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Doktora Tezi

EVSEL ATIK SULARIN KIMYASAL COKTURME VE
ELEKTROKOAGULASYON ARITIMINDA PARCACIK SURUSU TEMELLI
MODELLEME ve KONTROL YAKLASIMI

Ayse TASKIN
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Fen Bilimleri Enstittistu

Kimyasal Miihendisligi Anabilim Dal1
Danigsman: Prof. Dr. Zehra ZEYBEK

Bu c¢alismada, evsel atiksuyu, kesikli reaktorde kimyasal ¢oktirme (KC) ve
elektrokoagiilasyon (EK) prosesleri ile aritimi yapilmistir. Aritilan suyun Kimyasal
Oksijen Ihtiyaci (KOI) ve bulaniklik giderimleri dlgiilerek pH, ¢oktiiriicii miktar1, akim,
zaman, iletkenlik gibi aritima etki eden parametreler Design Expert 7.0 programi
isletilerek Cevap Yiizey Yenileme (CY'Y) metodu ile optimize edilmistir. Ayrica, her iki
proses icin Istatistiksel sonuglardan bulunan dogrusal olmayan modellere, Parcacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) algoritmasi uygulanarak optimum parametreler hesaplanmistir.

Bu parametreler, dizayn expert 7.0 programinda bulunan sonuglar ile karsilagtirilmstir.

KC prosesinde pH 7.2 degerinde ve 500 mg/L aliim miktarinda en yiiksek KOI (% 90)
ve bulaniklik (% 94) giderimi elde edilmistir. pH 7.6 degerinde ve 500 mg/L demir
kloriir ¢oktiiriicii maddesi kullamldiginda en yiiksek KOI ve bulaniklik giderimi
sirastyla % 70 ve % 90’dir. Coktiiriicii olarak Demir Siilfat Heptahidrat uygulandiginda
ise KOI ve bulaniklik giderimleri % 30 ve % 65°dir. 1m® evsel atiksuda optimum dozda
alim, demir kloriir ve demir sulfat heptahidrat ¢Oktiiriiciileri i¢in prosesinin isletme
maliyetleri sirasiyla 4.8 $//m°, 5.1 $/m® ve 3.8 $/m* diir.



Elektrokoagiilasyon prosesinde ise Aliminyum (Al) ve Demir (Fe) -elektrotlar
kullanilarak aritma iglemi yapilmistir. Al elektrot i¢in bulunan uygun parametrelerde
KOI giderimi % 85, Fe elektrot da ise % 70’dir. Bulaniklik giderimleri ise Al elektrot
kullanildiginda % 90'a kadar ¢ikmistir. Fe elektrotta ise bulaniklik giderimi % 70'dir. 1L
evsel atiksu icin 4.9 mA/cm? (0.35 Amper), 20 dakika (Al) ve 4.9 mA/cm? (0.3 Amper)
(Fe) elektrotlarin 20 dakikalik isletme kosullarinda elektrokoagiilasyon prosesinin
isletme maliyeti sirasiyla 2.55 $/m> ve 0.885 $/m*dir.

EK ve KC proseslerinde, PID kullanilarak pH kontrol edilmistir. PID kontrol edicilerin
kazang degerleri farkli yontemlerle [Cohen-Coon, PSO ve Yer Cekimsel Arama
Algoritmasit (YCAA)] hesaplanmistir. Kimyasal ¢oktiirme isleminde, PSO ve YCAA
kullanilarak bulunan kazang degerleri ile yapilan PID kontroliinde, pH’in set noktasina
daha hizli ulagtigi ve hata performans kriterlerinin daha diisiik oldugu gozlenmistir.
Elektrokoagiilasyon prosesinde ise PID kazang degerlerinin hesaplanmasinda Cohen
Coon metodu uygulandiginda, PSO algoritmasia goére hata performans kriterleri daha
diisiik ¢ikmustir.

Haziran 2016, 205 sayfa

Anahtar Kelimeler: PSO, dogrusal olmayan optimizasyon, elektrokoagiilasyon,

kimyasal ¢oktiirme, evsel atiksuyu, PID



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

MUNICIPAL WASTE WATER TREATMENT BY CHEMICAL COAGULATION
AND ELEKTROCOAGULATION USING PARTICLE SWARM OPTIMIZATION
BASED MODELLING AND CONTROL APPROACH

Ayse TASKIN

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Chemical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Zehra ZEYBEK

In this study, treatment of the domestic wastewater, was made with the purification
processes by coagulation(CC) and electrocoagulation(EC) in the batch reactor. The
Chemical Oxygen Demand(COD) and turbidity removal in treated wastewater was
determined by measuring such as, pH, amount of coagulant, current, time, conductivity
parameters affecting purification. These parameters were optimized with response
surface methodology (RSM) by using the Design Expert 7.0 programme. In addition,
the optimal parameters were calculated again from non-linear models finding statistical
results for both processes, by applying Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm.
These parameters were compared with the results of the finding from design expert 7.0

programme.

In Coagulation Process, maximum COD (90%) and turbidity (94%) removal were
obtained at pH 7.2 and 500 mg/L alum coagulant dose. When iron chlorur was used as a
coagulant, COD and turbidity removal were obtained as 70% and 90% respectively. If
iron sulphate was used as coagulant, COD and turbidity removal were obtained as 30%

and 65%. For optimum dose of alum, iron chlorur and iron sulphate coagulants

iv



operating costs of the process were 4.8 $/m° 5.1 $/m* and 3.8 $/m° respectively, at 1m®

domestic wastewater.

In electrocoagulation process, treatment was made by using Aluminium (Al) and Iron
(Fe) electrodes. At the optimum parameters found for Al; the COD removal was
obtained as 85% and for Fe electrode it was obtained as 70%. When Al electrode used
turbidity removal rised to 90%. Turbidity removal was 70% for Fe electrode. For 1 L
domestic wastewater, the operation condition of 4.9 mA/cm? (0.35 Amper) and 20
minutes for Al and 4.9 mA/cm? (0.3 Amper) 20 minutes for Fe, the electrocogulation of

operating costs were 2.55 $ ve 0.885 $ respectively.

In EC and CC processes, pH was controlled by using PID. PID controller gain values
were calculated by different methods; Cohen-Coon, PSO, Gravitational Algorithma
(YCAA). In coagulation process, the PID control gain values found by using PSO and
YCAA, the pH was reached to set point faster and the lower integral error criteria were
observed. When Cohen Coon method was used for calculating PID gain values in

electrocoagulation process, the error values were lower than PSO algorithm’s.

June 2016, 205 pages

Key Words: PSO, nonlinear optimization, coagulation, electrocoagulation, domestic
wastewater, PID
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SIMGELER DiZIiNi

AgSOq, Gilimis Stlfat

Al Aliiminyum

Al(OH)3 Altiminyum Hidroksit
A1,(S04)3.18H,0 Aliim, Aliiminyum Siilfat
Ca(OH), Kalsiyum Hidroksit

Cr Klor Kontrasyonu

Cu Bakir

Fe Demir

FeCls Demir Klorir
FeCl3.6H,0 Demir Kloriir
FeCl;-PAC Aktiflestirilmis Karbon-Demir Kloriir
Fe(OH); Demir Hidroksit
Fe2(S04)3.7H,0 Demir Siilfat Heptahidrat
H.0, Hidrojen Peroksit

HCI Hidrojen Kloriir

H2SO4 Siilfirik Asit

HQSO4 Civa Siilfat

HNO; Nitrik Asit

K>Cr,07 Potasyum Kromat

NaCl Sodyum Kloriir

NaOH Sodyum Hidroksit
NH4-N Amonyak azotu

NOs-N Nitrat Azotu

P Fosfat

Mn Manganese

Xi



Kisaltmalar

ABS
AA
APSO
AVR
BOD
CYY
CKM
CM
COK

DC
DO
DOM
EA
EK
e(t)
Fs

FAME
FFA
FGPI

GA

gbest

KE
KOI

Amper

Alkil Benzil Siilfanat

Aktif Anot Yiizey Alan1

Adaptiv Pargacik Siirti Optimizasyonu
Otomatik Voltaj Diizenleyicisi
Biyolojik Oksijen Ihtiyaci

Cevap Yiizey Yenileme Metodu
Cokebilen Kat1 Madde
Fe(NH,)2(SO4)2x6H,0 Cozeltisinin Molaritesi
Coziilmiis Organik Karbon
Pargaciklarin Uzakliklar

Dogru Akim

Cozlinmiig Oksijen

Coziilmiis Organik Materyaller
Eylemsizlik Agirlig
Elektrokoagiilasyon

Hata

Faraday sabiti

Yergekimi Kuvveti

Yag Asidi Metil Ester

Serbest Yag Asidi

Bulanik Mantik Oransal-integral
Yer¢ekimi Sabiti

Genetik Algoritma

O Ana Kadar PSO’dan Elde Edilen En Iyi Deger
Akim Yogunlugu

Akim Siddeti

Faktor Sayist

Kimyasal Coktiirme

Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
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LAS
MA
mA
M, M,
MKT
n
0&G
PAC
PACI
Phest
PE
PID
PMW
PSO
PSO-PID
PVC
Rgaz sabiti
R2

1(t)

I, n

t

tq

Tao
THMFP
TOK
TSS
u(t)
VA
VB

Vi

VSS
y(t)

Lineer Alkil Sulfanat

Molekiiler Agirligt

Mini Amper

Pargaciklarin Agirhig

Merkezi Kompozit Dizayn

Transfer Olan Elektron Sayisi

Yag ve Gres

Aktiflestirilmis Karbon

Polialiiminyum Klortir

Her PSO Giincellemesinde Elde Edilen En lyi Deger
Polielektrolitler

Oransal-Integral-Tiirevsel Kontrol edici

Boya Uretim Atiksuyu

Parcacik Siirii Optimizasyonu

Parcacik Siirii Optimizasyonu tabanli bir oransal-integral-tiirev
Polivinil Kloriir

Gaz Sabiti

Determinasyon Katsayisi

Set Noktasi

[0, 1] Araliginda Alinan Rastgele Sayilar

Zaman
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YCAA

Xj

Yer¢ekimsel Arama Algoritmast
Konum Vektorii

Elektrik Miktar1

Enerji Enerjisi

Sistemin Zaman Sabiti

Oransal Parametre
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1. GIRIS

Endiistrinin gelismesiyle birlikte diinyada ve Tiirkiye'de niifusun biiyiik sehirlerde
yogunlasmasi, evsel atik sularmin artmasina neden olmaktadir. Bunun yaninda kiiresel
1sinma, yasam standartlarinin yiikselmesiyle su ihtiyacinin artmast, temiz su ihtiyacinin

kargilanmamasina neden olmaktadir.

Su yalniz igme, kullanma, endiistri ve tarimsal sulama gibi ihtiyaclarin disinda,
atmosferde meydana gelen biitiin meterolojik olaylar i¢in ve iklim kosullarinin
yumusatilmasinda biiyiik 6nem arzetmektedir (Giirii ve Yalgin 2010). Son zamanlarda
yeryiizii ikliminde belirgin degismeler olmustur. ilerleyen zamanlarda kiiresel 1stnmanin
daha da artacagi ve buna bagl olarak temiz su kaynaklarinda tehlike boyutlarinda
azalmalar olacagi tahmin edilmektedir. Bu nedenle temiz suyun tiikkenmeyen bir kaynak

oldugunu diistinmek dogru degildir.

Dogada bulunan su kaynaklarini yagmur sulari, yiizey sular1 (goller, nehirler), yer alti
sular1 ve deniz sular1 olarak dort grupta toplayabiliriz. Su kaynaklariin tiimii amaca
gore aritma islemi yapildiktan sonra, gerek sehir igme suyu olarak gerekse endiistriyel

olarak kullanilabilir (Giirii ve Yalgin 2010).

Yeryliziinde hareket halinde olan su, kullanildiktan sonra kirlenmis su olarak yeniden
cevreye verilir. Cevre kirliliginin artmas1 ve kirlenmis sularin aritilmadan dogaya
birakilmasi, dogada bulunan nehir, gol gibi temiz su kaynaklarini kirletmektedir.
Endiistriyel atiklar, tarimda giibre ve ila¢ kullanimi, evsel atiksular temiz kaynak sulari
kirletmektedir. Atiksularin1 evsel atiksular1 ve sanayi atiksulari olarak iki ana baslikta

toplayabiliriz.

Cevreye birakilan evsel atiksulari, icinde bulunan fosfor ve azot bilesiklerinin temiz

sulara karisarak, degisik oranlarda Otrofikasyon olusmasina neden olmaktadir.



Otrofikasyon su icinde bulunan fosfor ve azot gibi bilesenlerin, su igindeki bitkilerin
asir1 bir sekilde cogalmasina ve buna bagli olarak sudaki ¢6ziinmiis oksijenlerin kisa
siirede tiikenerek anaerobik bir ortam olusmasidir. Otrofikasyon olusan temiz sular
icilemeyecek duruma gelirken, géllerin ve akarsularin ise i¢gindeki canlilarin yagamasini

olumsuz etkileyerek ekolojik dengeyi bozmaktadir (Giirii ve Yalgin 2010).

Atiksularin1 evsel atiksulari ve sanayi atiksular1 olarak iki ana baslikta toplayabiliriz.
Sanayi atiksularinin ig¢indeki kimyasal maddeler boya, tekstil, petrol vb. gibi sanayilere
gore degismektedir. Fakat evsel atiksulari icerik olarak benzer 6zelliklere sahiptir. Bu
nedenle evsel atiksularinin ozellikle sanayi atiksularindan ayri aritmak aritimi

kolaylastirmaktadir.

Evsel atik sularin1 gri atiksular1 ve siyah atiksular1 veya kanalizasyon sulari olarak ikiye
aywrabiliriz. Gri atiksularin1 ve siyah atiksularini ayri depolamak aritma islemini
kolaylagtirmaktadir. Gri atiksuyun aritildiktan sonra dogaya verilmesi mevcut olan
temiz sularini kirlenmesini engelleyecektir. Bunun yaninda elde edilen aritilmis su
tuvalet temizliginde, park sulamalarinda, yangin sondiirme isleminde tekrar

kullanilabileceginden temiz su kullanimini azaltacaktir.

Atiksularin temiz su kaynaklarini kirletmemesi i¢in iilkemizde yasa ve yonetmeliklerle

asagidaki tedbirler alinmistir (Giirii ve Yalgin 2010).

e Igme ve kullanma suyu olarak elde edilen yiizeysel sulara atiksu desarji
yasaklanmistir ve bu sularda balik avlanamaz, akaryakit ile ¢alisan kayik, motor

ve benzeri araglar kullanilamaz.

e Evsel atiksulari, kanalizasyon sulari, endiistriyel atiksulari, kimyasal atiklar ve
petrol tiirevleri, igme ve kullanma suyu temin edilmeyen deniz, gol ve

rezervuarlara dogrudan desarj edilemez. Atiksularin kirlilik oranlari,



yonetmelikte belirtilen oranlara gelinceye kadar aritilmali ve daha sonra desar;j

edilmelidir.

e Cok tehlikeli maddeleri iceren atiksularin insan sagligina zarar vermesi ve
biyolojik aritmay1 engellemesi sebebiyle yer altt ve yer iistli sulara desarji

yasaklanmustir.

Atiksularinin aritilmasiyla ilgili birgok metodlar mevcuttur. Atiksularin aritilmasi,
fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma sistemleri olarak 3 ana gruba ayirabiliriz. Fiziksel
aritma  yontemleri  sayesinde atiksu icindeki askidaki ka1  maddeler
uzaklagtirilabilmektedir. Kimyasal aritmada atiksuda bulunan fosfatlar ve bazi agir
metaller giderilir. Biyolojik aritmada ise bakteriler yardimi ile atik su i¢inde bulunan

organik bilesikler pargalanarak aritilir.

Kimyasal aritma yontemlerinden biri olan kimyasal ¢oktiirme prosesinde, atiksuya
coktiiriici (koagtilant) katilmasi ile askidaki kat1 maddeler ¢okeltilir. Coktiirticti olarak
kullanilan basglica kimyasal maddeler aliiminyum ve demir bazli maddelerdir. Kimyasal
Coktiirme esnasinda ¢oktiiriiciilerin daha hizli ¢okelmesini saglamak i¢in polielektrolit

kullanilmaktadir.

Kimyasal Coktiirme’den (KC) 6nce 6n ¢alisma olarak “jar testi” yapilir. Jar testi ile
kimyasal ¢oktiirmede atiksuya hangi araliklarda ¢oktiiriicii eklenmesi ve hangi pH
araliklarinda verimin fazla olabilecegi taslak olarak belirlenmektedir. Jar testinde
belirlenen araliklarda deney tasarimi yapilarak kimyasal ¢oktiirme deneyleri yapilir.
Deney sonunda elde edilen aritilmis numunelerin kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) ve
bulaniklilik degerleri Olgiilerek optimum hangi pH degerinde ve hangi ¢oktiiriicii
miktarinda eklenmesi gerektiginde verimin fazla olacagi optimizasyon c¢alismalart ile

hesaplanmaktadir.



Elektrokoagiilasyon aritim sistemleri, KC’ye oranla daha yiiksek verim elde edilmesi ve
isletme kolayligi nedeniyle gelecekte ¢ok daha fazla kullanim alani bulacagi tahmin
edilmektedir (Ilhan 2007). Elektrokoagiilasyon atiksuya elektrik akimi vermek suretiyle
elde edilen aritim sistemidir. Elektrokoagiilasyonda genel olarak aliiminyum ve demir
olmak iizere iki elektrot kullanilir. Elektrokoagiilasyonda kullanilan elektrot cinsi,
atiksuyun pH, iletkenlik degerleri, akim ve elektroliz zamani elektrokoagiilasyon
verimini etkileyen faktorlerlerdir. Elektrokoagiilasyonun en yiiksek verim aritim

saglanmas1 amaciyla bu bagimsiz degiskenlerde optimizasyon c¢alismasi yapilmaktadir.

Kimya miihendisliginde, matematiksel modellerin gelistirilmesi i¢in parametre
hesaplamasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Dogrusal olmayan modellerin parametrelerinin
hesaplanmas1 ve istatiksel analizi olduk¢a giigtiir. Kimyasal Coktiirme ve
elektrokoagiilasyonu etkileyen bagimsiz degiskenlerde elde edilen KOI ve bulaniklik
sonuglari, Design Expert 7.0 Programina aktarilarak Cevap Yiizey Yenileme (CYY)
Metodu yardimi ile 3 boyutlu yiizey ve 2 boyutlu kontur grafikleri gizilebilir. Bu

grafikler en yiiksek verimin hangi bagimsiz degiskenlerde saglandigini gostermektedir.

Kus ve balik siiriilerinin yiyecek kaynagi bulabilmesinden esinlenerek tasarlanmis olan
ve dogrusal olmayan problemlerin ¢oziilmesinde kullanilan Parcacik  Siiri
Optimizasyonu (PSO) da optimizasyon ¢alismalarinda Onemli bir yere sahiptir.
ANOVA’dan elde edilen model denklemler, Matlab 14.0°de yazilan PSO Programina
aktarilarak en yiiksek KOI ve bulaniklik giderimlerinin elde edildigi optimum bagimsiz

degiskenler bulunmaktadir.

Artim esnasinda optimum bagimsiz degiskenlerin sabit tutulmast KOI ve bulaniklik
giderimi verimi acisindan 6nem arzetmektedir. Olgiilebilen degisken olan pH’m aritim
esnasinda sabit tutulmasi aritimin verimi igin Kritikdir. Bu ¢alismada, PID parametreleri,
geleneksel yontem olan Cohen Coon yonteminin yaninda PSO algoritmalar1 ve Yer
¢ekimsel Arama Algoritmalart (YCAA) ile bulunmustur. Herbir PID parametrelerinde,

pH’1n set degeri izleme performanslariyla karsilastirilmastir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Evsel Atiksu

March vd. (2004) tarafindan, otelde grisular tuvalet temizliginde kullanilmasini
saglayan bir sistem olusturulabilecegi belirtilmistir. Bu sistem de filtreleme ve
sedimentasyon  islemi mevcut oldugu ve son olarak hipoklorit kullanilarak
dezenfeksiyon yapilabilecegi bildirilmistir. Otelde kullanilan suyun yaklasik % 23’iiniin
tekrar kullanilabilecegi ve oranin ekonomik olarak hesaplandiginda karli olacagi

belirtilmistir.

Feng vd. (2013) tarafindan, evsel atiksuyunu Kimyasal Coktiirme, adsorpsiyon,
kimyasal ¢oktiirme-adsorpsiyon FeCls-PAC (Aktiflestirilmis Karbon-Demir Kloriir) ve
adsorpsiyon-kimyasal c¢oktiirme (FeCl;-PAC) olmak {izere dort aritim metodu
kullanarak aritilmis ve aritimin verimliligi Coziilmiis Organik Materyallerin (COM)
giderim verimlerine ve Trihalometan Formasyon Potansiyeline (THMFP) gore
degerlendirilmistir. Sonuglara gore FeCl;-PAC aritiminin digerlerine gore daha iyi

oldugu belirtilmistir.

Tran vd. (2012) tarafindan, ¢evreyi olumsuz etkileyen yiiksek oranda fosfat (P) iceren
evsel atik sularm aritimi elektrokoagiilasyon yontemi ile antilmisti. Akim
yogunlugunun, bekleme siiresinin ve ilk fosfat yogunlugunun aritim verimine etkisi
incelenmistir. En yiiksek oranda P giderimi, 38.2 mA/cm® akim yogunlugunda ve 20
dakika aritim siiresinde elde edilmistir. Elektrokoagiilasyonda elektrot olarak demir

kullanmustir.

Bukhari (2008) tarafindan, on islemden ge¢cmemis evsel sularini paslanmaz c¢elik
elektrotlar1 kullanilarak elektrokoagiilasyon islemine tabi tutulmus ve toplam ¢oken kati

atik, bulaniklik, biyolojik oksijen ihtiyaci (BOD) giderimleri incelenmistir. 0.8 A



akimda ve 5 dakika aritma siiresinde toplam ¢oken kati atik % 95.4 oraninda ortamdan
giderilmistir. 0.05 A ve 0.1 A gibi diisiik akimlarda bulaniklik giderimi, ortamda toplam
¢Oken kat1 atigin olmasi durumunda demirin baglanmasi ile azaldigi belirtilmistir. 0.8 A

akimda ve 5 dakika aritma siiresinde, BOD % 99 oraninda sistemden uzaklastirilmistir.

2.2 Kimyasal Coktiirme (KC)

Ismail vd. (2012) tarafindan, birlestirme {initesindeki hidrolik teknik kullanilarak evsel
atik sulart antilmistir. Kimyasal ¢oktiirme, floklagma ve sedimentasyon prosesleri
iceren birlestirme initesinde, mekanik karistirma yerine hidrolik karistirma
kullanilmistir. Jar testi kullanarak uygun kimyasal dozlari, karistirma zamani ve
karistirmanin aritim verimine etkisi arastirilmistir. Coktiirticti olarak, aliiminyum siilfat
(A1,(S04)3.18H,0), demir kloriir (FeCl3.6H,0), demir siilfat (Fe(SO4)3), demir siilfat
hepta hidrat (FeSO,4.7H,0) ve kireg (Ca(OH)) kullanilmistir. Ayrica dogal ¢oktiirticii
olarak c¢itosan ve citosan tirevleri de kullanilmistir. Bu coktiriiciilerin ¢6kmesini
artirmak igin sentetik organik polielektrolitler kullanilmistir. KOI, BOD, TSS ve PO3
giderme orani, kullanilan AISO, miktarlar1 60 mg/L’ye kadar arttikga arttig
goriilmiistiir. Optimum olan 60 mg/L AlSO4 dozda KOI, BOI, TSS ve POs giderim
degerleri sirastyla % 61, % 53, %77 ve %73 oldugu goriilmistiir. 80 mg/L doza kadar
demir siilfat miktar1 artikca KOI, BOI, TSS ve POs; giderme oranmin arttig
belirtilmistir. Demir siilfat ile birlikte demir iyonlarinin kullanilmasi giderim verimlerini
artirmustir. 20 mg/L’ye kadar kire¢ miktar1 arttikca KOI, PO3™ giderimleri artti1 ve 20
mg/L’den daha fazla eklenmesi giderimleri etkilemedigi belirtilmistir. Tavsiye edilen

pH degeri 6-9 civarinda oldugu bildirilmistir.

Ma vd. (2009) tarafindan, KC prosesi fenton prosesi birlikte kullanilarak su bazli
miirekkep atiksu aritilmistir. 30 dakika da, pH 4 degerinde, 50 mg/L miktarda H,O, ve
25 mg/L miktarda FeSO, ve % 92.4 KOI giderimi ve % 86.4 renk giderimi elde
edilmistir. Bunun yaninda KC aritiminda pH 9 degerinde, 700 mg/L. PAC ve 300 mg/L

FeSO, c¢oktiiriicii eklendiginde renk giderimi veriminin arttigi gozlenmistir. KC ile



fenton prosesinin birlikte kullanilmasi ile renk giderimi, KOI ve toplam ¢dken kati

madde giderimi sirasiyla %100, %93.4 ve %87.2 elde edilmistir.

Aygiin ve Yilmaz (2010) tarafindan, deterjan ihtiva eden atiksu, demir klorit ¢oktiiriicii
maddesi kullanarak kimyasal ¢oktiirme-floklasyon yontemi ile aritilmistir. Cokelmenin
daha iyi olusabilmesi i¢in yardimer ¢oktiiriiciiler olan polielektrolitler ve kil mineraller
(montmorillonite ve bentonite) kullanilmistir. Atiksuyun karakteristik 6zelligi, organik
kirleticilerin konsantrasyonu veya atiksuyun KOI’si ¢ok yiiksek iken (24.3 g/L), BOI
cok diisiik ciktig1 belirtilmisti. BOI/KOI oran1 ¢ok diisiik ¢iktigindan, deterjanli
atiksuyunu kimyasal aritim ile aritim yapilmasinin uygun oldugu bildirilmistir. Demir
kloriir dozu 0.5-3 g/L arasinda, polielektrolitin ve kil minerallerin konsantrasyonu 5-75
mg/L ve 25-750 mg/L araligindadir. pH 11 ve demir kloriir 2 g/L dozunda en yiiksek 71
% KOI giderimi elde edilmistir. Yardimc1 ¢oktiiriicii eklenmesi uzaklastirma verimini
artirmigtir. 500 mg/L demir ¢oktiiriicli ile birlikte kil ¢oktiiriiciilerle kullanilmas1 % 84
KOI giderimini ve polielektrolit kullanilmasi ise % 87 KOI giderimi sagladig tespit

edilmistir.

Trinh ve Kang (2011) tarafindan, kimyasal ¢oktiirme-floklasyon yontemi kullanilarak
igme suyu aritilmistir. Aritilma esnasinda oncelikle jar test uygulanmis. Jar testinden
elde edilen numunelerin bulaniklik ve Cozlilmiis Organik Karbon (COK) 6zelliklerine
gore Cevap Yiizey Yenileme Metodu (CYY) programi kullanilarak optimum ¢oktiiriicti
miktarlar1 aragtirllmistir.  Polialiminyum kloriir (PACI) ve alim c¢oktiiriiciileri
karsilastirilmistir. Aritimin optimum kosullari, 0.11 mM PACI, pH 7.4 ve 0.15 mM
alim, pH 6.6 olarak bulunmustur. PACI kullanildiginda % 91.4 bulaniklik giderimi ve
% 31.4 COK giderimi, aliim kullanildiginda %86.3 bulaniklik ve % 34.3 COK giderimi
elde edildigi belirtilmistir.

AlMubaddal vd. (2009) tarafindan, Polivinil kloriir (PVC) fabrikasinda elde edilen
atiksular Kimyasal Coktlirme islemine tabi tutulmustur. Klor bazli (lateks gibi) kati
materyaller iceren atiksuya, Al,(SO4)3, FeCls and CaCl, ¢oktiiriiciiler ve suda eriyebilen
polielektrolitler (PE) eklenmistir. PH 6-8 araliginda, Al;(SO4); 2 ml’den 10 ml’ye kadar



farkli dozlardaki sonuglar karsilastirilmistir. Al(SO4); miktart arttikga genel olarak
bulaniklilik azaldigr ve 7.5 ml degerinde en iyi bulaniklik gideriminin elde edildigi
belirtilmistir. Ayn1 Sekilde % 2.5 FeCl; ¢ozeltisinin 4 ml eklenmesi ile en iyi bulamiklik
giderimi elde edildigi gozlenmistir Aliiminyum siilfat polielektrolit ile birlikte
kullanildiginda daha iyi sonug¢ alinirken, FeCls ve CaCl; maddelerinin polielektrolit ile

kullanilmast sonucu degistirmemistir.

2.3 Elektrokoagiilasyon

Isa vd. (2014) tarafindan, elektrokoagiilasyon yontemi ile atiksudan bor’u
uzaklastirllmistir. Box-Behnken Model modelini ve Cevap Yiizey Yenileme Metodunu
(CYY) kullanarak optimum kosullar arastirllmisti. pH 6.3, akim yogunlugu 17.4
mA/cm® ve 89 dakika parametrelerinde en yiiksek bor uzaklastirilmasi elde edilmistir.
Ayrica bor giderimi akim ve aritim zamani arttik¢a arttigr goriilmiistiir. pH 4’ten 7’ye
giderken boron giderimi artarken, pH 7’den 10’a dogru bor gideriminin azaldig1

gozlenmistir.

Can (2010) tarafindan, elektrokoagiilasyon yontemi ile sulu ¢ozeltilerden arsenik ve
borun giderilmesindeki parametreleri belirleme {izerine ¢alisilmistir. Baslangi¢ pH, akim
yogunlugu, baslangi¢ arsenik ve bor konsantrasyonu, karistirma hizi, elektrot malzemesi
ve destek elektrolit tiirli ve konsantrasyonu gibi parametrelerin etkisi gozlenmistir.
Aliiminyum elektrotla hem arsenik hem de bor giderimi yapilirken, demir elektrotla
sadece arsenik giderimi yapilabilmistir. Cozeltinin baslangic pH degeri 4’de, en yiliksek
arsenik ve bor giderimi elde edilmistir. Akim yogunlugu arttikca arsenik ve bor

gideriminin arttigin1 goriilmiistiir.

Un vd. (2014) tarafindan siirekli elektrokoagiilasyon reaktorii tasarimi yaparak peynir
atiksuyunu aritimi yapilmigtir. Dénen demir anot gelistirilmistir. Akim yogunlugu, pH
ve aritim zamani parametrelerinin KOI’ye etkisi Cevap Yiizey Yenileme Metodu (CYY)

kullanilarak arastirilmistir. KOI giderimi % 86.4 degerine kadar giderebilmistir.



Bassam vd. (2012) tarafindan, demir elektrot bulunan ve monopolar kesikli reaktor
kullanilan elektrokoagiilasyon aritim sistemiyle, atik sulardan Cu (bakir), nikel, ¢inko
ve manganese (Mn) giderimi arastinlmisti. Akim yogunlugu 2-25 mA/cm?’, ilk
konsantrasyon 50- 250 mg/L araliginda ve pH (3, 6.98, 8.95) degerlerinde uygun
parametreler aragtirllmistir. 250 mg/L baslangi¢ konsantrasyonuna sahip olan atiksudan
agir metaller uzaklastirilabilmistir. Ayrica, pH 8.95 degerinin agir metalleri
uzaklastirmak icin en iyi deger oldugu belirtilmistir. 25 mA/cm? akim yogunlugunda, 49
kWh/m® enerji harcandig1 tespit edilmistir. Mn % 72.6 oraminda, Cu (bakir), Nikel ve

Cinko % 96 oranda uzaklastirilmistir.

