 4889.93 24450 | 7.77 | 0.001
Hata 11 346.17 31.47
Toplam 31 5236.10

4.5.4.3 Bulanmiklik gideriminin istatistiksel analizi

Bu boliimde ¢izelge 4.29°da verilen, sabit akimda, 600 devir/dk karigtirma hizinda,
elektriksel iletkenlik, pH ve sicakligin kontrol edilmesiyle gerceklestirilen MBT
calismalarinin bulaniklik giderimi cevabina ait MINITAB 17 yazilimindan elde edilen

sonuclar incelenmistir.
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Sekil 4.46 Demir elektrotlarla renk giderimi i¢in deney sonuglar1 ve modelden tahmin
edilen sonuclarin karsilastirilmasi

MINITAB 17 yazilimimin ¢oklu regresyon yontemi kullanilarak deney verilerine ikinci
mertebeden polinom denklemi uydurulmus ve denklemin katsayilar1t bulunmustur.
Bulaniklik giderimi i¢in kodlanmamis degiskenler cinsinden elde edilen ikinci mertebeden
polinom denklemi esitlik (4.8)’de, denklemdeki katsayilar ve bu katsayilarin standart

hatalari ile F ve P degerleri ¢izelge 4.34’te verilmistir.

Vs re =135.9+46.9x, —20.66x, —0.48x, —1.22x, —55.5x,

—8.99x” +1.197x; +0.01369x% +0.01171x; +15.14x;
+0.52x,x, —0.258x,x, +0.302x,x, +8.29x,x, +0.0296x,x,
—0.0184x,x, —0.76x,x, +0.0028x,x, +0.022x,x, —0.232x,x;

(4.8)

2, x2? terimlerinin P degerlerinin sirastyla 0.003, 0.001,

Cizelge 4.34 incelendiginde x1, x1
0.004 oldugu gorilmiis, degerlerin % 95 giiven seviyesinde 0.05’ten kiigiik olmasi
nedeniyle bu terimlerin bulaniklik gideriminde etkili oldugu, diger terimlerin bulaniklik
giderimini 6nemli Ol¢lide etkilemedigi sonucuna varilmistir. Modelin uygunlugunun
degerlendirilmesi amactyla ANOVA sonuglar ¢izelge 4.35°te verilmistir. Cizelge 4.35’te
yer alan F degeri, % 95 giiven seviyesinde F dagilimi tablosundan okunan degerden (Fo.os
0, 11)= 2.65) yiiksek ve P degeri de 0.05’ten diisiik oldugu icin elde edilen modelin deney

sonuclarina iyi uydugu ve istatistiksel olarak anlamli oldugu sonucu dogrulanmistir.
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Cizelge 4.34 Demir elektrotlarla bulaniklik giderimi i¢in tahmin edilen model katsayilari
ve bu katsayilarin F ve P degerleri

Terim Katsay1 Standart F P
Kodlamis | Kodlanmamis hata
Sabit 59.30 135.9 5.32 0.000
X1 -51.5 46.9 13.7 14.15 | 0.003
X2 -3.43 -20.66 7.13 0.23 | 0.640
X3 -10.44 -0.48 9.40 1.23 1 0.290
X4 8.57 -1.22 9.40 0.83 | 0.381
X5 4.14 -55.5 9.40 0.19 | 0.668
X1 -49.2 -8.99 11.0 | 20.16 | 0.001
x2? 24.23 1.197 6.79 12.76 | 0.004
x3* 5.48 0.01369 3.99 1.89 1 0.197
X4 4.59 0.01171 3.99 1.38 | 0.265
X5 6.40 15.14 0D 2.57 | 0.137
X1X2 5.5 0.52 12.0 0.21 | 0.655
X1X3 -12.1 -0.258 14.1 0.73 1 0.410
X1X4 14.2 0.302 14.1 1.01 | 0.337
X1X5 12.6 8.29 14.1 0.80 | 0.391
X2X3 2.66 0.0296 5.42 0.24 | 0.633
X2X4 -1.66 -0.0184 542 0.09 | 0.765
X2X5 -2.23 -0.76 542 0.17 | 0.689
X3X4 1.11 0.0028 5.36 0.04 | 0.840
X3X5 0.29 0.022 5.36 0.00 | 0.958
X4X5 -3.02 -0.232 5.36 0.32 | 0.585

Cizelge 4.35 Demir elektrotlarla bulaniklik giderimi i¢in ANOVA

Degisimin | Serbestlik | Diiz. Kareler Diiz. F P
kaynagi derecesi toplam1 Kareler

ortalamasi
Model 20 5783.76 289.19 | 10.84 | 0.000
Hata 11 29341 26.67
Toplam 31 6077.17

Esitlik (4.8)’den tahmin edilen degerler, deneysel degerlerle karsilastirildiginda R? degeri
0.9517 olarak bulunmustur. Bu deger bulaniklik giderimindeki degisimlerin % 95.17’sinin
model tarafindan agiklanabildigini, sadece % 4.83’linlin modelle aciklanamadiginm
gostermektedir. Modelden tahmin edilen sonuglar ile deney sonuglarinin karsilastirmast
sekil 4.47°de verilmistir. Calismada 0.8639 olarak bulunan diizeltilmis R?> degerinin, R?

degerine yakin oldugu goriilmiistiir. Bulunan model kullanilarak, bulaniklik giderimi igin
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faktorlerin ikili etkilerini igeren cevap ylizey ve kontur grafikleri, diger faktorler orta nokta

degerlerinde sabit tutularak ¢izilmis ve EK 15’te verilmistir.
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Sekil 4.47 Demir elektrotlarla bulaniklik giderimi i¢cin deney sonuglar1 ve modelden tahmin
edilen sonuglarin karsilastiriimasi

4.5.4.4 AKM gideriminin istatistiksel analizi

Bu boliimde cizelge 4.29°da verilen, sabit akimda, 600 devir/dk karistirma hizinda,
elektriksel iletkenlik, pH ve sicakligin kontrol edilmesiyle gerceklestirilen MBT
caligmalarinin AKM giderimi cevabina ait MINITAB 17 yazilimindan elde edilen sonuglar
incelenmistir. MINITAB 17 yaziliminin ¢oklu regresyon yontemi kullanilarak deney
verilerine ikinci mertebeden polinom denklemi uydurulmus ve denklemin katsayilari
bulunmustur. AKM giderimi i¢in kodlanmamig degiskenler cinsinden elde edilen ikinci
mertebeden polinom denklemi esitlik (4.9)’da, denklemdeki katsayilar ve bu katsayilarin

standart hatalar1 ile F ve P degerleri ¢izelge 4.36°da verilmistir.

Vare =—11.0+50.64x, —7.72x, +0.741x, +0.356x, — 0.2x,
—6.78x; +0.939x; +0.00062x; —0.00250x; +5.19x7
—0.333x,x, —0.235x,x; +0.043x,x, +1.46x,x, +0.0205x,x,
—0.0177x,x, —1.14x,x, —0.00049x,x, —0.064x,x, —0.163x,x;

(4.9)
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Cizelge 4.36 Demir elektrotlarla AKM giderimi i¢in tahmin edilen model katsayilar1 ve bu
katsayilarin F ve P degerleri

Terim Katsay1 Standart F P
Kodlamis | Kodlanmamis hata
Sabit 63.39 -11.0 2.90 0.000
X1 -42.58 50.64 7.46 | 32.54 ] 0.000
X2 16.66 -7.72 3.88 18.38 | 0.001
X3 -4.59 0.741 5.12 0.80 | 0.389
X4 1.82 0.356 5.12 0.13 ] 0.729
X5 2.51 -0.2 5.12 0.24 | 0.634
X1 -37.15 -6.78 598 | 38.64 | 0.000
x2? 19.01 0.939 3.70 | 26.42 | 0.000
x3* 0.25 0.00062 2.17 0.01 | 0.911
X4 -1.00 -0.00250 2.17 0.21 | 0.654
X5 2.19 5.19 2.17 1.02 | 0.334
X1X2 -3.51 -0.333 6.54 0.29 | 0.602
X1X3 -11.02 -0.235 7.68 2.06 | 0.179
X1X4 2.00 0.043 7.68 0.07 | 0.800
X1X5 2.21 1.46 7.68 0.08 | 0.779
X2X3 1.84 0.0205 2.95 0.39 | 0.546
X2X4 -1.60 -0.0177 2.95 0.29 | 0.600
X2X5 -3.32 -1.14 2.95 1.26 | 0.285
X3X4 -0.19 -0.00049 2.92 0.00 | 0.948
X3X5 -0.83 -0.064 2.92 0.08 | 0.781
X4X5 -2.11 -0.163 2.92 0.52 | 0.484

2, x2? terimlerinin P degerlerinin sirasiyla 0.000,

Cizelge 4.36 incelendiginde xi, x2, X1
0.001, 0.000, 0.000 oldugu goriilmiis, degerlerin % 95 giiven seviyesinde 0.05’ten kiigiik
olmas1 nedeniyle bu terimlerin AKM gideriminde etkili oldugu, diger terimlerin AKM
giderimini Oonemli Olc¢lide etkilemedigi sonucuna varilmistir. Modelin uygunlugunun
degerlendirilmesi amaciyla ANOVA sonugclari ¢izelge 4.37°de verilmistir. Cizelge 4.37°de
yer alan F degeri, % 95 giiven seviyesinde F dagilimi tablosundan okunan degerden (Fo.os
0, 11)= 2.65) yiiksek ve P degeri de 0.05’ten diisiik oldugu i¢in elde edilen modelin deney

sonuglarma 1yi uydugu ve istatistiksel olarak anlamli oldugu sonucu dogrulanmastir.

Esitlik (4.9)’dan tahmin edilen degerler, deneysel degerlerle karsilastirildiginda R? degeri
0.9717 olarak bulunmustur. Bu deger AKM giderimindeki degisimlerin % 97.17’sinin
model tarafindan agiklanabildigini, sadece % 2.83’liniin modelle agiklanamadigini

gostermektedir.
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Cizelge 4.37 Demir elektrotlarla AKM giderimi icin ANOVA

Degisimin | Serbestlik | Diiz. Kareler Diiz. F P
kaynagi derecesi toplam1 Kareler

ortalamasi
Model 20 2996.00 149.80 | 18.92 | 0.000
Hata 11 87.12 7.92
Toplam 31 3083.12

Modelden tahmin edilen sonuglar ile deney sonuglarinin karsilagtirmasi sekil 4.48°de
verilmistir. Caligmada 0.9204 olarak bulunan diizeltilmis R* degerinin, R? degerine yakin
oldugu goriilmistiir. Bulunan model kullanilarak, AKM giderimi i¢in faktorlerin ikili
etkilerini i¢eren cevap yiizey ve kontur grafikleri, diger faktorler orta nokta degerlerinde

sabit tutularak ¢izilmis ve EK 16’da verilmistir.
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Sekil 4.48 Demir elektrotlarla AKM giderimi i¢in deney sonuglar1 ve modelden tahmin
edilen sonuglarin karsilastiriimasi

4.5.4.5 Enerji tiiketimi istatistiksel analizi

Bu boliimde cizelge 4.29°da verilen, sabit akimda, 600 devir/dk karistirma hizinda,
elektriksel iletkenlik, pH ve sicakligin kontrol edilmesiyle gerceklestirilen MBT
caligmalarinin enerji tiiketimi cevabina ait MINITAB 17 yazilimindan elde edilen sonuglar
incelenmistir. MINITAB 17 yaziliminin c¢oklu regresyon yontemi kullanilarak deney
verilerine ikinci mertebeden polinom denklemi uydurulmus ve denklemin katsayilari

bulunmustur. Enerji tiiketimi i¢in kodlanmamis degiskenler cinsinden elde edilen ikinci
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mertebeden polinom denklemi esitlik (4.10)’da, denklemdeki katsayilar ve bu katsayilarin

standart hatalari ile F ve P degerleri ¢izelge 4.38°de verilmistir.

Vare =—106.9+9.72x, +11.67x, +1.572x, +1.396x, +10.3x,

+3.663x7 —0.297x2 +0.00196x +0.00096x; +9.78x;
—1.388x,x, —0.038x,x, —0.440x,x, —11.82x,x, —0.1128x,x,
—0.0145x,x, +1.232x,x, —0.02420x,x, — 0.270x,x, +1.494x,x;

(4.10)

Cizelge 4.38 incelendiginde X1, x2, X5, X1%, X2, Xs%, XiX2, X1X4, XIX5, X2X3, X3X4, X4Xs
terimlerinin P degerlerinin sirasiyla 0.007, 0.028, 0.007, 0.000, 0.033, 0.016, 0.006, 0.002,
0.005, 0.000, 0.000, 0.000 oldugu goriilmiis, degerlerin % 95 giiven seviyesinde 0.05’ten
kiiciik olmas1 nedeniyle bu terimlerin enerji tiiketiminde etkili oldugu, diger terimlerin
enerji tiiketimini 6nemli dl¢tlide etkilemedigi sonucuna varilmistir. Modelin uygunlugunun
degerlendirilmesi amaciyla ANOVA sonuglari ¢izelge 4.39°da verilmistir. Cizelge 4.39°da
yer alan F degeri, % 95 giiven seviyesinde F dagilimi tablosundan okunan degerden (Fo.os
0, 11)= 2.65) yliksek ve P degeri de 0.05’ten diisiik oldugu icin elde edilen modelin deney

sonuclarina iyi uydugu ve istatistiksel olarak anlamli oldugu sonucu dogrulanmistir.