Li vd. (2011) tarafindan, elektrot tipi, akim yogunlugu, elektroliz zamani, CI°
konsantrasyonu ve pH’1 degistirerek atik yakma suyu elektrokoagiilasyon yontemi ile
arttilmistir. Aritma isleminden sonra KOI ve amonyak azotun (NH3-N) giderimi
incelenmistir. Demir elektrot kullanilan, 4.96 mA/cm® akim yogunlugu, CI” derisimi
2319 mg/L olan ve 90 dakika elektroliz siiresinde % 49.8 KOI ve % 38.6 NH;-H
giderimi elde edilmistir. 30 dakika elektroliz siiresinde demir elektrot kullanilarak
yapilan elektrokoagiilasyonda KOI % 32.7 ve NH3;-H % 24.8 elde edilmis ve Al
elektrot kullanilarak ise % 21.3 KOI ve % 20.8 NH3-H giderimi saglanmistir. Elektroliz
sliresinin uzamasi ile KOI giderimi % 18.8 ‘den % 45‘c ve NH3-N giderimi ise %
9.4°ten % 44.1‘e kadar arttirllmigtir. Elektrik enerjisinde tasarruf saglamak i¢in NaCl
eklenmis ve elektriksel iletkenlik arttirilmistir. 30 dakika elektroliz siiresinde, 2.98
mA/cm? akim yogunlugunda 819, 1500, 2000, 2500 ve 3000 mg/L C1 konsantrasyonun
artmastyla KOI giderimi % 29.8’den % 38.9‘a ve NH;3-N giderimi ise % 23.5‘den %
32.6’a arttif1 goriilmiistiir. Fakat C1” derisiminin 2500 mg/L’den yiiksek degerlerde KOI
ve NH;-N gideriminde degisiklik goriilmemistir. Ekonomik olarak en uygun CI°
derisimini 2000 ile 2500 mg/L degerinde oldugu bulunmustur.

Akyol (2012) tarafindan, boya fretim atiksuyu (PMW) elektrokoagiilasyon ile
aritilmugtir. Optimum operasyon kosullar1 pH 6.95, akim yogunlugu 35 A/m? ve isletim
siiresi 15 dakika olarak bulunmustur. PMW nin KOI ve TOK giderimi Fe elektrot tipi
i¢in sirastyla % 93, % 88 ve Al elektrot tipi i¢in % 94 ve % 89’diir. Akim yogunlugunu



35 A/m’ tizerine ¢ikariimasi KOI ve TOK giderimini degistirmedigini belirtmislerdir.
Optimum kosullarda Fe ve Al elektrot tipleri i¢in isletme maliyeti 0.187 €/m’ ve 0.129
€/m’tiir. Al elektrotun performansinin Fe elektrotundan daha iyi oldugu goriilmiistiir.
Elektrokoagiilasyon prosesinde optimum kosullarda ¢oken ¢amur miktar1 demir elektrot

icin 9.63 kg/m’ ve Al elektrot i¢in ise 7.73 kg/m’ tiir.

Chavalparit ve Ongwandee (2009) gore, transesterlesme metodu ile {iretilen biyodizel
prosesinde, yiiksek miktarda KOI ve yag ve gres (O&G) igeren ¢ok biiyiik miktarda
atiksu olusmaktadir. Biyodizel atiksulari, farkli pH, uygulanan voltaj ve elektroliz siiresi
parametrelerini degistirerek elektrokoagiilasyon ile aritilmistir. Box-Behnken dizayn,
Cevap Yiizey Yenileme (CYY) kullanilarak aritilan atiksuyun KOI, O&G ve toplam
¢oken kat1 maddeleri (SS) analiz edilerek optimum kosullar bulunmustur. KOI, 0&G
ve SS giderimleri sirastyla % 55.43, 9% 98.42 ve % 96.59 ve 6.06 pH, 18.2 V ve 23.5

dakika elektroliz siiresiniz optimum kosullar oldugu belirtilmistir.

2.4 Elektrokoagiilasyon (EK) ve Kimyasal Coktiirme (KC)

Can vd. (2006) tarafindan, EK ve KC aritim yontemlerini kullanarak tekstil atiksu
aritilmis KOI giderimi incelenmistir. KC aritiminda Poliamide Kloriir (PAC) veya aliim
¢oktiriicii kullanilmistir. KC pH 5.5 degerinde PAC ve 0.32 kg/m’ dozajinda
eklendiginde KOI giderimi % 78 oldugu ve PAC ¢oktiiriiciisii kullanilarak yapilan KC,
(AlCI5.6H,0) gibi aliiminyum tuzu eklemekle verimin arttig1 goriilmiistiir. Atiksu i¢inde
Al bulunmasi1 AI(OH); ¢okeltinin uzaklagtirilmasini kolaylastirdigindan, EK aritiminin
performansinin artirdi@ini ve elektrik enerji tiiketimini azaldigi belirtilmistir. Sonug
olarak 5 dakika aritim esnasinda 0.8 kg PAC/m’ eklenmesi ile % 23 olan KOI
giderimini, % 78’e kadar yiikseltmistir. Elektrokoagiilasyon aritimda Al eklenmesi ve
kimyasal c¢oktiirmede ise PAC kimyasal maddesinin, AISO4’a gore cok daha etkili

oldugu gozlenmistir.
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flhan vd. (2008) tarafindan, elektrokoagiilasyon aritimini ¢oktiirerek aritim ile
karsilagtirilmistir.  KC  esnasinda  ¢oktiirici  olarak  (Aly(SOy4)3-18H,O0  ve
Fex(S04)s7H,0)  kullamilmustir. 348 A/m® akim  yogunlugu ile vyapilan
elektrokoagiilasyon aritimi, kimyasal KC yontemine gore daha yiiksek performans
gosterdigi goriilmiistiir. EK prosesi elektrot tipleri, akim yogunlugu, pH’1, aritim
maliyeti ve operasyon zamani parametrelerinin KOI ve NHy-N (amonyak) giderimleri
arastiritlmistir. EK isleminde aliiminyum elektrot ile % 56 ve demir elektrot ile % 35
oraninda KOI giderilmistir. Demir elektrot kullanilan, 30 dakika elektroliz siiresinde,
348 mA/m? akim yogunlugunda yapilan elektrokoagiilasyon aritiminda % 32 KOI ve
kimyasal KC prosesinde % 22 KOI oranda giderim saglamlmistir. Al elektrot
kullanilarak 631 A/m? akim yogunlugunda 30 dakika elektroliz siiresinde yapilan
elektrokoagiilasyonda % 59 KOI ve % 14 amonyak giderilmistir. Yukardaki sonuglar
1s1g1nda elektrokoagiilasyon isleminin KC gore daha iyi oldugu belirtilmistir.

Ngamlerdpokin vd. (2011) tarafindan, biyodizel atiksular1 KC ve elektrokoagiilasyon
teknikleri kullanilarak aritilmistir. Yag asidi metil ester (FAME veya biyodizel) ve
serbest yag asidi (FFA) farkli tip mineral asitleri kullanilarak H,SO4, HNO3 ve HCI
farkli pH degerlerinde (1.0-8.0) kimyasal olarak uzaklastirilmistir. Optimum olarak
H,S0, kullanildiginda ve pH 2.5-7 araliginda 24.3 ml/l FAME/FFA giderilmistir. KOI,
BOIs ve yag&gres giderilme oranlar sirasiyla % 38.94, % 76.32 ve % 99.36 oldugu
gozlenmistir. Asit ¢ozeltisi ile FAME/FFA ayrildiktan sonra Kimyasal Coktiirme ve
elektrokoagiilasyon aritimi1 yapilmis ve her iki aritiminda etkili oldugu bulunmustur.
Kimyasal Coktirmenin isletme maliyeti 1.11 USD/m® iken elektrokoagiilasyonun

isletme maliyeti 1.78 USD/m® olarak hesaplanmustir.

Kartal vd. (2008) tarafindan, Kimyasal Coktiirme ve elektrokoagiilasyon yontemleri
kullanilarak zeytinyagi karasuyundan organik maddeler giderilmeye calisilmistir.
Sonmiis kireg¢ Ca(OH),, demir(III) kloriir hepta hidrat (FeCls;.6H,0), aliiminyum siilfat
(Alx(SO4)3.18H,0) ve demir bazl ticari ¢oktiiriiciiler kullanilmistir. Kire¢ koagulant
kullanildiginda pH 11'de KOI ve TOK giderimleri % 49 ve % 38, pH 7.0'de 1000 mg/L
FeCl; dozunda % 44 ve % 53, pH 6.5'da AlSO,4 1500 mg/L dozunda % 40 ve % 36 ve
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demir bazli ticari bir ¢oktiiriicii kullanildiginda ise % 46 ve %43 olarak bulunmustur.
Celik elektrotlar kullanilan elektrokoagiilasyon prosesinde % 60 KOI ve % 65 TOK

giderimi elde edilmistir.

Ozyonar ve Karagdzoglu (2012) tarafindan, igme suyun bulaniklihig
elektrokoagiilasyon ve Kimyasal Coktlirme aritim yontemleri ile giderilmeye
calisilmistir. Elektrotu monopolar paralel bagh ve elektrot olarak demir ve aliiminyum
elektrotlar1 kullanilmistir. Bulaniklik giderimine elektrot tiirli, baslangic pH", akim
yogunlugu ve elektroliz siiresinin etkisi aragtirilmistir. Her iki elektrot tlirlinde optimum
kosullar pH 7.9, akim yogunlugunun 10 A/m* ve 3 dakika elektroliz siiresi olarak
bulunmustur. Al(S04)3.18H,0, FeS0,4.7H,0, FeCl3.6H,0 c¢oktiiriicii  maddeleri
kullanilan Kimyasal Coktiirme prosesinde en uygun baslangic pH degeri 7.9 ve
¢oktiiriicii tozu ise 20 mg Me*/L olarak bulunmustur. Elektrokoagiilasyon prosesinin,
kimyasal ¢oktiirme prosesine gore bulaniklik giderim veriminin daha yiiksek oldugu

tespit edilmistir.

2.5 Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)

Alfi ve Modares (2011a) tarafindan, Adaptiv Parcacik Siirii Optimizasyonu (APSO)
algoritmasin1  kullanarak optimum kontrol parametreleri ve optimum sistem
parametreleri hesaplanmasi yapilmisti. APSO algoritmalarinin daha hizli Sekilde ve

daha dogru bir Sekilde sonuca gotiirdiigii tespit edilmistir.

Liu (2012) tarafindan, ii¢ boyutlu 1s1 kondiiksiyon problemlerin zamana gore sicaklik
problemleri PSO kullanilarak arastrilmistir. Sicakligr bilinen dig yiizeyden sicakligi

bilinmeyen i¢ yiizeyin sicaklik flux’1 PSO yardimiyla olusturulmustur.
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Esmin ve Lambert-Torres (2012) tarafindan, giic kaybinin minumum olacak Sekilde
rekongurasyon dagitim sistemi problemlerini PSO ile optimizasyonu yapilmistir. Lineer

olmayan optimizasyon problemi formiile edilerek PSO algoritmasina uygulanmaistir.

2.6 PSO-PID Kontrol Edici

Chang ve Shih (2010) tarafindan, optimum PID kontrol edicilerinin kazanglar1 (Kp, Ki
ve Kd) PSO ile arastirilmistir. Nonlineer sistemlerde optimum PID kazanglar1 bulmak
icin popiilasyonda hiz ve pozisyon denklemleri kullanilmigtir. Ayrica PID kontrol edici

optimizasyon problemleri minimize edilmistir.

Kao vd. (2006) tarafindan, kaydiricili-vurus mekanizmaya PSO kullanilarak kendinden
ayarlamali PID kontrol edici tasarlanmistir. PSO algoritmay1 sistem mekanizmasina
nasil uygulandigr anlatilmistir. Hizli-ayarlamali optimum PID kontrol edici
parametrelerinin oldukca yiiksek kalitede sonug verdigini belirtmislerdir. PSO ilk PID

parametreleri ve optimum parametrelerde kontrol edilebildigi tespit edilmistir.

Kocaarslan ve Tiryaki (2010) tarafindan, Ankara-Cayirhan Termik Santralinin birinci ve
ikinci Unitelerini kapsayan bir modelin (300 MW) gii¢ ve entalpi ¢ikislarin1 kontrol
etmek i¢in modern kontrol yontemleri kullanilmistir. Parcacik Siirii Optimizasyonu
tabanli bir oransal-integral-tiirev (PSO-PID) kontrol edici ve kazanglar1 bulanik mantik
kurallar1 ile programlanan oransal-integral (FGPI) kontrol edici elektrik santrali modeli
uygulanmistir. Simulasyon sonuglari, bu ¢aligmada gelistirilen her iki kontrol edicinin
bu modele ait gii¢ ve entalpi ¢ikislarinin oturma zamani ve agsma degeri lizerinde farkl
etkilerinin oldugu goriilmustiir. Pargacik siiriisii optimizasyonu yontemini kullanmak
amaciyla Matlab 7.1 programinda bir yazilim gelistirilmis ve modeli alinan termik
elektrik santralinin giic ve entalpi cikislari i¢in ayr1 ayr1 optimizasyon yapilmistir.
Sistem girisine birim adim uygulanmis ve Simulink modeli {izerinden Hata performans
kriterleri, her iterasyonda “hata.mat” dosyasina kaydedilerek optimizasyon yazilimina

girdi yapilmistir.
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Zamani vd. (2009) tarafindan, otomatik voltaj diizenleyicisine (AVR) PID kontrol
ediciye kesikli mertebe uygulamalar1 (FOPID) iizerine ¢calismiglardir. Kontrol edici bes
adet parametreleri belirlemektedir. FOPID model digerlerine gore oldukga gelismis bir

model oldugunu belirtmislerdir.

Jadhav ve Vadirajacharya (2012) tarafindan, giic kaynaginin baglantilarinin yiik frekansi
kontroliinde PID kontrolii kullanimi {izerine calisilmistir. PSO kullanilarak PID
optimum parametreleri bulunmus ve sonuglar Ziegle-Nicholas method ile bulunan PID
parametrelerinin sonuclari ile karsilastirilmistir. PSO parametreleri ile yapilan PID

kontrol edici deneylerinde daha kisa siirede set noktasina ulastig1 sonucuna varilmstir.

Nasri vd. (2007) tarafindan, lineer DC motorun hizini kontrol etmek i¢in PSO metodu
kullanilarak PID parametreleri bulunmaya g¢alisilmistir. Simulink {izerine DC motorun
modellenmesi yapilmis ve MATLAB ile PSO algoritmalari bulunmustur. Ayrica,
Genetik Algoritma (GA) ve lineer kuadratik regulator (LQR) metodlar1 ile sonuglar
karsilagtirtlmistir. PSO algoritmalart ile yapilan PID kontrol edicinin Hata performans
kriterlerinin azalmasinda, set degerine daha kisa zamanda ulagmasinda ve sapma

degerlerinin azalmasinda ¢ok etkili bir metod oldugu sonucuna varilmistir.

Abdulla ve Abdulkareem (2012) tarafindan, mobil robotlar i¢in PSO metodu kullanarak
optimum (oransal- integral-tiirevsel) PID parametreleri bulunmustur. Mobil robotlar
Simulink ve PSO algoritmalar1 Matlab programi kullanilmistir. Simulasyon sonuglarinin

1yi oldugu belirtilmistir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1 Evsel Atiksu

Temiz su kaynaklarindan elde edilen su, insani ihtiyaglarin giderilmesi amaciyla
kullanildiktan sonra evsel atiksu olarak tahliye edilmektedir. Evsel atiksular evlerde
kullanilan (banyo, mutfak ve tuvalet) sularin toplamidir. Evsel atiksularinin yapisini
inceledigimizde askida, kollaidal ve ¢6ziinmiis halde organik ve inorganik maddeler
oldugunu gorebiliriz. Insanlarin yasam standartlar1 ve Kkiiltiirel aliskanliklar1 atiksu

bilesenlerini 6nemli oranda etkilemektedir.

Cizelge 3.1 Evsel atiksu birlesenleri (Giirii ve Yal¢in 2010)

Kirletici Birlesenler Konsantrasyon
Zayif Orta Kuvvetli
Toplam Kat1 Maddeler, mg/L 350 720 1200
Cozlinmiis Kati Maddeler, mg/L 250 500 850
Ugucu Kat1 Maddeler, mg/L 105 200 325
Sabit Kat1 Maddeler, mg/L 145 300 525
Askidaki Kat1 Maddeler, mg/L 100 220 350
Cokebilen Kati Maddeler, mg/L 5 10 20
BOIs, (20° C), mg/L 110 220 500
Toplam Organik Karbon, mg/L 80 160 290
KOI, mg/L 250 500 1000
Azot, Toplam, mg/L 20 40 85
Organik Azot, mg/L 8 15 35
Amonyak, (N olarak), mg/L 12 25 50
Nitrit, (N olarak), mg/L 0 0 0
Nitrat, (N olarak), mg/L 0 0 0
Fosfor, Toplam, mg/L 4 8 15
Organik Fosfor, mg/L 1 3 5
Inorganik Fosfor, mg/L 3 5 10
Kloriir, mg/L 30 50 100
Siilfat, mg/L 20 30 50
Alkalinite, (CaCOj3 olarak), mg/L 50 100 200
Yag, mg/L 50 100 150
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Atiksu igindeki

degismektedir (Giirii ve Yalcin 2010). Genel olarak evsel atiksu bilesenleri zayif, orta

kirletici

bilesen konsantrasyonu

su tiuketimi

ve kuvvetli olmak {izere gruplayarak cizelge 3.1°de kisaca 6zetleyebiliriz.

Evsel atiksularinin birlesenleri ve ¢evreye etkileri ¢izelge 3.2°de verilmistir. Atiksularin

artimi ve aritilan suyun sulama, tuvalet temizliginde vb. kullanilmasi su ihtiyacini

karsilayacagi gibi atiksularin ¢evreye olumsuz etkilerini de ortadan kaldiracaktir.

Cizelge 3.2 Evsel atiksu birlesenleri ve ¢evreye etkileri (Erdogan, 2005).

Bilesen

Cevresel Etkiler

Mikroorganizmalar

Patojen bakteriyeler,
viriisler kurtlar vb.

Biyolojik olarak
ayrisabilen organik

Gol ve nehirlerde oksijeni
titketmek

Diger organik maddeler

Deterjanlar, azot, fosfor,
amonyak, fenol vb.

Toksik etki, biyokiimiilasyon

Besi maddeleri

Azot, fosfor, amonyak,

Otrofikasyon, oksijen
eksikligi, biyokiimiilasyon

Metaller

Hg, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni

Toksik etki

Diger organik maddeler

Asitler, bazlar

Korozyon, toksik etki

Termal etkiler

Sicak su

Yasam kosullarina etki

Tat koku

Hidrojen siilfiir

Estetik rahatsizlik, toksik etki

Radyoaktivite

Toksik etki, biyokiimiilasyon

3.1.2 Kirlilik derecesini belirleyen kriterler

Atiksularin kirlilik derecesini belirlemede kiriterleri, ¢oziinmiis oksijen, askidaki kati

maddeler, ¢okebilen kati maddeler (CKM), biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI),

kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), toplam organik maddeler, azotlu bilesikler, fosforlu

bilesikler, gres ve yaglar ve deterjanlar olarak siralayabiliriz.
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Coziinmiis Oksijen (DO): Oksijen suda az ¢oziinebilen bir gaz olup ancak hava ile
temas eden suda oksijen olmaktadir. Oksijen bulunan suda ancak fotosentez olayi
gerceklesir. Bakteriler ise ancak oksijen sayesinde biyolojik par¢alanmayi saglar. Suda
bulunan oksijenin azalmasi ise sudaki biyolojik olaylar1 durduracagindan anaerobik
clirime ve kokugma baglar. Atiksularda ise organik bilesiklerin parcalanmasi sonucu
oksijen hizla azalir. Bu nedenle aritma tesislerinde mikrobiyolojik parcalanma

gergeklesebilmesi i¢in belli bir basingta pompalanir (Giirii ve Yalgin 2010).

Askidaki kati maddeler (SS): Su iginde ¢6zlinmemis katt maddelerdir. Askidaki kati
maddelerin bazilar1 iri parcalar halindedir. Iri pargalar c¢okebilmektedir. Toplam
askidaki kat1 maddeler hesaplanmasi, belli bir miktar atiksu almir ve 0.45um captaki
porselen siizgegten veya filtre kagidindan siiziildiikten sonra kalint1 105°C sicakliktaki

etiivde kurutularak, toplam askidaki katt maddeler bulunur (Giirii ve Yalgin 2010).

Cokebilen kati maddeler: Atiksu i¢inde bazi kati maddeler kabin dibine ¢Okerek
birikebilen maddelere denir. Cokebilen kati maddeler “imhoff konisi” kullanilarak 45

dakika i¢inde koni dibinde toplanan maddeler Olgiilerek tayin edilir (Glirii ve Yalgin
2010).

Biokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI): Biyokimyasal oksijen ihtiyaci veya biyolojik
oksijen ihtiyacit sudaki organik maddelerini mikroorganizmalarin ayristirmak igin 5
giinde harcadig1 oksijen miktar1 BOIs ile ifade edilmektedir. Atiksu aritma tesislerinde
suyun kirliligini 6lgmek amaciyla kullanilir. Bir suyun BOI degerinin yiiksek olmasi, o
suyun kirliligin o derece yiiksek oldugunu gosterir. En basit organik bilesiklerin bile
biyokimyasal olarak bakteriler yardimi ile par¢alanmasi uzun zaman almaktadir. Ayrica

BOI 6l¢iimiinde deneysel hata orani yiiksektir.

Glikozun bakteriler tarafindan par¢alanmasi;

CeH1206 + 30, + Bakteri — 6CO, +6H,0 (31)
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Azotlu bilesiklerin nitrifikasyonu;
2NH3+30,+Bakteri — 2NO, +2H" +2H,0 (3.2)

2NO,+ 0, +2H* — 2NOg +2H* (3.3)

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI): Kimyasal olarak oksitlenebilen organik ve inorganik
yiikseltgenebilir maddelerin oksijen ihtiyact KOI ile belirtilir. Asit ortamda potasyum
dikromat gibi kuvvetli bir kimyasal oksitleyici olan kimyasal maddeler vasitasiyla
Olciiliir. Kimyasal olarak oksitlenebilen bilesikler, biyokimyasal olarak daha iyi
oksitlenebileceklerinden KOI degeri BOI degerine gore daha biiyiiktiir. Atiksular igin
BOIs/K0i=0.4-0.8 (ortalama 0.65) alinabilir (Sinan 2010).

Bir atiksuyun kimyasal oksijen ihtiyacin1 belirlemek i¢in, belli miktarda alinan atiksu
numunesi siilfirik asitli ortamda belli hacimde primer standart olan potasyum dikromat
ile reaksiyona girer. Organik maddelerin daha kolay parcalanmasini saglamak igin

giimiis siilfat katilir. Olusan reaksiyon asagida verilmistir.

Organik maddeler + KCr,O7 — CO; + H;0 + K,Cr,07 (3.4)

Kalan dikromat miktar1 molaritesi bilinen demir ¢6zeltisi ile titre edilir.

Cr,072 +6 Fe*? +14 H* —2Cr* + 6 Fe™ + 7 H,0 (3.5)

Bulanikhk: Sudaki bulaniklik suda bulunan organik, inorganik maddelerden,
mikroskobik organizmalarin neden oldugu askidaki maddelerden kaynaklanmaktadir.
Bulaniklik suda 15181n sacilmasi veya absorbe edilmesine gore olciilmektedir. Bulaniklik

Olclim cihazlarinda, 90° C’lik ag1 ile yayilan 151k ile 6l¢iiliir.

1 NTU (Nefolometrik bulaniklik birimi) = 1FTU (formazin bulaniklik birimi)
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Toplam Organik Madde: Atik suyun kirlilik derecesi atiksuyun yiiksek sicaklikta

yakilarak ve olusan karbondioksiti toplayarak dl¢iilmesi ile tayin edilir.

CxH,0, + O, — x CO, +y/2 H,0 (3.6)

Yukardaki denklemde gordiigiimiiz gibi CO2 miktar1 bize karbon miktarini verecektir.

Azotlu Bilesikler: Proteinlerin temel yapisini olusturan azot, 6zellikle kanalizasyon
sular1 iceren evsel atiksularda fazla miktarda bulunur (15-20 mg/L) (Giiri ve Yalgin
2010). Mikroorganizmalarin bilylimesi igin gerekli olan amonyak azotu (NHz-N) ve
nitrat azotu (NO3-N) gibi besi elementleri icermektedir. Bu nedenle azot ihtiva etmeyen

atiksularini biyolojik yontemlerle aritmak miimkiin degildir.

Fosfor Bilesikleri: Evsel atiksular 4-15 mg/L oraninda ortofosfat, polifosfat ve organik
fosfor bilesikleri halinde fosfor bulunur. Deterjan {iriinleri iceren ve diski atiklarindaki
organik fosfor bilesikleridir. Fosforun yaklasik %10’u askidaki kati maddelerin i¢inde
bulunur (Giirii ve Yalgin 2010).

Yaglar ve gresler: Kat1 halde bulunan yag asitlerinin gliserin esterleri bitkisel ve
hayvansal kokenli yaglardir ve kanalizasyon igeren evsel atiksularda bulunur. Mineral
yaglar, petrol atiklari ve parafinleri gibi gres maddeler kati halde bulunduklar1 i¢in

cokerler (Giirii ve Yal¢in 2010).

Deterjanlar: Siilfanat grubu tasiyan organik bilesikler deterjanlar bulunmaktadir.
Aromatik alkil benzil siilfanatlar (ABS) uzun siire parcalanmadan kalabildigi icin
kullanilmast yasaktir. ABS yerine lineer alkil sulfanatlar (LAS) kullanilmaktadir.

Ankara iline ait kirletici parametrelerinin % ihtimal degerleri sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1 Ankara Atiksu Aritma Tesisi'nin kirletici parametrelerinin % ihtimal degerleri
(Erdogan 2005)

Niifusun ve kentlesmenin artmasiyla birlikte temiz suya olan ihtiya¢ artmaktadir. Bu
nedenle evsel atiksularimin aritilip tekrar kullanilmasi Onem arzetmektedir. Evsel
atiksularini grisu ve siyahsu olarak ikiye ayirabiliriz (March vd. 2004, Tarasenko 2009,
Sarioglu 2011). Grisu banyosularini, ¢amasir makinasini, bulasik makinasi sularim ve
mutfak sularin1 igermektedir. Evsel atiksularinin biiytik bir kismini olusturan grisu daha
az organik maddeler ve besinler icermektedir. Ayrica iire, kat1 atik ve tuvalet kagidi
ihtiva etmemektedir (Sarioglu 2011). Yapilan arastirmalarda grisuyun BOIs:N:P
degerleri 100:5:1 (Miillegger 2003) ve KOI:NH3:P degerleri 1030:2.7:1 (Jefferson
1999) olarak bulunmustur.
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Grisular da kirlilik oranlarima gore diisiik yiikli ve yiiksek yiiklii olmak iizere ikiye
ayrilir. Yiksek yiikli atiksulart mutfaktan, camasir makinasindan, bulagik makinasindan
gelen deterjan igeren atiksularini igermektedir (Nolde 1999, Eriksson vd. 2002, Ramon
vd. 2004, Sandec 2006, Sarioglu 2011). Disiik yiiklii gri atiksulari, yiiksek yiiklii
atiksular1 ve siyah atiksulara gore daha az kirlilige sahip banyo sularin1 ve lavabo

sularini igermektedir (Sartoglu 2011).

Cizelge 3.3 Evsel atiksularin karakteristik 6zellikleri

el e . el Yiiksek yiiklii gri Siyah atiksuyu
Diisiik yiiklii gri atiksuyu ozelligi atiksuyu ozelligi ozelligi
Gri atiksu
Banyo Yikama Dus suyu [ Karigim MUIEa Can.laslr Ortalama| Ortalama
! suyu " o T kullanilan | makinasi - s
(Almeide .| (Almeide [ Ozelligi . .| (Sartoglu | (Ismail vd.
1999) (Almeide 1999) (Atasoy su (Almeide | (Almeide 2011) 2012)
1999) 1999) 1999)
2013)

KOL 1 510 298 | s01 295 1079 1815 | 1206 360
(mg/L)
BOD
| O | 0 | o 111 () O | O |
NH-N
(mg/L) 1.1 0.3 1.2 ) 0.3 2 155 27.3
NOs-N
(mg/L) 4.2 6 6.3 ) 5.8 2 “) “)
PO,-P
(mg/L) 53 13.3 19.2 ) 26 21 ) 4
TSS
(mg/L) 54 181 200 63 235 165 ) 86
VSS
(mg/L) 9 72 153 47 196 97 ) )
pH ¢) ) ¢) 7.2 Q] Q] 8 7.4

Cizelge 3.3’te goriildiigii gibi karigik diisiik yiiklii gri atiksuyun KOI degeri 295
mg/L’dir. Ayrica ire ihtiva etmedigi i¢in diisiik yiiklii gri atiksuyun amonyak
kontrasyon degeri 0.3 ile 1.2 mg/L gibi diisiik seviyede ve fosfor konsantrasyon degeri
ise 5.3 ile 21 mg/L arasindadir. Yiiksek yiiklii gri atiksularinin ise KOI degeri 1815
mg/L’e kadar ¢ikmaktadir. Siyah atiksulari kanalizasyon sularimi igerdigi i¢in daha fazla
kirlidir. Ozellikle NH3-N degeri 155 mg/L degerine kadar ulagsmaktadur.
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Sekil 3.2’de atiksularin aritma ydntemleri verilmektedir. (a)’da geleneksel aritim
yonteminde gordiigiimiiz gibi daha az kirlilige sahip olan gri su ile daha fazla kirlilige
sahip olan siyah su karistiktan sonra aritima baslanmaktadir. Fakat alternatif olan
yontemde (b) gri atiksuyun bir kismi tuvaletlerde kullanilmaktadir ve gri atik su ile

siyah atik su birbirine karigmamaktadir.

T

icilemeyen
Gri atiksu temiz su
|
Icilebilen \4 Siyahatiksu | J | Atiksu a;rltlm
Temiz su
Siyah atiksu
\ 4
Atik
(a)
Dlsuk — T
— — / maliyetli »| Icilemeyen
Iilebilen / ri atiksu atiksu artim temizsu
—>
Temiz su
Atiksu
y Siyahsu q
» aritimi
Siyahsu: /
Tuvalet Y
Atik

(b)

Sekil 3.2 Evsel atiksu aritim sistemleri (March vd. 2004)
a. Geleneksel, b. Alternatif

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’ne gore aritilan endiistriyel atiksularin ve evsel
atiksularin derin deniz desarjina izin verilebilecek atiksularin ozellikleri ¢izelge 3.4°te

verilmistir.
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Cizelge 3.4 Derin deniz desarjina izin verilebilecek atiksularin 6zellikleri (Giirii ve

Yalg¢in 2010)
PARAMETRE SINIR DUSUNCELER
pH 6-9 -
Sicaklik 35°C -
Askida kat1 madde (mg/L) 350 -
Yag ve gres (mg/L) 15 -
Yiizer maddeler Bulunmayacaktir -
5 giinliik biyokimyasal 250 -
oksijen ihtiyaci, BOis(mg/L)
Kimyasal oksijen ihtiyaci, 400 -
KOI (mg/L)
Toplam azot (mg/L) 40 -
Toplam fosfor (mg/L) 10 -
Metilen mavisi ile reaksiyon 10 Biyolojik olarak pargalanmasi
veren yiizey aktif Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
maddeleri(MBAS) (mg/L) standartlarina uygun olmayan
maddelerin bosaltimi prensip
olarak yasaktir.