Esitlik (4.10)’dan tahmin edilen degerler, deneysel degerlerle karsilastirildiginda R? degeri
0.9936 olarak bulunmustur. Bu deger enerji tiikketimindeki degisimlerin % 99.36’sinin
model tarafindan agiklanabildigini, sadece % 0.64’linlin modelle aciklanamadiginm
gostermektedir. Modelden tahmin edilen sonuglar ile deney sonuglarinin karsilastirmast
sekil 4.49°da verilmistir. Calismada 0.9819 olarak bulunan diizeltilmis R?> degerinin, R?
degerine yakin oldugu goriilmiistiir. Bulunan model kullanilarak, KOI giderimi i¢in
faktorlerin ikili etkilerini igeren cevap ylizey ve kontur grafikleri, diger faktorler orta nokta

degerlerinde sabit tutularak ¢izilmis ve EK 17°de verilmistir.
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Cizelge 4.38 Demir elektrotlarla enerji tiiketimi i¢in tahmin edilen model katsayilar1 ve bu
katsayilarin F ve P degerleri

Terim Katsay1 Standart F P
Kodlamis | Kodlanmamis hata
Sabit 26.96 -106.9 1.93 0.000
X1 16.57 9.72 4.96 11.14 | 0.007
X2 -6.56 11.67 2.58 6.45 | 0.028
X3 -4.88 1.572 341 2.06 | 0.179
X4 6.39 1.396 3.41 3.52 | 0.088
X5 11.19 10.3 3.41 10.80 | 0.007
X1 20.06 3.663 397 | 25.47 | 0.000
x2? -6.01 -0.297 2.46 5.98 | 0.033
x3* 0.79 0.00196 1.44 0.30 | 0.597
X4 0.38 0.00096 1.44 0.07 | 0.795
X5 4.13 9.78 1.44 8.17 1 0.016
X1X2 -14.52 -1.388 4.35 11.30 | 0.006
X1X3 -1.77 -0.038 5.11 0.12 | 0.736
X1X4 -20.57 -0.440 5.11 16.21 | 0.002
X1X5 -17.98 -11.82 5.11 12.37 | 0.005
X2X3 -10.15 -0.1128 1.97 | 26.68 | 0.000
X2X4 -1.30 -0.0145 1.97 0.44 | 0.521
X2X5 3.60 1.232 1.97 3.36 | 0.094
X3X4 -9.68 -0.02420 1.94 | 24.82 | 0.000
X3X5 -3.52 -0.270 1.94 3.27 1 0.098
X4X5 19.42 1.494 1.94 | 99.95 | 0.000

Cizelge 4.39 Demir elektrotlarla enerji tiikketimi igin ANOVA

Degisimin | Serbestlik | Diiz. Kareler Diiz. F P
kaynagi derecesi toplam1 Kareler

ortalamasi
Model 20 5969.34 298.467 | 85.21 | 0.000
Hata 11 38.53 3.503
Toplam 31 6007.87
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Sekil 4.49 Demir elektrotlarla enerji tiiketimi i¢in deney sonuglari ve modelden tahmin
edilen sonuclarin karsilastirilmasi

4.5.5 En uygun isletim kosullarimin belirlenmesi

Elektrokoagiilasyon prosesi ile kagit endiistrisi atik sularinin aritiminda sistemin cevabini
tahmin ederek kirlilik giderimleri ve enerji tiiketimi degerlerini bulabilmek amaciyla
isletme parametrelerinden elektriksel iletkenlik, sicaklik ve pH’nin kontrol edildigi
kosullarda aliiminyum ve demir elektrotlarin kullanildigi iki ayri durum i¢in model
denklemleri elde edilmis ve bu denklemlerin uygunlugu bir 6nceki boliimde incelenmistir.
Bu bolimde CYY’nin faktorleri olan isletme parametrelerinin en uygun degerlerini

belirlemek amaciyla yapilan optimizasyon ¢alismalar1 anlatilmistir.

Kagit endiistrisi atik sularmin elektrokoagiilasyon ydntemi ile aritiminda KOI, renk,
bulaniklik, AKM giderim yiizdelerini en yiiksek seviyeye ¢ikarmak, enerji tiikketimini en
diisiikk seviyeye indirmek amaciyla alliminyum ve demir elektrotlarin kullanilmasiyla
yapilan calismalardan elde edilen model denklemleri ve MINITAB 17 yazilimi
kullanilarak optimizasyon ¢aligmalar1 yapilmis ve faktorlerin cevaplar lizerindeki etkilerini

iceren optimizasyon sonuglar sekil 4.50-4.51°de verilmistir.

Alliminyum elekrotlar kullanilarak yapilan optimizasyon ¢aligmasinda elektriksel
iletkenlik, pH, sicaklik, siire ve akim siddeti i¢in en uygun degerler sirasiyla 2.72 mS/cm,
5.82, 22.62 °C, 10.83 dakika ve 1.22 A olarak bulunmustur. Amaca uygunlugun 0.9239

bulundugu bu calismada en uygun isletme parametresi degerleriyle calisildiginda % 47.17
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KOI, % 91.85 renk, % 94.54 bulanmklik, % 93.53 AKM giderimi ve 6.69 kWh/kg KOI

enerji tiiketimi hedeflenmektedir.

fletkentik pH Sicaklik Siire Akim siddeti
Yitksek 6.40 12.0 50.0 45.0 1.80
Meveut [2.7154]  [5.8182]  [22.6172]  [10.8250]  [1.2244]
Disiik 2.30 3.0 10.0 5.0 0.50
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Sekil 4.50 Aliiminyum elektrotlarla yapilan calismaya ait optimizasyon sonuglari

Demir elekrotlar kullanilarak yapilan optimizasyon ¢alismasinda elektriksel iletkenlik, pH,
sicaklik, siire ve akim siddeti i¢in en uygun degerler sirasiyla 3.09 mS/cm, 5.42, 10 °C,
10.99 dakika ve 1.38 A olarak bulunmustur. Amaca uygunlugun 0.8953 bulundugu bu
calismada en uygun isletme parametresi degerleriyle ¢alisildiginda % 51.04 KOI, % 88.91
renk, % 93.33 bulamklik, % 69.99 AKM giderimi ve 5.57 kWh/kg KOI enerji tiiketimi
hedeflenmektedir.
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Tletkenlik pH Sicaklik Siire Akim siddeti
Yiksek 6.40 12.0 50.0 45.0 1.80
Mevcut  [3.0868]  [5.4176] [10] [10.9936] [1.3803]
Dusik 2.30 3.0 10.0 5.0 0.50
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Sekil 4.51 Demir elektrotlarla yapilan ¢alismaya ait optimizasyon sonuglari

4.5.6 En uygun isletim kosullarinda kontrollii ve kontrolsiiz aritim calismalari

Elektrokoagiilasyon prosesi ile kagit endistrisi atik sularinin aritiminda isletme
parametrelerinden elektriksel iletkenlik, pH ve sicakligin kontrol edildigi kosullarda
aliminyum ve demir elektrotlarin kullanildigr iki ayr1 durum igin yapilan ¢alismalar
sonucunda elektriksel iletkenlik, pH, sicaklik, siire ve akim siddeti i¢in en uygun degerler
onceki boliimde elde edilmisti. Bu boliimde aliiminyum ve demir elektrotlar i¢in en uygun
isletme parametrelerinde gergeklestirilen kontrollii ve kontrolsiiz aritim ¢alismalar1 ve bu

calismalarin sonuglarina yer verilmistir.

600 devir/dk karistrma hizinda aliiminyum elektrotlar ile elektriksel iletkenlik, pH,
sicaklik, stire ve akim siddetinin sirastyla en uygun degerleri olan 2.72 mS/cm, 5.82, 22.62

°C, 10.83 dakika ve 1.22 A kosullarinda, elektriksel iletkenlik, pH ve sicakligin GMV
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kontrol edicilerle kontrol edilmesiyle yapilan ¢alisma sekil 4.52°de, elektriksel iletkenlik,
pH ve sicakligin kontrol edilmedigi calisma sekil 4.53’te verilmistir. En uygun kosullarda
yapilacak kontrollii aritim c¢alismasinda MINITAB 17 yazilim1 optimizasyon programi
tarafindan hedeflenen ve calismalarda elde edilen KOI, renk, bulaniklik, AKM giderimleri

ve enerji tilketimleri ¢izelge 4.40’ta verilmistir.

Cizelge 4.40 Aliiminyum elektrotlar ile en uygun isletim kosullarinda gergeklestirilen
aritim ¢aligmalarindan elde edilen kirlilik giderimleri ve enerji tiiketimleri

Aritim KOI Renk | Bulaniklik AKM Enerji
caligmasi giderimi | Giderimi giderimi giderimi tiiketimi

(%) (%) (%) (%) | (kWh/kg KOI)
Hedeflenen 47.17 91.85 94.54 93.53 6.69
Kontrollii 42.21 100 98.61 97.06 8.82
Kontrolsiiz 28.84 99.48 99.10 94.12 13.08

Cizelge 4.40 incelendiginde, kontrollii aritim calismasinda elde edilen KOI giderimi ve
enerji tiiketiminin hedeflenen degerlere sirastyla % 90 ve % 76 oraninda uydugu, renk,
bulaniklik ve AKM giderimlerinde hedeflenen degerlerin iistiine ¢ikildigi goriilmiistiir.
Sonuglar kagit endiistrisi atik sularmin elektrokoagiilasyon yontemiyle aritimi igin
alliminyum elektrotlarla yapilan optimizasyon ¢alismasinin bagarili oldugunu géstermistir.
En uygun isletme kosullarinda yapilan kontrollii ve kontrolsiiz aritim ¢alismalari
karsilastirildiginda kontrollii calismada KOI gideriminde artis, enerji tiikketiminde diisiis
goriilmis olup renk, bulaniklik, AKM giderimlerinde 6nemli bir degisim gozlenmemistir.

Yapilan ¢aligmada akim verimi % 127.03 olarak hesaplanmastir.

600 devir/dk karistirma hizinda demir elektrotlar ile elektriksel iletkenlik, pH, sicaklik,
stire ve akim siddetinin sirastyla en uygun degerleri olan 3.09 mS/cm, 5.42, 10 °C, 10.99
dakika ve 1.38 A kosullarinda, elektriksel iletkenlik, pH ve sicakligin GMV kontrol
edicilerle kontrol edilmesiyle yapilan ¢alisma sekil 4.54°te, elektriksel iletkenlik, pH ve
sicakligin kontrol edilmedigi calisma sekil 4.55’te verilmistir. En uygun kosullarda
yapilacak kontrollii aritim ¢aligmasinda MINITAB 17 yazilimi optimizasyon programi
tarafindan hedeflenen ve calismalarda elde edilen KOI, renk, bulaniklik, AKM giderimleri

ve enerji tilketimleri ¢izelge 4.41°de verilmistir.
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Cizelge 4.41 Demir elektrotlar ile en uygun isletim kosullarinda gercgeklestirilen aritim
calismalarindan elde edilen kirlilik giderimleri ve enerji tiikketimleri

Aritim KOI Renk | Bulaniklik AKM Enerji
calismasi giderimi | Giderimi giderimi giderimi tiikketimi

(%) (%) (%) (%) | (kWh/kg KOI)
Hedeflenen 51.04 88.91 93.33 69.99 5.57
Kontrollii 30.29 80.93 83.52 76.47 14.58
Kontrolsiiz 29.57 15.98 0 58.82 16.39

Cizelge 4.41 incelendiginde, kontrollii aritim calismasinda elde edilen KOI, renk,
bulaniklik giderimi ve enerji tiikketiminin hedeflenen degerlere sirasiyla % 59, % 91, % 90
ve % 38 oraninda uydugu, AKM gideriminde hedeflenen degerin {istiine c¢ikildig:
goriilmiistiir. Sonuclar kagit endiistrisi atik sularinin elektrokoagiilasyon yontemiyle
aritimi i¢in demir elektrotlarla yapilan optimizasyon ¢alismasinin kabul edilebilir oldugunu
gostermistir. En uygun isletme kosullarinda yapilan kontrollii ve kontrolsiiz aritim
calismalar karsilastirildiginda kontrollii calismada renk, bulaniklik, AKM giderimlerinde
artis goriilmiis olup KOI giderimi ve enerji tiiketiminde &nemli bir degisim

gbzlenmemistir. Yapilan ¢alismada akim verimi % 56.54 olarak hesaplanmugtir.

Aliiminyum ve demir elektrotlar kullanilarak kontrollii en uygun isletim kosullarinda
gerceklestirilen aritim ¢aligmalarinin sonuglar1 karsilastirildiginda aliiminyum elektrotlar
kullanilarak elde edilen KOI, renk, bulaniklik, AKM giderimlerinin demir elektrotlar
kullanilarak elde edilen kirletici giderimlerinden sirastyla % 11.92, % 19.07, % 15.09, %
20.59 daha fazla, giderilen kg KOI basina enerji tiiketiminin ise % 39.92 oraninda daha az

oldugu goriilmektedir.

Bu sonuclar 1s183inda kagit endiistrisi atik sularimin elektrokoagiilasyonla aritiminda
aliminyum elektrotlarin kullaniminin daha uygun oldugu belirlenmistir. Aliiminyum
elektrotlar kullanilarak en uygun kosullarda gergeklestirilen aritim ¢aligmasi sonucunda
elde edilen arrtilmis suyun KOI, renk, bulaniklik ve AKM degerleri sirasiyla 370.56 mg/L,
0 CU, 0.92 NTU, 1.74 mg/L’dir.
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Sekil 4.52 Aliiminyum elektrotlar ile en uygun isletim kosullarinda gergeklestirilen
kontrollii aritim ¢alismasi
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Sekil 4.53 Aliiminyum elektrotlar ile en uygun isletim kosullarinda gerceklestirilen
kontrolsiiz aritim ¢alismasi
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Sekil 4.54 Demir elektrotlar ile en uygun isletim kosullarinda gerceklestirilen kontrollii
aritim c¢aligsmasi
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Sekil 4.55 Demir elektrotlar ile en uygun isletim kosullarinda gergeklestirilen kontrolsiiz
aritim ¢alismasi

4.6 Reaksiyon Kinetiginin Incelenmesi

Bu boliimde kagit endiistrisi atik sularinin elektrokimyasal yontemle aritilmasi esnasinda
gerceklesen tepkimenin hiz ifadesini belirlemek amaciyla ¢calismalar gerceklestirilmistir.
Tepkime hizi, endiistriyel atik sularin karmasik bilesiminden dolay1 esitlik (2.186)’dan
uyarlanarak esitlik (4.11)’de verildigi gibi kirlilik parametrelerinden olan KOI derisimine
bagli olarak ifade edilebilmektedir (Korbahti 2003).

_aI[IZ—Oj]zk[KOj]'l (4.11)
t

Aliiminyum elektrotlar kullanilarak bulunan en uygun isletme kosullar1 olan 2.72 mS/cm
elektriksel iletkenlik, 5.82 pH, 10.83 dakika siire ve 1.22 A akim siddetinde ve 17.5 °C,
22.5 °C, 27.5°C, 32.5°C, 37.5 °C sicakliklarinda elektriksel iletkenlik, pH ve sicakligin
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kontrol edildigi calismalardan elde edilen KOI (mg/L) degerlerinin zamanla degisimi sekil

4.56’da verilmistir.

700
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Sekil 4.56 En uygun isletme kosullar1 ve farkli sicakliklarda KOI degerlerinin zamanla
degisimi

Literatiirde yapilan ¢alismalarda elektrokoagiilasyon yontemi ile atik su aritiminda
gerceklesen tepkimenin yalanci birinci (n=1) veya ikinci mertebe (n=2) oldugu ifade
edilmistir (Kobya vd. 2006, Kongjao vd. 2008, Ugurlu vd. 2008, Wang ve Chou 2009,
Chou vd. 2010). Esitlik (4.11) yalanci birinci ve ikinci mertebe tepkimeler icin
dogrusallastirildiginda sirasiyla esitlik (4.12)-(4.13) elde edilmektedir.

1n%:kz (4.12)
1 1

= (4.13)
[KOI, [KOI,

Esitlik (4.12) icin zamana kars1 In ([KOIJo / [KOI]), esitlik (4.13) i¢in zamana kars
1/[KOI]: grafikleri ¢izilerek sekil 4.57-4.58°de verilmistir. Sekil 4.57-4.58de yer alan
dogrularin egimlerinden hesaplanan hiz sabiti degerleri ile dogrularin kararlilik katsayilari

cizelge 4.42’de verilmistir.
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Sekil 4.57 Farkli sicakliklar i¢in yalanci birinci mertebeden tepkime hizi varsayimi
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Sekil 4.58 Farkl1 sicakliklar i¢in yalanci ikinci mertebeden tepkime hizi varsayimi

Cizelge 4.42 Yalanci birinci ve ikinci mertebeden tepkime hizi varsayimlari i¢in farkl
sicakliklarda tepkime hiz sabitleri ve kararlilik katsayilari

Yalanci 1.mertebe model Yalanci 2. mertebe model
Sicaklik (°C) | k x 10 (min™") R? | kx 10* (Lmg'min™) R?
17.5 7.69 0.9606 1.63 0.9900
22.5 6.91 0.9415 1.38 0.9790
27.5 6.17 0.9336 1.18 0.9688
32.5 5.71 0.9338 1.07 0.9684
37.5 5.04 0.9012 0.88 0.9534

Cizelge 4.42 incelendiginde kararlilik katsayilarinin ikinci mertebe tepkime hizi varsayimi
icin daha yiiksek oldugu goriilmiis ve elektrokoagiilasyon yontemi ile kagit endiistrisi atik
sularmin kontrollii kosullarda yapilan aritim ¢alismasinda KOI giderim hizinin yalanci
ikinci mertebe olmasi varsayimimin daha uygun oldugu sonucuna ulasilmistir. Farkli

sicakliklarda yapilan aritim ¢aligmalarindan hesaplanan hiz sabitleri icin esitlik 2.192 ve
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sekil 2.31°de belirtildigi iizere (1/T, In k) grafigi ¢izilmis, elde edilen dogrunun egiminden
aktivasyon enerjisi -22.33 kJ/mol, kaymasmdan Arrhenius sabiti 1.57x10® dakika™
bulunmustur (Sekil 4.59).

8.6
8.8 -
9.0
92

-9.4 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00320 0.00325 0.00330 0.00335 0.00340 0.00345 0.00350

In k

y =2685.3x - 17.97

1/T (K

Sekil 4.59 Yalanci ikinci mertebe tepkime hiz sabitinin sicaklikla degisimi

Yapilan ¢alisma sonucunda KOI giderim hizinin sicaklik arttik¢a azaldig1 goriilmektedir.
Bu bulgu sekil 4.50°de verilen optimizasyon sonuglarinda sicaklik faktdriiniin KOI
giderimine etkisini gosteren ana etki ¢izimi ile de uyumludur. Esitlik 2.191°deki k degeri
ve calisma sonucunda bulunan kinetik sabitler esitlik 4.11°de yerine yazilirsa asagida

esitlik 4.14°te verilen hiz ifadesi elde edilmis olur.

22330

s = 1.57x10*8e(8-31‘”][1<01']2 (4.14)
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez kapsaminda Zonguldak’taki 80000 ton/y1l Kraft kagit iiretim kapasiteli, seliiloz
tiretiminin de yapildigi bir tesisten temin edilen kagit endiistrisi atik sularinin
elektrokoagiilasyon yontemi ile arittminda kontrol etkinliginin ve igletme parametrelerinin
kontrol edilmesinin giderim verimlerine etkilerinin gdézlenmesi amaciyla kontrol
caligmalari, en uygun isletim parametrelerinin elde edilmesi amaciyla optimizasyon

caligmalar1 ve tepkime kinetiginin belirlenmesi amaciyla kinetik ¢aligmalar1 yapilmustir.

Acik hat igletim ile prosesin 45 dakika isletim siiresi boyunca elektriksel iletkenlik, pH ve
sicaklik parametrelerinin degisimini incelemek amaciyla gergeklestirilen calismada 600
devir/dk karigtirma hizi, 1 A sabit akim kosullarinda atik suyun elektriksel iletkenligi 0.2
mS/cm diismiis, sabit akim kosulunu saglamak i¢in gerekli potansiyel fark: artarak sistemin
enerji tiketimini arttirmig, pH’si 1 birim yiikselerek sudaki ¢oziiniirliigii yiiksek iyonik
bilesiklerin olusumuna neden olarak giderim verimlerinde diisiise sebep olmus, sicakligi
4°C yiikselerek elektriksel iletkenlik ve sicaklik lizerinde yiik etkisi olusturmus, metal
hidroksitlerin ¢oziintirliiklerini arttirarak kirlilik giderim verimine olumsuz etki yaratmistir.
Calismada KOI, renk, bulaniklik, AKM giderimi ve enerji tiiketimi sirasiyla % 34.58, %
96.56, % 99.23, % 96.43 ve 128.25 kWh/kg KOI olarak hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglara gore kagit endiistrisi atik sularinin elektrokoagiilasyon yontemi ile aritiminda
elektriksel iletkenlik, sicaklik ve pH’ nin kontrol edilmesi uygun goriilmiistiir. Iletkenlik,
pH ve sicaklik parametreleri kontrol edilen degiskenler; sirasiyla 0.04 M NaCl destek
elektrolit, 0.1 M HCl asit ve 0.1 M NaOH baz akis hizlar1 ve 12.5 °C’de sogutma suyu akis

hiz1 ayarlanabilen degiskenler olarak secilmistir.

Kontrol edilen degiskenlerin ayarlanabilen degiskenlerle degisimlerinin modellenebilmesi
amactyla dinamik analizler gergeklestirilmistir. Elektriksel iletkenlikteki degisimler
elektrokoagiilasyon isleminin uygulandigi deneysel ¢alismada destek elektrolit olarak
kullanilan 0.04 M NaCl ¢ozeltisi akis hizina 0 mL/dk’dan 4.4 mL/dk degerine basamak
etki verilerek incelenmis ve elektriksel iletkenligin yaklasik 60 dakikalik isletimde 2.47
mS/cm’den 2.64 mS/cm degerine yiikseldigi gozlenmistir. Sicakliktaki degisimler 600

devir/dk karistirma hizi, 1 A sabit akim altinda elektrokoagiilasyon isleminin uygulandigi
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bagka bir deneysel ¢alismada reaktor etrafindaki ceketten gecen 12.5 °C’deki sogutma
suyunun kapali konumdaki vanasinin agik konuma getirilmesiyle incelenmis, ¢alismada
sicakligin yaklagik 30 dakikalik isletimde 22.2 °C’den 19.2 °C’ye diistiigli gozlenmistir.
pH’deki degisimlerin incelenmesi i¢in 600 devir/dk karistirma hizi, 1 A sabit akim altinda
elektrokoagiilasyon isleminin uygulandigi ¢alismada 250. saniyede sisteme 0 mL/dk’dan 5
mL/dk’ya pulse etki verilerek 0.1 M HCI gonderilmis, pH yatiskin kosula ulastiktan sonra
asit beslemesi kesilerek 0 mL/dk’dan 5 mL/dk’ya basamak etki verilerek 0.1 M NaOH
gonderilmistir. pH ilk 250 saniyede 7.93’ten 8.15’¢e yiikselmis, asit akis hizina verilen 3
dakikalik pulse etkiyle pH’ nin 8.15’ten 7.71 e diistiigii, baz akis hizina verilen 10 dakikalik
basamak etkiyle pH’nin 7.71°den 8.80’¢ yiikseldigi goriilmiistiir.

Elektriksel iletkenlik, sicaklik ve pH icin yapilan dinamik ¢alismalardan elde edilen veriler
MATLAB™"da kodlanan YEKK algoritmasinda ayr1 ayri kullanilmig, kovaryans matrisin
baslangi¢ degeri 1000, unutma ¢arpani 0.99 model mertebesi ¢ikis degiskenine gore 2, giris
degiskenine gore 1. mertebeden se¢ilmis ve yapilan modelleme ¢alismalarinda elektriksel
iletkenlik, sicaklik ve pH icin ISE degerleri sirasiyla 0.0013, 0.0019, 0.0009 olarak
hesaplanmistir. Bu degerler modelleme ¢alismasinin basariyla gergeklestirildigini ve elde

edilen model parametrelerinin sistemi tanimlamakta kullanilabilecegini gostermektedir.

Kontrol edilen degiskenlerin MATLAB™da kodlanan kontrol algoritmalar1 kullanilarak
sabit akim kosulunda SISO ve MIMO kontrolleri gerceklestirilmistir. Yapilan tiim kontrol
calismalar1 600 devir/dk karigtirma hizi, 1 A sabit akim altinda 45 dakika siire ile
gerceklestirilmistir. Set noktalar elektriksel iletkenlik i¢in 2 mS/cm, pH igin 8, sicaklik

i¢in 20 °C olarak sec¢ilmistir.

Elektriksel iletkenlik, sicaklik ve pH parametrelerinin kontrol edilerek istenen degerde
tutulmas1 amaciyla ilk olarak PID kontrol ¢aligmalar1 yapilmisg, kutup yerlestirme yontemi
ile her bir isletim parametresi i¢in en uygun PID parametreleri belirlenmistir. Ke, 11, 7D
degerleri elektriksel iletkenlik icin sirastyla 5, 0.05, 0.01, sicaklik i¢in 48, 0.05, 0.01,
koordineli pH kontroliinde asit akis hiz1 ayar1 i¢in 1000, 0.05, 0.01, baz akis hiz1 ayar i¢in

1, 0.06, 0.4 olarak bulunmustur. Bulunan kutuplarin birim ¢emberdeki yerlesimleri
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elektriksel iletkenlik, sicaklik ve pH sistemlerinin karakteristik esitliklerinin koklerinin
ger¢ek ve kapali devre yanitimlarinin salinimsiz oldugunu gostermektedir. Performans
kriterleri ISE, IAE, ITAE, ITSE yapilan calismalarda sirasiyla elektriksel iletkenlik
kontrolii icin 7.87, 177.36, 9.58x10° ve 113.40, sicaklik kontrolii igin 655.71, 1457.05,
7.87x10°, 2.97x10°, koordineli pH kontrolii i¢in 228.10, 854.04, 4.61x10%, 15.44x10*
olarak hesaplanmistir. Calismada KOI, renk, bulaniklik, AKM giderimi ve enerji tiikketimi
sirastyla % 37.82, % 97.71, % 99.17, % 97.62 ve 115.62 kWh/kg KOI olarak
hesaplanmistir. pH kontrol caligsmalarinda elektriksel iletkenlik ve sicaklik kontrol
edicilerinin set noktalarini bagartyla yakalamis olmalari ve bu durumun pH kontrolii
iizerinde olumsuz bir etki yaratmamis olmast MIMO kontroliin amacina uygun bir sekilde

gerceklestirilebildigini gostermektedir.

Yapilan GPC kontrol caligmalarinda kontrol edici parametreleri A, N2, Nu'nun ve
performans kriterleri ISE, IAE, ITAE, ITSE’nin en uygun degerleri sirasiyla elektriksel
iletkenlik i¢in kontrol edici parametreleri olarak 0.0005, 2, 2, performans kriterleri olarak
1.44,71.13, 3.84x10°, 6.80, koordineli pH kontroliinde asit ve baz akis hiz1 ayarlanabilen
degiskenleri i¢in kontrol edici parametreleri olarak 0.000001, 2, 1, performans kriterleri
olarak 79.23, 561.86, 3.03x10°, 1.35x10*, ve sicaklik i¢in kontrol edici parametreleri olarak
0.00001, 2, 1, performans kriterleri olarak 377.94, 901.14, 4.87x10°, 1.70x10° olarak
bulunmustur. Calismada KOI, renk, bulaniklik, AKM giderimi ve enerji tiiketimi sirastyla
% 43.70, % 98.47, % 99.65, % 100 ve 88.18 kWh/kg KOI olarak hesaplanmastir.

Yapilan GMV kontrol ¢alismalarinda kontrol edici parametresi A ve performans kriterleri
ISE, TIAE, ITAE, ITSE’nin en uygun degerleri sirastyla elektriksel iletkenlik i¢in kontrol
edici parametresi olarak 0.00005 performans kriterleri olarak 0.80, 52.24, 2.82x10°, 2.13,
koordineli pH kontroliinde asit ve baz akis hizi ayarlanabilen degiskenleri i¢in kontrol edici
parametresi olarak 0.0000001, performans kriterleri olarak 32.69, 358.97, 1.94x109,
0.23x10%, ve sicaklik i¢in kontrol edici parametresi olarak 0.00001, performans kriterleri
olarak 308.50, 805.54, 4.35x10°, 1.71x10° olarak bulunmustur. Calismada KOI, renk,
bulaniklik, AKM giderimi ve enerji tiiketimi sirastyla % 44.54, % 98.47, % 99.65, % 100
ve 80.17 kWh/kg KOI olarak hesaplanmustir.
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Yapilan adaptif GMV kontrol c¢alismalarinda parametreler P, Q, R’nin ve performans
kriterleri ISE, IAE, ITAE, ITSE’nin en uygun degerleri sirasiyla elektriksel iletkenlik i¢in
kontrol edici parametreleri olarak 5, 1, 5, performans kriterleri olarak 7.33, 165.55,
8.94x10°, 112.84, koordineli pH kontroliinde asit akis hiz1 ayarlanabilen degiskeni i¢in
kontrol edici parametreleri olarak 2, 1, 2, baz akis hiz1 ayarlanabilen degiskeni i¢in kontrol
edici parametreleri olarak 2, 0.8, 2, performans kriterleri olarak 167.89, 777.17, 4.20x10°,
6.27x10* olarak bulunmus, sicaklik GMV kontrol edici ile kontrol edilmistir. Calismada
KOI, renk, bulaniklik, AKM giderimi ve enerji tiikketimi sirastyla % 42.86, % 97.92, %
99.24, % 96.43 ve 93.30 kWh/kg KOI olarak hesaplanmistir.

Elektriksel iletkenlik, pH ve sicaklik i¢in yapilan MIMO PID, GPC, GMV ve adaptif GMV
calismalarinin performans kriterleri incelendiginde ii¢ isletim parametresi i¢in en kiiglik
ISE, IAE, ITAE ve ITSE degerlerinin GMV kontrol edici kullanildiginda elde edildigi
goriilmistir. Kontrollii kosullarda yapilan aritim caligmalarinin sonuglart kontrolsiiz
kosullarda gergeklestirilen ¢alismanin sonuglari ile kiyaslandiginda kontrol uygulamasinin
KOI giderimini % 9.96 arttirdig, diger kirlilik parametrelerinin gideriminde ise anlaml1 bir
degisim yaratmadigr gozlenmistir. Gerek kontrollii gerekse kontrolsiiz ¢aligmalarda bu
giderimler son derece yliksek oranda (>%96) gerceklestirilmis olup, kontrol igleminin bu
kirleticilerin giderimi {lizerinde herhangi bir olumlu etkisi gozlenmemistir. Kontrolsiiz
calisma ile kiyaslandiginda kontrol ve kontrol yonteminin enerji tiiketimi iizerinde 6nemli
etkiye sahip oldugu gériilmiistir. GMV kontrol edicinin kullanildig1 durumda KOI
giderimi basina enerji tiiketimi kontrolsiiz calismaya kiyasla % 37.49 oraninda, PID kontrol
edicinin kullanildig1 duruma kiyasla ise % 30.66 oraninda azaltilmistir. Elektriksel
iletkenlik, pH ve sicaklik i¢in yapilan MIMO PID, GPC, GMV ve adaptif GMV calismalar1
KOI, renk, bulaniklik, AKM giderimleri ve enerji tiikketimleri acisindan incelendiginde {i¢
isletim parametresi i¢in en yiiksek kirlilik giderimi ve en diisiik enerji tiiketimi degerlerinin
GMYV kontrol edici kullanildiginda elde edildigi goriilmiistiir. Bu sonuglar GPC ve GMV
kontrol edicilerin performans kriterlerinin, kirletici giderimlerinin ve enerji tiiketimlerinin
diger kontrol edicilere gore birbirlerine daha yakin oldugunu gdstermistir. GMV kontrol
edici kontrollii aritim kosullarinda optimizasyon ¢alismasinda kullanilmak iizere en uygun

kontrol edici olarak se¢ilmistir.