3.2 Aritma Sistemleri

Atiksularin aritilma yontemleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma yontemleri olmak
lizere 3 gruba ayirabiliriz. Fiziksel aritma ile atiksuda bulunan askidaki kat1 maddeler ve
yiizebilen kirleticiler uzaklastirabiliriz. Aerobik, anaerobik ve fakiiltatif bakteriler
yardimiyla yapilan aritim ise biyolojik aritimdir. Bu bakteriler yardimiyla atiksu iginde
bulunan organik bilesikler pargalanir. Su i¢inde ¢6ziinmiis olan fosfatlar veya kolloidal

olarak dagilmis tanecikler kimyasal ¢oktiirme ile ¢okeltilir.
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3.2.1 Fiziksel aritma sistemleri

Atiksu i¢indeki yag ve ve kaba atiklar 6n islemlerden gecirme (1zgaralar, elekler, kum
tutucular, ylizdiirme sistemleri vb.), sedimantasyon flotasyon (ylizdiirme) ve filtrasyon
gibi fiziksel yontemler ile atiksulardan uzaklastirilmasini saglamaktadir. Fiziksel aritim
sistemlerinin, bazilar1 kimyasal ve biyolojik aritim sistemlerinden once veya sonra

kullanilabilmektedir. Fiziksel aritim yontemlerden bazilar1 asagidaki gibi agiklanabilir.

On islemden gecirme

Atiksularin i¢inde bulunan iri pargalar aritma sisteminin girisindeki 1zgaradan veya
eleklerden gecirilerek tutulur. Ayrica kum tutma sistemleri atiksu i¢inde bulunan kum
ve cakillarin aritma tesisinden uzaklagsmasini saglamaktadir. Boylece on islemden
gecirilen atiksu hem atiksuyu temizlenmektedir hem de iri pargalarin pompa ve vanalari

tikamasini engellemektedir.

Sedimentasyon

Su kiiciik bir hizla havuzdan gegirilir. Boylece icinde bulunan kati partikiillerin bir
kism1 kendi agirliklart ile dibe ¢oktiiriiliir. Sedimentasyon sistemi ile 50 um ¢apindaki

maddeler ¢oktiiriiliir (Giirii ve Yalc¢in 2010).

Flotasyon

Atiksu i¢inde diisiik yogunlukta bulunan kati pargalarin hava kabarciklar1 yardimi ile
sudan uzaklastirilmasi amaciyla kullanilir. Bu pargalarin daha iyi ylizebilmesi igin aktif
maddeler eklenebilir (Giirii ve Yalgin 2010).
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Filtrasyon

Suyun igindeki kiigiik pargalarin kum filtrelerinden gegirilme islemidir. Kum filtrelerin

bulunan kum 0.5-1.0 mm ¢apindadir (Giirii ve Yalgin 2010).

3.2.2 Biyolojik yontemle aritma sistemleri

Biyolojik aritma islemi esas alarak, atiksu i¢indeki ¢dziinmiis olarak bulunan organik
bilesiklerin ve askidaki kati maddelerin bakteriler tarafindan oksijen kullanilarak
parcalanarak ¢okebilen maddelere doniistiiriilmesi olayidir. Bu aritma yontemi aslinda

organik kirleticilerin yok edilisidir.

(Bakteri)

Organik Madde +O, — CO; +H,0 +Kalint1 (3.1)

Biyolojik aritma sistemleri stabilizasyon havuzlari, uzun havalandirmali aktif ¢amur ve

tam karistirmali aktif camur yontemi olarak gruplandirabiliriz.

Stabilizasyon havuzlari

Atiksu genis arazilerdeki s1g havuzlarda bekletilerek i¢inde bulunan mikroorganizmalar

yardimi ile temizlenir. Fakat bu yontemle atiksu uzun siirede aritilir.

Uzun Havalandirmah Aktif Camur Yontemi

Aktif camur yontemi aerobik mikroorganizmalarin atiksu i¢ine katildig1 ve havuz icinde

siirekli havalandirildigi bir yontemdir. Siirekli havalandirma sayesinde oksijenlenen
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havuzda bulunan mikroorganizmalar atiksudaki organik maddeleri oksidasyon-sentez

islemleri ile CO,, H,0, NH3™ ve SO, gibi son iiriinlere doniismektedir.

Tam Karistirmah Aktif Camur Yontemi

Evsel atiksularin ve g¢esitli endistri atiksularinin biyolojik aritma iglemleri tam
karigtirmali aktif camur yontemi uygulanmaktadir. Bu yontem sisteme endiistriyel
atiksular1 karigsarak geliyor ve ¢ok fazla toksik atik karigma ihtimali varsa diger tam

karigtirmali aktif gamur yontemi kullanilir (Giirii ve Yalgin 2010).

3.2.3 Kimyasal yontemle aritma sistemleri

Atiksularin i¢ine karigsan agir metal iyonlart ¢evre su kaynaklaria karigmasi ekolojik
denge i¢in biiyiik tehlike arzetmektedir. Endiistriyel atiksularinda sektore gore degisen
farkli kirletici metaller ve farkli metal miktarlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle atiksularin
aritma yontemi atiksu kapasitesine ve metal iyonlarmin cinsine ve atiksudaki miktarma
baglidir. Daha 1y1 aritim yapilabilmesi icin ayni tiir atiksular bir depoda toplanip diger
farkli  atiksularla  Ornegin  kanalizasyon  atiksulari  endiistriyel  atiksular

karistirllmamalidir.

Coktiiriici. maddesi  eklenerek kimyasal ¢oktiirme, kimyasal yontem grubuna
girmektedir. Kimyasal ¢oktiirme yontemi iyi karistirma {nitesi mevcut aritma
tesislerinde yapilir. Bunun yaninda son zamanlarda ¢ok fazla {izerinde durulan

elektrokoagiilasyon aritim yontemi bu yonteme eklenebilir.
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3.2.3.1 Kimyasal ¢oktiirme

Sedimentasyon sayesinde daha iri tanecikler ¢oOktiiriiliirken ¢ok kiiclik boyutlu
tanecikler ve kolloidal maddeler sedimentasyon tanklarinda tam olarak ¢oktiiriilemez.
Bu nedenle en eski yontemlerden biri olan kimyasal ¢oktiirme kullanilir. Kimyasal

coktiirme 1872 tarihinden itibaren Ca(OH); kullanilarak yapilmaktadir.

Koagulasyon ve floklasyon islemi atiksuyun icinde bulunan kirletici maddelerin
uzaklagtirilmasi amaciyla yapilir. Ayrica bu islem sonunda, atiksuyun bulanikliginin,
renk, bakteri ve patojen, koku ve tat yapict maddelerin, fosfatin, askida kati maddelerin,

metallerin giderimesi ve BOI ve KOI kirlilik degerlerinin diisiiriilmesi beklenmektedir.

Kimyasal c¢oktiirme isleminde, aritim iic asamada gergeklesir. Bu asamalar
ndtralizasyon, koagiilasyon ve flokiilasyon (yumaklastirma) iglemleridir. Notrolizasyon
islemi, atiksularin uygun pH degerinin ayarlanmasi i¢in eklenen asit ve baz ilavesidir.
Genel olarak kullanilan bazlar sodyum hidroksit (NaOH) ve kalsiyum hidroksit
(Ca(OH),’dir. Koagiilasyon, atiksuya koagiilant eklenmesi ile atiksuyun biinyesindeki
kolloidal ve askidaki kati maddelerle birleserek pihti olusturmaya hazir hale gelmesidir.
flokiilasyon asamasinda ise atiksuyun i¢inde olusan kiiciik taneciklerin birlesmesi ve

kolay ¢okebilen pihtilarin olugsmasidir (Davutluoglu 2008).

Atiksular kendiliginden c¢okmeyen kolloidal maddeler icermektedir. Kolloidler,
molekiillerin u¢ kisminda bulunan reaktif grublarin ayrigmasi veya su ortaminda
bulunan iyonlarin tanecik yiizeyinde adsorplanmast ile birincil yiik olarak isimlendirilen
elektriksel yiike sahiptirler. Genel olarak atiksularda bulunan kolloidlerin birincil yiikii
negatiftir. Atiksularin net bir elektrik yikii olmadigindan, negatif yiikli kolloid
pargaciklar su kiitlesi igerisindeki pozitif yiikler ile dengelenmektedir. Bu sebeble
kolloidler birbirlerine yaklagamazlar. Kimyasal ¢oktiirme isleminde ¢oktiiriicii maddesi
eklenerek kolloid parcaciklarin birbirini itme kuvvetini ndtrolize edilmesi ile kolloid

stabilizasyonunun bozulmasi saglanir. Katyonik olan ¢oktiiriicii maddeler atiksuya

27



pozitif ylikii saglayarak kolloidler iizerindeki negatif yiikii (zeta potansiyelini) azaltirlar
(Davutluoglu 2008).

Genel olarak kimyasal ¢oktiirme de kullanilan c¢oktiiriiciiler, Aliiminyum siilfat veya
alim (Al2(S0O4)3.18H,0), demir (III) kloriir (FeCls.6H,0), demir siilfat (ferric siilfat
Fe2(S04)3.9H,0 ve ferro sulfat FeSO,4.7H,0) ve sodyum aliiminattir (NaAIO,).

Aliiminyum siilfat dodekahidrat (aliim, Al,(SO4)3.18H,0), suda bulunan dogal alkalinite

ile reaksiyona girerek aliiminyum hidroksit olusturur.

Aly(SO4)3 + 3Ca(HCO3), — 2A1(OH)s+ 3CaSO,4 + 6CO, 3.7)

Olusan aliiminyum hidroksit pelteleserek askidaki kati maddelerin adsorpsiyonu ile

biiyiir ve dibe ¢okerler. Dipte ¢oken camurlar daha sonra ortamdan uzaklagtirilir.

Genel olarak aliim ¢okelti maddesi ile yapilan kimyasal ¢oktiirme igleminde en iyi
sonu¢ pH 5-7 arasinda elde edilmektedir. Aliimiin hidroliz reaksiyonlari asagida

verilmistir (Davutluoglu 2008).

Al + H,0 « AIOH™ + H*

Al + 2H,0 « AI(OH)," + 2H"
Al + 3H,0 < AI(OH); + 3H*
Al + 4H,0 — AI(OH), + 4H*
Al + 2H,0 > Al,(OH);™ + 2H"
3AI"% + 4H,0 — Al3(OH),™ + 4H*

13AI"3 + 24H,0 — Aly3(OH),™ + 24H*
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Coktiricii olarak FeCl; eklendiginde yeterli alkalinitenin varliginda asagidaki

reaksiyonlar gerceklesir.

2FeCls + 3 Ca(HCO3), — 3CaCl, + 2Fe(HCO3)3 (3.8)
2Fe(HCO3)3 — 2 Fe(OH)3 + 6CO; (3.9
FeCls + 3H,0 — Fe(OH)3 +3HCI (3.10)

FeCls ¢oktiirtictisii ile pH 4-10 arasinda kimyasal ¢oktiirme en iyi sonucu vermektedir.

Demir tuzlarinin hidroliz reaksiyonlari asagida verilmistir (Davutluoglu 2008).

Fe™ + H,0 —FeOH™ + H*
Fe*® + 2H,0 —Fe(OH)," + 2H"
Fe*? + 3H,0 «Fe(OH)3 + 3H*
Fe*® + 4H,0 —Fe(OH), + 4H*

2Fe™ + 2H,0 —Fey(OH),™ + 2H"

Koagiilasyon mekanizmas sekil 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.3 Koagiilasyon Mekanizmasi-Kararli Kolloidler (Davutluoglu 2008)
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Sekil 3.5 Polielektrolit ilavesi ile floklar arasinda koprii olusumu (Davutluoglu 2008)

Atiksu aritmalarda kolay ¢Okme saglamak i¢in polielektrolit maddeler kullanilir.
Polielektrolitler sayesinde partikiiller birbirlerine baglanarak flokiilasyon veya
yumaklagsma meydana gelir. Kimyasal ¢oktiirme mekanizmalari sekil 3.4-3.5°te

verilmistir.
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Sekil 3.6 Kimyasal ¢oktiirme- flokiilasyon Islemi

Coktiiriicii maddeler atiksuya ilave edildikten sonra kimyasal ¢oktiirme ve flokulasyon
islemlerinden sonra ¢oktliirme havuzlarina alinir. Olusan floklarin (yumaklarin) bir
kismi siiziiliir. Geri kalanlar ise atiksu durgun halde bir siire bekletildikten sonra

ortamdan uzaklastirilir. Kimyasal ¢oktlirme-flokiilasyon islemi sekil 3.6’da verilmistir.

Kimyasal ¢oktiirme isleminde iyi bir aritim saglanarak verimin yiiksek elde edilmesi
amaciyla laboratuvar sartlarinda jar-test deneyi gergeklestirilir. Jar testinde belirlenen

optimum ¢oktiiriici miktari ile aritim gergeklestirilir.

Jar testi: Suyun temizlenmesinde veya atiksuyun aritilmasinda kullanilacak ¢oktiiriicti
miktarini belirlemek amaciyla jar testi yapilir. Boylece aritim icin en uygun miktarda
coktiirlicti miktar1 bulunarak verimliligin artirilmasi saglanir. Jar testinde ¢oktiiriicii

miktart belirlenmesinin yaninda uygun pH degerinin bulunmasini da ekleyebiliriz.

Coktiiriictim atiksuya eklenmesi esnasinda ¢oktiiriicti hidrolize olur ve agiga asit ¢ikar.

Boylece pH degeri diiser. Baz (NaOH) veya asit (HCI) eklenerek pH ayarlamas1 yapilir.
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Jar testi sonunda elde edilen numunelerin kirleticileri (KOI, BOD, SS vb) optimizasyon
yontemleri ile hesaplanir ve verimin en yiiksek olacagi uygun ¢oktiiriicti miktar1 ve pH

degeri bulunur.

3.2.3.2 Kimyasal aritimda agir metallerin uzaklastirilmasi

Agir metal hidroksitlerin ¢oziiniirliigii kiigiik oldugundan, agir metaller kirecle hidroksit
halinde ¢oktiiriilebilir. Agir metallerin biiytlik bir kismi kiregle ¢oktiiriilebir, bir kismi da
uygun kimyasallarla ¢okeltilir. Kimyasal aritimda kullanilan kimyasal maddeler ¢izelge

3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5 Kimyasal aritimda kullanilan kimyasal madde (Giirii ve Yalg¢in 2010)

Cokeltmede Kullanmilan

Endiistri Kimyasal Madde

Cokeltilen Madde

Metal Kaplama ve

Yiizey Islemleri Kireg

Agir Metaller Asitler

Demir-Celik

Aliiminyum siilfat, kire¢

Demir-mangan Asitler

Elektroliz

Hidrojen Siilfiir

Cinko, nikel Kadmium

Cam yiinii, izolasyon
Maddeleri

Sodyum hidroliz

Asit

Pigment Endiistrisi

Altiminyum siilfat kire¢

Metal Iyonlari, asit

Sentetik giibre

Fosfat, aliiminyum siilfat,
kireg

Metal Iyonlari, asit

Fosforik asit

Kireg, aliiminyum siilfat
ve demir sulfat

Fosfat Iyonu

Kagit Endiistrisi

Bentonit, Kaolen

Lif

Bakirin giderilmesi: Bakir iiretim tesislerinde, bakir ve piring kaplama, kagit, petrol,
tarim koruma ilaglar1 ve boya endiistrisi atiksularinda bulunan bakir iyonu Cu*?
atiksuya kirec¢ eklenerek bakir hidroksit olusturularak veya siilfiir katilarak bakir stilfiir
halinde ¢oktiiriiliir. Coktiirme en uygun pH 9-10 civarindadir (Giirti ve Yalgin 2010).
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Kursunun giderilmesi: Kursun madeni tesisleri, akii ve pil fabrikalar1 patlayici
maddeler, petrol rafineleri, boya tetrametil kursun {iretim tesisleri atiksularinda bol
miktarda kursun iyonu bulunmaktadir. Pb* ve Pb(OH)" iyonlar seklinde suda ¢oziinmiis
olarak bulunan kursun iyonlari, kireg, soda, sodyum hidroksit veya fosfatlar kullanilir.
Kursun hidroksit halinde ¢okeltme yapilmasi i¢in en uygun pH degeri 9 civaridir (Giirii

ve Yalg¢in 2010).

Cinkonun giderilmesi: Yiiksek oranda ¢inko iyonu tasiyan galvaniz tesisleri, metal
isleme, piring kaplama, viskoz rayon ve metal yiizey temizleme atiksularina kire¢ veya
sodyum hidroksit halinde pH 9 civarinda c¢okeltilerek uzaklastirilir. Fakat ¢inko
amfoterik bir yapiya sahip olmasi nedeniyle pH 10 olmast durumunda c¢inkata

doniiserek ¢oziiniir. pH 1n 1y1 kontrol edilmesi gerekir (Giirii ve Yal¢in 2010).

Zn(OH), + 2NaOH — Na,Zn(OH), (3.2)

Kadmiyumun giderilmesi: Elektrolit kaplama prosesleri, pil, seramik, pigment, tekstil,
boyar madde endiistrileri ile plastik katki maddeleri gibi iiretim tesislerinde kadmiyum
iyonu suda bulunan kadmiyum hidroksit veya siilfiir halinde ¢okeltilmesidir (Glirti ve

Yal¢in 2010).

Kromun giderilmesi: Deri ve tekstil endiistrileri, boya pigmenti, metalurji, polisaj vb.
atiksularinda kromat iyonu bulunur. Atiksu i¢ine pH kontrol edilerek kiikiirtdioksit,
sodyum bistilfit veya demir iki siilfat gibi kimyasal maddeler ile atiksu ic¢inde (+6)
degerlikli kromu (+3) degerlikli krom aline indirgemek igin suya SO,(H,SOs3) veya Fe*?
katilir (Giirii ve Yalgin 2010).

H>Cr,0,+6FeS0O4+6H,S0O, — Cr2(804)3 + FEZ(SO4)3+7H20 (33)
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Demir ve Manganin giderilmesi: Demir-celik, cevher 6giitme, metal igslem, otomotiv,
petrokimya, giibre ve inorganik pigment iiretim tesisleri atiksularinda demir bulunur.
Atiksularda Fe™? ve Fe* tuzlari pH 7 civarinda demir hidroksit halinde ¢oktiirtiliir (Giirti
ve Yalgin 2010).

Fosfatlarin ¢oktiiriilmesi: Ortofosfotlar, polifosfotlar, metafosfatlar ve organik fosfor
halinde bulunanmaktadir. Atiksularda bulunan fosforlarin yilizde 91'ini evsel atiksular
ve ylizde 9'u tarim alanlarda bulunur. Evsel atiksularin i¢inde bulunan fosforun yilizde
50'si deterjan kullammindan kaynaklanmaktadir. Inorganik fosforun kaynag

insanlardaki protein par¢alanmalaridir (Samsunlu 2006, Solak 2013).

Biyolojik aritma yontemi ile fosfor uzaklastirilmast %5 civarinda oldugundan, fosfor
aritim1 kimyasal c¢oktiirme ile yapilmaktadir. Kimyasal ¢oktiirlicii olarak aliiminyum
tuzlart (aliim, sap), demir (III) tuzlar1 ve kalsiyum hidroksit (kire¢) kullanilmaktadir
(Giirti ve Yalgin 2010).

Aly(SO4); +2P04™ — 2AIPO,4+3S0,™ (3.4)

Aliminyum fosfat ¢okeltileri kristalden ¢ok amorf yapida oldugundan AI(OH); ile
birlikte ¢okeltilir. Cokelme olabilmesi icin Al/PO,4 oraniin iki kat1 kadar aliiminyum
miktar1 ile miimkiindiir. AI(OH)3’in lapa halinde ¢okmesi ile Al(PO4)’in ince dagilmis
kristallerinin de birlikte ¢cokelmesini saglar (Giirii ve Yalgin 2010).

Demir (III) tuzlar ile fosfatlar, demir fosfatlar1 ve demir hidroksitleri olusturarak
cokerler. Bu ¢okelme pH 4.5-5.0 arasinda olabildigi gibidaha yiiksek pH’larda da
Fe(OH); ile birlikte ¢okeltilebilir (Giirii ve Yalgin 2010).

Fe*® + PO, ® — FePO, (3.5)
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Fosfatlarin kire¢ ile ¢oktiiriilmesinde ortama Ca(OH), verilerek yiiksek pH 10-11
degerinde fosfat hidroksiapatit bilesigi halinde ¢oktiirtilmesidir (Giirii ve Yalgin 2010).

6P0O,° +10 Ca**+20H —Ca1o(PO4)s(OH), (3.6)

3.2.4 Elektrokimyasal aritim sistemleri

Suyun elektrot kullanilarak elektrokimyasal aritilmasi 1889 yilinda Ingiltere'de
baslamasina ragmen ¢oziinen aliiminyum ve demir elektrot kullanilarak su aritimi
patenti 1909 yilinda Amerika'da alinmistir. Elektrokimyasal aritim prosesi, ¢evreye
uyumlu ve c¢ok yonlii bir aritim prosesi olmasindan dolay1 tercih edilmektedir. Kolay
kontrol edilebilmeleri, kimyasal madde kullanimlarinin simirh diizeyde olmasi, kirliligi
kisa siirede maksimum diizeyde azaltmalari, isletim kolayligi, basit ve diisiik maliyetli
ekipmanlarla yapilmasi gibi 6zelliklerden dolayr kullanimlar1 hizla yayginlasmaktadir

(Can 2010).

3.2.4.1 Yiikseltgenme-indirgenme reaksiyonlarinin genel prensipleri

Elementin oksidasyon diizeyinin artirilmasina kimyasal yiikseltgenme veya kimyasal
oksitlenme denir. Kimyasal indirgenme ise elementlerin oksidasyon diizeyinin

indirilmesi ile saglanir. Yiikseltgenme-indirgenme reaksiyonlari agsagida verilmistir.

Ornek olarak asagidaki reaksiyonlar1 verebiliriz.

I, +2e < 21 indirgenme (3.11)

28203'2 — S406'2 +2e" yiikseltgenme (3.12)
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Elektron alan indirgenmekte ve elektron veren ise yiikseltgenmektedir. Indirgenme ve

yiikseltgenme reaksiyonlarina redoks reaksiyonlari adi verilir.

l, +2S,03 221 + S,0¢7 (3.13)

3.2.4.2 Elektrot potansiyelleri

Reaksiyon elektrot ylizeyinde gergeklesmesi ile elektrot ve c¢ozelti arasinda yiik
farklilasmasindan potansiyel farki olusur. Elektrot potansiyeli indirgenme veya
yiikseltgenme reaksiyonlarinin enerjisine karsilik gelmektedir. Bu reaksiyonlarin
elektrot potansiyeli, potansiyeli sifir kabul edilen hidrojen iyonunun hidrojen gazina

indirgenme reaksiyonuna gore hesaplanmaktadir (Vardar 2006).

H+(G) +e <—>1/2H2(g) (314)

Hidrojen elektroda gore standart sartlarda (1 atm basingta 25°C sicaklikta) belirlenmis
elektrot potansiyeline "standart elektrot potansiyeli” denilmektedir (\Vardar 2006).

Pilin elektrot potansiyeli, Ep, yiikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlarinin

potansiyelleri, Ey;x Ve Eing kullanilarak asagidaki ifadeyle hesaplanir.

Ep“ = Eyﬁk+ Eing (315)

Serbest enerji kavramini kullanarak redoks reaksiyonlarinin olusabilirligi ve reaksiyon

ozellikleri belirlenebilmektedir. Serbest enerji degisimi (AGy);

AGrO:(ZniAGiO)iiri'mler'(zniAGiO) reaktanlar (3.16)
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formiiliiyle hesaplanmaktadir.

Pilin elektrot potansiyeli serbest enerji degisiminden faydalanilarak hesaplanabilir.

Serbest enerji ve elektrot potansiyeli arasindaki baglant1 asagida verilmistir.

AG = - nFsE (3.17)

Burada, n: transfer olan elektron sayisini, Fs: Faraday sabitini (96500 coulomb/ekivalen

veya 23060 kcal/volt-ekivalen) olarak ifade edilmektedir.

E degeri pozitif olan reaksiyonlarda, AG negatif olacagindan reaksiyon kendiliginden
gerceklesebilmektedir. Elektrot potansiyeli, E, yiiksek olan elektrot potansiyeli diisiik
olana gore daha gii¢lii oksitleyicidir (Vardar 2006).

Serbest enerji ile elekrot potansiyelleri arasindaki baginti asagidaki denklem ile

belirtilebilir.

AG = AG’ + RTInQ (3.18)

Burada, R: gaz sabiti, T: Mutlak sicaklik ( K), Q: reaksiyon denge sabitidir.

Denklem (3.18)'deki tiim terimler (-nF) ile boliiniirse asagidaki Nernst denklemi elde
edilir.

E=E - RT/nF InQ (3.19)
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Piller ve elektrotlar: Kimyasal reaksiyon sonucu elektrik akimi olusturan pillere
elektrokimyasal pil ad1 verilir. Tiim elektrokimyasal pillerde yiikseltgenme-indirgenme
reaksiyonlarma gerceklesmektedir. Anotta bulunan elektrot, elektron vererek
yiikseltgenir ve katotta bulunan elektrot ise elektron alarak indirgenir. Elektrokimyasal

hiicrenin sematik goriiniisii sekil 3.7'de verilmistir.

Sekil 3.7 Elektrokimyasal pilin sematik gériiniimii (Vardar 2006)

Faraday Kanunu ve akim verim iliskisi: Elektrokimyasal proseslerde temel esaslar
Faraday kanunu ile belirtilmistir. Elektrokimyasal pillerde gecen akimin miktari, q ile

akim siddeti, | ve zaman, t arasindaki bagintz;

q= [ldt (3.20)

q= Lt (3.21)

Burada, q: elektrik miktarini, I: akim siddeti, t: zaman1 seklinde ifade edebiliriz.
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3.2.4.3 Elektrokimyasal proseslerin tiirleri

Su ve atiksu artiminda kullanilan en yaygin elektrokimyasal prosesleri
elektrokoagiilasyon, elektrooksidasyon ve elektroflotasyon olmak iizere siralayabiliriz.
Bu elektrokimyasal prosesler sonucunda olusan kirleticiler, ¢oktiirme gibi yontemlerle

ortamdan uzaklastirilmaktadir.

Elektrokoagiilasyon (EK): Elektrokimyasal proseslerin en yaygin kullanilan1 olan
elektrokoagiilasyonda elektrot cinsi 6nemlidir. EK’da, genel olarak ¢oziinebilen ve
pihtilasma 6zellige sahip aliiminyum A1*3, demir Fe*®, Fe*? elektrotlar kullanilmaktadir.
Kimyasal ¢oktiirmede uygun kimyasal maddeler ortama cklenirken, EK’da ise
kullanilan elektrot malzemesi, elektrigin etkisiyle ¢oziiniir ve c¢oktiiriiciileri olusturur

(Can 2010).

Aliminyum ve demir elektrotlar suyla reaksiyona girerler ve Al(OH)3;, Fe(OH), ve
Fe(OH);3 gibi metal hidroksitleri olustururlar. Diigiikk pH degerinde, katotta Al™ ve
AI(OH)," olusur. Uygun pH degerinde ise oncelikle AI(OH)3 olusur ve sonug olarak
Al,(OH)s3, olusur. pH degerine gore AI(OH)™, Al,(OH)s™ ve AI(OH),™ gibi iyonlar da
ortamda bulunmaktadir (Mollah vd. 2001).

Al(OH);3 olugsma mekanizmasi agsagida verilmistir (Mollah vd. 2001).

Al — AI% ) +3¢” (3.22)
Al + 3H,0 — AI(OH)3 + 3H" ) (3.23)
n AI(OH); — Aly(OH)s; (3.24)
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Aliiminyumun sulu ortamdaki olusan kompleksleri asagida verilmistir.

Al ©AI(OH)? + H*

2A1" & AL(OH),™ + 2H*
6AI" —Alg(OH).5™ + 15H*
8AI" —Alg(OH)x ™ + 20H*
13AI" —Al3(OH)as™ + 34H*
Al -AI(OH), + 4H*

AI(OH)3g <> Al"46:30H (ag)
Al"in dimerik ve polimerik hidrokompleksleri sekil 3.8’de verilmistir.

H

m+

/6 N “ HO~/ - O\q
(H20)4A| (H20)4 A] I_ OH_AI_
H20 \OH/
! n
H
Sekil 3.8 Al**iin dimerik ve polimerik hidrokompleksleri (Mollah vd. 2001)

Fe(OH), ve Fe(OH)3; metal hidroksitlerin olusma mekanizmalari asagida verilmistir.
Mekanizma 1
Anot Reaksiyonu:

4Fe () — 4Fe™? ) +8¢ (3.25)

4Fe+2(9) + 10 HQO(s) +02(g)—> 4Fe(OH)3(k) + 8H+(¢) (3.26)
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Katot Reaksiyonu:

8H+(¢) +8e” — 4Hy(g) (3.27)

Toplam Reaksiyon:

4Fe() + 10 HO(s) +O2(q)— 4Fe(OH)3() + 4Hz(q) (3.28)

Mekanizma 2

Anot Reaksiyonu:
Few — Fe*? (© +2e (3.29)

Fe™() + 20H" () — Fe(OH )y (3.30)

Katot Reaksiyonu:

2H20(5) +2e — Hz(g) + ZOH-(Q) (331)

Toplam Reaksiyon asagidaki gibidir (Mollah vd. 2001).

Fe*z@ + 2H20(3) — Fe(OH)z(k) + Hz(g) (332)

Carl tarafindan 1995 yilinda ve nitrat Koparal ve arkadaglar tarafindan 2002 yilinda
elektrokoagiilasyon yontemi kullanilarak atiksulardan cesitli kirleticiler, 6rnegin agir

metaller uzaklastirilmistir (Feng 2011).

Demirin sulu ortamdaki olusan kompleksleri asagida verilmistir.
Fe**—Fe(OH)™ + H*

Fe**Fe(OH)," + 2H*
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2Fe"Fe(OH),™ + 2H*
Fe*®—Fe(OH); + 3H"
Fe**Fe(OH), +4H"
Fe*2Fe(OH)" + H'
Fe*?—Fe(OH); + 2H"
Fe*?—Fe(OH); + 2H"
Fe*?—Fe(OH); + 3H"

Fe*?—Fe(OH)s % + 4H"

DC Akim Kaynag

V//// /STARIL.Fiok / /.

Kirletici madde yiizeye dogru

viikselir

/ Elektronlar H,0
Elektronlar
Floms_\'o;\
.

= KIRLETICI

B KATOT
Oksidasyon / Rediiksivon
ek .

Coke Kirletici madde coker SupH'a

Sekil 3.9 Elektrokoagiilasyonda meydana gelen reaksiyonlar (Can 2010)

Anot tepkimeleri: Anot elektron vererek yiikseltgenme reaksiyonu gergeklesir. Anotta
¢oziinme olur ve anyonlar anotta toplanir. oksijen c¢ikist gozlenir. Sekil 3.9’da

elektrokoagiilasyonda meydana gelen reaksiyonlar verilmistir.
Anotta oksijen ¢ikisi gozlenir:

2H,0 — O,1+4H +4e
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Ortamda kloriir iyonu var ise anotta klor ¢ikisi gergeklesir.

2CI — Clp (g) 1+2e

Katot tepkimeleri: Katot elektron vererek indirgenme reaksiyonu gergeklesir. Katotta

birikme olur ve katyonlar toplanir. Ayrica hidrojen ¢ikis1 gézlenir.

2H,0 +2¢ — H» T+ 20H

Ortamdaki olusan gaz katotta indirgenir.

Oyq 1 +4H +4¢ — 2H,0

Elektrokoagiilasyon aritimi ile olusan absorbe kapasitesi fazla olan metalhidroksitler,
sudaki kirleticileri adsorbe etmektedir. Metalhidroksitler tarafindan absorbe edilen
kirleticiler ¢okeltilmekte ve sudan uzaklasmaktirilmaktadir. (Mollah vd. 2001, ilhan vd.
2007). katottan ¢ikan hidrojen gazi olusan kirletici yumaklarina yapisarak yiizdiriiler.