195



pH kontrolii i¢in hem PID, GPC, GMV ve adaptift GMV kontrol edicilerin giirbiizliigiinlin
test edilmesi, hem de elektrokoagiilasyon prosesi siiresince kontrol edicinin davranisinin
incelenmesi amaciyla degisken set noktalar1 kullanilmistir. 135 dakika siire ile
gerceklestirilen ve pH set noktasina 0.5 birimlik pozitif ve negatif basamak etkilerin
uygulandigr calismada ISE, IAE, ITAE ve ITSE performans kriterlerinin en diisiik
degerlerine GPC kontrol edici ile erisilmis olup bu degerler sirasiyla 376.96, 1.65x103,
2.68x107, 8.54x10° olarak hesaplanmis ve elde edilen sonuglarm deneysel kontrol

calismast acgisindan bagarili oldugu sonucuna varilmaistir.

Elektriksel iletkenlik, pH ve sicakligin MIMO GMYV kontrolii ¢alismasinin sonuglart GMV
kontrol edici ile gergeklestirilen SISO elektriksel iletkenlik, SISO pH ve SISO sicaklik
caligmalar1 ile karsilagtirilmis, SISO ve MIMO kontroliin aritim iizerindeki etkileri

incelenmistir.

Elektriksel iletkenligin 2 mS/cm degerinde SISO GMV kontroliinlin gergeklestirildigi
calismada sicaklik 20 °C’den 23.6 °C’ye, pH 8’den 9.05 degerine ylikselmistir. Calismada
KOI, renk, bulaniklik, AKM giderimi ve enerji tiikketimi sirastyla % 39.50, % 100, % 99.27,
% 98.81 ve 84.89 kWh/kg KOI olarak elde edilmistir. ISE, IAE, ITAE ve ITSE performans
kriterleri sirasiyla 1.24, 61.86, 3.34x10° ve 5 olarak hesaplanmustir.

pH’nin 8 degerinde SISO GMV kontroliinlin gergeklestirildigi ¢alismada sicaklik 20
°C’den 24.8 °C’ye yiikselmis, elektriksel iletkenlik 2 mS/cm’den 1.95 mS/cm degerine
diismiistiir. pH kontroliiniin elektrokoagiilasyon stiresince elektriksel iletkenlikte meydana
gelen diisiisii 6nemli 6l¢iide azaltict yonde etki gdsterdigi sonucuna varilmistir. Calismada
KOI, renk, bulaniklik, AKM giderimi ve enerji tikketimi sirastyla % 43.70, % 100, % 99.61,
% 100 ve 88.93 kWh/kg KOI olarak elde edilmistir. ISE, IAE, ITAE ve ITSE performans
kriterleri sirasiyla 52.84, 441.73, 23.85x10° ve 6589 olarak hesaplanmustir.

Sicakligin 20 °C’de SISO GMYV kontroliiniin gerceklestirildigi ¢alismada pH 8’den 9.18
degerine yiikselmis, elektriksel iletkenlik 2°den 1.82 degerine diismiistiir. Calismada KOI,
renk, bulaniklik, AKM giderimi ve enerji tiiketimi sirastyla % 38.65, % 99.62, % 98.86, %
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100 ve 111.24 kWh/kg KOI olarak elde edilmistir. ISE, IAE, ITAE ve ITSE performans
kriterleri sirasiyla 316.51, 857.23, 46.28x10° ve 1541411 olarak hesaplanmustir.

MIMO GMV kontrol calismasinda elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda elektriksel
iletkenlik ve sicaklik kontrollerinin SISO ve MIMO c¢alismalarda olduk¢a yakin sonuglar
verdigi, MIMO kontroliin SISO kontrole gére pH kontrol performansini arttirici etki
gosterdigi goriilmiistiir. SISO GMV c¢alismalarinin sonuglari ile kiyaslandiginda MIMO
GMV kontrol uygulanmasimin SISO elektriksel iletkenlik ve SISO sicaklik kontrolii
calismalarina gore KOI giderimini yaklasik % 5.5 arttirirken renk, bulamklik, AKM
giderimlerinde degisiklik yaratmadigi, kirlilik gideriminde oldukg¢a yakin sonuglarin elde
edildigi SISO pH kontrol ¢aligmasina gore ise enerji tikketimini % 9.85 oraninda azalttig1
sonucuna varilmistir. SISO GMV elektriksel iletkenlik kontrolii calismasinda hesaplanan
KOI giderimi ve enerji tiiketimi degeri kontrolsiiz kosullarda yapilan aritim ¢alismasinda
hesaplanan giderim ve enerji tiikketimi ile kiyaslandiginda tek basina elektriksel iletkenligin
kontrol edilmesinin KOI giderimini % 4.92 arttirdi1, enerji tiikketimini % 33.81 oraninda
azalttig1 goriilmiistiir. SISO GMV pH kontrolii galismasinda hesaplanan KOI giderimi ve
enerji tilketimi, kontrolsiiz kosullarda yapilan aritim ¢alismasinda hesaplanan KOI
giderimi ve enerji tiikketimi ile kiyaslandiginda tek basma pH’nin kontrol edilmesinin KOI
giderimini % 9.12 arttirdig1, enerji tiiketimini ise % 30.66 oraninda azalttig1 goriilmiistiir.
SISO GMV sicaklik kontroliiniin kontrolsiiz durumda yapilan arittm galismasina gére KOI
giderimini % 4.07 arttirdig1, enerji tiiketimi degerini ise % 13.26 oraninda azalttig1
goriilmiistiir. Bunun yani sira iletkenligin pH iizerinde herhangi bir etkisi bulunmadig1 i¢in
SISO GMV pH kontrol caligmasina géore MIMO GMV kontrol calismasinda pH
kontroliiniin daha i1yi performans gdstermesi de sicaklik kontrolii ile iliskilendirilmistir. Bu
boliimde yapilan ¢aligmalarda elektriksel iletkenligin enerji tiiketimi ve pH’nin KOI
giderimi tizerindeki onemli etkileri vurgulandigi ve sicakligin pH {iizerindeki etkisi
bilindiginden bu ii¢ isletme parametresinin aritim caligmalarinda ayni anda kontrol
edilmesinin kirlilik giderimleri ve enerji tiikketimi agisindan gerekli oldugu sonucuna

varilmstir.

Elektrokoagiilasyon yontemiyle atik su aritimi karmasik bir siire¢ olup elektrot yerlesimi

ve malzemesi, akim siddeti, elektroliz siiresi, pH, sicaklik ve elektriksel iletkenlik gibi pek
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cok faktorden etkilenmektedir. Elektrokoagiilasyon prosesi ile kagit endiistrisi atik
sularinin aritiminda sistem cevabini tahmin ederek kirlilik giderimleri ve enerji tiiketimi
degerlerini bulabilmek i¢in uygun bir model denklemi elde etmek ve sonrasinda bagimsiz
degiskenlerin en uygun degerlerini belirlemek amaciyla 6nce en uygun karigtirma hizi
belirlenmis, daha sonra CYY kullanilarak optimizasyon ¢alismas1 yapilmistir.
Calismalarda elektriksel iletkenlik, pH ve sicaklik baslangicta deney tasariminda belirtilen
kosullara ayarlanmig, GMV kontrol ediciler araciliiyla aritim siiresince bu degerlerde

sabit tutulmustur.

Deney sisteminin izin verdigi sinirlar dahilinde calisilacak en uygun karigtirma hizinin
belirlenmesi i¢in 1 A sabit akim, 20 °C sicaklik, 2 mS/cm elektriksel iletkenlik ve pH 8
isletme kosullarinda 45 dakika siiresince aliiminyum elektrotlar kullanilarak 200, 400 ve
600 devir/dk karigtirma hizlarinda aritim ¢alismalart gergeklestirilmis, belirli araliklarla
numuneler alinarak sonuclar KOI giderimi acisindan degerlendirilmistir. 15 dakikalik
isletim siiresinde KOI giderimi durgunluk fazina ge¢mekte ve karistirma hizinin 200
devir/dk’dan 600 devir/dk’ya ¢ikarilmasi durumunda KOI giderimi % 10.9 artmaktadir.
Karistirma hizinin 400 devir/dk’dan 600 devir/dk’ya arttirilmasi ile KOI giderimi % 2.5
artmaktadir. Bu sonug¢ karistirma hizinin 600 devir/dk’dan biiyiik degerlerinde KOI
gideriminde anlamli bir artis saglanamayacagini ve en uygun isletim kosullariin
belirlenecegi caligmalarda, karistirma hizi olarak 600 devir/dk kullanilmasinin uygun

olacagini gostermektedir.

MBT yéntemi kullanilarak cevaplar olarak secilen KOI, renk, bulaniklik, AKM giderim
verimleri ve enerji tiikketimi degerleri ile faktorler olarak secilen akim siddeti, pH,
elektriksel iletkenlik, sicaklik ve siire arasindaki iligkinin belirlenmesi amaciyla bu
faktorlerin 5 seviye olarak Al ve Fe elektrotlar i¢in ayr1 ayri ¢alisildigi toplam 64 adet
deneysel calismay1 iceren bir deney tasarim matrisi olusturulmustur. Sabit akimda, 600
devir/dk karnistirma hizinda, elektriksel iletkenlik, pH ve sicakligin kontrol edilmesiyle
gerceklestirilen MBT c¢alismalarinda ¢oklu regresyon yontemi kullanilarak deney
verilerine ikinci mertebeden polinom denklemleri uydurulmus ve denklemlerin katsayilar

bulunmustur.
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Aliiminyum ve demir elektrotlar kullanilarak elde edilen deneysel sonuglara modeller
oturtulduktan sonra yapilan ANOVA c¢alismalar1 KOI, renk, bulanmiklik ve AKM
giderimleri ile enerji tiiketimi agisindan F degerlerinin, % 95 giiven seviyesinde F dagilim1
tablosundan okunan degerden (Fo.os (20, 11) = 2.65) yiiksek ve P degerlerinin de 0.05’ten
diisiik oldugu icin elde edilen modellerin deney sonuglarina iyi uydugu ve istatistiksel
olarak anlamli oldugu sonucu dogrulanmistir. Calismalarda bulunan diizeltilmis R?

degerleri ile R? degerinin yakin oldugu goriilmiistiir.

Aliiminyum elekrotlar kullanilarak yapilan optimizasyon ¢aligmasinda elektriksel
iletkenlik, pH, sicaklik, siire ve akim siddeti i¢in en uygun degerler sirasiyla 2.72 mS/cm,
5.82, 22.62 °C, 10.83 dakika ve 1.22 A olarak bulunmustur. Amaca uygunlugun 0.9239
bulundugu bu ¢alismada en uygun isletme parametresi degerleriyle ¢alisildiginda % 47.17
KOI, % 91.85 renk, % 94.54 bulaniklik, % 93.53 AKM giderimi ve 6.69 kWh/kg KOI
enerji tiilketimi hedeflenmistir. Demir elekrotlar kullanilarak yapilan optimizasyon
calismasinda elektriksel iletkenlik, pH, sicaklik, siire ve akim siddeti i¢in en uygun degerler
strastyla 3.09 mS/cm, 5.42, 10 °C, 10.99 dakika ve 1.38 A olarak bulunmustur. Amaca
uygunlugun 0.8953 bulundugu bu caligmada en uygun isletme parametresi degerleriyle
calisildiginda % 51.04 KOI, % 88.91 renk, % 93.33 bulaniklik, % 69.99 AKM giderimi ve
5.57 kWh/kg KOI enerji tiikketimi hedeflenmistir.

600 devir/dk karistirma hizinda aliiminyum elektrotlar ile elektriksel iletkenlik, pH,
sicaklik, stire ve akim siddetinin sirasiyla en uygun degerleri olan 2.72 mS/cm, 5.82, 22.62
°C, 10.83 dakika ve 1.22 A kosullarinda, elektriksel iletkenlik, pH ve sicakligin GMV
kontrol edicilerle kontrol edildigi ve kontrol edilmedigi durumlarin kiyaslandig1 calismada
kontrollii durumda KOI, renk, bulaniklik, AKM giderimi ve enerji tiiketimi sirastyla %
42.21,% 100, % 98.61, % 97.06 ve 8.82 kWh/kg KOI olarak elde edilmis, kontrolsiiz aritim
calismasi ile karsilastirildiginda KOI gideriminde artis, enerji tiiketiminde diisiis goriilmiis

olup renk, bulaniklik, AKM giderimlerinde 6nemli bir degisim gozlenmemistir.

600 devir/dk karigtirma hizinda demir elektrotlar ile elektriksel iletkenlik, pH, sicaklik,

stire ve akim siddetinin sirastyla en uygun degerleri olan 3.09 mS/cm, 5.42, 10 °C, 10.99
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dakika ve 1.38 A kosullarinda, elektriksel iletkenlik, pH ve sicakligin GMV kontrol
edicilerle kontrol edildigi ve kontrol edilmedigi durumlarin kiyaslandigi c¢alismada
kontrollii durumda KOI, renk, bulaniklik, AKM giderimi ve enerji tiiketimi sirastyla %
30.29, % 80.93, % 83.52, % 76.47 ve 14.58 kWh/kg KOI olarak elde edilmis, kontrolsiiz
ariim ¢alismasi ile karsilastirildiginda renk, bulaniklik, AKM giderimlerinde artig

goriilmiis olup KOI giderimi ve enerji tilketiminde 6nemli bir degisim gézlenmemistir.

Aliiminyum ve demir elektrotlar kullanilarak kontrollii en uygun isletim kosullarinda
gerceklestirilen aritim ¢aligmalarinin sonuglar1 karsilastirildiginda aliiminyum elektrotlar
kullanilarak elde edilen KOI, renk, bulaniklik, AKM giderimlerinin demir elektrotlar
kullanilarak elde edilen kirletici giderimlerinden sirasiyla % 11.92, % 19.07, % 15.09, %
20.59 daha fazla, giderilen kg KOI basina enerji tiikketiminin ise % 39.92 oraninda daha az
oldugu goriilmektedir. Bu sonuclar 1s18inda  kagit endiistrisi atik  sularinin
elektrokoagiilasyonla aritiminda aliiminyum elektrotlarin kullaniminin daha uygun oldugu
belirlenmistir. Aliiminyum elektrotlar kullanilarak en uygun kosullarda gergeklestirilen
aritim calismasi sonucunda elde edilen aritilmis suyun kirlilik parametreleri KOI, renk,

bulaniklik ve AKM sirasiyla 370.56 mg/L, 0 CU, 0.92 NTU, 1.74 mg/L’dir.