Elektrokoagiilasyon yontemini kullanmak kimyasal kKimyasal ¢oktiirme yontemine gore
daha avantajlidir. EK'da kolloidal pargaciklar1 daha 1y1 ¢oktiiglinden verim yiiksektir.
EK'a kimyasal madde eklenmediginden ekipmanlarinin kullanimi, isletmesi ve bakimi
kolaydir. EK’da olusan floklar daha biiyiik oldugundan kirleticiler ortamdan daha kolay
uzaklastirilmaktadir. Ayrica isletme, bakim maliyeti diisiiktiir ve yiiksek sicaklik prosesi
daha az ekilemektedir (Mollah vd. 2001, ilhan vd. 2007).

Elektrooksidasyon: Elektooksidasyon yonteminde Ti/Pt-Ir, Ti/RhO4-TiO,, Ti/PdO-
CO304, TIiO/TIRUO,, Ti/Pt, PbO,/SnO,, PbO,/Ti, SnO,, PbO; ve paslanmaz ¢elik gibi
elektrotlar  kullanilmaktadir.  Biyolojik olarak zor pargalanabilen bilesikler

elektrooksidasyon ile kolay parcalanabilen organik bilesiklere veya CO, ve H,O’e
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dontistiiriilebilmektedir. Ayrica, oksidasyon reaksiyonunda O, ve H; gibi gazlar da
olusmaktadir (ilhan vd. 2007).

Elektroflotasyon: Atiksu aritiminda, diger elektrokimyasal yontemlerle kullanilan bir
diger elektrokimyasal yontem elektroflotasyon yontemidir. Elektrottan ¢ikan gaz
kabarciklart kirleticileri absorbe eder ve yiizeye ¢ikarir. Elektroflotasyon gaz
kabarciklar1 sayesinde ¢ok kiiciik konsantrasyondaki kirleticileri bile tasiyarak ortamdan
uzaklagtirmaktadir. Ayrica, elektroflotasyonda akim yogunlugu ile kabarcik sayis1 ve
boyutu kontrol edilebilir. Elektroflotasyonun, flotasyondan farki prosesin kendiliginde
olugmasidir. Elektroflotasyonda elektrotlarda olusan reaksiyonlar asagida verilmistir

(ilhan vd. 2007).

Anot: 2H,0 — O 1 +4 H' + 4¢” (3.33)

Katot: 4H" + 4 — 2 H, 1 (3.34)

Gaz kabarciklarin boyutlar1 kii¢lik olmasina ragmen kirleticileri uzaklastirmakta 6nemli
oldugundan, gaz kabarciklarinin optimum yogunlugunu belirlemek amaciyla bir ¢ok

optimizasyon ¢aligmalari yapilmaktadir (ilhan vd. 2007).

3.2.4.4 Elektrokimyasal aritimim etkileyen yontemler

Ayrica akim yogunlugu, reaktor tipi, akim, pH, iletkenlik, reaksiyon siiresi, etkin
elektrot yiizey alam1 ve sicaklik gibi parametreleri elektrokimyasal yontemde verimi

etkileyen faktorlerdir (IThan vd. 2007).

Elektrot sekli ve tipi: Elektrokoagiilasyon yontemi i¢in segilen elektrot tiirleri akim ile

birlikte ortamda ¢oziiniirken, elektrooksidasyon da OH radikalleri olusturup herhangi
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bir ¢ozlinme olmamaktadir. Elektrokoagiilasyon yoOnteminde genellikle demir ve
aliminyum elektrotlar kullanilirken, elektrooksidasyonda titan, platin, rutenyum
vb.elektrotlar kullanilmaktadir. Farkli kirleticiler i¢in uygun farkli elektrot tiplerinin
oldugu yapilan ¢alismalarda goriilmiistiir (Ilhan vd. 2007). Li vd. (2011) tarafindan,
siiziilmiis su (lechate) ile yaptig1 arastirma da demir elektrotlarin KOI ve NH3-N

uzaklastirmasinda daha iyi verim elde edildigi belirtilmistir.

Ayrica elektrotlarin sekli de kirleticilerin ortamdan uzaklagmasini etkilemektedir. Diiz
elektrotlara gore gozenekli elektrotlarin daha yiliksek oranda kirliligi uzaklastirdigi
tahmin edilmektedir. Fakat elektrot deliklerinin hangi boyutta daha fazla verim

alinacagi konusunda daha fazla ¢alismalara ihtiya¢ vardir (Khandegar 2013).

Elektrotlarin yerlesimi: Elektrot tipi se¢ciminin yani sira elektrotlarin reaktor igerisinde
yerlesimi de elektrokoagiilasyon prosesin maliyeti agisindan 6nemlidir (Khandegar
2013). Monopolar ve bipolar elektrot kullanilarak seri yada paralel Sekilde baglamak
suretiyle farkli giderim verimleri elde edilmektedir (ilhan vd. 2007).

Monopolar elektrotiarin paralel baglanmas: (MP-P): Anotlar ve katotlar paralel olarak
baglanir. Paralel baglamada, aralarinda potansiyel farkin diisiik olmasi gerekir

(Khandegar 2013).

Monopolar elektrotlarin seri olarak baglanmasi (MP-S): Monopolar elektrotlar seri
olarak baglanmistir. Akim voltajinin verilmesiyle yiiksek potansiyel farklar olusur

(Khandegar 2013).

Bipolar elektrotlarin seri olarak baglanmast (BP-S):  Disardaki elektrotlar gii¢
kaynagina baglanirken, icerdeki elektrotlar herhangi elektrik baglantisi yoktur.
(Khandegar 2013).
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Akim yogunlugu: Akim yogunlugu, elektrokimyasal aritimimi etkileyen Onemli
faktorlerden biridir. Akim yogunlugunun artmasi ile baloncuk {iiretimi ve cokelti
olusma miktar1 artmaktadir. Akim yogunlugu, metalhidroksit miktarini artirdigindan
aritma verimini yiikseltmektedir. Fakat optimumdan fazla akim yogunlugunun
verilmesi, verimi etkilemedigi gibi maliyeti ve ¢amur miktarini artirmaktadir (ilhan vd.

2007, Khandegar 2013).

pH degeri: Cozeltinin pH’1 EK’un verimini etkileyen en onemli parametrelerden
biridir. EK’da maksimum kirletici uzaklastirilabildigi pH degeri, EK i¢in uygun pH
degeridir. pH EK’daki metalhidroksitlerin miktarin1 belirlemektedir. Uygun olmayan
pH degerinde, metal hidroksitlerde artislar meydana gelecek. Metalhidroksitlerin artisi
ise yumak olusumunun azalmasina neden olacaktir (Vardar 2006). Ortamda NaCl

olmasi durumunda meydana gelen reaksiyonlar asagida verilmistir.

2C1I —Cl, (3.35)
Cl, + H,O -HOCI + CI +H" (3.36)
HOCl— OCI™ +H" (3.37)

Yukardaki reaksiyonlarda da gordiigiimiiz gibi asidik veya notr ortamlarda kuvvetli
oksidan olan HOCI olusacaktir. Buna karsin yiiksek pH degerinde (pH>11) OCl3 ve
OCl; olusumlar1 nedeniyle oksidasyon verimleri diisecektir (Chen 2004, Vardar 2006).

6HOCI + 3 H,0 —2Cl0; +4C1” +12 H" +3/2 0, + 6e (3.38)

ClO3 +H,0 — ClO4 +2H" +2¢~ (3.39)

Yukardaki reaksiyonlarinda gordiiglimiiz gibi yiiksek pH degerinde diisiik oksidan
potansiyeline sahip klorat veya perklorat olusumu goézleneceginden yiiksek pH’larda

genel olarak iyi bir aritim saglanamamaktadir (Vardar 2006, Rajkumar vd. 2006).
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Elektrooksidasyon esnasinda hidroksil radikallerin olusmasi ve elektrokoagiilasyon
esnasinda metal hidroksitlerin olusmasi pH degerini degistirmektedir. Bu nedenle
elektrooksidasyon prosesinde pH giderek diismektedir. EK’da ise asidik atiksular igin
pH artarken, alkali atiksularda azalma egilimindedir. Asidik ortamlarda pH degerinin
artisi CO, olusmasi ve Al* ile diger anyonlarm ¢okelti olusturmasi olarak
aciklanabilmektedir. Alkali ortamlarda ise katotta olusan H ve anotta olusan Al(OH)3
olusumunun H" olusturmast pH’1 diisiirdiigii tahmin edilmektedir. Bunun yaninda

oksijen olusmasi1 da pH’1 diisiirmektedir (Chen 2004, Vardar 2006).

Kirlilik giderimi baslangi¢ pH'ma bagli oldugu kadar son durumdaki pH degerine de
baghdir (Ilhan vd. 2007). Ayrica EC esnasinda pH’in degismesi, kirleticilerin

uzaklastirilma oranini azaltmaktadir (Khandegar 2013).

Verma vd. (2013) tarafindan, elektrokoagiilasyon yontemi ile hekzavalent krominyum
uzaklastirilmistir. Cr(IV) uzaklastirilirken, pH’1n etkisinin yiiksek oldugu goértilmiistiir.
pH 4 degerinde krominyum’un uzaklagmasiin verimi ¢ok yiiksek oldugu belirtilmistir.
Elektroliz zamani arttikga OH™ iiretimi arttig1 i¢in pH’1n arttig1 tespit edilmistir (Verma
vd. 2013).

Li vd. (2011) tarafindan, pH degeri, elektrokoagiilasyon katotunda hidrojen {iretimi ve
demir hidroksitlerin serbest hale gecen hidroksitleri artiracagindan ham soliisyonun

pH’1n1 ayarlamaya gerek duyulmamastir.

Chen (2004) tarafindan, aliminyum elektrot kullanildiginda pH nétr haldeyken en iyi

aritma saglandigi belirtilmistir.

Elektroliz Siiresi: Elektroliz siiresi gerekenden az olmasi ihtiya¢ duyulan verimi

saglayamamaktadir. Elektroliz siiresi arttikga kirletici uzaklagtirma verimi de
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artmaktadir. Fakat optimum elektroliz siiresinden fazla elektroliz etmek, kirleticileri

uzaklastirma verimi artirmadigi gibi maliyeti artirmaktadir.

Ortamda NaCl bulunmasi: Cozeltinin iletkenliginin artirmak, enerji tiiketimini
azaltmaktadir. Bu nedenle c¢ozeltinin iletkenligini  artirmak, kirleticilerin
uzaklagtirllmasini kolaylagtirmakta ve prosesin maliyetini diisiirmektedir. Sentetik

olarak ¢oOzeltinin iletkenligini artirmak i¢in sodyum kloriir veya sodyum siilfat

eklenmektedir. (Khandegar 2013).

Kloriir iyonu ortamin dezenfekte olmasim sagladigindan ve HCOs , SO4?2 gibi
anyonlarin  olumsuzluklarmm1 engellediginden genel olarak elektrokoagiilasyon

proseslerine NaCl kullanilmaktadir (Chen 2004, Vardar 2006).

Sicakhik: Yiiksek sicaklik elektrot tizerinde birikime sebep olmaktadir.
Elektrokoagiilasyonda aliiminyum elektrotun kullanilmasi halinde akim veriminin
baslangicta sicaklik ile arttigi, yiiksek sicakliklarda ise akim verimini diisiirmektedir

(\Vardar 2006).

Giic Kaynagi: Elektrokoagiilasyon prosesinde, anotta metal hidroksit iiretimi
olugmaktadir. Bu metal hidroksit iyonlar1 ¢oktiiriicii olarak rol oynamakta ve kirleticileri
sedimentasyon ile uzaklastirmaktadir. Dogru akim (DC) kullanimi, oksidasyondan
dolay1 korozyon olusumunu artirmaktadir. Katotta oksidasyon tabakasinin olusumu ise
anot ile katot arasinda elektrik akiminin gecisini azaltmaktadir. Boylece kirleticilerin

uzaklastirma verimini diisirmektedir (Khandegar 2013).

Alternatif akim elektrokoagiilasyon teknigi, elektrotlarin anot ve katod siralamasini
belirli periyotlarla degistirerek pasiflesme sorununu oOnlemesi ve elektrot Omriinii

uzatmasi amaciyla tercih edilmektedir (Y1lmaz 2003, Can 2010).
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3.3 istatistiksel deney tasarimlar

Optimizasyon, genel olarak belli bir amag i¢in uygun sartlarda en iyi sonucun alinmasi
olarak tanimlanmaktadir. Proseslerde, prosesleri etkileyen parametrelerin = sinir
sartlarinda optimum deger belirlenmeye ¢alisili. Optimum deger belirlenmeye
caligilirken istenilen faaliyetin verimi ve sistemin maliyeti uygun parametreleri

belirlemede en 0nemli kriterlerdendir.

Deneyde giris degiskenlerdeki degisim c¢ikis degiskenlerin degismesine neden olur.
Deneylerin istatistiksel planlamasinda dogrusal olan ve dogrusal olmayan regresyon

deneyleri seklinde 1’inci ve 2’nci dereceden polinomlarla belirtilir (Fisher 1960).

Dogrusal Model
Y = bg + Xij=1 biiXi X (3.40)
i<j

Dogrusal olmayan Model

Y = by + Xij=1 bijXi Xj + Dij=1 byX? (3.41)

i<j i<j

Burada, bo, bi, bij ve bii deneylerin katsayilaridir. Bu katsayilar1 bulabilmek i¢in deney

sayisinin bilinmesi gerekir. Dogrusal modeller i¢in yapilmasi gereken deney sayisi,

Deney Sayist = 2M (3.42)

Dogrusal olmayan modeller i¢in,

Deney sayist = 2M+ 2xM+1 (3.43)
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Regresyon modelin katsayilar1 asagidaki denklemle hesaplanir.

N
_ Xj=1Xijyj

b; = o (3.44)
o= \/1/2 (VNZ + Ny(No + 1) — Ny (3.45)
M: faktor sayisi

Ny=2M (3.46)
Ne=2M (3.47)
X, = % (3.48)
X, = % (3.49)
Ugort = U;:UI (3.50)
Uzort = U++U (3.51)
au, = U (3.52)
AU, = EY2 (3.53)

2

Burada U;t,U; ve U,y sistemin gergek deerinin sirasiyla en yiiksek, en diisiik ve

ortalama degeridir. Dogrusal model asagidaki gibi yazilir.

+ -
1 _Ul

2

U;;u; +by, (Ui;U;) (UngE ) (3.54)

y=by+b; 22 +b,
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Son yillarda birden fazla tepkimenin meydana geldigi ve birden fazla parametrenin
deneyin sonuclarini etkilendigi proseslerde optimum parametreleri belirlemek
maksadiyla Dizayn Expert programinda mevcut olan Cevap Yiizey Yenileme yontemi

kullanilmaktadir.

3.3.1 Dizayn Expert (DE) 7.0.0. paket program

Dizan Expert programi deneyi etkileyen parametreleri degistirilerek elde edilen
sonuclarin arasindaki iligkiyi belirlemek maksadiyla kullanilmaktadir. Bu paket
programda cevap yiizey yenileme yonteminin yaninda iki diizeyli faktoriyel programa,
genel faktoriyel programa, karisik tasarim teknik yontem ve prosess etkenlerinin
kombinasyolart mevcuttur. Ayrica, ii¢c boyutlu ve kontur grafikleri sayesinde optimum

parametre araliklar1 daha kolay takip edilebilmektedir.

Cevap Yiizey Yenileme Metodu: Cevap Yiizey Yenileme (CYY) tepkimeyi etkileyen
birden fazla parametrenin bulundugu durumlarda kullanilmaktadir. Bu yontemde
tepkimeyi etkileyen parametreler arastirmaci tarafindan belirlenir ve bagimsiz degisken
olarak isimlendirilir. Parametrelerin tepkimeyi etkilemesiyle elde edilen verim ve tiretim

maliyeti gibi tepkimenin davranislar: prosesin cevabidir.

Genel olarak calismalarda, bagimsiz degiskenlere bagli olan bagimli degiskenlerin
degisimi aragtirilmaktadir. Deney sonuglari ve bagimsiz degiskenler programa girilerek
3 boyutlu ve 2 boyutlu kontur grafikleri elde edilmektedir. Bu grafikler sayesinde hangi
bagimsiz araliklarda en iyi sonuglar takip edilebilmektedir. Ayrica, prosesten elde edilen

cevap ile bagimsiz degisken arasinda matematiksel model elde etmemizi saglamaktatir.

Istatistiksel Deney Tasarini: Calismaya baslamadan once bagimsiz degiskenlerin
degerlerini belirleyerek deney tasarimi yapmak iyi bir sonug¢ alabilmek icin oldukca

onemlidir. Istatistiksel deney tasarimi igin iki seviyeli faktoriyel deney tasarimi
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kullanilacaktir. Iki faktoriyel tasarimi birinci dereceden model ve ikinci dereceden

model olmak iizere iki modelden olugsmaktadir.

Koagiilasyon deneyinde pH ve ¢oktiiriicli doz miktari, elektrokoagiilasyon deneyinde ise
pH, iletkenlik, elektroliz zaman1 ve akim bagimsiz degisken olarak tanimlanmistir.
Dizayn Expert programi cevap yiizey yenileme metodu ile p-degeri, R%, F degerleri elde
edilmistir. Ayrica, KOI ve bulamklik giderimi verimleri verileri kullanarak dizayn

expert programi ile denklemler elde edilir. Boylece, by, by, bs katsayilar1 bulunmus olur.

Y= bot+ b1X1+b2X2+b3X1X2+b4X12+b5X22 (355)

3.4 Proses Kontrol ve Proses Kontrol Sistemleri

Otomatik kontrol sistem araglart M.O. 250’nin ilk yillarindan itibaren kullanilmaktadir.
Otomatik kontrol sistemleri ilk olarak tuvaletlerde kullanilan su seviyeleri sifon kontrol
sistemleri ilk olarak kullanilmistir. 1788 tarihinde James Watt tarafindan bulunan buhar
kontrolii fly-ball governor ile buhar giicliniin gelismesinde biiylik bir rol oynamistir

(Seborg vd. 1979).

Gilinlimiizde, endiistrinin nerdeyse her alaninda kullanilan proses kontrol, hayatimizin
vazgecilmezi haline gelmistir. 1970’lerden itibaren yasanan teknolojideki biiylik
degisikliklerle birlikte prosess kontrol dijital teknolojide kabiliyetlerini ¢cok artirmistir.
Yiiksek performans gosteren Olclim sistemleri ve kontrol sistemleri, dijital cihazlarin
kullanim1 ile elde edilmistir. Cok kompleks kontrol sistemleri, geri besleme, cok
degiskenli ve adaptif kontrol sistemleri bir ¢ok iiretim alaninda kullanilmaktadir (Seborg

vd. 1979).

Proses kontrol bir sistemin davranigini diizenleyerek bir hedefe dogru kontrol

edilmesidir. Kontrol sisteminde bir set noktasi r(t) belirlenir. Giris degiskenine U(t)
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sinyal uyarilar1 gonderilir. Elde edilen cevap ise ¢ikis degiskenidir y(t). Giris ve ¢ikis
degiskeni kontrol edilebilir veya kontrol edilemeyen olabilir. Hedeflenen set noktasinin

r(t) kontrol edilmek istenen ¢ikis degiskenine farki kontrol sisteminin hata e(t) degeridir.

3.4.1 PID Kkontrol edici

Oransal (P), integral (I) ve tlirevsel (D) olmak iizere 3 adet geri doniisiimlii kontrol
sistemi mevcuttur. 1940’lardan beri, PID kontrol sistemleri ¢ok genis endiistride yer
almaktadir. 1950’nin sonu 1960’11 y1illarin bagindan itibaren bilgisayar kontrol sistemleri

kullanilmaya baslamistir (Seborg vd. 1979).

Endiistride sik kullanilan PID kontrol ediciler, diger kontrol edici algoritmalardan daha
genis alanda kullanilmaktadir. Geri beslemeli sistemlerde yapisinin basit olmasi ve daha
kullanish olmasi nedeniyle genel olarak PID kontrol sistemi sec¢ilmektedir (Karahan

2012).

1] L- [ ]
L] P L]
1] / L]
+ L] L]
~ . H - + . " 1!
ans 7 o(f) B " > St KONTROL | .
RE'EEIEIlb e} | —pK\ »+ = ® EDILECEK >
Degerler H = ! : i
g : J | +|: SISTEM
. .
' d - 1
g '}—r :
. ﬁlf :
fesssasseuseusrasronsrmarenrrm ansrmsansrens H

Sekil 3.10 PID Geri beslemeli kontrol sisteminin blog diyagrami (Karahan 2012)

Sekil 3.10°da verilen PID kontrol edicinin yapisi oransal (proportional), integral

(integral) ve tiirev (derivative) olan ii¢ kontroldriin toplamindan olugsmaktadir.
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1) Oransal Kontrol

u(t)= Kye(t) (3.56)

ii) integral Kontrol

u(=Kif; e(t)dt (3.57)

i1) Turevsel kontrol

de(t)

U(t) = KD 7

(3.58)

Geri beslemeli kontrol sisteminde kontrol edilecek ¢ikis degiskenin verisinin set noktasi

ile kontrol edilerek prosese girdinin kontrol edilmesidir.

Kontrol sisteminde e (t) hata sinyali azalmas1 amaglanmastir.

e (t) = r(t)- y(t) (3.59)

r (t) = Set noktasi

y(t)= Olgiilen kontrol degiskeni

Kontrol sistemlerini uygulamada yalniz oransal, oransal-integral ve oransal-integral-

tirevsel kontrol ediciler kullanilmaktadir.

de(t)

u(t) = Kpe(t) + Ki [} e(t)dt + kKd =2

(3.60)

u (t): kontrol edilen sisteme uygulanacak olan kontrol sinyali.
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Yukardaki denklemin Laplace doniistimii alindiktan sonra elde edlen PID kontrol

sisteminin transfer fonksiyonu;

U(s)= E(s) (Ky Kt Kes) (3.61)

U sinyali kontrol edilen sisteme gonderildikten sonra ¢ikis Y elde edilir. Y ¢ikis sinyali,
set degerinden R c¢ikartilarak yeni hata sinyali (e) bulunur. Hata sinyali PID
denetleyiciye gider. PID denetleyici de hata sinyalinin tiirevini ve integralini hesaplar.
ITAE (Integrated of Time Weighted Absolute Error), IAE (Integrated Absolute Error),
ISE (Integrated Square Error) yontemleri olarak {i¢ adet popiiler PID performans
gostergeleri vardir. ITAE, IAE ve ISE performans kriterlerinin hesaplama formiilleri

asagida verilmistir.

IAE = ["[r(®) — y(©)]dt = ["[e()] dt (3.62)
ISE = [ e?(t)dt (3.63)
ITAE = [ t.[r(t) — y(©)]dt = [, t.[e(t)] dt (3.64)

3.4.2 PID Kontrol edicilerin parametrelerini belirleme yontemleri

PID kontrol edicilerin parametrelerini belirlemek i¢in kullanilan yontemlerden biriside
Cohen Coon yontemidir. Cohen Coon yontemi ile PID parametrelerinin yada kazang

degerlerinin hesaplanma sekli asagida aciklanmustir.

Cohen Coon Yontemi

1953 yilinda Cohen ve Coon tarafindan dizayn edilmis olup en eski ydntemlerden

birisidir. Sistemin verdigi cevaplara asagidaki fonksiyonun uydugu kabul edilir.
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—(tds)
G(s) = & (3.65)

1+7s

Prosesin yatigkin hale getirilir ve kontrol sistemi devreden ¢ikartilir. Daha sonra
ayarlanabilen degiskene basamak etkisi verilir ve sistemin yatiskin hale gelmesi
beklenir. Boylece, sistemin yatiskin hale gegme zamaninin grafigi elde edilir. Elde
edilen grafigin maksimum noktasindan teget ¢izilir. Tegetin apsisi kestigi nokta sistemin
Oli zamani, ty olarak gosterilir. 1, sistemin zaman sabitini gosterir. K ise ayar
degiskenine basamak etkisi verildiginde ¢ikis degiskenin iki yatiskin haldeki farkin
basamak degisimine veya kademe degisimine boliimiidiir (Cohen ve Coon 1967).

Asagidaki denklemlerle oransal, integral ve tlirevsel parametreler veya kazanglar

hesaplanir.

=13+ (3.66)
o= [ (.67
TD:td[11+§td/r] (3.68)

PID kazancglarimi hesaplamak i¢in Cohen Coon gibi farkli metodlar kullanildigi gibi
Parcacik Siirii Optimizasyonu, Tiirevsel Evrim Algoritma ve Yer ¢cekimsel Algoritmalar

gibi farkli optimizasyon yontemleri de kullanilmaktadir.

3.5 Par¢acik Siirii Optimizasyonu

Popiilasyon tabanli, siirii zekasi (swarm intelligance) temeline dayali bir optimizasyon
yontemi olan Parcacik Siirli Optimizasyonu (PSO), Kennedy ve Eberhart tarafindan
1995-1996 yillarinda gelistirilmistir (Kennedy ve Eberhart 1995). PSO, kus, balik ve
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hayvan siiriilerinin sosyal davraniglari olan birbirileriyle bilgi paylasarak g¢evrelerine
adaptasyonu, yiyecek bulabilme ve avcilardan kagabilme 6zelliklerinden yaralanilarak

tasarlanmistir. Genel olarak PSO dogrusal olmayan problemleri ¢6ziimiinde

kullanilmaktadir (Alatas 2007).

Son yillarda, PSO genel olarak zor problemlerin ¢6ziimiinii kolay, hizli ve maliyeti etkin
olarak  ¢oOzebilmektedir.  Optimizasyon  problemlerinde, say1  programlama
problemlerinde, tiimlesik optimizasyon problemlerinde, kiime ve siniflama

problemlerinde ve sayisal miithendislik problemlerinde kullanilir.

PSO'da bulunan her bir parcacigin pozisyonunun bilgisi ¢oziimii ifade etmektedir.
Parcacigin pozisyonunun degistirme miktari, parcacigin hizidir. Her bir parcacigin
pozisyon degerleri uygunluk fonksiyonuna gore degerlendirilir. Biitiin pargaciklar,
uygunluk fonksiyonuna gore kendi kesfettikleri en iyi pozisyon degeri ile diger
parcaciklarin ulastig1 en iyi deger ile karsilastirarak, en iyi pozisyonu bulmaya caligirlar

(Ortake1 2011).

PSO diger optimizasyon tekniklerine gore avantajlidir. Ayarlanmas: gereken
parametreler da az oldugundan daha kolay uygulanir. Parcaciklar hem kendi en 1yi
pozisyon degerini hem de diger parcaciklarin en iyi pozisyon degerlerini
hatirlamaktadirlar. PSO’da bulunan c¢o6ziim uzayinda kotii sonuglar degistirilmez
boylece arama uzayi daraltilmaz (Ortak¢1 2011). Bu nedenlerden dolayr PSO pek c¢ok
alanda basarili bir Sekilde uygulanmaktadir.

PSO’da uzaydan segilen bir grup pargacik pozisyonu secilir ve giincellemelerle en
uygun pargacik pozisyonu bulunur. Her bir gilincellemelerde elde edilen en iyi
degerlerden biri o ana kadar parcacigin elde ettigi, ppest degeridir. gpest degeri ise o ana
kadar en iyi ¢ozlimi saglayan degerdir. D adet parametreden olusan n adet parcacik
oldugunu varsayalim. Bu durumda popiilasyon parcacik matrisi denklem 3.69°da

verilmistir.
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(A Xp e e Xy
| *n Xm - o Jap
X=
(3.69)
X X2 e o Xp fp

PSO problemde siiriideki i. pargacigl i¢in konum vektorii (Xi = Xiz, Xi2y «oor Xiky - Xid)
olsun. i. parcaci@in ppest degerleri, (Pi = pPi1, Pi2y ... Pik, .- Pia)’ dir. I parcacigin hiz
vektorii ise (Vi = Vi1, Viz, ....Vik, ...Vig) olsun. J. Kennedy ve R.C. Eberhart tarafindan

olusturulan PSO denklemi s6yle yazilabilir.

Vi’j(Hl) = Vi’j(t) + cir (pbest;;- Xi,j(t))"_ cor; (gbest- Xi’j(t)) (3.70)

Xi,j(tﬂ): Xi,j(t)‘f‘ Vi,j(tﬂ) (3 .71)

t= iterasyon sayisi; 1=1,2,....d;

c; parcacigin tecriibelerine gore, c, ise sliriideki parcaciklarin tecriibelerine gore

hareketi yonlendirir.

Y. Shi ve R.C. Eberhart, orjjinal denkleme eylemsizlik agirligi (EA) parametresini

eklemislerdir.
Vi,j(tﬂ) = EAVi,j(t) + ¢ (pbesti,j- Xi,j(t))‘i‘ Coln (gbest- Xi,j(t)) (372)
Xi,j(tﬂ): Xi’j(t)‘i‘ Vi’j(tﬂ) (373)

seklinde denklemimiz yazabiliriz. Eylemsizlik global ve yerel arama yetenegini
dengelemek i¢in kullanilir. Bdylece optimal sonuca daha iterasyon yaparak

ulasabiliriz.
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vi(t+1) = EA()vi(t) + ciri(t) [Xipbest(t) - Xi(t)]+ cara(t) [Xigpest(t)- Xi(t)] (3.74)

Ogrenme faktorleri, ¢, ve c, genellikle 1.494 olarak segilir. Eylemsizlik araligi, w
genellikle 0.4 ve 0.9 araliginda bir say1 secilir. Birgok algoritmada eylemsizlik agirligi
zamanla degeri diigtiriiliir. Genellikle eylemsizlik agirligi 0.9'dan 0.4'e kadar lineer
olarak azalmaktadir. Eylemsizlik agirligi asagidaki denkleme gore hesaplanir (Gaing,

2004).

EA = EAmax — 228 EAMR | it or (3.75)

itermax

PSO algoritmasinin temel komut dizimi sekil 3.11°de verilmistir. Ornek hesaplamalar

EK 1’de verilmistir.

Rastgele secilen Popllasyonun
ill pozisyonu ve hizi.

Parcaci@l Degerlendirme

Parcacik Global Best'e gire
durumu? Global Best'i giincelle

Global Best dederi uygun mu?

Parcaclk Hizim Giincelle

Parcaadin Pozisyonunu Glincellz

Sekil 3.11 Temel PSO algoritmasinin temel komut dizimi
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3.5.1 Parcacik optimizasyonunda parametre kontrolii

Baslangic parcacik miktari: Bir ¢ok problem i¢in 10 pargacik yeterlidir. Bazi zor
problemler i¢in 100 veya 200 parcacik kullanilmasi1 gerekebilir.

Parc¢aciklarin Boyutu: Pargaciklarin boyutu probleme bagli bir degiskendir. Optimize
edilecek fonksiyon kag¢ boyutlu ise pargaciklarin boyutlar1 da o kadar olacaktir.

Parcacik deger araligi: Parcacik deger araligi probleme bagli bir parametredir.

Optimize edilecek degiskenlerin deger araligini belirtmektedir.

Vmax: Bir parcacigin alabilecegi maksimum hiz degeridir. Ornek olarak [-15, 15]

araliginda maksimum hiz V. degeri 30 dir.

Ogrenme faktorleri: Genel olarak c; ve c, degeri 1.494 olarak segilir.

Durdurma Kriteri: Belli bir adim sayisinca gpess degerinin degismemesi veya uygunluk

fonksiyonunun istenen diizeye ulagsmas1 durdurma kriteri olarak kabul edilebilir.

Eylemsizlik agirhg1 ve biiziilme katsayisi: Eski hiz bilgisinin yeni hiz bilgisine
etkisini ayarlayan parametre eylemsizlik agirhigidir. Eylemsizlik agirligi, biiziilme
katsayisi ile carpilarak zamanla degeri daha da kiiciiliir. Boylece eski hiz bilgisinin

etkisinin daha da azalmasi saglanir.
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3.6 Yercekimsel Arama Algoritmasi (YCAA)

Dogadan esinlenerek olusturulan bir ¢ok optimizasyon yontemlerinden biride Yer
Cekimsel Arama Algoritmast (YCAA)’dir. Yer c¢ekimi kanunundan ve kiitle
etkilesimden yararlanilarak ilk olarak 2009 yilinda Rashedi ve arkadaglari tarafindan
sunulmustur. Newton’un yer ¢ekimi kuvveti parcaciklarin birbirini uzakliga bagl olarak

¢cekmesidir. Yer¢ekimi kuvvetinin denklemi asagida verilmistir.