Aliiminyum elektrotlar kullanilarak bulunan en uygun igletme kosullari olan 2.72 mS/cm
elektriksel iletkenlik, 5.82 pH, 10.83 dakika siire ve 1.22 A akim siddetinde ve 17.5 °C,
22.5 °C, 27.5°C, 32.5°C, 37.5 °C sicakliklarinda elektriksel iletkenlik, pH ve sicakligin
kontrol edildigi kinetik calismalar gergeklestirilmistir. KOI giderim hizinin ikinci mertebe
tepkime modeline uydugu varsayimimin uygun oldugu sonucuna ulasilmis, tepkime
aktivasyon enerjisi -22.33 kJ/mol, Arrhenius sabiti 1.57x10® dakika™ olarak bulunmus,

yapilan ¢alisma sonucunda KOI giderim hizinin sicaklik arttikca azaldig1 goriilmiistiir.

Literatiirde giiniimiize kadar yapilan ¢aligmalarda atik sularin elektrokimyasal yontemlerle
arttimi  elektriksel iletkenlik, pH ve sicaklik parametrelerinin baslangic degerleri
ayarlanarak gerceklestirilmistir. Ancak yapilan aritim c¢alismalarinda isletim siiresince
elektriksel iletkenligin azaldig1, pH ve sicakligin ise arttig1 gozlenmis, elektrokoagiilasyon

prosesinde isletme parametrelerinin zamanla Onemli Ol¢lide degismesinin aritim
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performansi agisindan yaniltict sonuglar ortaya ¢ikartabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu amacla
geleneksel ve ileri kontrol yontemleri kagit endiistrisi atik sularinin elektrokoagiilasyonla
arrtimina uygulanmis, bu galismalarin sonuglari kontrolsiiz aritim ile kiyaslandiginda KOI
gideriminde artis, enerji tiiketiminde diisiis saglanmistir. Isletme parametreleri olan
elektriksel iletkenlik, pH ve sicakligin ayni anda kontrol edildigi MIMO kontrol
caligmasinin, bu parametrelerinin tek basina kontrol edildigi SISO kontrollii aritim
caligmalarina gore giderim verim artis1 ile enerji tiiketimi diisiisiine katki sagladigi

gozlenmistir.

Literatiirde atik sularin elektrokimyasal yontemlerle aritiminda proses kontrol uygulamasi
yapilan ¢aligmalarda pH kontrolii i¢in tek bir ayarlanabilen degisken kullanilmis olup bu
durum farkli set noktalarinda calisabilmeyi gii¢lestirmekte ve endiistriyel uygulamalarda
prosese yapilabilecek miidahaleleri sinirlandirmaktadir. Bu nedenle bu tez kapsaminda
geleneksel ve ileri kontrol yontemleri ile asit ve baz akis hizlarin1 koordineli olarak
ayarlayarak pH kontrol caligmalar1 gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar ve kontrol
edici performanslarin1 sinamak iizere gerceklestirilen degisken set noktasi ¢alismalari

tasarlanan kontrol edicilerin endiistriyel uygulamaya daha uygun oldugunu gostermektedir.

Literatiirde yapilan ¢alismalarda atik sularin elektrokimyasal yontemlerle aritiminda tiim
CYY uygulamalan elektriksel iletkenlik, pH ve sicakligin baslangi¢ degerleri ayarlanarak
gerceklestirilmistir. Bu amagla CYY’lerden MBT kullanilarak kontrollii kosullarda yapilan
aritim ¢aligsmalar1 sonucunda isletme parametrelerinin en uygun degerleri belirlenmis, elde
edilen en uygun degerlerde elektriksel iletkenlik, pH ve sicakligin kontrol edilmesiyle
gergeklestirilen kontrollii aritimin, kontroliin uygulanmadigi aritim ¢alismasindan daha iyi
sonuglar verdigi goriilmistiir. Bu tez kapsaminda ilk kez yapilan kontrollii kosullarda
CYY ile en uygun isletme parametrelerinin belirlenmesi ¢alismalarinin literatiire katki

saglayacagi diistiniilmektedir.
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EK 1 PID pH kontrol algoritmasi

function [sys,x0,str,ts] = PID PH Velocity 2003(t,x,u,flag)
switch flag,

case 0,
[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes;

case 1,
sys=mdIDerivatives(t,x,u);

case 2,
sys=mdlUpdate(t,x,u);

case 3,
sys=mdIOutputs(t,x,u);

case 4,
sys=mdlGetTimeOfNextVarHit(t,x,u);

case 9,
sys=mdlTerminate(t,x,u);
otherwise
error(['Unhandled flag = ',num2str(flag)]);
end
function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes
sizes = simsizes;
sizes.NumContStates = 0;
sizes.NumDiscStates = 11;
sizes. NumOutputs = 11;
sizes.Numlnputs =2;
sizes.DirFeedthrough = 1;
sizes.NumSampleTimes = 1; % at least one sample time is needed

sys = simsizes(sizes);

x0 =1[7.9507.950008880000];
str =[]

ts =[-1 0]; % Inherited sample time
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function sys=mdIDerivatives(t,x,u)

sys =[];
function sys=mdlUpdate(t,x,u)

giris n_ 1=x(2);  %lnput @ t(n-1)
giris n =x(1);  %lInput @ t(n)

cikis n la=x(4);  %Controller output @ t(n-1)
cikis na =x(3); %Controller output @ t(n)

spn 2 =x(7);  %Set point @ t(n-2)
spn 1 =x(6); %Setpoint @ t(n-1)
spn =x(5);  %Set point @ t(n)
deltau na =x(8);

cikis n 1b=x(10);  %Controller output @ t(n-1)
cikis nb =x(9); %Controller output @ t(n)
deltau nb =x(11);

deltat = 0.5;

KCa=1000;
Kla=0.05;
KDa=0.01;
KCb=1;
KIb = 0.06;
KDb =0.4;

deltaua = KCa * (1+(deltat/Kla)+(KDa/deltat)) * (u(2) - u(1)) - KCa*(1+(2*KDa/deltat))
* (sp_n - giris n) + (KCa*(KDa/deltat)) * (sp_ n_ 1 - giris n_1);%PID velocity form
Hapoglu

deltaub = KCb * (I1+(deltat/KIb)+(KDb/deltat)) * (u(2) - u(1)-0.1) -
KCb*(1+(2*KDb/deltat)) * (sp_n - giris n-0.1) + (KCb*(KDb/deltat)) * (sp. n 1 -
giris n_1-0.1);

outputa = cikis na - 0.0001*deltaua;
outputb=cikis nb + 1*deltaub;
if (outputa < 0)
outputa = 0;
elseif (outputa > 2)
outputa = 2;
end
if (outputb < 0)
outputb = 0;
elseif (outputb > 0.5)
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outputb = 0.5;
end

sys(11)= deltaub;

sys(10)= cikis_nb;

sys(9) = outputb;

sys(8) = deltaua;

sys(7)=sp_n_I; % Set point noktalarini kaydir
sys(6) = sp_n;

sys(3) = u(2);

sys(4) =cikis na; % Output degerlerini kaydir
sys(3) = outputa; % Yeni Controller cikis degeri

sys(2) = giris_n; % Input degerlerini kaydir
sys(1) =u(l);

function sys=mdlOutputs(t,x,u)

sys(1) = x(1);
sys(2) = x(2);
sys(3) = x(3);
sys(4) = x(4);
sys(5) = x(5);
sys(6) = x(6);
sys(7) =x(7);
sys(8) = x(8);
sys(9) = x(9);
sys(10) = x(10);
sys(11) =x(11);
function sys=mdIGetTimeOfNextVarHit(t,x,u)

sampleTime = 0.5; % Example, set the next hit to be one second later.
sys =t + sampleTime;

function sys=mdITerminate(t,x,u)

sys =[];
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EK 2 GPC pH kontrol algoritmasi
function [sys,x0,str,ts] = GPC_pH(t,x,u,flag)
switch flag,

case 0,
[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes;

case 1,
sys=mdIDerivatives(t,x,u);

case 2,
sys=mdlUpdate(t,x,u);

case 3,
sys=mdIOutputs(t,x,u);

case 4,
sys=mdlGetTimeOfNextVarHit(t,x,u);

case 9,
sys=mdITerminate(t,x,u);

otherwise
error(['Unhandled flag =',num2str(flag)]);

end

function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes

sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 0;

sizes.NumDiscStates = 16;

sizes. NumOutputs = 16;

sizes.Numlnputs =2;

sizes.DirFeedthrough = 1;

sizes.NumSampleTimes = 1; % at least one sample time is needed
sys = simsizes(sizes);

x0 =[8888000000008888];

str = [];
ts =[-1 0]; % Inherited sample time

function sys=mdlDerivatives(t,x,u)
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sys =[J;
function sys=mdlUpdate(t,x,u)

giris n 3=x(4);  %lnput @ t(n-3)
giris n 2=x(3);  %lnput @ t(n-2)
giris n 1=x(2);  %lnput @ t(n-1)
giris n =x(1);  %lInput @ t(n)

cikis nb 3=x(12);  %Controller output @ t(n-3)
cikis nb 2=x(11);  %Controller output @ t(n-2)
cikis nb 1 =x(10);  %Controller output @ t(n-1)
cikis nb =x(9); %Controller output @ t(n)
cikis na 3=x(8);  %Controller output @ t(n-3)
cikis na 2=x(7);  %Controller output @ t(n-2)
cikis na 1=x(6);  %Controller output @ t(n-1)
cikis na =x(5); %Controller output @ t(n)

sp. n 3 =x(16);  %Set point @ t(n-3)
sp n 2 =x(15);  %Set point @ t(n-2)
spn 1 =x(14);  %Set point @ t(n-1)
spn  =x(13); %Set point @ t(n)

AASa=zeros(1,10);
BBSa=zeros(1,10);
AASa(1)=-0.9846;
AASa(2)=-0.00020054;
AASa(3)=0.0;
AASa(4)=0.0;
BBSa(1)=-0.00055438;
BBSa(2)=0.0;
NAASa=2;

NBBSa=1;
NIKIa=2;%4.,6,8
NUNUa=1;%2
ALWSa=0.0;
ALAMa=0.000001;%dene yanil 0.002
NSAYa=NAASa+NBBSa+1;
AASb=zeros(1,10);
BBSb=zeros(1,10);
AASb(1)=-0.9846;
AASDb(2)=-0.00020054;
AASb(3)=0.0;
AASDb(4)=0.0;
BBSb(1)=-0.0057;
BBSb(2)=0.0;
NAASb=2;
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NBBSb=1;

NIKIb=2;%4,6,8

NUNUb=1;%2

ALWSb=0.0;

ALAMDb=0.000001;%dene yanil 0.002

NSAYb=NAASb+NBBSb+1;

for [a=NAASa:-1:1;
AASa(lat+1)=AASa(la);

end

for Ib=NAASDb:-1:1;
AASb(Ib+1)=AASb(Ib);

end

AASa(1)=1.0;

NFSa=NAASa+1;

ATILa=zeros(1,10);

ATILa(1)=1.0;

AASb(1)=1.0;

NFSb=NAASb+1;

ATILb=zeros(1,10);

ATILb(1)=1.0;

for [a=2:NAASa+1;
ATILa(Ia)=AASa(Ia)-AASa(la-1);

end

for Ib=2:NAASb+1;
ATILb(Ib)=AASb(Ib)-AASb(Ib-1);

end

FFLa=zeros(1,10);

FFLb=zeros(1,10);

for [a=1:NFSa
FFLa(1,la)=AASa(Ia)-AASa(la+1);

end

for Ib=1:NFSb
FFLb(1,Ib)=AASb(Ib)-AASb(Ib+1);

end

EELa=zeros(1,10);

EELa(1)=1.0;

EELb=zeros(1,10);

EELb(1)=1.0;

for Ja=1:NIKla-1;
EELa(Jat+1)=FFLa(Ja,1);
for Ia=1:NFSa;

FFLa(Ja+1,Ia)=FFLa(Ja,la+1)-ATILa(Ia+1)*FFLa(Ja,1);

end

end

for Jb=1:NIKIb-1;
EELb(Jb+1)=FFLb(Jb,1);
for Ib=1:NFSb;

FFLb(Jb+1,Ib)=FFLb(Jb,Ib+1)-ATILb(Ib+1)*FFLb(Jb,1);
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end
end
GDIAa=zeros(1,10);
GDIAb=zeros(1,10);
for Ja=1:NIKlIa;
GDIAa(Ja)=0.0;
JKLa=Ja;
for la=1:JKLa;
GDIAa(Ja)=BBSa(la)*EELa(Ja-Ia+1)+GDIAa(Ja);
end
end
for Jb=1:NIKlIb;
GDIADb(Jb)=0.0;
JKLb=]b;
for Ib=1:JKLb;
GDIAb(Jb)=BBSb(Ib)*EELb(Jb-Ib+1)+GDIAb(Jb);
end
end
GSTEPa=zeros(1,10);
GSTEPb=zeros(1,10);
for Ja=1:NIKla-1;
GSTEPa(Ja)=0.0;
JKLa=Ja;
for la=1:JKLa;
GSTEPa(Ja)=BBSa(la)*EELa(Ja-la+1)+GSTEPa(Ja);
end
end
for Jb=1:NIKIb-1;
GSTEPDb(Jb)=0.0;
JKLb=Jb;
for Ib=1:JKLb;
GSTEPb(Jb)=BBSb(Ib)*EELb(Jb-Ib+1)+GSTEPb(Jb);
end
end
GZa=zeros(1,10);
GZb=zeros(1,10);
for Ja=1:NUNUa;
for la=Ja:NIKla;
GZa(Ia,Ja)=GSTEPa(la-Ja+1);
end
end
for Jb=1:NUNUD;
for Ib=Jb:NIKIb;
GZb(Ib,Jb)=GSTEPb(Ib-Jb+1);
end
end
GTGa=zeros(1,10);
GTGa(NUNUa,NIKIa)=0.0;
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GTGb=zeros(1,10);
GTGb(NUNUDb,NIKIb)=0.0;
if NUNUa==1;
SCALa=0.;
for Ia=1:NIKIa;
SCALa=SCALa+GZa(Ia,1)*GZa(Ia,1);
end
SCALa=SCALa+ALAMa;
for Ia=1:NIKIa;
GTGa(1,la)=GZa(Ia,1)/SCALa;
end
elseif NUNUa>1;
GTGa=GZa'/(GZa*GZa'+tALAMa*eye(NIKIa,NIKIa));
else
end
if NUNUb==1;
SCALb=0.;
for Ib=1:NIKlIb;
SCALb=SCALb+GZb(Ib,1)*GZb(Ib,1);
end
SCALb=SCALb+ALAMD;
for Ib=1:NIKlIb;
GTGb(1,Ib)=GZb(Ib,1)/SCALD;
end
elseif NUNUb>1;
GTGb=GZb'/(GZb*GZb+ALAMb*eye(NIKIb,NIKIb));
else
end
yyyya(NSAYa)=u(l);
yyyya(NSAYa-1)=giris n;
yyyya(NSAYa-2)=giris n_1;
yyyya(NSAYa-3)=giris n 2;
uuuua(NSAYa)=cikis na;
uuuua(NSAYa-1)=cikis na 1;
uuuua(NSAYa-2)=cikis na 2;
uuuua(NSAYa-3)=cikis na 3;
wwwwa(NSAYa)=u(2);
wwwwa(NSAYa-1)=sp n;
wwwwa(NSAYa-2)=sp n_1;
wwwwa(NSAYa-3)=sp n 2;
HFa=zeros(1,10);
WMFa=zeros(1,10);
yyyyb(NSAYb)=u(1);
yyyyb(NSAYb-1)=giris_n;
yyyyb(NSAYb-2)=giris n_1;
yyyyb(NSAYb-3)=giris n 2;
uuuub(NSAYb)=cikis nb;
uuuub(NSAYb-1)=cikis nb 1;
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uuuub(NSAYb-2)=cikis nb 2;
uuuub(NSAYDb-3)=cikis nb 3;
wwwwb(NSAYb)=u(2);
wwwwb(NSAYb-1)=sp_n;
wwwwb(NSAYb-2)=sp n_1;
wwwwb(NSAYb-3)=sp n 2;
HFb=zeros(1,10);
WMFb=zeros(1,10);
for IWWa=1:NIKla;
HFa(IWWa)=0.0;
for JIWWa=1:NFSa;
HFa(IWWa)=HFa(IWWa)+FFLa(IWWa,JWWa)*yyyya(NSAYa-JWWa+1);
end
HFa(IWWa)=GDIAa(IWWa)*(uuuua(NSAYa)-uuuua(NSAYa-1))+HFa(IWWa);
end
for IWWDb=1:NIKIb;
HFb(IWWb)=0.0;
for JIWWb=1:NFSb;
HFb(IWWb)=HFb(IWWDb)+FFLb(IWWb,JWWb)*yyyyb(NSAYb-JWWb+1);
end
HFb(IWWb)=GDIAb(IWWb)*(uuuub(NSAYb)-uuuub(NSAYb-1))+HFb(IWWb);
end