(3.76)

(3.77)

Denklem (3.96)’ya gore F, yer¢ekimi kuvveti; G, yercekimi sabiti; M; ve M, birbirlerin
D uzakliktaki 1. ve 2. pargaciklarin agirligidir. Denklem 3.95°e gore M cismine F
kuvveti uygulandiginda elde edilen cisme ait ivmedir. Cisimlerin birbirine uyguladiklar

cekim kuvvetleri sekil 3.12°de verilmistir.

M, M,

Sekil 3.12 Cisimlerin birbirlerine uyguladiklari ¢ekim kuvvetleri (Rashedi 2009)
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Ajanlart nesne gibi kabul edersek ve her bir ajanlarin kiitlelerini (N) olarak sistem

oldugunu diistinelim.

xi=(xi', ... x L x") =1,2,...,N (3.78)

Xid, d boyut igerisinde i ajanin pozisyonu olarak kabul edebiliriz. Belirli bir zamaninda j

kiitlesinden 1 kiitlesine uygulanan kuvvet hareketi asagida verilmistir.

Maj(t)xMpi(t)
Dij(t)'i' €

F;;(©) = G(D) (xid(t) — xid(t)) (3.79)

Di=IXi(1), X;(0ll2 (3.80)

Djj, 1 ve j parcaciginin arasindaki mesafedir.

A boyutundaki 1 ajanina ait uygunan toplam kuvvet asagida verilmistir.

Fid(t) = randj 2?:1,]';&1' Fl‘]i (t) (381)
af(t) = O (3.82)
¢ M;;(t) )

t zamanda, A boyutunda i ajanina uygulanan kuvvet F#’dir. My, i ajanin ataletsel

agirhgidir. Boylece ajanin bir sonraki hizi su andaki hizina ivme eklenerek asagida

hesaplanmustir.
vil(t+D=rand;x<vi*(t)+a(t) (3.83)
xi(t+D=x () +vi(t+1) (3.84)

Randj, [0,1] araliginda alinan rastgele bir sayidir.
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G(t)=G(Go,t) (3.85)
Mai=Mpi=Mii=Mia =1 ,2,. .. ,N. (386)

fit;(t)—worst(t)
best(t)—worst(t)

M;(t) = (3.87)

fiti(t) t zamaninda i ajaninin uygunluk degerini vermektedir.

Baslangictaki yercekimi sabiti zamanla azalacaktir. YCAA’nin akis semasi sekil 3.13’te

verilmistir.

( Baslangig popUlasyonunu dretT. )

G‘er ajarsn vygunluunu deg’erlendirD

k&tu ajanim ve Gyi
guncelle.

Her bir ajan icin M ve a'ys
hesapila.

Hizlars ve konumilar:
guncelie.

Cpopu”lasyonun en iyi ve en

Durma kriteri sadlands mu?

C En iyi cozume geri don., )

Sekil 3.13 Yercekimi arama algoritmasi akis semasi (Giiveng ve Katircioglu 2015)

Minimizasyon problemleri i¢in worst(t) ve best(t) degerleri asagida verilmistir.

best(t) = minjecy, v fit;(t) (3.88)

worst(t) = maxjey, v fit;(t) (3.89)
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Maksimizasyon problemleri i¢in worst(t) ve best(t) degerleri asagidaki denklemde

hesaplanmaktadir.

best(t) = maxjec1,. ) fit;(t) (3.90)
worst(t) = minjecy, n)fit;(t) (3.91)
FA () = rand; Zﬁyem:est, j#i Fg' (®) (3.92)

Kpest €n 1yi uygunluk degeridir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Literatiirde genel olarak kimyasal ¢oktiirme ve elektrokoagiilasyon proseslerinde pH
sabit tutulmadan, aritim Oncesi ve aritim sonrasi atiksuyun pH’t belirtilerek analiz
yapilmaktadir. Bu ¢alismada ise farkli olarak kimyasal ¢oktiirme ve elektrokoagiilasyon

proseslerinde pH sabit tutularak evsel atiksuyu aritma islemi yapilmustir.

Kimyasal Coktiirmede bagimsiz degiskenler olarak adlandirilan farkli pH ve ¢oktiiriicii
miktarlart denenerek aritim igin optimum kosullar aragtirilmistir. Kimyasal ¢oktiirmede
ilk olarak jar testi yapilmis ve uygun pH ve ¢Oktiirlici miktarlar1 araliklari
belirlenmistir. Bu araliklarda istatistiksel deney tasarimi yapilarak aritim sonrasi elde
edilen KOI ve bulaniklik degerleri Design Expert (DE) Programina aktarilmis ve Cevap

Yiizey Yenileme (CYY) metodu ile optimum bagimsiz degiskenler bulunmustur.

Elektrokoagiilasyon prosesinde ise Fe ve Al elektrotlarla aritim gergeklestirilmistir.
Arntim esnasinda bagimsiz degiskenler (pH, iletkenlik, akim yogunlugu ve elektroliz
zamani) ile elde edilen arttimin KOI ve bulaniklik giderimleri Design Expert (DE)
Programi Cevap Yiizey Yenileme (CYY) metoduna aktarilmis ve optimum bagimsiz
degiskenler hesaplanmistir. Cevap Yiizey Yenileme metodundan elde edilen model
denklem Y=b;+byX1+b3X5+bs X1 X, PSO Algoritma Matlab 14.0 programina aktarilarak
elektrokoagiilasyon ve kimyasal ¢Oktiirme aritim yontemleri i¢in optimum bagimsiz

degiskenler bulunmus ve CYY metodundan elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.

Kimyasal Coktliirme ve elektrokoagiilasyon proseslerinde, bulunan optimum bagimsiz
degiskenlerde farkli yontemlerle hesaplanan PID parametreleri ile olgiilebilen degisken
olan pH kontrol edilmistir. Kontrol esnasinda ayarlanabilen degisken kimyasal
coktiirme prosesinde baz (NaOH), elektrokoagiilasyon prosesinde ise asit (HCI) dir.

Yapilan galismalar ¢izelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 Yapilan caligmalar

Yiiriitiilen
N A K
° Calismalar mag apsam
Kimyasal ¢oktiirme aritiminin farkli pH ve ¢oktirict bagimsiz degiskenlerde jar testi yapiimistir.
Yapilan jar testinde elde edilen aritimin KOIi ve bulaniklik giderimleri bulunmustur.
i Kesikli akish reaktérde ¢oktiiriici | KOI ve bulaniklik giderimleri Design Expert Programi yardimiyla Cevap Yiizey Yenileme Metodu
Kesikli akigh ; - . .. . - . . .. .
. maddeleri ve pH degeri bagimsiz ile karsilastirilmistir. Boylece kimyasal ¢oktlirme icin en uygun bagimsiz degiskenleri (pH ve
reaktord kullanilarak o S L P
1 dlestiril degiskenlerin Kimyasal Coktlirme ¢oktiriici miktart) bulunmustur.
gergeklestirilen . :
kimyasal ¢oktiirme ?rltl,ma et.klsm!.n KOl ve bU|a.n|I'< Design Expert- Cevap Yiizey Yenileme Metodu ile bulunan dogrusal olmayan degisken modeli
aritim ydntemi giderimlerine gore belirlenmistir. denklemi, pargacik siirii optimizasyon programi kullanilarak her bir ¢oktiiriicii igin uygun
calismalari bagimsiz degiskenler bulunmustur.
yapilmistir. Her bir ¢oktirici maddesi i¢in uygun bagimsiz degiskenlerde farkli ydntemlerle kazanglari
hesaplanmis PID deneyleri yapilmistir.
Kesikli akish reaktérde bulunan R S R . . -
. .. Bulunan uygun ¢oktiricti maddelerinin miktarlarinin tilketilmesinde isletme maliyeti
2 uygun bagimsiz degiskenlerde
. — hesaplanmistir.
isletme maliyeti hesaplanmistir.
Kesikli Akisl KOi ve bulaniklik giderimleri Design Expert Programi yardimiyla Cevap Yiizey Yenileme Metodu
Reaktbrii . ) 5 ile karsilastirilmistir. Boylece elektrokagtilasyon igin en uygun bagimsiz degiskenleri(pH, akim,
kullanilarak Kesikli akish reaktorde bagimsiz elektroliz zamani ve iletkenlik) bulunmustur.
o degiskenlerin her bir elektrot igin - ~ - - - P, -
3 aliminyum (Al) ve elektrokoagiilasvon antima Design Expert- Cevap Yizey Yenileme Metodu ile bulunan dogrusal olmayan degisken modeli
demir (Fe) elektrot L gurasy denklemi, pargacik siiri optimizasyon programi kullanilarak her bir ¢éktiirlict igin uygun
kullanilarak etkisinin KOl ve bulanik bagimsiz degiskenler bulunmustur
uttani a.re? giderimlerine gore belirlenmesi & gl Sur.
gerceklestirilen Her bir elektrot igin uygun bagimsiz degiskenlerde farkli yontemlerle kazanglari hesaplanmis PID
Elektrokoagilasyon deneyleri yapilmistir.
artm yontemi Kesikli akisli reaktérde bulunan
4 gallslmalarl uygun bagimsiz degiskenlerde Bulunan uygun bagimsiz degiskenlerde isletme maliyeti hesaplanmistir.
yapilmistir.

isletme maliyeti hesaplanmistir.




4.1 Atiksuyun Karakteristik Ozellikleri

Yiiksek yiiklii olarak tanimlanan, ¢amasir makinasindan ¢ikan atiksular Kirlilik
orant oldukca yiliksek olan evsel atiksularidir. Bu nedenle, c¢alismalarda ¢amasir
makinasindan ¢ikan atiksulari kullanilmistir.  Yapilan deneyler, ¢amasir
makinasindan ¢ikan atiksularin Kirlilik orani ayni olmasi amaciyla ayni miktar
deterjan ve ayn1 yikama programi kullanilarak ayni ¢amasirlar yikanmistir. Ayrica
evsel atiksuyun iginde bakterilerin olusarak atiksuyun karakteristik 6zelliklerini
degistirmemesi igin 2 giin icinde deneyler yapilmistir. ¢izelge 4.2’de evsel atiksuya

ait karakteristik ozellikler verilmistir.

Cizelge 4.2 Atiksuyun karakteristik ozellikleri

Parametreler Deger

Bulaniklik (FTU) 55+7
KOI (mg/L) 600+35
pH 7.6+0.2

Bu ¢alismada evsel atik sularin kimyasal ve elektrokimyasal aritiminda cgesitli
coktiiriiciiler ve farkli katot ve anot denenerek pH, iletkenlik gibi parametrelerin
modellenmesi ileri optimizasyon teknigi olan Pargacik Siirii Optimizasyonu teknigi
kullanilarak ve Cevap Ylizey Yenileme metodu ile arastirilmasi amaclanmistir.
Optimum kosullarda kimyasal ¢oktiirme ve elektrokimyasal aritim yapabilmek i¢in

Olciilebilen degisken olan pH kontrolii yapilmistir.

4.2 Kimyasal Coktiirme Deney Sistemi

Sistemde IBM 586 kisisel bilgisayar bir A/D (anolog-digital) ¢evirici kanali, pH
sinyalini (0-14), (0-10V) voltaj olarak gevirmektedir. Deneyde 2L’lik yar1 kesikli

bir reaktdr kullanilmis ve mekanik karistirict kullanilarak karistirma islemi
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gerceklestirilmistir. Sisteme bagli iki pompa bir kontrol vanasi bulunmaktadir.
Etkin asit akimi olarak %10’luk HCIl basamak etki verilirken noétralizasyon bazi
olarak %10 NaOH ¢ozeltisi ayarlanabilir degisken olarak reaktorii beslemektedir.
Genellikle literatiirde pH denetim sistemlerinde asit ve baz olmak iizere iki
ayarlanabilen degisken olmasina karsilik sistemimizde iki tane A/D g¢eviricili
pompa olmayis1 ve asil amag aritimda sisteme siirekli asit karakterli ¢oktiiriiyii ilave
etmek oldugundan istenen set noktasina getirmede asit akimini kesip baz akimini
yollamak hem amaca uygun degil hem de isletim masraflar1 agisindan daha az
enerji sarfiyathidir. Onerilen denetim sistemi bu eksikligi giderecek yonde
calistirildiginda kisa siirede istenen set noktasina getirmektedir. Sonu¢ olarak
onerilen adaptif kesifsel denetim pH sonuclari, izli ve izsiz olarak, PID denetim
sonuglart ile karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil 4.1-4.2’de kimyasal ¢oktiirme

deney sistemi verilmistir.

PH Matre Mlebznik
Kangting

Hava Pompas:

Penistaltik

Reaktdr

HCI| Soldsyonu

Sekil 4.1 Kimyasal ¢oktiirme deney sistemi
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Sekil 4.2 Kimyasal ¢oktiirme deney sistemi

Kimyasal ¢Oktiirme prosesi ii¢ asamadan olusmaktadir. Oncelikle bagimsiz
degiskenlerin uygun aralig1 belirlenmesi amaciyla jar testi yapilmistir. Jar testinde,
her bir ¢oktiiriicii i¢in uygun ¢oktiirlici miktarinin ve pH degerlerinin araliklari
KOI ve bulaniklik giderim degerlerine gére belirlenmistir. Literatiir arastirmalar
is1ginda 3 farkli ¢oktiiriici kullanilmistir; alim [Alx(SO3)], demir kloriir [FeCls],
demir siilfat heptahidrattir [FeSO4.7H,0].

Kimyasal ¢oktiirme deneyinin ikinci asamasinda ise jar testinden elde edilen
¢oktiiriicti miktarlarinda ve pH degerlerinde, deney tasarimi yapilmistir. 250 ml
beherlerde bulunan ¢oktiiriicii eklenmis evsel atiksuyuna % 10 HCI ve % 10 NaOH
cozeltileri eklenerek deney tasarimindaki pH degerlerine ulastirilmistir. Cizelge

4.3’te kimyasal ¢coktiirme deney tasarimi verilmistir.
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Cizelge 4.3 Kimyasal ¢oktiirme deney tasarimi

Seviyeler
Faktorler - g
Sembol | (1 414y | 1 0 1| (+1.414)

Doz | v 292 500 | 1000 | 1500 | 1700

Aliim (mg/L)
pH X2 6.17 7 9 11 118
Demir (n?g;)/i) X1 292 500 | 1000 | 1500 | 1700
Kloriir pH X2 6.17 7 9 11 | 118

Demir Doz

X1 292 500 | 1000 | 1500 | 1700

siilfat (mg/L)
heptahidrat [ pH X2 6.17 7 9 11 11.8

Kimyasal Coktiirme isleminden sonra aritilmis sulara ait Slciilen KOI ve bulaniklik
giderimleri Design Expert programina aktarilmis ve Design Expert programinin 3
boyutlu yiizey ve 2 boyutlu kontur grafiklerinden yararlanilarak optimum bagimsiz
degiskenler bulunmustur. Ayrica ANOVA’dan elde edilen model denklemleri
Matlab 14.0 programa dilinde yazilmis PSO algoritmasina aktarilarak tekrar
optimum bagimsiz degiskenler hesaplanmistir. Her iki yontemle bulunan optimum

degerler karsilastirilmistir.

Kimyasal ¢oktlirme prosesinin iiglincii asamasinda elde edilen optimum bagimsiz
degiskenlerde pH kontrolii yapilmistir. Veri alma ve veri gonderme paket programi
olan VISIDAQ paket programi kullanilarak, Visual Basic dilinde yazilan PID
kontrol edici ile atiksuyun Olciilebilen degiskeni olan pH, kontrol edilmistir.
% 10’luk HCI ¢ozeltisi 16.4 ml/dk sabit olarak, ayarlanabilen degisken olarak
% 10’luk NaOH c¢ozeltisi ile reaktor beslenmistir.
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4.2.1 Deneylerde kullamlan ¢oktiiriicii maddeler

Demir siilfat heptahidrat: Mol kiitlesi 278.01 g/mol (CAS no 7782-63-0, EC
n0:231-753-5)’diir. Merck marka kullanilan demir stilfat heptahidrat, suda

¢oziinebilir ve oda sicakliginda mavi yesil mono klinik kristaller halinde bulunur.

Demir kloriir: Mol kiitlesi 162.20 g/mol (CAS no 7705-08-0, EC no 231-729-
4)’diir. Merck marka kullanilan demir kloriir, endiistride atik su aritiminda

kullanilmaktadir. Oda sicakliginda yesilimsi toz kristaller halinde bulunur.

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

kristaller halindedir. Igme suyu aritiminda kullanilir.

4.3 Elektrokoagiilasyon Deney Sistemi

Elektrokoagiilasyon prosesinde 1.5 L kapasiteli pleksi camdan yapilan ceketli bir
kesikli tepkime kabi1 kullanilmistir. Karistirici olarak mekanik karistirict
kullanilmigtir. 12 mm aralikta bulunan paralel bagl olan 4 adet 60 mm*60 mm*2
mm boyutlarinda Al ve Fe elektrotlar kullanilmaktadir. Fakat su i¢inde kalan her bir
elektrotun yiizey alan1 30*60*2 mm olup toplam aktif yiizey alan1 3600 mm? dir.
Elektrotlar monopolar olarak gii¢ kaynagima baglanmistir. Elektrokoagiilasyon
optimizasyon deneylerinde ve kontrol proseslerinde 2 A, 100 V (MAY11-ESA
Constant Current power supply, COMMAT Sanayi) kapasiteli dogru akim gii¢
kaynaklart ile akim ve voltaj saglanmis ve kontrol elemani olan (MAY11-ESA
Elektrophoresis Control Unit) ile kontrol edilmistir. Bilgisayara giden sinyaller
sayesinde Matlab Simulink (Matlab 2014) ile deney tasarimda bulunan istenen
akim degerlerine getirilebilmektedir. Elektrokoagiilasyon reaktoriiniin dl¢tilebilen

degiskeni plan pH kontrol edilmesi i¢in Matlab Simulink (Matlab 2014) programi

71



kullanilmistir. Bu programda iletkenlikte kontrol edilebilmektedir. Kimyasal
endistride kullanilan (Hoefer RCB20-PLUS) sogutma sistemi ile reaktor oda
sicakliginda tutulmustur. Elektrokoagiilasyon sistemi sekil 4.3 — 4.4’de verilmistir.

1 Anot

2 Katot

3 Ceket

4 Reaktor

) 5 Mekani k
aristiric

& pH olcer

7. lletkenlik

loer

8.5u

ban u
9A5i1?“5

Pompasi
=1 10Baz

Pompasi

11 tuz sol dsyonu
pompasi

) 12 pH metre

14 13 iletkenlik metre]

J,f 14 Kontraol Egitesi
15 OC Kaynagl

1& Bilgizayar

Sekil 4.3 Elektrokoagiilasyon sistemi

Sekil 4.4 Elektrokoagiilasyon deney sistemi
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Elektrokoagiilasyon prosesinde ¢alismalar iki asamada yapilmistir. ilk asama
bagimsiz degiskenlerin (pH, elektroliz zaman, iletkenlik ve akim) optimizasyonu
caligmasidir. Optimizasyon c¢alismalarinda istatistiksel analiz yapilabilmek

amaciyla deney tasarimi ¢izelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4 Elektrokoagiilasyon deney tasarimi

- -1 0 +1 +a

Zaman (Dakika); X1 5 10 15 20 25
pH; X2 550 | 7.00 | 8.50 10.00 11.50
lletkenlik; (mS/cm); X3 | 1.50 | 2.00 | 2.50 3.00 3.50
Akim (mA/cm?); X4 3.5 7.0 10.5 14 17.5

Optimizasyon calismalarinda elde edilen KOI ve bulaniklik giderimleri Design
Kontrol 7.0 Programina aktarilmig ve 3 boyutlu yiizey ve iki boyutlu kontur
grafikleri kullanilarak optimum bagimsiz degiskenler hesaplanmigtir. ANOVA’dan
elde edilen model denklemleri Matlab 14.0 Programinda yazilmis PSO
algoritmalar1 kullanilarak optimimum bagimsiz degiskenler bulunmus ve CYY

metodundan elde edilenler ile karsilastirilmastir.

Elektrokoagiilasyon prosesinin ikinci asamasinda ise optimizasyon c¢aligsmasi
sonrasi bulunan optimum degerlerde farklt metodlarla bulunmug PID parametreleri
ile 6l¢iilebilen degisken olan pH kontrolii yapilmistir. % 5°1ik NaOH c¢dzeltisi sabit
akis degerinde sistemi beslerken, % 5°1ik HCI ¢ozeltisi ise ayarlanabilen degisken
olarak sisteme verilmektedir. Elektrokoagiilasyon sisteminde ayarlanabilen
degisken olarak asit ¢ozeltisi (HCI) se¢ilmesi, ayarlanabilen degisken olarak baz
(NaOH) ¢ozeltisi olarak secilmesine gore daha iyi olgiilebilen degiskeni pH’1 sabit

tuttugu deneylerle tecriibe edilmistir.
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Elektrokoagiilasyon deneyinde Matlab 14.0 Programi kullanilmistir. Sekil 4.5’de
Matlab Simulink programi yardimiyla sisteme verilen akim manual olarak

degistirilmistir.

4.3.1 Akim yogunlugu

Akim yogunlugu birim kareye diisen akim miktar1 olarak tanimlayabiliriz. Akim

yogunlugu denklem 4.1°deki gibi hesaplanmaktadr.

b (4.1)

Esitlikte, J; akim yogunlugu (mA/cmZ, A/mz), [; akim siddeti (mA, A), AA; Aktif anot

yiizey alan1 (cm?, m?).

4.4 Bulamkhk Olciimii

Koagiilasyondan ve Elektrokoagiilasyondan elde edilen numunelerin bulanmiklik
degerleri, Orbeco-Hellige, Model 975-MP spektrofotometre cihaziyla Ol¢tilmiistiir
(Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 Orbeco-Hellige, Model 975-MP spektrofotometre cihazi

4.5 Kimyasal Oksijen Thtiyac1 (KOI)

Numunenin Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) geri sogutmali (kapali reflux) metodu

kullanilarak yapilmustir.

Primer Standart olan K,;Cr,07, 0.0417 M. c¢ozelti hazirlanir. Bunun i¢in 2 saat etiivde

kurutulan 12.259 g K,;CrOy (potasyum bikromat) suda ¢6ziiniir.

1 L H,SOq4 ¢ozeltisine 5.5 g AgSO, eklenerek iyice ¢oziinebilmesi i¢in 2 gilin beklenir.

0.25 ml Fe(NH4)2(S04)2x6H,0 ¢ozeltisini hazirlamak i¢in 98 g. Fe(NH4)2(SO4),x6H,0
saf suda ¢oziiniir. 20 ml derisik H,SO, ilave edilerek sogutulur ve 1 Litre'ye seyreltilir.

Bu ¢ozeltinin K,CrO7 ¢ozeltisi ile molaritesi her deneyden 6nce hesaplanir.

Numunelere siilfamik asit nitrillerin olumsuz etkilerini engellemek i¢in civa siilfat

(HgSO,) eklenir.
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Sekil 4.7 Bioscience Inc. cihazi

Biosicience Inc. cihazi yardimiyla numununeler 2 saat 150°C isitihir (Sekil 4.7).
Numuneler oda sicakligina geldikten sonra indikatdr olarak Diphenylamine eklenerek,

mor renginden yesil rengine gelinceye kadar Fe(NH,)2(SO4),x6H,0 ile titre edilir.

K>Cr,07 ‘nin Oksitlenmesi.

6e” +Cr,0%7 +14 H* — 2 Cr ™+7 H,0 (4.1)

Geri Titrasyon Tepkimesi

Cr,0%;+ 6 Fe** +14 H" — 2 Cr **+6Fe**+7 H,0 (4.2)

Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) Hesaplanmasi:

(VA-VB)XCMx8000
Numune Hacmi (ml)

KOi (mg/L 0,) = (4.2)
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Burada;

VA: Sahit ¢ozeltisi i¢in sarf edilen Fe(NHy)2(SO4)2x6H,0 (ml)
VB: Numune ¢ozeltisi i¢in sarf edilen Fe(NH)2(SO4)2x6H,0 (ml)
CM: Fe(NH4)2(S04)2x6H,0 ¢ozeltisinin molaritesi.

4.6 Isletme Maliyeti

Koagiilasyon sisteminde isletme maliyeti 1 L evsel atiksuda kullanilan ¢oktiiriicii
miktarina gére hesaplanmaktadir. Daha biiylik 6l¢ekli aritim sisteminde ise kullanilan
¢Oktiirticii miktart aritilacak olan evsel atiksuyun miktarina gore artmaktadir. Kimyasal

Coktiirmenin igsletme maliyeti asagidaki denklemde verilmistir.

Isletme Maliyeti = Aritilacak Evsel Atiksuyu x Coktiiriicii Birim Fiyat1 (4.3)

Elektrokoagiilasyon sisteminin isletme maliyeti ise 1 L evsel atiksu i¢in kullanilan
enerji miktar1 ve elektrot maliyeti toplanarak hesaplanarak bulunmaktadir. Elektrot
maliyetinin hesaplanmast kullanilan elektrot miktar1 teorik olarak hesaplanarak

kullanilan elektrot maliyeti bulunmustur.

Isletme Maliyeti = Enerji Maliyeti + Elektrot Maliyeti (4.4)

4.6.1 Enerji tiiketimi

Enerji tiketimi kwatt saat (kWsa) cinsinden degeri asagidaki esitlikle hesaplanir.

W(KW.saat.m™)= .V.t/v (4.5)
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Burada,
W: Elektrik enerji,
I: akim,
V: Volt,

t: zaman(saat), v: reaktordeki toplam ¢ozelti hacmidir.

Enerji Maliyeti = Enerji Tiiketimi % Enerji Birim Fiyati (4.6)

4.6.2 Elektrot maliyeti

Elektrot maliyeti kullanilan elektrot miktari ile elektrot birim fiyati carpilarak bulunur.

Elektrot Maliyeti= Tiiketilen Elektrot Miktar1 x Elektrot Birim Fiyati 4.7)

Teorik Olarak Kullamlan Elektrot Miktarinin Hesaplanmasi

MAeo=m (MA) (4.8)

MA= Molekiil Agirlig1 (Fe= 56 g, Al=27g)

It
m= (4.9)
Burada, I: Akim siddeti (Amper-A), t:siire (s), n: iyon yiikii (Fe i¢in +2, Al i¢in +3),

Fg: Faraday sabiti (96485 C.mol™)"dir.

Yapilan deneylerde kullanilan {iriin fiyatlar1 EK 17°de verilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Evsel atiksulari, kimyasal ¢oktiirme ve elektrokoagiilasyon yontemleri uygulanarak
farkl1 parametreler ile aritilmistir. Farkli parametrelerde elde edilen numunelerin KOI ve
bulaniklik degerleri karsilastirilmistir. Dizayn Expert Programi ve Pargacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) kullanilarak elde edilen evsel etiksu icin en uygun
parametrelerde, Kimyasal Coktiirme ve elektrokoagiilasyon sistemlerinde pH kontrolii

yapilmistir.

5.1 Kimyasal Coktiirme Deneyleri

5.1.1 Cevap yiizey yenileme metodu

Cevap Ylizey Yenileme (CYY) metodu ilk olarak Khuri ve Cornell 1996 tarafindan
kullanilmistir. Bu metod ile kimyasal ¢oktiirme aritiminda, minumum ¢oktiiriicii miktari
ve optimum pH degeri bulabilmek igin bulamiklik ve KOI giderim verimleri
incelenmistir. Cevap Yiizey yenileme metodu ile bulaniklik ve KOI giderimleri ile

¢oktiirticii doz miktarlar1 ve pH bagimsiz degiskenleri arasinda bagintilar arastirilmistir.

(0,+at)
(-1,+1) (+1,+1)
(-ct,0) (+a, 0)
+ =
(-1,-1) (+1,-1)
{D!:}
(@) (b) (©

Sekil 5.1 MKT iki faktor: a. 4 kiip noktalari, b. eksen noktalar1 c. MKT deney dizayni
(Trinh, 2011)
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Merkezi Kompozit Dizayn (MKT) kullanilarak 4 kiibik noktalarda, 4 eksen noktalarinda
ve merkezde 5 kez tekrarlanan deneyler yapilmistir (Sekil 5.1). Bu calismada, iki
bagimli olmayan KOI ve bulanmiklik degerleri, ¢oktiiriicii miktarlarina (X1) ve pH

degerlerine (X2) gore arastirilmstir.

_ C(Goktiriici)—C(Cokturicn)

X1= AC (Coktiiriici) (5.1)
X2 =208 (5.2)
Y1 (KOI % Giderim) = “XE= *i‘(t;ﬁz’e‘l’;iiis%“m“”e) (5.3)
Y2 (Bldanlkllk % Giderim) — Bulaniklik(Evsel Atiksu)—Bulaniklik(numune) (54)

Bulaniklik(Evsel Atiksu)

Aliiminyum siilfat [Aly(SO4)3.18H,0], demir kloriir [FeCls] ve demir siilfat heptahidrat
[FeSO,.7H,0] ¢oktiiriiciileri kullanilarak yapilan kimyasal ¢oktiirme deneyi tasarimi ve

sonuglari ¢izelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1 Kimyasal Coktiirme deney tasarimi ve sonuglari

_ .. . . Demir Sulfat
Aliiminyum Siilfat Demir Klorir Heptahidrat
X . Y, % Y Y, % . Y, %
Nu C(’ikélti X Yl. % KOI Bulalzmkllk % Kloi Bulaznlkllk Yl. % KOI BuIa2n|kI|k
Miktari PH | Giderimi Giderimi | Giderimi | Giderimi Giderimi Giderimi
1 +1 +1 40 89 28 80 37 30
2 -1 +1 77 89 80 94 25 90
3 +1 -1 86 99 70 21 8 62
4 -1 -1 88 98 83 92 36 65
5 0 +a 38 85 24 70 45 95
6 0 -a 87 98 77 94 9 45
7 +a 0 70 94 74 92 20 81
8 -a 0 86 96 84 97 35 94
9 0 0 86 93 68 91 27 93
10 0 0 87 91 70 92 32 90
11 0 0 86 91 69 89 29 89
12 0 0 87 91 66 88 31 88
13 0 0 85 91 70 92 30 73

Elde edilen KOI giderim (Y1) ve bulamklik giderim (Y2) sonuglari, Cevap Yiizey
Yenileme Metodun bir boliimii olan Merkezi Kompozit Dizayn (MKT) programi

kullanilarak sonuclar degerlendirilmistir.

Herbir ¢oktiiriictilerin MKT uygulamalarinda elde edilen sonuglar1 denklem (5.5-5.10)
verilmistir. Yy and Y3 ile gosterilen KOIi ve bulaniklik giderimleri X3, Xy, XX, X12

and X22 modellerine bagli olarak bulunmustur.

KOI giderim Y (%) :

Y1(AISO4)=+86.59-7.88*X1-15.68*X2-8.75*X 1 X»-3.36%X,%-11.84* X, (5.5)
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Y1(FeCls)= 75.10-3.06%X;-10.48%X,-10.75%X1 X»-10.42% X% -14.67* X, (5.6)

Y1(FeSOu)= 25.80+1.56%X1-6.09%X,-0.50% X, X,+0.038%X;2 +4.79* X, (5.7)

Bulaniklik Giderimi Y3 (%) :

Y2(AISO4)= +91.40-0.10*X3-4.39%X5-0.50%X 1 X,+1.93*X,%-0.073* X,* (5.8)
Ya(FeClz)= +81.11-3.26%X1+2.1*X,+3.25% X1 X;-1.12*X 1% -4.62* X,° (5.9)
Y(FeS04)= +83.40-3.00*X1+2.97*X5-0.75%X1X5-5.20%X ;% -8.45% X, (5.10)

KOI ve bulaniklik giderimleri CYY metodu ANOVA analizleri kullanilarak analiz
edilir. Gelistirilen modelin deney sonuglarina uyumlulugu f-deger, p-deger, uyum

eksikligi, R? determinasyon katsayis1 sonuglarina gore degerlendirilir.