for IWWa=2:NIKIa;
wwwwa(IWWa)=ALWSa*wwwwa(IWWa-1)+(1.0-ALWSa)*wwwwa(NSAYa);
end
for IWWb=2:NIKIb;
wwwwb(IWWb)=ALWSb*wwwwb(IWWb-1)+(1.0-ALWSb)*wwwwb(NSAYb);
end
for IWWa=1:NIKIa;
WMFa(IWWa)=wwwwa(IWWa)-HFa(IWWa);
end
for IWWb=1:NIKIb;
WMFb(IWWb)=wwwwb(IWWb)-HFb(IWWD);
end
DELCONa=0.0;
DELCONDb=0.0;
for IWWa=1:NIKIa;
DELCONa=DELCONa+GTGa(1,JWWa)*WMFa(JWWa);
end
for JIWWb=1:NIKIb;
DELCONb=DELCONb+GTGb(1,JWWb)*WMFb(JWWD);
end
deltaua = (1.0/1.0)*DELCONa;
outputa=cikis_na-+deltaua;
deltaub = (1.0/1.0)* DELCOND;
outputb=cikis nb-deltaub;
if (outputa <0)
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outputa = 0;
elseif (outputa > 2)
outputa = 2;
end
if (outputb <0)
outputb = 0;
elseif (outputb > 0.5)
outputb =0.5;
end

sys(4) =giris n_2;  %lInput @ t(n-2)
sys(3)=giris n_1;  %lInput @ t(n-1)
sys(2) = giris_n; %Input @ t(n)
sys(1) =u(1); %Input @ t(n+1)

sys(12) = cikis nb 2;  %Controller output @ t(n-2)
sys(11) =cikis nb 1;  %Controller output @ t(n-1)
sys(10) = cikis_nb; %Controller output @ t(n)
sys(9) = outputb; %Controller output @ t(n+1)
sys(8) =cikis na 2;  %Controller output @ t(n-2)
sys(7) =cikis na 1;  %Controller output @ t(n-1)
sys(6) = cikis_na; %Controller output @ t(n)
sys(5) = outputa; %Controller output @ t(n+1)

sys(16) =sp n_2; %Set point @ t(n-2)
sys(15)=sp n 1; %Set point @ t(n-1)
sys(14) =sp n; %Set point @ t(n)

sys(13) =u(2); %Set point @ t(n+1)

function sys=mdlOutputs(t,x,u)

sys(1) = x(1);
sys(2) = x(2);
sys(3) = x(3);
sys(4) = x(4);
sys(5) = x(5);
sys(6) = x(6);
sys(7) = x(7);
sys(8) = x(8);
sys(9) = x(9);
sys(10)=x(10);
sys(11)=x(11);
sys(12)=x(12);
sys(13)=x(13);
sys(14)=x(14);
sys(15)=x(15);
sys(16)=x(16);
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function sys=mdlGetTimeOfNextVarHit(t,x,u)

sampleTime = 0.5; % Example, set the next hit to be one second later.
sys =t + sampleTime;

function sys=mdlTerminate(t,x,u)

sys =[];
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EK 3 GMYV pH kontrol algoritmasi
function [sys,x0,str,ts] = GMV_pH(t,x,u,flag)
switch flag,

case 0,
[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes;

case 1,
sys=mdIDerivatives(t,x,u);

case 2,
sys=mdlUpdate(t,x,u);

case 3,
sys=mdIOutputs(t,x,u);

case 4,
sys=mdlGetTimeOfNextVarHit(t,x,u);

case 9,
sys=mdITerminate(t,x,u);

otherwise
error(['Unhandled flag =',num2str(flag)]);

end

function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes
sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 0;
sizes.NumDiscStates = 16;

sizes. NumOutputs = 16;
sizes.Numlnputs =2;
sizes.DirFeedthrough = 1;
sizes.NumSampleTimes = 1; % at least one sample time is needed
sys = simsizes(sizes);

x0 =[8888000000008888];

str = [];

ts =[-1 0]; % Inherited sample time
function sys=mdlDerivatives(t,x,u)

221



sys = [1;
function sys=mdIUpdate(t,x,u)

giris n 3=x(4);  %lnput @ t(n-3)
giris n 2=x(3);  %lnput @ t(n-2)
giris n_ 1=x(2);  %lnput @ t(n-1)
giris n =x(1); %Input @ t(n)

cikis nb 3=x(12);  %Controller output @ t(n-3)
cikis nb 2=x(11);  %Controller output @ t(n-2)
cikis nb 1 =x(10);  %Controller output @ t(n-1)
cikis nb =x(9);  %Controller output @ t(n)
cikis na 3=x(8);  %Controller output @ t(n-3)
cikis na 2=x(7);  %Controller output @ t(n-2)
cikis na 1=x(6);  %Controller output @ t(n-1)
cikis na =x(5);  %Controller output @ t(n)

sp n 3 =x(16);  %Set point @ t(n-3)
sp n 2 =x(15);  %Set point @ t(n-2)
sp n 1 =x(14);  %Set point @ t(n-1)
spn =x(13); %Set point @ t(n)

AASa=zeros(1,10);
BBSa=zeros(1,10);
AASa(1)=-0.9846;
AASa(2)=-0.00020054;
AASa(3)=0.0;
AASa(4)=0.0;
BBSa(1)=-0.00055438;
BBSa(2)=0.0;
CCSa(1)=1.0;
NAASa=2;

NBBSa=1;
NGGSa=1.0;
NFFSa=2.0;
NCCSa=1.0;
USUMa=0.0;
YSUMa=0.0;
WSUMa=0.0;
ALMBDAa=0.0;
QQSa=0.0000001;
RRSa=1.0;
DELEZa=0.0;
NSAYa=NAASa+NBBSa+1;
AASb=zeros(1,10);
BBSb=zeros(1,10);
AASb(1)=-0.9846;
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AASbH(2)=-0.00020054;

AASDH(3)=0.0;

AASb(4)=0.0;

BBSb(1)=-0.0057;

BBSb(2)=0.0;

CCSb(1)=1.0;

NAASb=2;

NBBSb=1;

NGGSb=1.0;

NFFSb=2.0;

NCCSb=1.0;

USUMb=0.0;

YSUMb=0.0;

WSUMb=0.0;

ALMBDAb=0.0;

QQSb=0.0000001;

RRSb=1.0;

DELEZb=0.0;

NSAYb=NAASb+NBBSb+1;

GGSa(1)=BBSa(1);

FFSa(1)=-AASa(1);

FFSa(2)=-AASa(2);

GGSb(1)=BBSb(1);

FFSb(1)=-AASb(1);

FFSb(2)=-AASb(2);

yyyya(NSAYa)=u(1);
yyyya(NSAYa-1)=giris_n;
yyyya(NSAYa-2)=giris n_1;
yyyya(NSAYa-3)=giris n_2;
uuuua(NSAYa)=cikis na;
uuuua(NSAYa-1)=cikis na 1;
uuuua(NSAYa-2)=cikis na 2;
uuuua(NSAYa-3)=cikis na 3;
wwwwa(NSAYa)=u(2);
wwwwa(NSAYa-1)=sp n;
wwwwa(NSAYa-2)=sp n 1;
wwwwa(NSAYa-3)=sp n 2;
yyyyb(NSAYb)=u(l);
yyyyb(NSAYb-1)=giris_n;
yyyyb(NSAYb-2)=giris n_1;
yyyyb(NSAYb-3)=giris n 2;
uuuub(NSAYb)=cikis nb;
uuuub(NSAYb-1)=cikis nb 1;
uuuub(NSAYDb-2)=cikis nb 2;
uuuub(NSAYb-3)=cikis nb 3;
wwwwb(NSAYb)=u(2);
wwwwb(NSAYb-1)=sp_n;
wwwwb(NSAYb-2)=sp n 1;
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wwwwb(NSAYb-3)=sp n 2;
for III=1:NGGSa;
USUMa=USUMa+GGSa(IIl);
end
for III=1:NFFSa;
YSUMa=YSUMa+FFSa(Illl)*(yyyya(NSAYa-III+1)-wwwwa(NSAYa-III+1));
end
for III=1:NCCSa;
WSUMa=WSUMa+CCSa(Ill)*(wwwwa(NSAYa-III+1)-wwwwa(NSAYa-
[11+1))*RRSa;
ALMBDAa=ALMBDAa+CCSa(IlI)*QQSa;
end
for III=1:NGGSb;
USUMb=USUMb+GGSb(III);
end
for III=1:NFFSb;
Y SUMb=Y SUMb+FFSb(II)*(yyyyb(NSAYDb-II1+1)-wwwwb(NSAYb-II1+1));
end
for I1I=1:NCCSb;
WSUMb=WSUMb+CCSb(IIT)*(wwwwb(NSAYb-III+1)-wwwwb(NSAYb-
[II+1))*RRSb;
ALMBDAb=ALMBDAb+CCSb(II1)*QQSb;
end

DELCONa=(WSUMa-YSUMa-DELEZa)/(ALMBDAa+USUMa);
DELCONb=(WSUMb-YSUMb-DELEZb)/(ALMBDAb+USUMDb);

deltaua = (1.0/1.0)*DELCONa;
outputa=cikis_na-+deltaua;
deltaub = (1.0/1.0)* DELCONDb;
outputb=cikis nb-deltaub;
if (outputa <0)
outputa = 0;
elseif (outputa > 2)
outputa = 2;
end
if (outputb <0)
outputb = 0;
elseif (outputb > 0.5)
outputb = 0.5;
end
for JK=1:NSAYa-1;
uuuua(JK)=uuuua(JK+1);
wwwwa(JK)=wwwwa(JK+1);
yyyya(JK)=yyyya(JK+1);
end
for JK=1:NSAYDb-1;
uuuub(JK)=uuuub(JK+1);
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wwwwb(JK)=wwwwb(JK+1);

yyyyb(JK)=yyyyb(JK+1);
end

sys(4) =giris n_2;  %lInput @ t(n-2)
sys(3)=giris n_1;  %lInput @ t(n-1)
sys(2) = giris_n; %Input @ t(n)
sys(1) =u(l); %Input @ t(n+1)

sys(12) = cikis nb 2;  %Controller output @ t(n-2)
sys(11) =cikis nb_1;  %Controller output @ t(n-1)
sys(10) = cikis_nb; %Controller output @ t(n)
sys(9) = outputb; %Controller output @ t(n+1)
sys(8) =cikis na 2;  %Controller output @ t(n-2)
sys(7) =cikis na 1;  %Controller output @ t(n-1)
sys(6) = cikis_na; %Controller output @ t(n)
sys(5) = outputa; %Controller output @ t(n+1)

sys(16) =sp n_2; %Set point @ t(n-2)
sys(15)=sp n 1; %Set point @ t(n-1)
sys(14) =sp n; %Set point @) t(n)

sys(13) =u(2); %Set point @ t(n+1)

function sys=mdlOutputs(t,x,u)

sys(1) =x(1);
sys(2) = x(2);

sys(3) = x(3);

sys(4) = x(4);

sys(5) = x(3);

sys(6) = x(6);

sys(7) = x(7);

sys(8) = x(8);

sys(9) = x(9);

sys(10)=x(10);

sys(11)=x(11);

sys(12)=x(12);

sys(13)=x(13);

sys(14)=x(14);

sys(15)=x(15);

sys(16)=x(16);

function sys=mdlGetTimeOfNextVarHit(t,x,u)

sampleTime = 0.5; % Example, set the next hit to be one second later.
sys =t + sampleTime;

function sys=mdlTerminate(t,x,u)
sys = [1;
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EK 4 Adaptif GMV pH kontrol algoritmasi

function [sys,x0,str,ts] = GMVb_pH(t,x,u,flag)
switch flag,

case 0,
[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes;

case 1,
sys=mdIDerivatives(t,x,u);

case 2,
sys=mdlUpdate(t,x,u);

case 3,
sys=mdIOutputs(t,x,u);

case 4,
sys=mdlGetTimeOfNextVarHit(t,x,u);

case 9,
sys=mdITerminate(t,x,u);

otherwise
error(['Unhandled flag =',num2str(flag)]);

end
function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes
sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 0;

sizes.NumDiscStates = 33;

sizes. NumOutputs = 33;

sizes.Numlnputs =2;

sizes.DirFeedthrough = 1;

sizes.NumSampleTimes = 1; % at least one sample time is needed

sys = simsizes(sizes);

x0 =12.282.282.2800000 02.28 2.28 2.28 2.28 -0.9846 -0.00020054 0.00055438 0
0.79 -0.1656 -0.1399 0 0 0 -0.9846 -0.00020054 0.0057 0 0.79 -0.1656 -0.1399 0 0 0];
str=1];

ts =[-10];
function sys=mdlDerivatives(t,x,u)
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sys =[];

function sys=mdIUpdate(t,x,u)

gir n_2=x(3);
gir n_1=x(2);
gir n =x(1);

cik n 2a=x(9);
cik n_la=x(8);
cik na =x(7);
cik n 2 =x(6);
cik n_1=x(5);
cik n =x(4);

spn 3 =x(13);
spn2 =x(12);
spn 1 =x(11);
spn  =x(10);

al=x(14);
a2=x(15);
b0=x(16);
b1=x(17);

f0=x(18);
f1=x(19);
fiki=x(20);
g0=x(21);
g1=x(22);
h0=x(23);

ala=x(24);
a2a=x(25);
b0a=x(26);
bla=x(27);

f0a=x(28);
fla=x(29);
fikia=x(30);
g0a=x(31);
gla=x(32);
h0a=x(33);
ift<=1

%Input @ t(n-2)
%Input @ t(n-1)
%Input @ t(n)

%Controller output @ t(n-2)
%Controller output @ t(n-1)
%Controller output @ t(n)
%Controller output @ t(n-2)
%Controller output @ t(n-1)
%Controller output @ t(n)

%Set point @ t(n-3)
%Set point @ t(n-2)
%Set point @ t(n-1)
%Set point @ t(n)

tetaest(1,1)=-0.9846;

tetaest(2,1)=-0.