P-degeri istatistiksel olarak anlamli olup olmadigimi gostermektedir. P-degeri ne kadar
kiiciikse bulgularin gegerli olma olasilig1 o derece artmaktadir. Modelin istatistiksel

olarak anlamli olmasi i¢in 0.05 degerinden kiiciik olmas1 gerekmektedir.

Deneylerden elde edilen verilerin karelerinin toplami, modelden elde edilen verilerin
karelerinin toplamina orami, determinasyon katsayisi (R?) olarak ifade edilir. R?
degerinin 1'e yakin olmasi modelin uyumlugunu gostermektedir. Genel itibari ile R?
degerinin 0.70 degerinden yiiksek olmasi beklenir. Bunun yaninda, R®nin ayarlanmis
Rz’ye yakin olmas1 gerekir. Yiiksek R? degeri lineer, i¢ etkilesim ve kuadratik modelle
deney sonuglarmin uyumluluk igerisinde oldugunu gostermektedir. Kimyasal ¢oktiirme
prosesinden ve elektrokoagiilasyon deneyinden elde edilen bulamklik ve KOI

bulgularinin R? degerleri 0.79’den degerinden biiyiiktiir.
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Istatistik modelin bulgularla ne kadar uyumlu olup olmadigini yeterli hassasiyetin
(Adeq. Precision-A.P.) degeri de gostermektedir. Modelin uyumlu olmas: igin yeterli
hassasiyetin 4 degerinden biiyiik olmasi gerekmektedir (Solak 2013). Kimyasal
coktiirme ve elektrokoagiilasyon deneylerinde tiim bulgularin 4’ten biiyiik oldugu

goriilmektedir.

5.1.2 Aliim ¢okelti maddesi ile yapilan kimyasal ¢oktiirme deney sonuclari

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) giderimi

Aliim ¢oktiiriicii ile yapilan kimyasal ¢oktiirme deneyinde KOI giderimine gére elde

edilen model denklemi asagida verilmistir.

Y1(KOI)= +86.59-7.88*X1-15.68%X-8.75%X1X,-3.36*X%-11.84* X, (5.5)

Kimyasal Oksijen Ihtiyaci gideriminin ANOVA sonucunda elde edilen esitlik ikinci
derecedendir. Esitligin ikinci dereceden olmasit kuadratik etkilesim oldugunu
gostermektedir. Parametrelerin lineer (doz, pH), kuadratik (dozxdoz, pHxpH) ve i¢
etkilesim (dozxpH) olarak etkisini Fisher Test ile kontrol edebiliriz. Fisher testinde P-
degerinin 0.05 degerinden kiiciik olmasi, pH’1n KOI gideriminde ¢ok etkili bir faktor
oldugunu gostermektedir (Trinh vd. 2011 ).
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Cizelge 5.2 Aliim ¢oktiiriicii maddesine ait KOI giderim ANOVA analiz sonuglar1

AlISO,
Slgrbestll_k Ortalama®| F-degeri P-Degeri
erecesi
Model 5 744.41 75.83 <0.0001
Uyumlu
Doz 1 496.78 50.60 0.0002
pH 1 1947.68 198.40 <0.0001
DozxpH 1 306.25 31.20 0.0008
Doz’ 1 78.81 8.03 0.0253
pH? 1 945.73 96.34 <0.0001
Artik Deger 7 9.82
Uyum Eksikligi 3 19.84 8.63 0.0321
Hata 4 2.3
Yeterli hassasiyet
(Adeqg.Precisor) 242388
R”=0.98 Ruyaanms =0.97

R? degerinin 0.98 olmas: aliim ¢oktiiriicii maddesinin KOI giderimi bulgularmm CYY
metodu ANOVA modeline uyumlu oldugunu gostermektedir. R* degerinin 1’e yakin
olmasi bulgularin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir. Ayarlanmig R*
degerinin (0.97) ise R¥ye yakin olmasi ise modelin uyumlulugunun bir diger

gostergesidir.

Aliim ¢oktiiriicti maddesi icin yeterli hassasiyet (Adeq. Precision) degeri (24.396) 4’ten
biiyiiktiir. Ayrica ¢izelge 5.2°de verilen modelin p-degeri ise <0.0001 olmast modelin
uyumlulugunu gosteren bir diger kanittir. Ayrica EK 12 verilen Aliim ¢oktiiriiciin
normalite grafigi modelin uyumlulugunu gostermektedir. ANOVA’dan elde edilen p-
degerleri analiz edildiginde pH’1n lineer ve kuadratik etkisinin p-degeri <0.0001, diger
parametrelerin p-degerlerine gore daha kiigiiktiir. Bu nedenle pH’1n lineer ve kuadratik

faktorii, Aliim ¢oktiiriicii maddesinin KOI giderimini etkileyen en &nemli faktordiir
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diyebiliriz. Doz ve pH’in i¢ etkilesiminin (dozxpH) p-degeri (0.0008<0.05) olmasi
nedeniyle i¢ etkilesim faktoriide etkili bir faktordiir.

Sekil 5.2 alim ¢oktiiriiciiniin CYY metodundan elde edilen 3 boyutlu yiizey ve 2
boyutlu kontur grafikleri verilmistir. pH’in 8’de ve aliim 700 mg/L dozda KOI

gideriminin % 90 civarlarinda oldugu goriilmektedir.

Design-Expert® Software

Factor Coding: Actual

COD ((%0))

® Design points above predicted value
® Design points below predicted value

89
38

X1=A: X1
X2 =B: X2

700 A: Koagulant Doz (mg/l)

7~ 500

(@)

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual 1 KOI (%)

COD ((%))
® Design Points

89

38
X1=A: X1
X2 =B: X2

10

B: PH

500 700 900 1100 1300 1500

A: Koagulant Doz (mg/l)

(b)

Sekil 5.2 Aliim KOI giderimi grafikleri
a. 3 boyutlu yiizey, b. 2 boyutlu kontur
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Bulanikhik Giderimi

Alim c¢oktiiriciisiine ait bulaniklik gideriminin, CYY metodu ANOVA’ya
uygulanmasindan elde edilen model denkleminin ikinci dereceden oldugu
goriilmektedir. Bu esitliklerin ikinci dereceden olmasi kuadratik etkilesim oldugunu
gostermektir. Aliim ¢Oktiiriicii ile yapilan kimyasal ¢oktiirme deneyinde bulaniklik

giderimi bulgularinin model denklemi asagida verilmistir.

Y 2(Bulaniklik)=+91.40-0.10%X;-4.39%*X5-0.50*X 1 X,+1.93*X,2 -0.073* X;*  (5.8)

Cizelge 5.3 Aliim ¢oktiiriiciistine ait bulaniklik gideriminin ANOVA analiz sonuglari

AISO,
SS est! I.k Ortalama® | F-degeri P-Degeri
erecesi
Model 5 36.1 3768 | 00001
Uyumlu

Doz 1 0.086 0.09 0.7735
pH 1 152.9 159.5 <0.0001
DozxpH 1 1 1.04 0.341
Doz? 1 25.83 26.96 0.0013
pH2 1 0.09 0.038 0.8515
Artik Deger 7 0.96
Uyumsuzluk 3 1.17 1.46 0.3512
Hata 4 0.8
Yeterli hassasiyet
(Adeqg. Precisor) 19.454
R%=0.97 Rayartanmis” =0.94

Aliim ¢Oktiiriiciiniin  bulaniklik giderim ANOVA analiz sonuglart ¢izelge 5.3’te
verilmistir. R? degeri 0.97 olup 1’e oldukga yakindir. Ayarlanmis R? degeri R? degerine
yakin bir degerdir. Yeterli hassasiyet degeri 19.454, 4 degerinden biiyiiktiir. Modelin p-
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degeri <0.0001 degeri, 0.05 degerinden kiigiik bir degerdir. Bunun yaninda, EK 12 aliim
¢Oktiiriiciiniin  bulaniklik giderim normalite grafigi, modelin aliim ¢oktiiriiciiniin

bulaniklilik sonuglarina uyumlulugunu gostermektedir.

Aliim ¢oktiiriicii maddesinin bulaniklik giderimlerini etkileyen parametrelerin lineer, i¢
etkilesim ve kuadratik etkiler cizelge 5.3°te verilmistir. pHxpH’nin p-degeri (<0.0001)
<0.05 oldugundan, pH’in kuadratik etkisi lineer etkisine gore daha fazla oldugunu
gostermektedir. I¢ etkilesim (pHxDoz) etkisinin (p-degeri=0.341>0.05) diger etkilere

gore daha azdir.

Sekil 5.3’te Alim ¢oktiiriiciiniin 3 boyutlu yiizey ve 2 boyutlu kontur grafikleri
verilmistir. Alim ¢oktiiriiciiniin % 96 oranda bulaniklik giderimleri pH 7 degerinde ve

500 mg/L aliim dozunda elde edildigi gorilmustiir.
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Design-Expert® Software

Factor Coding: Actual

Turbidity ((%))

® Design points above predicted value

® Design points below predicted value
99

85

100
X1=A: X1 .
X2 = B: X2 98

Bulaniklik (%)

1500

900

700  A:Koagulant Doz(mg/l)

7 500

(@)

Design-Expert® Software L
Factor Coding: Actual BUIar“k“k (%)
Turbidity ((%))
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5.1.3 Demir kloriir ¢okelti maddesi ile yapilan kimyasal ¢oktiirme deney sonuclari

Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) giderimi

Demir Kloriir ¢oktiiriicii ile yapilan kimyasal ¢oktiirme deneyinde KOI giderimine gore

elde edilen model denklemi agagida verilmistir.

Y1(KOD)= 75.10-3.06*X1-10.48%X»-10.75* X1 X,-10.42*X,% -14.67* X, (5.6)

FeCl; ¢oktiiriicii maddesine ait KOI giderim ANOVA analiz sonuglar1 ¢izelge 5.4’te
verilmistir. R? degerinin 0.88 olmasi (1 yakin deger olmasi) ve R? ayarlanmus degerin
0.80 (R” degerine yakin) olmasi modelin FeCl; ¢oktiiriiciinin KOI giderimleri
bulgularinin CYY modeline uyumlulugunu gostermektedir. Ayrica, yeterli hassasiyet
degeri 9.067 deger olmasi (4 degerinden biiyiik), modelin p-degeri 0.0036 olmasi
(< 0.05) sebebiyle ve EK 12°de verilen FeCls ¢oktiiriicli maddesinin normalite grafigi

modelin uyumlulugunu gostermektedir.

FeCls ¢oktiiricii maddesini etkileyen parametrelerin lineer, i¢ etkilesim ve kuadratik
etkiler incelendiginde, pH’mn lineer ve kuadratik (pH?) p-degerinin sirastyla 0.0077 ve
0.0019 (<0.05) degerleridir. Bu nedenle pH’in lineer ve kuadratik (sz) etkilerin

digerlerine gore daha etkili bir faktor oldugu sodylenebilir.
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Cizelge 5.4 FeCls ¢oktiiriiciisiine ait KOI giderim ANOVA analiz sonuglari

FEC|3
SerbeSt“.k Ortalama® F-Deger P-Deger
Derecesi
Model 5 685.16 10.66 0.0036
Uyumlu
Doz 1 74.76 1.16 0.3166
pH 1 878.04 13.66 0.0077
DozxpH 1 462.25 7.19 0.0315
Doz’ 1 756.04 11.76 0.0110
pH? 1 1498.13 23.31 0.0019
Artik Deger 9 64.27
Uyum Eksikligi 5 148.90 186.12 <0.0001
Hata 4 0.8
Yeterli
hassasiyet 9.067
(Adeqg.Precisor)
R”=0.88 Rayarianms =0.80

Sekil 5.4’te FeCls ¢oktiiriiciiniin 3 boyutlu yiizey ve 2 boyutlu kontur grafikleri
verilmektedir. FeCls ¢oktiiriiciiniin KOI giderimi sonuglar1 incelendiginde, pH 8’de ve
FeCl3 900 mg/L dozda KOI giderimi yiiksek oldugu gériilebilir.
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Bulanmikhik Giderimi

FeCl3 ¢oktiiriiciisiine ait bulaniklik gideriminin CYY metodu ANOVA’dan elde edilen
model denkleminin ikinci dereceden oldugu goriilmektedir. Bu esitliklerin ikinci

dereceden olmasi kuadratik etkilesim oldugunu gdstermektir.

Yo(FeCl3)= +81.11-3.26%X14+2.1*X+3.25% X1 Xp-1.12% X% -4.62* X,? (5.9)

Cizelge 5.5 FeClj ¢oktiiriictisiine ait bulaniklik giderim ANOVA analiz sonuglart

FEC|3

Serbestll_k Ortalama® F-Deger P-Deger

Derecesi
Model 5 62.65 18.17 0000

yumlu

Doz 1 84.96 24.64 0.0016
pH 1 35.7 10.35 0.0147
DozxpH 1 42.25 12.25 0.01
Doz? 1 8.71 2.53 0.156
pH? 1 148.43 43.04 0.0003
Artik Deger 9 3.45
Uyum Eksikligi 5 7.32 13.45 0.0148
Hata 4 0.54
Yeterli hassasiyet
(Adeg. Precisor) 13.261
R?=0.93 Rayarianmis =0.88

Cizelge 5.5 FeCl; ¢oktiiriicii maddesinin bulaniklilik gideriminin CYY modelinden elde
edilen ANOVA sonugclar1 verilmistir. FeCls ¢oktiiriicii maddesinin bulaniklilik giderim
ANOVA sonuglarinda elde edilen R? degeri 0.93, 1’e yakin bir degerdir. Ayarlanmis R?
degeri 0.88, R? degerine yakin bir degerdir. Yeterli hassasiyet 13.261 degeri, 4’ten
biiyiiktiir. Modelin p-degeri 0.0007°dir (<0.05). EK 12’de verilen normalite grafigi ve
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yukardaki nedenlerden dolay1 FeCls ¢oktiiriicli maddesinin bulaniklik giderimi CYY

modeliyle uyumludur.

Ayrica gizelge 5.5’te FeCls ¢okelticinin lineer (doz, pH), i¢ etkilesim (dozxpH) ve
kuadratik (dozxdoz, pHxpH) faktorlerinin KOI giderimini ne derece etkiledigi
goriilebilir. pHxpH faktoriiniin p-degerinin diger faktorlerin p-degerlerinden daha kiiciik
olmast 0.0003 (p<0.05), FeCls ¢oktiiriiciiniin bulaniklilik giderimine pH’in kuadratik

etkisinin diger faktorlere gore daha etkili oldugunu gostemektedir.

Sekil 5.5’de FeClj; ¢oktiirticti maddesinin 3 boyutlu yiizey ve 2 boyutlu kontur grafikleri
verilmektedir. FeCl; ¢oktiiricti maddesine ait en yiiksek bulaniklik degeri pH 9 ve 500
mg/L FeClz dozda elde edilmistir.
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5.1.4 Demir siilfat heptahidrat cokelti maddesi ile yapilan kimyasal coktiirme
deney sonuclari

Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) Giderimi

FeS0,4.7H,0 ¢oktiiriicii ile yapilan kimyasal ¢oktiirme deneyinde KOI giderimine gore

elde edilen model denklemi asagida verilmistir.

Y1(FeSOus)= 25.80+1.56%X1-6.09*X,-0.50% X X,+0.038*X;2 +4.79* X, (5.7)

Cizelge 5.6 FeSO, ¢oktiiriicii maddesine ait KOI giderim ANOVA analiz sonuglart

FeSO4
Slgrbestll_k Ortalama® F-deger P-degeri
erecesi
Model 5 95.83 8.48 0048
Uyumlu
Doz 1 19.49 1.72 0.2306
pH 1 296.80 26.25 0.0014
DozxpH 1 1.00 0.088 0.7748
Doz’ 1 0.0098 0.0086 0.9774
pH? 1 159.44 14.10 0.0071
Artik Deger 7 11.31
Uyum Eksikligi 3 25.45 36.35 0.0023
Hata 4 0.70
Yeterli
hassasiyet 8.981
(Adeqg.Precisor)
R?=0.86 Rayarianms =0.76

FeS0,.7H,0 ¢oktiiriici maddesinin KOI giderim ANOVA analiz sonuglari ¢izelge

5.6°da verilmistir. R? degerinin 0.86 olmasi ve R*’nin ayarlanmis R® degerine yakin
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olmas1 FeSQ04.7H,0 ¢oktiiriiciinin  KOI giderimleri sonuglarinin CYY modeline
uygunlugunun gostergesidir. Yeterli hassasiyet degeri 8.981 (4’ten biiyiik) olmasi, p-
degerinin kiiciik 0.007 (<0.05) olmas1 ve EK 12’deki FeSO, ¢oktiiriicii maddesinin KOI

giderim normalite grafigi modelin uyumlu oldugunun kanitidir.

pH’m lineer ve kuadratik etkinin sirasiyla 0.0014 ve 0.0071 degerlerde olmasi, FeSO,
¢oktiiriicii maddesinin KOI gideriminde pH’in lineer ve kuadratik etkilerinin diger
faktorlere gore daha etkili oldugu sdylenebilir. I¢ etkilesim dozxpH’mn p-degeri 0.78
(>0.05) ve dozun lineer ve kuadratik etkisinin sirasiyla 0.23 ve 0.98 (>0.05) olmasindan
dolayi, bu faktorlerin FeSO, ¢oktiiriici maddesinin KOi gideriminde etkili faktorler

olmadig1 sdylenebilir.

Sekil 5.6’da FeS0,4.7H,O ¢oktiiriiciiniin 3 boyutlu yiizey ve 2 boyutlu kontur
grafiklerinde goriildiigii gibi FeSO,4.7H,0 ¢oktiiriiciiniin pH 7 degerinde, 1300 mg/L
doz miktarinda en yiiksek KOI giderimi elde edilmistir.
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Bulanikhik Giderimi

FeSO,4.7H,0O ¢oktiriiciisiine ait bulaniklik gideriminin, CYY metodu ANOVA’dan elde
edilen model denkleminin ikinci dereceden oldugu goriilmektedir. Bu esitliklerin ikinci

dereceden olmasi kuadratik etkilesim oldugunu gdstermektir.

Y(FeSOu)= +83.40-3.00%X;+2.97*X,-0.75*X1X-5.20% X% -8.45* X, (5.10)

Cizelge 5.7 FeSO,4.7H,0 ¢oktiiriiciiniin ait bulaniklik giderim ANOVA analiz sonuglari

FeS0O,.7H,0

S[g(ra?;s:gs::( Ortalama® F-deger P-degeri

Model 5 152 40.92 <0.0001
Uyumlu

Doz 1 71.82 19.34 0.0032
PH 1 70.38 18.95 0.0033
DozxPH 1 2.25 0.61 0.4619
Doz’ 1 188.1 50.64 0.0002
pH? 1 496.7 133.7 <0.0001
Artik Deger 7 3.71
Uyum
Eksikligi 3 6.93 5.33 0.0698
Hata 4 1.3
Yeterli
Hassasiyet
(Adeg. 16.111
Precisor)
R?=0.96 Ruyarianms” =0.94

Cizelge 5.7’de FeS04.7H,0O ¢oktiiriiciye ait bulaniklik giderimlerinin  CYY
ANOVA’dan elde edilmis sonuglar verilmistir. Sonuglar1 inceledigimizde modelin

FeSO, c¢oktiiriici maddesine ait bulaniklik giderimlerine uygun oldugu belirtilebilir.

99



Oncelikle R? degeri 0.96 (1’e yakin) bir degerdir. Ayarlanmis R? degeri 0.94, R®
degerine yakindir. Yeterli hassasiyet 16.111 degeri 4’ten biiyiik bir degerdir. Modelin
p-degeri <0.0001°dir. Ayrica lineer (doz, pH), i¢ etkilesim (dozxpH) ve kuadratik
(dozxdoz, pHxpH) etkileri karsilastirilabilir. DozxpH’in p-degeri 0.4619 (>0.05)
olmasi, i¢ etkilesimin etkisinin az oldugunu gostermektedir. Dozxdoz ve pHxpH’nin
p-degerinin sirasiyla 0.0002 ve <0.0001 olmasi, doz ve pH’mn kuadratik etkilerinin

lineer etkilerinden daha fazla etkili faktorler oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.7°de FeSO,4.7H,0 maddelesine ait bulaniklik giderimlerinin 3 boyutlu yiizey ve
2 boyutlu kontur grafiklerini verilmektedir. FeSO,4.7H,0 ¢oktiiriicii maddesinin en iyi
bulaniklik giderimi pH 9’da ve FeCl; 900 mg/L dozda elde edilmistir.

FeSO,4.7H,0 ¢oktiirticti maddesi kullanilarak yapilan Kimyasal Coktiirme deneylerinde
diger ¢oktiiriiciilere gére daha diisiik oranda bulaniklilik ve KOI giderilmistir. Bunun
nedenini deterjanda bulunan CI" iyonunun, FeSQO4.7H,O ¢Oktiiriiciiniin atiksudan
bulanikliligin giderilmesini engellemektedir. Bu nedenle FeSO, ¢oktiiriicii maddesi

evsel atisu aritimi i¢in uygun degildir.
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5.1.5 Parc¢acik Siirii Optimizasyonu (PSO)

Cevap ylizey yenileme metodu ile elde edilen denklemler (5.5-5.12), Matlab 14.0
Programi ile hazirlanan Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) algoritmasina (EK 14)
aktarilmigtir. Her bir ¢oktiiriicii i¢in PSO algoritmasindan elde edilen optimum bagimsiz
degiskenler olan pH degerleri ve doz miktarlar1 ¢izelge 5.8’de verilmistir. Ayrica,
Design Expert Programi CYY metodunun ¢izmis oldugu 3 boyutlu yiizey ve 2 boyutlu
kontur grafiklerinin verdigi optimum bagimsiz degiskenler ¢izelge 5.9’da verilmistir.
Her iki optimizasyon calismasi karsilastirildiginda, PSO algoritmasindan daha kesin
degerler alinmasi nedeniyle, PSO optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde tercih

edilebilir bir yontemdir.

Cizelge 5.8 Coktiiriicii maddelerinin PSO programi ile optimizasyonu

Design Expert Programi CYY Design Expert Programi CYY
metodu analizi ANOVA'daki | metodu analizinden elde edilen 3
denklemler ile PSO algoritmasi boyutlu yiizey ve 2 boyutlu
kullanilarak elde edillen kontiir grafiklerinden elde edilen
optimizasyon sonuclari optimizasyon sonuclari
KOI Bulamikhk KOI Bulaniklik
Doz Doz Doz Doz
PP Tmey | PP oy | P gy | PT | g
AlISO, 7.2 500.1 7.2 500.5 8 700 7 500
FeCls 7.6 500.4 10.6 500 8 900 9 500
FeSO,7H,O| 7.5 1500 8 500.2 7 1300 9 900

5.2 Elektrokoagiilasyon

Evsel atiksu elektrokoagiilasyon aritimda farkli pH, elekroliz zaman, akim ve iletkenlik
parametrelerinde deneyler yapilmistir. Al ve Fe elektrotlar kullanilarak yapilan

elektokoagiilasyon deneyi tasarimi gizelge 5.9’da verilmistir.
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Cizelge 5.9 Elektrokoagiilasyon deney tasarimi ve sonuglari

Al Elektrot Fe Elektrot

Zaman Iletkenlik | Akim | Bulaniklik | KOI | Bulamklik | KOI
(dakika) PH (mS/cm) | (MA/cm?) (FTU) (mg/L) (FTU) (mg/L)

1 +1 +1 +1 +1 84.36 87.65 53 72.15
2 +1 +1 +1 -1 94.18 89.12 63.57 81.47
3 +1 +1 -1 -1 80.37 77.85 64.71 62.95
4 +1 +1 -1 +1 88.56 65.42 67.1 72.95
5 +1 -1 +1 +1 98.07 75 77.07 71.47
6 +1 -1 -1 +1 98.07 75 76.52 69.12
7 +1 -1 -1 -1 98.07 56.77 66.62 32.07
8 +1 -1 +1 -1 93.33 75 74.78 71.47
9 0 0 0 0 91.39 87.65 75.55 46.89
10 0 0 0 0 98.07 87.65 74.55 46.89
11 0 0 0 0 97.89 86.95 74.80 47.01
12 0 0 0 0 97.92 87.30 74.35 46.51
13 0 0 0 0 97.95 87.50 74.40 46.70
14 0 0 0 0 98.07 87.65 74.55 46.89
15 0 0 +a 0 98.07 90.12 73.42 61.47

16 0 0 -0l 0 98.07 83.64 40.41 50.6
17 0 +o 0 0 9.57 75.3 40.11 81.47
18 0 -al 0 0 45.7 57.52 66.81 48.77
19 0 0 0 +a 97.3 75.3 68.88 58.01
20 0 0 0 -0 80.56 87.65 40.29 62.65
21 +a 0 0 0 98.07 75.8 40.09 54.42
22 -0 0 0 0 93.68 85.18 14.11 73.91

23 -1 +1 +1 +1 91.47 62.95 35.21 65.6
24 -1 +1 -1 +1 84.23 79 66.88 72.15
25 -1 -1 +1 -1 97.49 56.77 57.49 83.64

26 -1 -1 +1 +1 93.09 62.95 42.65 54.3

27 -1 +1 +1 -1 82.11 69.12 70.21 65.6
28 -1 -1 -1 +1 65.39 75.12 39.32 55.54

29 -1 -1 -1 -1 17.55 69.12 15.26 60.6
30 -1 +1 -1 -1 25.51 90.12 63.05 66.77

Cevap Yiizey Yenileme metoduna gore deney tasarimi yapilmis ve her bir elektrotta
kiibik noktalarda, eksen noktalarda ve merkezde olmak iizere toplam 30’ar adet deney

yapilmustir. Yapilan deneylerle optimum parametreler aragtirilmistir.

103




Al ve Fe elektrotlar kullanilarak elde edilen KOI ve bulaniklik giderimleri CYY metodu
ile karsilastirilmisti. Anova'dan elde edilen denklemler denklem (5.16-5.19)’da

verilmistir.

KOI giderim Y1 (%) :
Y1(Al Elektrot) =

+87.65+0.75%X1+4.63*X+0.10*X5-1.06*X4+0.065* X1 X,-7.08* X1 X3+0.59* X X 4+
0.17*X,X3+3.85%X,X4-0.13*X3X4-2.78% X1%-6.30%X,%-1.14*X3%-2.53* X, (5.16)

Y1 (Fe Elektrot)=

+47.38-3.18%X1+2.36* X +4.83*X5-7.83%X4-1.94*X 1 X5-2.40*X 1 X5+1.30% X1 X 4-
3.31*X,X3-1.16%X,X4-9.95% X3 X4 +4.84% X1°+4.83%X,%-4.06*X32+5.76* X, (5.17)

Bulaniklik giderim Y3 (%) :
Y, (Al Elektrot)=

+96.96+7.79%X1-4.27*X 5+7.35*X3+6.17%X4-3.12%X 1 X2-10.41* X1 X3-6.78* X1 X -
1.84X,X3+1.14X5X4-7.18*X3X4+0.25%X12-16.81*X,2+0.80%X5%-1.49% X 42 (5.18)

Y, (Fe Elektrot) =

+74.558.55*X1-0.81*X+3.36* X3+1.63*X4-7.95% X1 X2-1.72* X1 X3+1.62* X1 X4-
5.88%X,X3-3.80%*XX4-6.14*X35X4-10.14* X;%-3.55%X,%-2.69%X5%-3.27*X (5.19)

Y1 ve Y, ile gosterilen KOI ve bulaniklik giderimleri Xi, Xo, X3, Xa, XXz, X1X3,
X1 X4, XaXa, XoXa, XoXa, X12, Xo?, X4, X4% modellerine bagh olarak bulunmustur. Elde
edilen denklem yada kod faktoér ikinci dereceden oldugundan kuadratik etki

gortilmektedir.
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5.2.1 Al elektrot ile yapilan elektrokoagiilasyon deney sonuclari

Kimyasal Oksijen ihtiyac1 (KOI) Giderimi

Al elektrot ile yapilan elektrokoagiilasyon deneyinde KOI gideriminden elde edilen

model denklemi asagida verilmistir.

Yl(KOI) =

+87.65+0.75*X1+4.63*X,+0.10*X3-1.06*X4+0.065* X1 X5-7.08% X1 X3+0.59%X 1 X4+
0.17*XX3+3.85%X5X4-0.13%X5X,-2.78* X1%-6.30%X,%-1.14*X5?-2.53* X, (5.16)

Elektrokoagiilasyon'da pH, akim, elektroliz zamani, iletkenlik parametrelerin KOI
giderime etkileri arastirilmistir. Elektrokoagiilasyon deneylerinden elde edilen ANOVA
sonuglart lineer, i¢ etkilesim ve kuadratik etkilerinin oldugunu gdstermektedir. Cizelge

5.10'da ANOVA'dan elde edilen sonuclar verilmistir.

KOI giderimi R” sonuglar1 Al elektrot i¢in 0.83'tiir. CYY modelde R degerinin 1'e
yakin olmast modelin uyumlulugunu gostermektedir. Bu nedenle R? degerinin 0.70’den
biiyiik olmas1 beklenir. Ayarlanmis R degeri (0.68), R*’ye ¢ok yakin olmasada kabul
edilebilir yakinliktadir. Yeterli hassasiyet 10.431, 4’ten biiyiiktiir. Ayrica modelin p-
degeri 0.001 (<0.05)’tir. Yukardaki belirtilen nedenlerin yaninda EK 13’te bulunan

normalite grafigi modelin uyumlulugunu gostermektedir.
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Cizelge 5.10 Al Elektrot kullanilan elektrokoagiilasyon deneyinin KOI gideriminin

ANOVA analiz sonuglar1

Al Elektrot
S;:::Cs:slr Ortalama® | F-Degeri P-Degeri
Model 14 203.03 5.6 0.001
uyumlu
A=Zaman 1 13.35 0.37 0.5529
B=pH 1 513.93 14.18 0.0019
C= iletkenlik 1 0.26 0.0073 0.933
D= Akim 1 27.05 0.75 0.4012
AB 1 0.068 0.0018 0.9661
AC 1 802.3 22.14 0.0003
AD 1 5.57 0.15 0.7005
BC 1 0.47 0.013 0.9109
BD 1 237.16 6.54 0.0218
CD 1 0.29 0.0079 0.9304
A2 1 211.38 5.83 0.029
B2 1 1087.27 30 <0.0001
C2 1 35.71 0.99 0.3366
D2 1 175.54 4.84 0.0438
Artik Deger 15 36.24
Uyum Eksikligi 10 54.36
Hata 5 0
T
R*= %83 R%.yaranmis= % 68

pH, akim, elektroliz zamani1 ve iletkenlik parametrelerin etkileri fisher testi yontemi ile
degerlendirilebilir. pH’in p-degerinin 0.0019 olmas1 ve sz’nin p-degerinin <0.0001
olmast pH’m lineer ve kuadratik etkilerinin Al elektrotun KOI giderimine, diger
parametrelere gore daha fazla oldugunu gostermektedir. KOI giderimini etkileyen ic

etkilesim parametreleri zaman- iletkenliktir (p-deger = 0.0003).
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KOI Giderimi(mg/l)

Kol Gidermiimga)

A Zaman (dakika)

Sekil 5.8 Al Elektrot Kullanilarak yapilan EK KOI sonuglarinin 3 boyutlu yiizey ve 2
boyutlu kontur grafikleri (Zaman& pH)

Sekil 5.8’de goriildiigii gibi 16 dakika elektroliz siiresinde ve pH 8.8 degerinde en
yiiksek KOI giderimi elde edilmistir.

KOl Giderimi(mg/l)

KOl Gidermi{mgi)
C: Hetkenlik

A Zaman (dakika)

Sekil 5.9 Al elektrot kullanilarak yapilan EK KOI sonuglarmin 3 boyutlu yiizey ve 2
boyutlu kontur grafikleri (Zaman & Iletkenlik)
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Al elektrot kullanildiginda 2.6 mS/cm iletkenlikte KOI gideriminin en yiiksek oldugu
sOylenebilir (Sekil 5.9).

KOI Giderimi(mg/)

KOl Giderimiimga)
D Akim

A: Zaman (dakika)

Sekil 5.10 Al Elektrot Kullanilarak yapilan EK KOI sonuglarinin 3 boyutlu yiizey ve 2
boyutlu kontur grafikleri (Akim & Zaman)

Sekil 5.12°de goriildiigi gibi, Al elektrot kullanilan elektrokoagiilasyon deneyinden elde

edilen 3 boyutlu ve 2 boyutlu kontur sonuglarina gére 0.75 A yada 10.41 mA/cm” akim
yogunlugunda en yiiksek KOI giderimi elde edilmistir.

Bulanikhik Giderimi

Al elektrot ile yapilan elektrokoagiilasyon deneyinde bulaniklik gideriminden elde

edilen model denklemi asagida verilmistir.

Y, (Al Elektrot)=

+96.96+7.79%X1-4.27*X p+7.35*X5+6.17%X4-3.12%X 1 X5-10.41*X 1 X3-6.78* X1 X -
1.84X,X3+1.14X5X4-7.18*X3X4+0.25% X1 2-16.81*X,2+0.80% X5%-1.49% X 42 (5.18)
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Elektrokoagiilasyon deneylerinden elde edilen bulaniklik giderimi CYY metodu
ANOVA ile lineer, i¢ etkilesim ve kuadratik etkileri arastirilmistir. Cizelge 5.11°de
ANOVA sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 5.11 Al Elektrot kullanilan Elektrokoagiilasyon deneyinin bulaniklik
gideriminin ANOVA analiz sonuglar1

Al Elektrot

Sl)e;?:(i!ik Ortalama® F-Degeri P-Degeri

Model 14 1129.44 7 08573
uyumlu

A= Zaman 1 1456.26 9.03 0.0089
B= pH 1 438.02 2.72 0.1201

C= iletkenlik 1 1295.22 8.03 0.0126

D= Akim 1 914.02 5.67 0.031
AB 1 155.44 0.96 0.3418

AC 1 1734.93 10.76 0.0051

AD 1 734.55 4.55 0.0497

BC 1 54.21 0.34 0.5707

BD 1 20.86 0.13 0.7241

cD 1 824.69 5.11 0.039

A’ 1 1.7 0.011 0.9196
B® 1 7751.72 48.07 <0.0001

c? 1 17.34 0.11 0.7475

D’ 1 60.68 0.38 0.5488

Artik Deger 15 161.26
Uyum Eksikligi 10 238.18 32.03 0.0007
Hata 5 7.44
o e 01
R’= 0.87 R’ayarlanmis=0.74

Al elektrot kullamlarak yapilan elektokoagiilasyon bulaniklik giderimi sonuglarm R*

degeri 0.87°dir. Yeterli hassasiyet 10.431, 4’ten biiyiik bir degerdir. Ayrica modelin
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p-degeri 0.0003, 0.05’ten kiigiik bir degerdir. Tiim bu nedenlerden dolay1 sonuglar

modele uygundur.

pH, Akim, elektroliz zaman1 ve iletkenlik parametrelerinin etkileri fisher testi yontemi
ile degerlendirilebilir. pH’1n lineer (p-degeri =0.1201>0.05) etkisinin olmadigi, fakat
pH”m p-degeri <0.0001 oldugundan kuadratik olarak sonuglari etkilemekte oldugu
sOylenebilir. Zaman-iletkenlik (p-degeri= 0.0051) i¢ etkilesim olarak etkili bir faktordiir

denilebilir.

Bulaniklik (FTU)

B: pH

Bulaniklik {(FTL

A Zaman (dakika)

Sekil 5.11 Al Elektrot kullanilarak yapilan EK bulaniklik sonuglarinin 3 boyutlu yiizey
ve 2 boyutlu kontur grafikleri (Zaman& pH)

Sekil 5.11°de gortldiigii gibi 20 dakika elektroliz zamaninda 8.8 pH’da en yiiksek
bulanik degerleri elde edilmektedir. Al elektrot kullanildiginda % 90’1n iizerinde
bulaniklik giderimi elde edilmistir. Bu uzaklastirma olduk¢a iyi bir degerdir. Ayrica

bulaniklik giderimi elektroliz zamani arttik¢a yilikseldigi gézlenmistir.
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Bulaniklik (FTU)

Bulaniklik (FTLD
C: etkenlik

C: lletkenlik 22\//12 A Zaman (dakika)

A Zaman (dakika)

Sekil 5.12 Al Elektrot kullanilarak yapilan EK bulaniklik sonuglarinin 3 boyutlu yiizey
ve 2 boyutlu kontur grafikleri (iletkenlik& Zaman)

Sekil 5.12°te goriildiigii gibi bulaniklik giderimi iletkenlik ve elektroliz zamani arttik¢a

artmistir.

Bulaniklik (FTU)

Bulaniklik {(FTLY
D Akim

A Zaman (dakika)

Sekil 5.13 Al Elektrot kullanilarak yapilan EK bulaniklik sonuglarinin 3 boyutlu yiizey
ve 2 boyutlu kontur grafikleri (Akim & Zaman)
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Sekil 5.13°de Al elektrot kullanildiginda bulaniklik gideriminin akim ve elektroliz
zamanin artmasiyla arttifi goriilmektedir. pH 8.8 degerinde, 1.1 Amper veya 15
mA/cm? de, iletkenlik 1.1 mS/cm’de yiiksek bulaniklik degerleri elde edilmistir.

5.2.2 Fe elektrot ile yapilan elektrokoagiilasyon deney sonuglari

Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) Giderimi

Fe elektrot ile yapilan elektrokoagiilasyon deneyinde KOI gideriminden elde edilen

model denklemi asagida verilmistir.

Y: (KOI):

+47.38-3.18*X1+2.36*Xy+4.83%X3-7.83*X4-1.94*X 1 X5-2.40% X1 X3+1.30%X1 X, -
3.31%X,X3-1.16%*XX4-9.95* X 3X 4 +4.84* X1%+4.83%X,%-4.06*X5°+5.76* X, (5.17)

Fe elektrot kullanilarak yapilan EK deneylerinin bulaniklik gideriminin ANOVA
sonuglari gizelge 5.12 verilmistir. Ayrica, R* degeri 0.90, 1’e yakindir ve ayarlanmis R*
degeri 0.81, R* degerine yakindir. Yeterli hassasiyet 10.885, 4’ten biiyiiktir. Bunun
yaninda modelin p-degeri <0.0001, 0.05 degerinden ¢ok kiiclik bir degerdir. EK 13’te
bulunan normalite grafigi ve yukardaki belirtilenler modelin uyumlu oldugunu

gostermektedir.

pH, akim, elektroliz zamani ve iletkenlik parametrelerin etkilerini fisher testi yontemi
ile degerlendirdigimizde, akimin (p-degeri = <0.0001) lineer olarak olduk¢a dnemli bir

faktor oldugu sdylenebilir.

Bunun yaninda iletkenlik (p-degeri = 0.0037) ve elektroliz zamanida (p-degeri = 0.039)

lineer olarak etkilemektedir. pH parametresi ise pH>'nin p-degeri 0.0023 olmasi
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nedeniyle kuadratik olarak etkilemektedir. Ayrica akim, iletkenlik ve elektroliz zamani
parametrelerinin ise kuadratik etkisi yiiksektir. I¢ etkilesim yapan parametreler ise akim-

iletkenliktir.

Cizelge 5.12 Fe elektrot kullamlan elektrokoagiilasyon deneyinin KOI gideriminin
ANOVA analiz sonuglari

Fe Elektrot
Bagimsiz 2 . . . .
Derece Ortalama®| F-Degeri P-Degeri
<0.

Model 14 445.39 9.4 Qo1
uyumlu

A= Zaman 1 242 .44 5.11 0.039
B=pH 1 134.05 2.83 0.1133
C=iletkenlik 1 559.7 11.81 0.0037
D= Akim 1 1469.85 31.01 <0.0001

AB 1 60.06 1.27 0.278

AC 1 91.97 1.94 0.839

AD 1 27.2 0.57 0.4685

BC 1 175.56 3.7 0.0735

BD 1 21.39 0.45 0.5119
CD 1 1584.44 33.43 <0.0001

AZ 1 643.47 13.58 0.0022

B? 1 639.49 13.49 0.0023

c? 1 451.52 9.53 0.0075

D’ 1 908.76 19.17 0.0005

Artik Deger 15 47.4
Uyum Eksikligi 10 70.74 97.37 <0.0001
Hata 5 0.73
Yeterli hassasiyet
(Adeqg.Precisor) 10.885
R2= % 90 RZayarlanm|§= % 81
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KOI (mgi)

KOl (mail)

A Zaman (dakika)

Sekil 5.14 Fe Elektrot kullamilarak yapilan EK KOI sonuglarmin 3 boyutlu yiizey ve 2
boyutlu kontur grafikleri (pH & Zaman)

Sekil 5.14°de verildigi gibi pH 8.2 degerinde ve 10 dakika elektroliz zamaninda en
yiiksek KOI giderimi elde edilmistir.

KOI (mg/)

KOl imal
C: letkenlik

C: lietkenlik

A Zaman (dakika)

Sekil 5.15 Fe elektrot kullanilarak yapilan EK KOl sonuglarmin 3 boyutlu yiizey ve 2
boyutlu kontur grafikleri (iletkenlik & Zaman)
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Sekil 5.15°de gortldiigii gibi iletkenlik 3 mS/cm de ve 10 dakika elektroliz zamaninda
en yiiksek KOI giderimi elde edilmistir.

KOI (mgh)

O Akim

Kol gmagll)

[: Akim MZEI‘HEH (dakika)

Sekil 5.16 Fe Elektrot kullamlarak yapilan EK KOI sonuglarinin 3 boyutlu yiizey ve 2
boyutlu kontur grafikleri (Akim & Zaman)

A Zarman (dakika)

Sekil 5.16°da goriildiigii gibi atiksuyun diisiik akimda elektrokoagiilasyonunda KOI
gideriminin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Bulanikhik Giderimi

Fe elektrot ile yapilan elektrokoagiilasyon deneyinde bulaniklik gideriminden elde

edilen model denklemi asagida verilmistir.

Y, (Bulaniklik)=

+74.558.55*X1-0.81*X+3.36%X3+1.63*X4-7.95%X 1 Xp-1.72* X1 X3+1.62% X1 X,
5.88*X,X3-3.80%X,X4-6.14*X3X4-10.14* X12-3.55%X,%-2.69%X5°-3.27*X 42 (5.18)
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Fe elektrot kullanilarak yapilan EK deneylerinin bulaniklik gideriminin ANOVA
sonuclar1 ¢izelge 5.13’de verilmistir. R? degerleri 0.79°dur. Genel itibari ile CYY
uygunluk i¢in 0.70°den yiiksek bir deger tercih edilir. Yeterli hassasiyet 7.711, 4
degerinden biiyiiktiir. Ayrica p-degeri 0.0059, 0.05’ten kiigiiktiir. Tiim bu sebeplerden

dolay1 sonuglar model ile uyumludur

Cizelge 5.13 Fe Elektrot kullanilan elektrokoagiilasyon deneyinin bulaniklik
gideriminin ANOVA analiz sonuglar1

Fe Elektrot
SerbeSt“.k Ortalama® | F-Degeri | P-Degeri
Derecesi
Model 14 544.78 3.98 0.0059
uyumlu
Zaman 1 1755.49 12.84 0.0027
pH 1 15.65 0.11 0.7398
fletkenlik 1 270.28 1.98 0.1801
Akim 1 64.16 0.47 0.5038
AB 1 1011.88 7.4 0.0158
AC 1 47.54 0.35 0.5642
AD 1 42.12 0.31 0.587
BC 1 552.49 4.04 0.0627
BD 1 230.74 1.69 0.2135
CD 1 603.93 4.42 0.0529
A? 1 2821.12 20.64 0.0004
B? 1 345.99 2.53 0.1325
C? 1 198.17 1.45 0.2473
D’ 1 293.37 2.15 0.1636
Artik Deger 15 136.71
Uyum Eksikligi 10 205.06
Hata 5 0
Yeterli hassasiyet
(Adeqg.Precisor) 7711
R?*= %79 R?ayarlanmis= % 59
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Bulaniklik

Eulaniklik

A Zaman (dakika)

Sekil 5.17 Fe Elektrot kullanilarak yapilan EK bulaniklik sonuglarinin 3 boyutlu yiizey
ve 2 boyutlu kontur grafikleri (Zaman& pH)

Sekil 5.17°de verilen grafikte goriildiigii gibi pH 8.8’da, 18 dakika elektroliz zamaninda
en yiiksek bulaniklik giderimi elde edilmistir.

Bulaniklik

Eulaniklik
C: letkenlik

AL Zaman (dakika)

Sekil 5.18 Fe Elektrot kullanilarak yapilan EK bulaniklik sonuglarinin 3 boyutlu yiizey
ve 2 boyutlu kontur grafikleri (iletkenlik& Zaman)
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Sekil 5.18’deki grafikte iletkenlik arttik¢a bulaniklik gideriminin arttig1 ve bulaniklik
giderimi i¢in 3 mS/cm iletkenlik ve 20 dakika elektroliz zamaninin optimum kosullar

oldugu soylenebilir.

Bulaniklik

Bulaniklik
O Akim

A Zaman (dakika)

Sekil 5.19 Fe elektrot kullanilarak yapilan EK bulaniklik sonuglarinin 3 boyutlu yiizey
ve 2 boyutlu kontur grafikleri (Akim & Zaman)

Sekil 5.19°da goriildiigii gibi 0.8 Amper veya 11 mA/cm® ve 18 dakika elektroliz

zamaninda en iyi bulaniklik giderimi elde edilmistir.

5.2.3 Parcacik siirii optimizasyonu (PSO)

Design Expert programi CYY metodu ile elde edilen denklemler Matlab’ta hazirlanan
PSO programi yardimiyla optimize edildi. Boylece, CYY metodu ile elde edilen genis
¢Oziim aralig1, PSO programi ile daraltilmis oldu. PSO programu ile elde edilen sonuglar

cizelge 5.14’de verilmistir.
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Cizelge 5.14 Pargacik Siirii Optimizasyonu modeline gére optimimum parametreler

KOI Bulaniklik
H Akim Zaman | Iletkenlik H Akim Zaman | Iletkenlik
P | (mAVem?) | (dakika) | (mS/em) | P | (mAJem?) | (dakika) | (mS/cm)
Al 4.9 15.3
elektrot | °9 | 0354) | % L |72 qan | 104 19
Fe 4.2 4.2
Elektrot| °° | 03a) | % L6 74| g3p) | 107 | 15

Cizelge 5.15 Design Expert 3 boyutlu yiizey ve 2 boyutlu kontur grafiklerine gore

optimum parametreler

KOi Bulaniklik
H Akim Zaman | Iletkenlik H Akim Zaman | letkenlik
PP 1 (mA/em?) | (dakika) | (mSfem) | P | (mA/cm?) | (dakika) | (mS/cm)
Al 10.41 15
elektrot | 20 | (0.75a) | 16 261881 qop | X 28
Fe 7 11.1
Elektrot| 38 | 054) | 1° 30 1901 o) | 3

5.3 pH Kontrolii Deneyleri

Koagiilasyon ve elektrokoagiilasyon sistemleri i¢in istatistik analizleri ve optimizasyon

caligmalar1 yaninda, farkli metodlarla elde edilen PID parametreleri ile olgiilebilen

degisken olan pH kontrolii yapilmistir. PID parametreleri geleneksel yontem olan Cohen

Coon metodunun yaninda PSO ve YCAA algoritmalari ile de hesaplanmistir.

5.3.1 Kesikli reaktorde sudayapilan pH kontrol deneyleri

Kimyasal ¢oktiirme deneylerinde, Cohen Coon ve farkli algoritmalarla hesaplanan

parametreler ¢izelge 5.16°da verilmistir.
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Cizelge 5.16 PID kontrol edicide kullanilan kazanglar

Kp Ki Kd
Cohen Coon 0.103 16.34 2.44
PSO 0.76 10.23 4.46
YCAA 0.4249 26.9774 1.9929

Kimyasal ¢oktiirme deneylerinde pH kontrolii, 6ncelikle Cohen Coon yontemi ile
hesaplanan PID kazanglar1 (Kp=0.103, Ki=16.34, Kd=2.44) kullanilmistir. Kontrol
esnasinda asit olarak % 5’lik HCI ¢6zeltisi kullanilmastir. Asit akis hiz1 sabit tutulmus
ve 16.4 ml/dakikadir. Baz akis hizi ise PID kontrol edici ile kontrol edilmistir.
Ayarlanabilen degisken olarak ise % 5°lik NaOH ¢ozeltisi kullanilmistir. Sabit asit akisi
ve ayarlanabilen baz akisi ile sistem siirekli beslenerek, dlgiilebilen degisken olan pH

kontrol edilmistir.
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Sekil 5.20 pH set=9 i¢in Cohen Coon katsayilar ile suda yapilan PID kontrolii

a. pH & Zaman degisimi, b. Ayarlanabilen degiskenin zamanla degisimi

Sekil 5.20’de Cohen Coon katsayilar1 (Kp=0.103, Ki=16.34, Kd=2,44) ile suda yapilan
PID kontroliinde pH 9 set degerinde sabit tutulmustur. Ofset degeri 0.1 olup, kabul
edilebilir bir degerdir. Yaklasik olarak 100 saniyede pH degeri set noktasina ulagmstir.
Hata performans kriterleri IAE 155, ISE 222 ve ITAE 21830°dur.
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Sekil 5.21 pH=8 i¢in Cohen Coon Katsayilari ile Suda Yapilan PID Kontrolii.

a. pH & Zaman degisimi, b. Ayarlanabilen degiskenin zamanla degisimi

Sekil 5.21°te pH degeri 9°da baslatilarak, Cohen coon katsayilar1 (Kp= 0.103, KI=16.34,
Kd= 2.44) ile yapilan PID kontroliinde pH 8 degerinde sabit tutulmustur. Ofset degeri
0.7’dir. En fazla 0.5 degerine kadar ofset kabul edilebilir bir degerdir. Bu nedenle farkli
yontemlerle PID kazan¢ katsayilar1 bulunmus ve bu katsayilarla kontrol deneyleri

yapilmistir. Hata performans kriterleri IAE= 267, ISE= 212 ve ITAE= 73450°dir.
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Cohen Coon yoOnteminin yaninda farkli optimizasyon yontemleri kullanilarak PID

kazanglar1 hesaplanmigtir. Bu optimizasyon yontemlerinde pH nétiirlestirme modeli

kullanilarak PID kazanglar1 bulunmus ve bu kazanglarla pH kontrol edilmistir. pH

notiirlesme modeli sekil 5.22°te verilmistir.

Seviye dlcer

Selenoid vanasi

Qa

SP_pH

pH actuator

pH kontrol edici

h
Qout

Qa m

Oa
Qb_m

Qb
pH

Plant

R ThE

pH metre

Sekil 5.22 Simulink pH nétiirlesme modeli

Koagiilasyon sisteminde, optimizasyon algoritmalari ile PID kazanclar1 hesaplanirken

dc motorun matematiksel modeli olarak 0.01/(0.2s + 1) secilmistir. Bu modele gore

farkli PSO ve YCAA algoritmalarda elde edilen sudaki ve evsel atiksudaki pH kontrolii

sonuclar1 verilmistir.
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Sekil 5.23 pH=8 i¢in PSO’dan Bulunan PID Katsayilar1 ile Suda Yapilan PID Kontrolii

a. pH & Zaman degisimi, b. Ayarlanabilen degiskenin zamanla degisimi

Sekil 5.23’de PSO ile bulunan PID kazang katsayilar1 K,= 0.76, Ki=10.23, K4= 4.46’dir.
Bu PID kazang degerleri ile pH 8 set noktasinda sabit tutulmustur. Sadece 24 saniyede

pH set noktasina ulagsmistir. PSO ile bulunan PID kontrol ediciden elde edilen hata

performans kriterleri diger algoritmalara gore diistiktiir (IAE= 19.365, ISE= 375.02,
ITAE=93575).
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Sekil 5.24 pH=8 i¢in suyun yer¢ekimsel arama algoritmasindan bulunan katsayilari ile

suda yapilan PID kontrolii sonuglari
a. pH & Zaman degisimi, b. Ayarlanabilen degiskenin zamanla degisimi

Sekil 5.24’de Yercekimsel Arama Algoritmasi (YCAA) ile bulunan PID kazang
katsayilar1 K,= 0.4249, K;=26.9774, Kq= 1.9929°dir. Suyun pH’1 olan 7.3 degerinde
kontrol baglamistir ve 25-30 saniyede kabul edilebilir bir ofset degerine ulagsmistir. Hata

performans kriterleri IAE = 177.01, ISE = 103.4 ve ITAE = 36126.48’dir.
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5.3.2 Coktiirme ile evsel atiksu aritim yapilan pH kontrol deneyleri
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Sekil 5.25 Aliim ¢oktiirticlisti i¢gin Cohen Coon ile evsel atiksuda yapilan PID kontrolii

(pHset=7.5, 500 mg/L Aliim)
a. pH & Zaman degigimi, b. Ayarlanabilen degiskenin zamanla degisimi

Sekil 5.25°de, evsel atiksuya aliim ¢oktiiriicii maddesi eklenmis ve Cohen Coon yontemi
ile hesaplanan PID kazanglar (K,= 0.103, K=16.34, K4= 2.44) ile olgtilebilen degisken
olan pH kontrol deneyi yapilmistir. pH degerinde, set edilen noktaya gore ¢ok yliksek
oranda sapmalar meydana gelmistir. Hata performans kriterleri ise [AE=670, ISE= 1670
ve ITAE 144952 dir.
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Sekil 5.26 Aliim ¢oktiirticiisii i¢in PSO algoritmasi ile evsel atiksuda yapilan PID
kontrolii (pHset=7.5, 500 mg/L Aliim)

a. pH & Zaman degisimi, b. Ayarlanabilen degiskenin zamanla degisimi

PSO algoritmas1 kullanilarak hesaplanan PID kazang¢lar1 Kp=0.76, Ki= 10.23,
Kd= 4.46’dir. Evsel atiksuyuna aliim c¢oktiiriiciisii (500 mg/L ) eklenmis ve Sekil
5.26’da gorildiigii gibi pH = 7.5 degerinde sabit tutulmaya calisilmistir. Hata
performans kriterleri IAE=276, ISE=243, ITAE=66340"dur.
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Sekil 5.27 Alim c¢oktiiriicii icin YCAA katsayilart ile evsel atiksuda yapilan PID
kontrolii (pHset =7.5, 500 mg/L Aliim)

a. pH & Zaman degisimi, b. Ayarlanabilen degiskenin zamanla degisimi

Yercekimsel Arama algoritmasi kullanilarak elde edilen PID kazang katsayilart K=
0.4249, K;=26.9774, Kg= 1.9929’dir. Aliim ¢oktiiriici maddesi (500 mg/L) kullanilarak
pH 7.5 degerinde sabit tutmak icin Sekil 5.27°deki kontrol deneyi yapilmistir. 30 saniye
icerisinde pH set noktasina ulasmis ve yaklasik 0.3 degerinde offset olusmustur. Bu
sapma kabul edilebilir degerdir. Hata performans kriterleri olduk¢a diisiiktiir (IAE= 9,
ISE=73 ve ITAE=4252).

128



14

1z

io

PH

PH & ZAMAN (s)

5-&th oktas

/’“Irhv/’)—*_

1z

11

10

=1n] 100 150 200
[a]
(o] =1n] 100 150 200 250 00 350 400 450 S00
Zaman (s)
(a)
15
14.5
— 14 kﬁv\
<
o
S~
€135
N
I 13
w
<
12.5
12
100 200 300 400 500
Zaman (s)
(b)

Sekil 5.28 FeCls ¢oktiiriicii ile Cohen Coon katsayilar1 ile evsel atiksuda yapilan PID
kontrolii (pHset=10.5, 500 mg/L FeCls)

a. pH & Zaman degisimi, b. Ayarlanabilen degiskenin zamanla degisimi

Evsel atiksuyuna FeCl; (500 mg/L) ¢Oktiiriicii maddesi eklenmistir. Sekil 5.28’de Cohen
Coon katsayilar1 (Ky= 0.103, K=16.34, K4= 2.44) kullanilarak PID kontrol edici ile

Olctilebilen degisken olan pH 10.5’ta sabit tutulmaya c¢alisilmistir. Hata performans
kriterleri IAE= 652, ISE= 1146 ve ITAE= 184134 diir.
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Sekil 5.29 FeCl; ¢oktiiriicii ile PSO algoritmasindan bulunan PID katsayilari ile evsel
atiksuda yapilan PID kontrolii (pHset=10.5, 500 mg/L FeCls)

a. pH & Zaman degisimi, b. Ayarlanabilen degiskenin zamanla degisimi

Evsel atiksuya FeCls (500 mg/L) ¢oktiiriicii maddesi eklenmistir. Sekil 5.29°da PSO
kullanilarak hesaplanan PID katsayilar1 ile (Kp= 0.76, KI=10.23, Kd= 4.46) pH 10.5’te
sabit tutulmaya ¢alisilmistir. Kontrol deneyi baglamasindan 18 saniye sonra 0.5 ofset ile

set noktasinda pH sabit tutulmustur. Hata performans kriterleri IAE= 399, ISE= 348 ve
ITAE=97188"dir.
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Sekil 5.30 FeCls ¢oktiiriicii ile yer ¢cekimsel algoritmasindan bulunan PID katsayilari ile
evsel atiksuda yapilan PID kontrolii (pHset=10.5, 500 mg/L FeCls;)

a. pH & Zaman degisimi, b. Ayarlanabilen degiskenin zamanla degisimi

Evsel atiksuya FeCl; (500 mg/L) coktiiriici maddesi eklenmistir. Sekil 5.30°da
Yergekimsel Arama Algoritmasi kullanilarak hesaplanan kazanglarla (K,= 0.4249,
K=26.9774, K= 1.9929) PID kontrol edici ile pH 10.5’ta sabit tutulmustur. Ofset
degeri 0.3 kabul edilebilir bir degerde pH 10.5°ta sabit tutulmustur. Hata performans
kriterleri IAE= 141, ISE= 50 ve ITAE= 37949°dur.
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Sekil 5.31 FeSO4.7H,0 ¢oktiirliciisii icin Cohen Coon katsayilar1 ile evsel atiksuda

yapilan PID kontrolii (pHset=11, 600 mg/l FeSO47H,0)

a. pH & Zaman degisimi, b. Ayarlanabilen degiskenin zamanla degisimi

Sekil 5.31°de evsel atiksuya FeSO4 coktiiriicii maddesi eklenmis (600 mg/L) ve Cohen

Coon yontemi ile hesaplanmis kazanglarla (K,= 0.103, K=16.34, K= 2.44) PID kontrol

deneyi yapilmistir. 100 saniye sonunda pH, set noktasi olan 11 degerine ulagmistir.

Fakat zamanla set noktasindan uzaklagsma goriilmiistiir. Hata performans kriterleri

IAE=370, ISE= 433 ve ITAE= 83452"dir.
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Cizelge 5.17 Kimyasal ¢oktiirme prosesinin kontroliiniin hata performans kriterleri

pH (Set) IAE ISE ITAE
Su (Coher] Coon Katsayilari 9 155 52 29283 21830.68
ile PID)
Su (Cohen Coon Katsayilari 3 267 .44 212,98 345015
ile PID)
Su (PSO Katsayzilari ile PID) 8 19.365 375.02 93575
Su (YCAAPII(S;[sayﬂarl ile g 17701 1034 36126.48
Alim 500 mg/L
(Cohen Coon Katsayilari ile 7.5 670 1670 144952
PID)
Aliim 500 mg/L
(PSO Katsayzlari ile PID) 7 276 243 66340
Aliim 500 mg/L
(YCAA Katsayilari ile PID) 7.5 9 3 4252
FeCl3500 mg/L (Cohen Coon
Katsayilar1 ile PID) 10.5 652 1146 184134
FeCl3500 mg/L (YCAA
Katsayilar1 ile PID) 10.5 141 50 37949
FeCl3; 500 mg/L (PSO
Katsayilar1 ile PID) 10.5 399 348 97187
FeSO, 600 mg/l Cohen Coon
Katsayilari ile PID 11 370 433 83452

Cizelge 5.17 kimyasal ¢oktiirme isleminde farkli PID kazancglarla yapilan kontrol
deneylerinin hata performans kriterleri verilmistir. Cohen Coon metodu ve PSO ve
YCAA algoritmalarla hesaplanan PID kazanclar1 ile kontrol saglanmistir. Kimyasal
coktirmede PSO ve YCAA algoritmalart ile bulunan katsayilarin hata performans
kriterlerinin daha diigiik oldugu goriilmektedir. Alim ve demir kloriir ¢oktiiriiciilerin

kontrol deneylerinde PSO ve YCAA hesaplanan kazanglarin KOI ve bulanik

giderimlerinin Cohen Coon’a gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5. 18 Kimyasal ¢oktiirme deneylerinde toplu sonuglar

Optimizasyon

Cohen Coon Katsayilar ile Yapilan

PSO Algoritmasi Katsayilari ile

YCAA Algoritmasi Katsayilar ile

Sonuglari PID Kontrolii Yapilan PID Kontrolii Yapilan PID Kontrolii
Coktiiriicii KOI Bulaniklik| KOI Bulaniklik IAE ISE ITAE | KOI Bulamklik IAE ISE ITAE | KOI Bulanklik IAE ISE ITAE
Aliim %90 %94 %57 %78 296 380 59028 | %71 %96 276 243 66340 | % 86 % 96 9 73 4252
FeCls %70 %80 %47 %26 652 1146 184134 (% 71 % 60 399 348 97187 | %62 %79 141 50 37949
FeSO,.7H,0 %35 %80 370 433 33452

IAE: Integrated Absolute Error, ISE Integral Standart Error, ITAE: Integrated of Time Weighted Absolute Error




5.3.3 Elektrokoagiilasyon prosesi ile yapilan pH kontrol deneyleri

Elektrokoagiilasyon prosesinde Olciilebilen degisken olan pH kontrolii, oncelikle
geleneksel yontem olan Cohen Coon ile hesaplanan PID kazanglari ile (Kc= 5, Ki= 0.5,
Kd= 0.4) yapilmistir. Cohen Coon yonteminin yaninda PSO ve YCAA optimizasyon
algoritmalari ile PID parametreleri hesaplanmigtir. Fakat bu optimizasyon algoritmalari
kullanilirken uygun bir model bulunamamistir. PSO algoritmasi ile PID parametreleri
hesaplanmis. Fakat YCAA algoritmalar1 ile hesaplanamamistir. Cizelge 5.19’da PID

kazanglar1 verilmistir.