00020054;

tetaest(3,1)=0.00055438;
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tetaest(4,1)=0;

for I=1:6
for J=1:1
tetaesti(1,J)=0.001;
end
end

else

tetaest(1,1)=al;
tetaest(2,1)=a2;
tetaest(3,1)=b0;
tetaest(4,1)=bl;

tetaesti(1,1)= f0;
tetaesti(2,1)=f1;
tetaesti(3,1)= fiki;
tetaesti(4,1)= g0;
tetaesti(5,1)= gl;
tetaesti(6,1)= hO;

end
for I=1:4
for J=1:4
P(1,J)=0;
end
end
for I=1:4
P(L,1)=10000.0;
end
for I=1:6
for J=1:6
P2(1,J)=0;
end
end
for I=1:6
P2(1,1)=10000.0;
end
lamda=0.99;
Pfonk=2; % Minimum prediction horizon
Qfonk=0.8; % Maximum prediction horizon
Rfonk=2;

Ai=[10.783 0.072];
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Bi=[0.01152 0];
Ci=[1];

Di=[1];

Fi=[1 0.2 -0.1];
Gi=[1 1];
Hi=[1];

1A=length(Ai);
nA=lA-1;
1B=length(Bi);
nB=1B;
nC=length(Ci);
nD=length(Di);
IF=length(F1);
nF=IF;
1G=length(Gi);
nG=IG;
IH=length(Hi);
nH=IH;
It=nA-+nB;
1t2=nF+nG+nH;

F(1,1)=(-1.0)*gir n;
F(2,1)=(-1.0)*gir n 1;
F(3,1)=cik _n;
F(4,1)=cik n 1;
for I=1:1t;
for J=1:1;
FT(J,I)=F(J);
end
end

for I=1:1;

for J=1:1;

D(LJ)=0;

for K=1:It;
D(LJ)=D(LI)+FT(I,K)*tetaest(K,J);
end

end

end

E=D(1,1);
EPS=u(1)-E;
for I=1:1t;

for J=1:1;
S(LJ)=0;
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for K=1:It;
S(LI)=S(I,H+P(LLK)*F(K.,J);
end

end

end

for I=1:1;
for J=1:It;
T(1,J)=0;
for K=1:1t
TH=T(LH+FTIK)*P(K,J);
end
end
end

for I=1:1;
for J=1:1;
R(1,J)=0;
for K=1:1t;
R(LH=R(LH+FTI,K)*S(K.,J);
end
end

end

PAYDA=R(1,1)+lamda;

for I=1:1t;

for J=1:1t;

V(1,J)=0;

for K=1:1;
V(ILH=VLH+S(LK)*T(K,J);
end

end

end

CARPIM=1/PAYDA;

for I=1:1t;
for J=1:It;
W(IH=V(,))*CARPIM;
end

end

for I=1:1t;

for J=1:It;
W(LH=W(L,I)*(-1);
end

end
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for I=1:1t;

for J=1:It;
C(LH=P(LH+W(LJ);
end
end
for I=1:1t;
for J=1:It;
P(LJ)=C(1,J)*(1.0/lamda);
end
end
for I=1:1t;
for J=1:1;
XF(1,J)=0;
for K=1:It;
XF(L)=XF(LIH)+P(I,LK)*F(K,J);
end
end
end
for I=1:1t;
for J=1:1;
O(LLH=XF(LJ))*EPS;
end
end
for I=1:1t;
for J=1:1;
tetaest(I,J)=tetaest(I,])+O(I,J));
end
end

Al=tetaest(1,1);
A2=tetaest(2,1);
%A3=tetaest(3,1);
BO=tetaest(3,1);
Bl=tetaest(4,1);

PSE=(Pfonk*u(1))+(Qfonk*cik n)-(Rfonk*sp n);

F2(1,1)=cik _n;
F2(2,1)=cik n_1;
F2(3,1)=cik n 2;
F2(4,1)=gir n;
F2(5,1)=gir n_1;
F2(6,1)=sp_n;
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for I=1:1t2;

for J=1:1;
FT2(J,1)=F2(LJ);
end

end

for I=1:1;
for J=1:1;
D2(1,J)=0;
for K=1:1t2;

D2(L,J)=D2(I,J)+FT2(I,K)*tetaesti(K,J);

end
end
end

E2=D2(1,1);
EPS2=PSE-E2;

for I=1:1t2;

for J=1:1;

S2(1,J)=0;

for K=1:1t2;
S2(LJ)=S2(1,J)+P2(I,LK)*F2(K.J);
end

end
end

for I=1:1;
for J=1:1t2;
T2(1,J)=0;
for K=1:1t2;
T2(LH=T2(LI)+FT2(LLK)*P2(K,J);
end

end

end

for I=1:1;
for J=1:1;
R2(L,J)=0;
for K=1:1t2;

R2(L,J)=R2(I,J)+FT2(I,LK)*S2(K.J);
end
end
end

PAYDA2=R2(1,1)+lamda;

for I=1:1t2;
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for J=1:1t2;

V2(1,J)=0;

for K=1:1;
V2(1L)=V2(LH+S2(LK)*T2(K.,J);
end

end

end

CARPIM2=1/PAYDA2;

for I=1:1t2;

for J=1:1t2;
W2(I,))=V2(1,])*CARPIM2;
end

end

for I=1:1t2;

for J=1:1t2;
W2(LI)=W2(LJ)*(-1);
end

end

for I=1:1t2;
for J=1:1t2;
C2(LH=P2(L,1)+W2(1,J));
end

end

for I=1:1t2;
for J=1:1t2;
P2(1,J)=C2(L,J)*(1.0/lamda);
end
end

for I=1:1t2;

for J=1:1;

XF2(1,J)=0;
for K=1:1t2;
XF2(1,)=XF2(1,J)+P2(I,K)*F2(K.,J);
end

end
end

for I=1:1t2;

for J=1:1;
O2(L))=XF2(L,L))*EPS2;
end

end
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for I=1:1t2;
for J=1:1;

tetaesti(I,J)=tetaesti(1,J)+02(1,J));

end
end

fO=tetaesti(1,1);
fl=tetaesti(2,1);
fiki=tetaesti(3,1);
g0=tetaesti(4,1);
gl=tetaesti(5,1);
hO=tetaesti(6,1);

ift<=1

tetaesta(1,1)=-0.9846;

tetaesta(2,1)=-0.00020054;

tetaesta(3,1)=0.0057;
tetaesta(4,1)=0;

for Ia=1:6
for Ja=1:1
tetaestia(la,Ja)=0.001;
end
end

else

tetaesta(1,1)=ala;
tetaesta(2,1)=a2a;
tetaesta(3,1)=b0a;
tetaesta(4,1)=bla;

tetaestia(1,1)= f0a;
tetaestia(2,1)= fla;
tetaestia(3,1)= fikia;
tetaestia(4,1)= g0a;
tetaestia(5,1)= gla;
tetaestia(6,1)= h0a;
end
for [a=1:4
for Ja=1:4
Pa(la,Ja)=0;
end
end
for [a=1:4
Pa(Ia,la)=10000.0;
end
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for Ia=1:6

for Ja=1:6
P2a(Ia,Ja)=0;
end
end
for [a=1:6
P2a(Ia,la)=10000.0;
end
lamdaa=0.99;
Pfonka=2; % Minimum prediction horizon
Qfonka=1; % Maximum prediction horizon
Rfonka=2;

Aia=[10.783 0.072];
Bia=[0.01152 0];
Cia=[1];

Fia=[1 0.2 -0.1];
Gia=[1 1];

Hia=[1];

1Aa=length(Aia);
nAa=lAa-1;
IBa=length(Bia);
nBa=IBa;
nCa=length(Cia);
IFa=length(Fia);
nFa=I]Fa;
1Ga=length(Gia);
nGa=1Ga;
|Ha=length(Hia);
nHa=1Ha;
Ita=nAa+nBa;
It2a=nFa+nGa+nHa;

Fa(1,1)=(1.0)*gir n;
Fa(2,1)=(1.0)*gir n_1;
Fa(3,1)=cik_na;
Fa(4,1)=cik n la;
%F(5,1)=cik n 2;

for Ia=1:1ta;

for Ja=1:1;
FTa(Ja,la)=F(la,Ja);
end

end
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for Ia=1:1;

for Ja=1:1;

Da(la,Ja)=0;

for Ka=1:Ita;
Da(Ia,Ja)=Da(la,Ja)+FTa(la,Ka)*tetaesta(Ka,Ja);
end

end

end

Ea=Da(1,1);
EPSa=u(1)-Ea;

for Ia=1:1ta;

for Ja=1:1;

Sa(Ia,Ja)=0;

for Ka=1:Ita;
Sa(la,Ja)=Sa(Ia,Ja)+Pa(la,Ka)*Fa(Ka,Ja);
end

end

end

for Ia=1:1;

for Ja=1:lta;

Ta(Ia,Ja)=0;

for Ka=1:Ita
Ta(la,Ja)=Ta(la,Ja)+FTa(la,Ka)*Pa(Ka,Ja);
end

end

end

for Ia=1:1;
for Ja=1:1;
Ra(Ia,Ja)=0;
for Ka=1:lta;
Ra(Ia,Ja)=Ra(Ia,Ja)+FTa(la,Ka)*Sa(Ka,Ja);
end
end

end

PAYDAa=Ra(1,1)+lamdaa;

for Ia=1:lta;

for Ja=1:lta;

Va(la,Ja)=0;

for Ka=1:1;
Va(la,Ja)=Va(la,Ja)+Sa(la,Ka)*Ta(Ka,Ja);
end

end
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end
CARPIMa=1/PAYDAa;

for Ia=1:1ta;
for Ja=1:lIta;
Wa(la,Ja)=Va(Ia,Ja)*CARPIMa;
end
end

for Ia=1:1ta;
for Ja=1:lIta;
Wa(la,Ja)=Wa(la,Ja)*(-1);
end
end

for Ia=1:1ta;
for Ja=1:lIta;
Ca(la,Ja)=Pa(la,Ja)+Wa(la,Ja);
end

end

for Ia=1:1ta;
for Ja=1:lIta;
Pa(Ia,Ja)=Ca(la,Ja)*(1.0/lamdaa);
end

end

for Ia=1:1ta;

for Ja=1:1;

XFa(la,Ja)=0;
for Ka=1:lIta;
XFa(la,Ja)=XFa(la,Ja)+Pa(la,Ka)*Fa(Ka,Ja);
end

end
end

for la=1:lta;
for Ja=1:1;
Oa(la,Ja)=XFa(Ia,Ja)*EPSa;
end

end

for la=1:lta;

for Ja=1:1;
tetaesta(la,Ja)=tetaesta(Ia,Ja)+Oa(la,Ja);
end

end
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Ala=tetaesta(1,1);
A2a=tetaesta(2,1);
B0a=tetaesta(3,1);
Bla=tetaesta(4,1);

PSEa=(Pfonka*u(1))+(Qfonka*cik na)-(Rfonka*sp n);

F2a(1,1)=cik _na;
F2a(2,1)=cik n_la;
F2a(3,1)=cik n 2a;
F2a(4,1)=-gir n;
F2a(5,1)=-gir n_1;
F2a(6,1)=sp_n;

for Ia=1:1t2a;

for Ja=1:1;
FT2a(Ja,la)=F2a(Ia,Ja);
end

end

for Ia=1:1;

for Ja=1:1;
D2a(Ia,Ja)=0;

for Ka=1:1t2a;
D2a(Ia,Ja)=D2a(la,Ja)+FT2a(la,Ka)*tetaestia(Ka,Ja);

end

end

end

E2a=D2a(1,1);
EPS2a=PSEa-E2a;

for Ia=1:1t2a;
for Ja=1:1;
S2a(la,Ja)=0;
for Ka=1:1t2a;
S2a(la,Ja)=S2a(la,Ja)+P2a(la,Ka)*F2a(Ka,Ja);
end
end

end

for Ia=1:1;

for Ja=1:1t2a;

T2a(Ia,Ja)=0;
for Ka=1:It2a;
T2a(Ia,Ja)=T2a(la,Ja)+FT2a(la,Ka)*P2a(Ka,Ja);
end

end
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end

for la=1:1;

for Ja=1:1;

R2a(Ia,Ja)=0;

for Ka=1:1t2a;
R2a(Ia,Ja)=R2a(Ia,Ja)+FT2a(la,Ka)*S2a(Ka,Ja);
end

end
end

PAYDA2a=R2a(1,1)+lamdaa;

for Ia=1:1t2a;

for Ja=1:1t2a;

V2a(la,Ja)=0;

for Ka=1:1;
V2a(la,Ja)=V2a(la,Ja)+S2a(la,Ka)*T2a(Ka,Ja);
end

end

end

CARPIM2a=1/PAYDA?2a;

for la=1:1t2a;

for Ja=1:1t2a;
W2a(Ia,Ja)=V2a(la,Ja)*CARPIM2a;
end

end

for la=1:1t2a;
for Ja=1:1t2a;
W2a(Ia,Ja)=W2a(la,Ja)*(-1);
end
end

for la=1:1t2a;
for Ja=1:1t2a;
C2a(la,Ja)=P2a(la,Ja)+W2a(la,Ja);
end

end

for la=1:1t2a;
for Ja=1:1t2a;
P2a(la,Ja)=C2a(Ia,Ja)*(1.0/lamdaa);
end
end

for la=1:1t2a;
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for Ja=1:1;

XF2a(Ia,Ja)=0;
for Ka=1:It2a;
XF2a(la,Ja)=XF2a(la,Ja)+P2a(la,Ka)*F2a(Ka,Ja);
end

end
end

for Ia=1:1t2a;
for Ja=1:1;
02a(Ia,Ja)=XF2a(Ia,Ja)*EPS2a;
end

end

for Ia=1:1t2a;
for Ja=1:1;
tetaestia(la,Ja)=tetaestia(la,Ja)+02a(Ia,Ja);
end
end

fO0a=tetaestia(1,1);
fla=tetaestia(2,1);
fikia=tetaestia(3,1);
gla=tetaestia(4,1);
gla=tetaestia(5,1);
hOa=tetaestia(6,1);

giden=((hO*sp_n)-((g0*u(1))+(gl*gir_n)))/(f0+f1+fiki);
output=giden,;

gidena=((hOa*sp_n)-((g0a*u(1))+(gla*gir n)))/(f0a+flatfikia);
outputa=gidena,;

if (giden <0)
output=0;

end

if (outputa <0)
outputa=0;
end

sys(1) =u(l); %Input @ t(n+1)

sys(2) = gir_n; %Input @ t(n)
sys(3)=gir n 1;  %lInput @ t(n-1)

sys(4) = output; %Input @ t(n-2)

sys(5) =cik n; %Controller output @ t(n+1)
sys(6) =cik n_1; %Controller output @ t(n-1),
sys(7) = outputa; %Input @ t(n-2)
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sys(8) = cik_na; %Controller output @ t(n+1)
sys(9) =cik n_la; %Controller output @ t(n-1)
sys(10)=u(2);

sys(11)=sp_n;

sys(12)=sp_n_1;

sys(13)=sp_n_2;

sys(14)=tetaest(1,1);%al baz
sys(15)=tetaest(2,1);%a2 baz
sys(16)=tetaest(3,1);%b0 baz

sys(17)=tetaest(4,1);

sys(18)=tetaesti(1,1);%f0 baz
sys(19)=tetaesti(2,1);%f1 baz
sys(20)=tetaesti(3,1);%f2 baz
sys(21)=tetaesti(4,1);%g0 baz
sys(22)=tetaesti(5,1);%g] baz
sys(23)=tetaesti(6,1);%h0 baz

sys(24)=tetaesta(1,1);%al asit
sys(25)=tetaesta(2,1);%a2 asit
sys(26)=tetaesta(3,1);%Db0 asit
sys(27)=tetaesta(4,1);

sys(28)=tetaestia(1,1);%f0 asit
sys(29)=tetaestia(2,1);%f1 asit
sys(30)=tetaestia(3,1);%f2 asit
sys(31)=tetaestia(4,1);%g0 asit
sys(32)=tetaestia(5,1);%g]1 asit
sys(33)=tetaestia(6,1);%h0 asit
function sys=mdlOutputs(t,x,u)

sys(1) = x(1);
sys(2) = x(2);
sys(3) = x(3);
sys(4) = x(4);
sys(5) = x(5);
sys(6) = x(6);
sys(7) = x(7);
sys(8) = x(8);
sys(9) = x(9);
sys(10) = x(10);
sys(11) =x(11);
sys(12) =x(12);
sys(13) = x(13);
sys(14) =x(14);
sys(15) = x(15);
sys(16) =x(16);
sys(17) =x(17);
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sys(18)=x(18);
sys(19)=x(19);
sys(20)= x(20);
sys(21) = x(21);
sys(22) = x(22);
sys(23) = x(23);
sys(24) = x(24);
sys(25) = x(25);
sys(26) = x(26);
sys(27) = x(27);
sys(28)= x(28);
sys(29)=x(29);
sys(30)=x(30);
sys(31) =x(31);
sys(32) = x(32);
sys(33) = x(33);
function sys=mdIGetTimeOfNextVarHit(t,x,u)
sampleTime = 0.5;
sys =t + sampleTime;
function sys=mdITerminate(t,x,u)
sys =[];
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EK 6 YEKK algoritmasi

clear all
close all
Cdinamik;

for i=1:9555;
r(iy=u(i;
b(1)=y(1);
end

U=r;

y=b;

teta=3;
L=teta;
nB=1;
nA=2;
lamda=0.98;

sp=0.5; % ornekleme aralig1
simutime=4777; % benzetim siiresi

t=0:sp:simutime;
itno=length(t);

alfa=1000;

P=alfa*eye(L); % Kovaryans matris

for n=1:nA+1
tetaest(:,n)=0.0*ones(L,1); % Parametre matrisi
phi(:,n)=zeros(L,1); % Veri matrisi
eps(n)=0; % Hata

end

for n=nA+2:itno
phi(:,n)=[-y(n-1:-1:n-nA) u(n-1:-1:n-nB)]';
eps(n)=y(n)-phi(:,n)'*tetaest(:,n-1);

P=(1/lamda)*(P-(P*phi(:,n)*phi(:,n)'*P)/(lamda+phi(:,n)"*P*phi(:,n)));
tetaest(:,n)=tetaest(:,n-1)+P*phi(:,n)*eps(n);

yk(n)=phi(:,n)"*tetaest(:,n);
res(n)=y(n)-yk(n);
hata(n)=(y(n)-yk(n))"2;
ISE=sum(hata);
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end
NORM=norm((y-yk)/y);

ISE1=sum(hata);
IAE=sum(abs(hata));
ITAE=sum(t(n)*(abs(hata)));
ITSE=sum(t(n)*(hata.”2));
l=max(u);

k=min(y);

r=max(y);

figure(1)

subplot(312)

plot(t,u)

axis([0 simutime 0 1+5])

ylabel('Destek Elektrolit Akis Hizi (mL/dk)")

subplot(311)
plot(t,y,'r',t,yk,'d")

axis([0 simutime k-0.1 r+0.1])
ylabel('Iletkenlik, mS/cm")

subplot(313)

plot(t,tetaest)

axis([0 simutime -2.5 2.0])

xlabel('Zaman Adimi Sayisi')
ylabel('Parametreler’)

su=gcf;

saveas(su,'na2nb1lam0.98tum.jpg")
saveas(su,'na2nb1lam0.98tum.fig')

figure(2)

plot(t,tetaest)

axis([0 simutime -5 5.0])

xlabel('Zaman adimi sayisi')
ylabel('parametreler')

suu=gcf;
saveas(suu,'na2nbllam0.98parametreler.jpg')
saveas(suu,'na2nbllam0.98parametreler.fig')
tetaest=tetaest’;
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EK 7 Kutup yerlestirme arayiiz programi

function varargout = kutupyerlestir(varargin)

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name',  mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFen', @kutupyerlestir OpeningFen, ...
'gui_OutputFen', @kutupyerlestir OutputFcn, ...
'gui_LayoutFen', [], ...
'gui_Callback', []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcen(gui_State, varargin{:});
end
function kutupyerlestir OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;

guidata(hObject, handles);

function varargout = kutupyerlestir OutputFcen(hObject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles.output;

function P_edit Callback(hObject, eventdata, handles)
KC = str2double(get(hObject,'String'));

if (isempty(KC))

set(hObject,'String','0")

end

guidata(hObject, handles);

function P_edit CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function I edit_Callback(hObject, eventdata, handles)
Ki = str2double(get(hObject,'String'));

if (isnan(K1))

set(hObject,'String','1000000000")

end

guidata(hObject, handles);
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function I edit CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function D_edit Callback(hObject, eventdata, handles)

KD = str2double(get(hObject,'String'));

if (isnan(KD))

set(hObject,'String','0.0000000001")

end

guidata(hObject, handles);

function D_edit CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function deltat_edit Callback(hObject, eventdata, handles)
deltat = str2double(get(hObject,'String'));

if (isnan(deltat))

set(hObject,'String','1")

end

guidata(hObject, handles);

function deltat_edit CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function bsifir _edit Callback(hObject, eventdata, handles)
bsifir = str2double(get(hObject,'String")); %o#ok<*ST2NM>
if (isnan(bsifir))

set(hObject,'String','0")

end

guidata(hObject, handles);

function bsifir_edit CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function aiki_edit Callback(hObject, eventdata, handles)
aiki = str2double(get(hObject,'String"));
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if (isnan(aiki))

set(hObject,'String','0")

end

guidata(hObject, handles);

function aiki_edit CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function abir_edit Callback(hObject, eventdata, handles)
abir = str2double(get(hObject,'String"));

if (isnan(abir))

set(hObject,'String','0")

end

guidata(hObject, handles);

function abir_edit CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

function calistir_pushbutton Callback(hObject, eventdata, handles)

abir = str2double(get(handles.abir_edit,'String')); aiki =

str2double(get(handles.aiki_edit,'String"));

bsifir = str2double(get(handles.bsifir_edit,'String'));

KC = str2double(get(handles.P_edit,'String'));

Ki = str2double(get(handles.I_edit,'String"));

KD = str2double(get(handles.D edit,'String"));

deltat = str2double(get(handles.deltat_edit,'String"));

if KD > 0.0000000001 && Ki < 1000000000;
s0=KC+((KC*deltat)/(2*K1i))+((KC*KD)/deltat);
s1=((KC*deltat)/(2*Ki))-KC-((2*KC*KD)/deltat);
s2=((KC*KD)/deltat);
t1=(s0*bsifir)+abir-1;
t2=(s1*bsifir)+aiki-abir;
t3=(s2*bsifir)-aiki;
T=[1t1 t2 t3];
elseif KD == 0.0000000001 && Ki ~= 1000000000;
s0=KC+((KC*deltat)/(2*K1i))+((KC*KD)/deltat);
s1=-KC;
t1=abir+(bsifir*s0)-1;
t2=aiki-abir+(s1*bsifir);
t3=-1*aiki;
T=[1t1 t2 t3];
elseif KD == 0.0000000001 && Ki == 1000000000;
s0=KC+((KC*deltat)/(2*Ki))+((KC*KD)/deltat);
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t1=abir+bsifir*s0;
t2=aiki;
T=[1 t1 t2];
end
p=roots(T);
r=length(p);
if r>2
cl=p(1);
c2=p(2);
c3=p(3);
set(handles.answer_statictext,'String',c1);
set(handles.answerl _statictext,'String',c2);
set(handles.answer2_statictext,'String',c3);
else
cl=p(1);
c2=p(2);
set(handles.answer_statictext,'String',c1);
set(handles.answerl _statictext,'String',c2);
set(handles.answer2_statictext,'String','0');
end

axes(handles.axes1)
zplane(p)

xlabel('Ger¢ek Eksen');
ylabel('Kompleks Eksen');
guidata(hObject, handles);
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EK 8 Aliiminyum elektrotlarla yapilan optimizasyon ¢ahsmalarinda KOI giderimi
icin faktorlerin ikili etkilerini iceren cevap yiizey ve kontur grafikleri

(Elektriksel iletkenlik: 4.35 mS/cm, pH: 7.5, sicaklik: 30 °C, siire: 25 dakika, akim siddeti: 1.15 A)
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EK 9 Aliiminyum elektrotlarla yapilan optimizasyon ¢calismalarinda renk giderimi
icin faktorlerin ikili etkilerini iceren cevap yiizey ve kontur grafikleri

(Elektriksel iletkenlik: 4.35 mS/cm, pH: 7.5, sicaklik: 30 °C, siire: 25 dakika, akim siddeti: 1.15 A)
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EK 10 Aliiminyum elektrotlarla yapilan optimizasyon calismalarinda bulamkhk
giderimi icin faktorlerin ikili etkilerini iceren cevap yiizey ve kontur
grafikleri

(Elektriksel iletkenlik: 4.35 mS/cm, pH: 7.5, sicaklik: 30 °C, siire: 25 dakika, akim siddeti: 1.15 A)

(=] (=]
Wy L7l [ ]
s \8 g
P @ £ =
< 1o >
- -
(=] L= -
- )2 : C e
A = o
=
3 CF g
w [¥]
g
R = oo o I @
EEFATS ELFETH EETAETT

- — =1

(2¢) MULRPLY HIpjIuEmg (%) TuILRpL) YiyUEng (%) ULRPLY YITuIEMng

= =
@ T
¥ A
=
s
=
g =
SE -
=
A1 Ee
=
g S
N -
g -
g
“ =

W oW oD = =N =N}
= S | = Sl |

gwl:\\u S5
r- ¥im
-

(0g) NULRPLD NIy ng () MULBPED) Jiyiue[ng (0p) NULIPLD Hi{Iueng {25) NMupapE) PEUEng
-
- =~
y
1
®m
=
L=
............... : -
[ ]
o0
=]
g
= W oo W o - W o O r—N ]
El""‘ﬂN El“'lﬂ(‘. El‘-'ﬂf‘l

(0p) NULIAPLD IR Mg (%) TUIRPE) YIPURMG (%) TLRAPED YI{IERMg

252



EK 11 Aliiminyum elektrotlarla yapilan optimizasyon ¢alismalarinda AKM giderimi
icin faktorlerin ikili etkilerini iceren cevap yiizey ve kontur grafikleri

(Elektriksel iletkenlik: 4.35 mS/cm, pH: 7.5, sicaklik: 30 °C, siire: 25 dakika, akim siddeti: 1.15 A)
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EK 12 Aliiminyum elektrotlarla yapilan optimizasyon ¢calismalarinda enerji tiikketimi
icin faktorlerin ikili etkilerini iceren cevap yiizey ve kontur grafikleri

(Elektriksel iletkenlik: 4.35 mS/cm, pH: 7.5, sicaklik: 30 °C, siire: 25 dakika, akim siddeti: 1.15 A)
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EK 13 Demir elektrotlarla yapilan optimizasyon ¢alismalarinda KOI giderimi icin
faktorlerin ikili etkilerini iceren cevap yiizey ve kontur grafikleri

(Elektriksel iletkenlik: 4.35 mS/cm, pH: 7.5, sicaklik: 30 °C, siire: 25 dakika, akim siddeti: 1.15 A)
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EK 14 Demir elektrotlarla yapilan optimizasyon ¢calismalarinda renk giderimi i¢in
faktorlerin ikili etkilerini iceren cevap yiizey ve kontur grafikleri

(Elektriksel iletkenlik: 4.35 mS/cm, pH: 7.5, sicaklik: 30 °C, siire: 25 dakika, akim siddeti: 1.15 A)
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EK 15 Demir elektrotlarla yapilan optimizasyon ¢calismalarinda bulanikhik giderimi
icin faktorlerin ikili etkilerini iceren cevap yiizey ve kontur grafikleri

(Elektriksel iletkenlik: 4.35 mS/cm, pH: 7.5, sicaklik: 30 °C, siire: 25 dakika, akim siddeti: 1.15 A)
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EK 16 Demir elektrotlarla yapilan optimizasyon ¢alismalarinda AKM giderimi i¢in
faktorlerin ikili etkilerini iceren cevap yiizey ve kontur grafikleri

(Elektriksel iletkenlik: 4.35 mS/cm, pH: 7.5, sicaklik: 30 °C, siire: 25 dakika, akim siddeti: 1.15 A)

Akim siddeti

5 -
v
W
=
[—] [—)
(- ] [—]
v
g -
3 &
=
S W oS veSS S WS wveSo
& - WM - 2 [ |
(%) TuERPID NIV (%) TupRPED NIV (%) TERPID NIV

=
A=

Sicakhk

S e wmoo
2!““’]0\

(9) IULBPED) NIV (%) IULLPE) NIV (%) IULBPE) WV

= - owoe
—

oW oW oo =2 Wnownoo
= - e = T |

(%) MUERPID WAV (%) NuERPI) WV (%) MuERPID WAV

258



EK 17 Demir elektrotlarla yapilan optimizasyon ¢calismalarinda enerji tiikketimi i¢in
faktorlerin ikili etkilerini iceren cevap yiizey ve kontur grafikleri

(Elektriksel iletkenlik: 4.35 mS/cm, pH: 7.5, sicaklik: 30 °C, siire: 25 dakika, akim siddeti: 1.15 A)
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