Cizelge 5.19 Elektrokoagiilasyonda kullanilan PID Kazanglari

Kp Ki Kd

Cohen
Coon 4,95 0.4 0.5

PSO 0.01 0.01 | 0.0563

Asit olarak %5°lik HCI ve % 5°lik NaOH ¢o6zeltisi kullanilmistir. Kontrol esnasinda baz
akis hiz1 sabit tutulmustur. Baz akis hiz1 4.36 ml/dk’dir. Ayarlanabilen degisken olarak
asit kullanildiginda, baz kullanilmasimma gore daha iyi sonuglar elde edilmistir. Bu
nedenle asit akis hiz1 ayarlanabilen degisken secilmistir. Olgiilebilen degisken ise
pH’dir. Al elektrot kullanildiginda optimum pH set degeri 10, Fe elektrot
kullanildiginda ise optimum pHset degeri 9’dur. Elektrokoagiilasyonda evsel atiksuyun

pH degeri set noktasina getirilerek kontrol saglanmistir.
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Sekil 5.32 Al elektrot kullanilan elektrokoagiilasyon prosesinde, Cohen Coon kazang katsayilari ile yapilan PID kontrolii (pHset=10)
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Sekil 5.33 Al elektrot kullanilan elektrokoagiilasyon prosesinde, PSO kazang katsayilari ile yapilan PID kontrolii (pHset=10)
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Sekil 5.34 Fe elektrot kullanilan elektrokoagiilasyon prosesinde, Cohen Coon kazang katsayilari ile yapilan PID kontrolii (pHset=9)
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Sekil 5.35 Fe elektrot kullanilan elektrokoagiilasyon prosesinde, PSO kazang katsayilari ile yapilan PID kontrolii (pHset=9)
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Cizelge 5. 20 Elektrokoagiilasyon deneylerinde elde edilen toplu sonuglar

Optimizasyon

Calismasinda

Cohen Coon Katsayilari ile Yapilan

PSO Algoritmas1 Katsayilari ile Yapilan
PID Kontrolii

Elektrot cinsi | xOi Bulaniklik

KOI Bulaniklik 1AE ISE ITAE

Al elektrot | %84 %90

Fe Elektrot | %50 %75

PID Kontroli
KOI Bulaniklik IAE ISE ITAE
%76 %092 153 348 293646
%057 %54 3317 3301 2986463

%72 %74 11729 7325 7393807

%29 %14 23022 30496 207201

IAE: Integrated Absolute Error, ISE Integral Standart Error, ITAE: Integrated of Time Weighted Absolute Error




Cizelge 5.21 Elektrokoagiilasyon prosesi kontroliiniin hata performans kriterleri

pH (Set) IAE ISE ITAE
Al Elektrot (Cohen. Coon 10 47928 45290 293646
Kazanc Katsayilari ile PID)
Al Elektrot (PS.,O Kazang 10 11729 7325 7393807
Katsayilari ile PID)
Fe Elektrot (Cohen Coon
Kazang Katsayilariile PID) > 3317 >0 2986463
Fe Elektrot (P§O Kazang 9 23022 30496 16754717
Katsayilari ile PID)

Elektrokoagiilasyon deneyinin optimum parametrelerinde farkli metodlarla

bulunanan kazanclarla PID kontrol deneyleri yapilmistir.

Cizelge 5.20-5.21°de, yapilan kontrol deneylerine ait KOI ve bulaniklik giderimleri
ve hata performans kriterleri verilmistir. En yiiksek KOI ve bulamklik giderimleri
ve en diisiik hata performans kriterleri Cohen Coon metoduyla hesaplanmis PID
parametreleri ile yapilan kontrol deneylerinde elde edilmistir. Bu nedenle

elektrokoagiilasyon prosesinin kontroliinde PSO’nun etkisi gériilmemistir.

5.5 isletme Maliyeti

Biiyiik 6l¢ekli aritim proseslerinin se¢iminde, prosesin verimli ve az maliyetli
olmas1 6nemlidir. Kimyasal ¢oktiirme ve elektrokoagiilasyon sistemlerinin isletme

maliyetleri EK 15°te hesaplanmustir.

Elektrokoagiilasyon prosesinde isletme maliyeti daha ¢ok elektrik sarfiyatindan
kaynaklanmaktadir ve kimyasal ¢Oktiirme prosesine gore daha az maliyetlidir.
Bunun yaninda elektrokoagiilasyon prosesinde Al elektrot kullanilmasi, kimyasal

¢Oktiirme prosesinde en verimli aliim ¢oktiiriiciisii kadar KOI ve bulaniklik giderimi
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elde edilmistir. Her iki sistemin isletme maliyetleri ve KOI ve bulaniklik

giderimleri ¢izelge 5.22°de verilmistir.

Cizelge 5.22 Kimyasal ¢oktiirme ve elektrokoagiilasyon sistemlerinin isletme

maliyetleri
Isletme
Maliyeti KOIi Bulaniklik
(Im3evsel | Giderimi | Giderimi
Atiksuyu icin)
e Aliim (500mg/L) 48$ 90% 94%
S E
< .
T = Demir Klorur 0 0
E, E (500mg/L) 519% 70% 80%
% 8 Demir Siilfat
3.8 35% 80%
(500mg/L) ’ v ’
=
2,
& Al elektrot 255 % 84% 90%
=
=)
&
S
3
=)
B
=<
5 Fe elektrot 0.885% 50% 75%

Kimyasal ¢oktiirme prosesinde sonra olusan yiikksek oranda atik verimi
diistirmektedir. Ayrica, 6zellikle biiyiik 6lgekli aritim sistemlerinde atiklar1 bertaraf
etmek oldukga giictiir ve ek bir maliyet getirmektedir. Tiim bu nedenlerden dolay1

elektrokoagiilasyon prosesi tercih edilebilir bir prosestir.
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6. TARTISMA VE SONUC

Giinlimiizde sehirlesme ile birlikte artan evsel atiksularmi aritmak oldukc¢a onem
arzetmektedir. Suyun KOI ve bulaniklik degerleri kirletici 6zelligini gdsteren en
onemli parametrelerdir. Bu caligmada evsel atiksulari kimyasal ¢oktiirme ve
elektrokoagiilasyon prosesleri ile aritilmis ve KOI ve bulaniklik giderimleri
incelenmistir. Ayrica kimyasal c¢oktiirme ve elektrokoagiilasyon ig¢in uygun
parametrelerde kontrol deneyleri yapilmistir. Bu kapsamda asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

o Ug ¢oktiiriicii kullanilarak yapilan kimyasal ¢oktiirme ve her iki elektrot
kullanilarak yapilan elektrokoagiilasyon proseslerinde elde edilen KOI ve
bulaniklik giderimleri, istatistik modeli olan Cevap Yiizey Yenileme (CYY) metodu
ile modellenmistir. Proseslerde elde edilen her iki giderimin analiz sonucunda R’
degerleri 0.8-0.9 iizerinde olmasi nedeniyle sonuglarin CYY metoduna uygun

oldugu soylenebilir.

o Kimyasal ¢oktliirme prosesinde elde edilen giderimlerin CYY metodu ile
analizinde elde edilen ANOVA sonuglari, pH’1n lineer ve kuadratik etkisinin diger
parametrelere (i¢ etkilesim (DozxpH) gibi) gore daha etkili bir faktér oldugunu
gostermektedir. Yani pH, KOI ve bulamklik giderimini digerlerine gore daha fazla

etkilemektedir.

. Kimyasal ¢oktliirme yontemi ile aritimda aliim, demir kloriir ve demir siilfat
heptahidrat ¢oktiiriiciileri kullanilmistir. Kimyasal ¢oktiirme prosesinde kullanilan
aliim, demir kloriir ¢oktiiriiciilerinde yeterli diizeyde KOI ve bulamklik giderimi
saglanmistir. Fakat demir siilfat heptahidrat ¢oktiiriiciiniin deterjanda bulunan CI’
iyonu ile etkilesime girmesi nedeniyle etkili bir KOI ve bulaniklik giderimi elde

edilememistir.
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. Elektrokoagiilasyon prosesini etkileyen parametreler pH, elektroliz zamani,
akim ve iletkenliktir. Bu parametrelerin farkli degerlerinde deneyler yapilarak CYY
metodu ile analiz edilmistir. Elektrokoagiilasyon prosesinde elde edilen
giderimlerin CYY metodu ile analizi sonucunda Al elektrot kullanildiginda pH’in
kuadratik etkisinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Fe elektrot kullanildiginda ise
akimin kuadratik etkisinin KOI giderime daha etkin oldugu ve bulaniklik giderime

ise zamanin kuadratik etkisinin daha etkili bir faktor oldugu goriilmektedir.

o Elektrokoagiilasyon prosesinde kullamlan Al ve Fe elektrotlarm KOI ve
bulaniklik giderimleri incelendiginde, Al elektrot kullanildiginda elde edilen KOI
ve bulamklik sonuglar Fe elektrota gore daha yiiksektir. Fe elektrot olarak Fe'
kullanilmis olmas1 daha az hidroksil iyonlar1 olugsmasina neden olmaktadir. Boylece

kirletici maddeleri daha az ¢oktiiriilmektedir.

o Derin deniz desarjma izin verilebilecek atiksularin KOI degeri en az 400
mg/L  olmas1 gerekmektedir. Hem kimyasal ¢oktiirme prosesinden, hemde
Elektrokoagiilasyon prosesinden elde edilen aritilmis suyun KOI degeri bu kritere

uymaktadir.

. Kimyasal ¢oktiirme prosesinde aritim sonunda ¢oken madde miktar1 oldukca
fazla olmaktadir. Bu nedenle kimyasal ¢Oktiirme prosesinde elde edilen ¢amurlar
¢imento yapiminda kullanilmaktadir. Fakat, aliim, demir kloriir ve demir sulfat
heptahidrat maddelerinde bulunan SO4 ve CI' maddeleri korozyana neden
oldugundan ¢imento yapiminda kullanilmasi uygun degildir. Bu nedenle kimyasal

¢oktiirme prosesi sonucu olusan atiklarin bertaraf edilmesi oldukca glictiir.

o Kimyasal ¢oktiirme prosesinde pH ve coktiiriicli doz miktar1 parametreleri
bulunmaktadir. Elektrokoagiilasyon prosesini, kimyasal c¢oktiirme prosesine gore
daha fazla parametreler etkilemektedir. Her bir parametrenin kontrolii 6nemlidir.

Elektroliz zaman1 ve akim manual olarak kontrol edilebilmektedir. iletkenlik ile pH
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parametreleri kontrol edilebilen degiskenlerdir. Fakat iletkenligin kontrolii biraz
daha giictiir. Olgciilebilen degisken olan pH ise asit ve baz ile kontrolii daha

kolaydir. Bu sebeble, her iki proseste pH kontrol ¢calismalar1 yapilmistir.

. Atiksuyun, aritim esnasinda optimum pH degerine kisa siirede gelmesi ve
pH’in kabul edilebilir bir ofsette set noktasinda tutulmast KOI ve bulaniklik
gideriminin saglanmasi agisindan énemlidir. Aritim esnasinda pH degerlerinin set

noktasindan sapmasi, KOI ve bulaniklik giderimi verimini olumsuz etkileyecektir.

o Elektrokoagiilasyon ve Kimyasal Coktiirme proseslerinin  uygun
parametrelerinde yapilan kontol deneylerinde PID kontrol edici kullanilmistir.
Kimyasal c¢oktiirme deneylerinde, PSO ve YCAA algoritmalar1 kullanilarak
bulunan PID parametreleri ile yapilan kontrol deneylerinde pH degerini set
noktasina daha hizli getirdigi goriilmiistiir. Ayrica bu algoritmalarda elde edilen
performans hata kriteleri diger kontol edicilere gore daha diisiik cikmistir. Bu
nedenle kimyasal ¢oktlirme prosesi i¢in endiistriyel kullanimda PSO ve YCAA

algoritmalarini kullanarak PID kontrol edici kullanilmas1 6nerilmektedir.

. Elektrokoagiilasyonda ise Cohen Coon metodu ile bulunan PID parametreleri
ile yapilan kontrol deneylerinde pH degeri set noktasinda daha iyi tutulmustur. PSO
algoritmasi ile bulunan PID parametreleri ile yapilan kontrol deneylerinde ise
ayarlanabilen degisken on-off calismisti. Cohen Coon PID parametreleri ile ise
ayarlanabilen degisken on-off olarak giiriiltiilii ¢alismistir. Ayrica Cohen Coon PID
parametreleri ile yapilan kontrolde elde edilen performans hata kriterleri PSO PID
parametreleri yapilan kontroliinkine gore daha dusiiktiir. Sonug¢ olarak

elektrokoagiilasyon prosesinde PSO’nun etkisi goriilmemistir.
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EK 1 Parcacik Siiriisii Optimizasyonuna Ornek Problem

Alt1 kamburlu deve sirt1 fonksiyonu olarak bilinen test fonksiyonunu ele alalim.

f(x)=4x,%-2.1 x,*+(1/3) x,%+ x; xo-4%x,°+4x,* (1)

(-5<x1,x2<5 ) igin

PSO ile fonksiyonun minimum oldugu noktalarini bulalim. Bu fonksiyon x; ve x,
olmak {iizere iki bilinmeyenden olugsmaktadir. Yani parametre sayist ikidir ve

parcacik sayisin1 10 tane alalim. Ogrenme faktoriinii ¢,=c,=1.494 alalim.

Parcaciklar belli bir aralikta rastgele olusturulur ve uygunluk degerleri fonksiyona
gore hesaplanir. Elde edilen en iyi degere karsilik gelen pargacik gyes olarak kabul

edilir. Segilen 10 parcacik degeri cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1 Birinci iterasyonda olusturulan rastgele konum degerleri.

Parcacik X1,1° X1,2° Uygunluk Degeri | pbest

P1 -3.817183 2.921165 889.595390 P1
P2 1.410128 -1.702956 21.911046 P2
P3 3.325694 -3.431836 734.660616 P3
P4 1.301208 2.746551 203.390226 P4
P5 -2.132543 1.501234 14.211384 P5
P6 -2.501235 0.742316 21.606629 P6
P7 -1.496875 2.354267 99.355398 P7
P8 -4,891342 -4.,401237 4903.659686 P8
P9 -3.498976 -2.701265 539.128575 P9
P10 -3.401321 4.701624 2131.504354 P10

Ghbest P5
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EK 1 Parcacik Siiriisii Optimizasyonuna Ornek Problem (Devam)

Shest = PS = [-2.132543, 1.501234]
Poest= [-3.817183,2.921165]

Her parcacik i¢in parcacik hizlari, degerleri asagidaki denkleme uygulayarak

bulabiliriz.

Vi7j(t+1) = Vi,j(t) + cir (pbest;;- Xi’j(t))"_ cory (gbest- Xi’j(t)) 2)
t=0 i¢in,

Vi1 =0+ 2x 0.4(-3.817183- (-3.817183))+ 2x0.6 (-2.132543- (-3.817183))

Vi1 =2.021568

Vio' =0+ 2x 0.4(2.921165- 2.921165)+ 2x0.6 (1.501234-2.921165)

Vo' =-1.7039

vi' = [2.021568, - 1.7039] olarak bulunur. Diger hiz degerleri ¢izelge 2’de

verilmistir.

Cizelge 2 Birinci iterasyon i¢in hesaplanan hiz degerleri.

Parcacik Vl,ll Vl,zl r ra
Pl 2.021569 -1.703916 0.4 0.6
P2 -8.804661 7.901178 0.3 0.8
P3 -11.253401 10.150127 0.1 0.9
P4 -12.659748 -1.748048 0.7 0.8
P5 -1.684640 1.419931 0.5 0.1
P6 -0.757806 2.350214 0.4 0.4
P7 -7.990562 -4.097782 0.9 3
P8 0.644495 4.393441 0.3 0
P9 -0.089841 12.925861 1 0.2

P10 0.769744 -5.336941 0.6 0.5
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EK 1 Parcacik Siiriisii Optimizasyonuna Ornek Problem (Devam)

Daha sonra pargaciklar: konumu asagidaki gibi hesaplayabiliriz.
X1,11= X1,10+ Vl,ll

x1.1'=(-3.817183)+ 2.021569

X1 =-1.795615

X1,21= X1,20+ V1,21

X12'=2.921165+ (-1.703916)

X12'=1.217248

x,'=[-1.795615, 1.217248] olarak bulunur.

Parcaciklarin 1. iterasyondaki konumlari ¢izelge 3'de verilmistir.

Cizelge 3 Birinci iterasyon i¢in hesaplanan konum degerleri

1 0 1 1 1
Vi1 X152 V12 X111 X1,2

P1 -3.817 | 2.022 | 2921 | -1.704 | -1.796 | 1.217
P2 1.410 | -8.805 | -1.703 | 7.901 | -7.395 | 6.198
P3 3.326 |-11.253 | -3.432 | 10.150 | -7.928 | 6.718
P4 1.301 |-12.660 | 2.747 | -1.748 |-11.359 | 0.998
PS -2.133 | -1.685 | 1501 | 1.420 | -3.817 | 2.921
P6 -2.501 | -0.758 | 0.742 | 2.350 | -3.259 | 3.092
P7 -1.497 | -7.991 | 2.354 | -4.098 | -9.487 | -1.743
P8 -4.891 | 0.644 | -4.401 | 4393 | -4.247 | -0.008
P9 -3.499 | -0.090 | -2.701 | 12.926 | -3.589 | 10.224
P10 -3.401 | 0.770 | 4.702 | -5.337 | -2.631 | -0.635

Parcacik | Xq,7°
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EK 2 Evsel Atiksuyun AISO; ile KOI Gideriminin Modellenmesinin
Istatistiksel Analizi

Transform Fit Summary Model ANDWVA Diagr
| | | | | | [e

Response 1 cCoD

ANOVA for Response Surface Quadratic model

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type lll]

] Sum of Mean F p-value

] Source Squares df Square Value Prob > F

__|Model 372205 5 744 41 75,83 < 0.0001 significant
| A 496,78 1 496,78 50,60 0,0002

_ | B-x2 194768 1 194768 198,40 = 0.0001

_ | 4B 306,25 1 306,25 31,20 0,0008

| Al 78,81 1 78,81 8,03 00253

| B2 945,73 1 945,73 96,34 < 0.0a01

] Rezidual 88,72 7 582

_ | LeckofFit 53,52 3 19,84 8,63 00321 significant
] FPure Error 920 4 230

Cor Total Lo Tr 12

The Medel F-walue of 75,83 implies the model iz =ignificant. There iz only

a 0,01% chance that an F-value thiz large could cccur due to noise.

Values of "Prob = F” legs than 0,0500 indicate model terms are significant.

In thiz case &, B, AB, 42, B2 are significant model terms.

“alues greater than 0.1000 indicate the model terms are not gignificant.

If there are many inzignificant model terms (not counting those required to support hierarchy},

model reduction may improve vour model.

The "Lack of Fit F-value” of 853 implies the Lack of Fit iz gignificant. There iz onhy a
3,21% chance that a "Lack of Fit F-value” this large could occur due to noise.

Significant lack of fit is bad — we want the model to fit.
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EK 2 Evsel Atiksuyun AISO,

Istatistiksel Analizi (Devam)

ile KOI

Gideriminin Modellenmesinin

Transform Fit Summary Model 5| ANOVA Diag
| | [

| Std. Dev. 3,13 R-Squared 09319
] Mean 77,31 Adj R-Squared 0,9639
| CW. % 4,05 Pred R-Sguare 08243
__|PRESS 438,45 Adeq Precisior 24385
| -2 Log Likeliho 58,54 BIC 73,93
| AlCc 24 54
| The "Pred R-Squared” of 0,8243 iz in reazonable agreement with the "Adj R-Squared™ of 0,9685;
| i.e. the difference is less than 0.2.
| "Adeg Precizion™ measures the =ignal to neise ratio. A ratio greater than 4 iz desirable. our
| ratio of 24,388 indicates an adeguate zignal. This model zan be uzed to navigate the dezign space.
| Coefficient Standard 95% CI 95% CI
| Factor Estimate df Error Low High VIF
__|Intercept 86,59 1 1,40 83,28 &9 50
| 7,88 1 1,11 -10,50 5,25 1,00
_|B2 -1588 1 1,11 -18,31 -13,05 1,00
__ |48 8,75 1 157 -12,45 5,05 1,00
_Af -3,36 1 1,15 5,17 -0,55 1,02
_ e 11,84 1 1,21 -1458 3,98 1,02
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EK 2 Evsel Atiksuyun AISO; ile KOI Gideriminin Modellenmesinin
Istatistiksel Analizi (Devam)

Transform Fit Summary Model ANOVA Diag
| | | | | | [e

Final Equation in Terms of Coded Factors:

Coo =
+86,59
-T88 *A
-1558 *B
-8,75 *AB
-336 *AZ

11,84 *p2

The equaticn in terms of coded factors can be used to make predictions about the response for
given levels of each factor. By default, the high levels of the factors are coded as +1 and the
low levels of the factors are coded as -1. The coded eguation iz useful for identifying the

relative impact of the factors by comparing the factor coefficients.

Final Equation in Terms of Actual Factors:

coo =
-158,97806
+0,088855 = X1
+34 17367 * 32
-8, 7SO00E-003 *X1=X2
-1,34543E-005 =12
-2,95914 =x22

The equation in terms of actual factors can be used to make predictions about the response for
given levels of each factor. Here, the levelz should be zpecified in the original units for

each factor. Thizs eguation =hould not be used to determine the relative impact of each factor

hercanze the rnefficientz are =raled tn accnmmndate the units nf rach factnr and the intercent
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EK 3 Evsel Atiksuyun AISQ, ile Bulaniklik Gideriminin Modellenmesinin
istatistiksel Analizi

Transform Fit Summary Model ANOWA, Diagnostics
| | | | | | I

ANOVA for Response Surface Quadratic model

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type [ll]

] Sum of Mean F p-value

] Source Squares df Square Value Prob=F

___|Model 180,52 5 35,10 37,68 < 0.0001 significant
| A 0,086 1 0,086 0,090 07735

_ | Bx2 152,91 1 152,91 159,56 = 0LO00

_| 4B 1,00 1 1,00 1,04 0,3410

| A 2583 1 2583 26,96 00013

| B¢ 0,036 1 0,036 0,038 08515

_F‘.&sidual g§,71 T 0,96

| Lack of Fit 3,51 3 1,17 1,46 0,3512 not significant
] FPure Error 3,20 4 0,80

Cor Total 187,23 12

The Model F-value of 37 68 implies the model is significant. There is only

a 0,01% chance that an F-value this large could occur due to noise.

Values of "Prob = F" less than 0,0500 indicate model terms are significant.

In this case B, A2 are significant model terms.

‘Values greater than 0.1000 indicate the medel terms are not significant.

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

madel reduction may improve vour model.

The "Lack of Fit F-value” of 1,45 implies the Lack of Fit iz not significant relative to the pure

error. There is a 35,12% chance that a "Lack of Fit F-valug” this large could occcur due

to noise. Non-significant lack of fit is good — we want the model to fit.
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EK 3 Eysel Atiksuyun AISQ, ile Bulamikhik Gideriminin Modellenmesinin
Istatistiksel Analizi (Devam)

Transform Fit Summary Model ANOVA Dig
| | | | | | |2

| Std. Dev. 0,92 R-Squared 0,9542
| Mean 02 54 Adj R-Squared 0,9386
| CV. % 1,06 Pred R-Square 0,8350
__|PRESS 30,15 Adeq Precisior 15,454
__|-2 Log Likeliho 2829 BIC 43,68

AlCc 54,29

The "Pred R-Sguared” of 0,8390 is in reazonable agreement with the "Adj R-Sguared” of 0,9386;

i.e. the difference iz legs than 0.2

"Adeq Precizicn” meagures the =ignal to noize ratio. A ratio greater than 4 is desirable. Your

ratio of 19,454 indicates an adeguate signal. Thiz medel can be uzed to navigate the design space.

] Coefficient Standard 95% CI 95% Cl

] Factor Estimate df Error Lows High VIF

__|intercept 91,40 1 044 50,35 g2.43

__|a-x 0,10 1 0,3s 0,32 0,71 1,00

_|Bx2 -4.39 1 0,3s 5,22 =357 1,00

__|»B -0,50 1 0,49 -1,66 0,56 1,00

a2 1,33 1 0,37 1,05 2 80 1,02
Be -0,073 1 0,38 -0,36 naz2 1,02
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EK 3 Eysel Atiksuyun AISQ, ile Bulamikhik Gideriminin Modellenmesinin
Istatistiksel Analizi (Devam)

Transform

Fit Summary Model ANOVA

Diagnostics

| A

Final Equation in Terms of Coded Factors:

Turbidity
+01 40
-0,10
439
-0,50
+1,83
0,073

A
B
*AB
+ p2
* g2

The eguatien in terms of coded factors can be used to make predictions about the response for

given levels of each factor. By default, the high levels of the factors are coded as +1 and the

lowe levels of the factors are coded as -1. The coded eguation is useful for identifying the

relative impact of the factors by comparing the factor coefficients.

Final Equation in Terms of Actual Factors:

Turbidity
+113,09809
-0,011113
-1,38770
-5,00000E-004
+7 TOZ95E-006
-0,018253

=XK1
=2
=1 =2
=312
L

The equatien in terms of actual factors can be used to make predictions about the response for

given levels of each factor. Here, the levels should be specified in the original units for

each factor. Thiz equation should not be uzed to determine the relative impact of each factor

heranes the rneffiriente are eraled tn arcammndate the onite nf earh fartnr and the intercant
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EK 4 Evsel Atiksuyun FeCl; ile KOIi Gideriminin Modellenmesinin
istatistiksel Analizi

Transform Fit Summary Model ANOVA Diagnostics
| | | | | | [c

Response 1 CoD

ANOVA for Response Surface Quadratic model

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type Il]

| Sum of Mean F p-value
| Source Squares df Square Value Prob>F
___|Model 342579 5 685,16 10,66 0,0038 significant
| AXxt 74,76 1 74,76 1,16 0,3166
__| B-x2 878,04 1 878,04 13,66 0,0077
__| AB 462,25 1 462,25 719 0,0315
_ A 756,04 1 756,04 11,76 0.0110
_ | B 1498,13 1 1498,13 233 00019

Residual 448 50 T 64 27

Lack of Fit 446,70 3 148,90 186,12 <0.0001  significant

| Pure Error 3,20 4 0,80

Cor Total 3875,69 12

The Medel F-value of 10,66 implies the medel is significant. There is only

a 0,38% chance that an F-value this large could occur due te noise.

Walues of "Prob = F" legs than 0,0500 indicate model terms are significant.

In thiz case B, AB, A2 B? are significant model terms.

“alues greater than 0.1000 indicate the model terms are not significant.

If there are many ingignificant model terms (net counting those reguired to suppert higrarchy),

madel reduction may improve yvour model.

The "Lack of Fit F-value” of 185,12 implies the Lack of Fit is significant. There is only a
0,01% chance that a "Lack of Fit F-value” this large could occur due to neise.

Significant lack of fit is bad — we want the medel to fit.
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EK 4 Eysel Atiksuyun FeCl; ile KOIi Gideriminin Modellenmesinin
Istatistiksel Analizi (Devam)

Transform Fit Summary Model 5| ANOVA Diagne
| | | | | | |

] Std. Dev. 8,02 R-Squared 0,8339
] Mean 59 65 Adj R-Squared 0,8010
A" 13,44 Pred R-Square 0,1791
] PRESS 3181,53 Adeq Precisior 9,067
|2 Log Likeliho 82,97 BIC 93,36

AlCc 108,97

The "Pred R-Sguared” of 0,1791 iz not ag cloze to the "Adj B-Sgquared” of 0,8010 as one might
nermalty expect; i.e. the difference iz more than 0.2. Thiz may indicate a large block effect

or a possible problem with vour medel andfor data. Things to consider are medel reduction,
rezponse transformation, cutliers, etc. All empirical medelz should be tested by deoing

cenfirmation runs.

"Adeq Precizion” measures the signal to neise ratio. A ratio greater than 4 iz desirable. our

ratio of 9,057 indicates an adeguate =zignal. Thiz model can be uzed to navigate the design space.

] Coefficient Standard 95% CI 95% CI

] Factor Estimate df Error Low High VIF

__|Intercept 75,10 1 3,59 66,62 83,58

A= -3,06 1 283 576 365 1,00

_|B-x2 -10,48 1 283 -17,18 =377 1,00

__|~B -10,75 1 &M -20,23 -1,27 1,00

| A2 -10,42 1 3,04 -17,61 -3,24 1,02
B2 -14 87 1 3,04 -21,885 -7,45 1,02
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EK 4 Eysel Atiksuyun FeCl;
Istatistiksel Analizi (Devam)

ile KOI Gideriminin Modellenmesinin

Transform Fit Summary

Model

Diagnostic

| A

coD
75,10

3,08
10,48
-10,75
10,42
1487

coo

-307, 26100
+0,17404
+71,545830
-0,010750

-3,86875

-4, 17000E-005

Final Equation in Terms of Coded Factors:

A
*B
* 4B
® A2
*Ez

Final Equation in Terms of Actual Factors:

* X1
X2
X122
*H12
*x22

The eguation in terms of coded factors can be used to make predictions about the rezponse for
given levels of each facter. By default, the high levels of the factors are coded as +1 and the
low levels of the factors are coded as -1. The coded eguation is useful for identifying the

relative impact of the factors by comparing the factor coefficients.
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EK 5 Evsel Atiksuyun FeCl; ile Bulanikhk Gideriminin Modellenmesinin
Istatistiksel Analizi

Transform Fit Summary Model ANDWVA Diag
| | | | | | B

ANOVA for Response Surface Quadratic model

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type llI]

] Sum of Mean F p-value

] Source Squares df Square Value Prob >F

__|Model 3323 5 62 65 1817 00007 significant
| A 84,96 1 84,96 24 84 00018

| B-x2 3570 1 35,70 10,35 00147

| A& 42 25 1 42,25 12,25 0,0100

| A 871 1 8,71 253 0,1560

| 8 148,43 1 148,43 43,04 0,0003

__|Residual 2414 7 3,45

| LsckofFit 21,96 3 7,32 13,45 00148  significant
] Fure Error 2,18 4 0,54

Cor Total 337 37 12

The Medel F-value of 18,17 implies the model iz =ignificant. There iz only

a 0,07% chance that an F-value thiz large could cccur due to noise.

alues of "Prob = F” less than 00,0500 indicate model terms are significant.

In thiz case & B, AB, B2 are significant model terms.

“alues greater than 0.1000 indicate the model terms are not significant.

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

model reduction may improve yvour model.

The "Lack of Fit F-value” of 13,45 implieg the Lack of Fit iz significant. There iz only a
1,42% chance that a "Lack of Fit F-value” thiz large could cccur due to noize.

Significant lack of fit is bad — we want the model to fit.
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EK 5 Eysel Atiksuyun FeCl; ile Bulanikhik Gideriminin Modellenmesinin
Istatistiksel Analizi (Devam)

Transform Fit Summary Model ANOVA Diagr
| | | | | | [&

] Std. Dev. 1,86 R-Sguared 05284
] Mean 7758 Adj R-Squared 08773
] CW. % 235 Pred R-Square 0,5270
__|PRESS 159,59 Adeq Precisior 13,261
__|-2 Log Likeliho 44 94 BIC 60,33

AlCc 70,54

The "Pred R-Squared” of 0,5270 iz not as close to the "Adj R-Sguared” of 0,87732 as one might
normally expect; i.e. the difference iz more than 0.2. This may indicate a large block effect

or a possible preblem with vour medel and/or data. Things to consider are moedel reduction,
rezponze transformation, cutliers, etc. All empirical medels should be tested by doing

cenfirmation runs.

"Adeq Precizion” measures the =ignal to neoize ratio. A ratic greater than 4 iz desirable. our

ratic of 13,261 indicates an adeguate =ignal. Thiz model can be used to navigate the design space.

] Coefficient Standard 95% ClI 95% Cl

] Factor Estimate df Error Low High VIF

__|Intercept 81,11 1 0,83 79,15 83,08

|a-x =328 1 0,65 481 -1,71 1,00

__|Bx2 2,11 1 0,65 0,58 3,65 1,00

__|»B 3,25 1 0,83 1,05 5 45 1,00

w2 1,12 1 0,70 278 55 1,02
B2 452 1 0,70 5728 -2,85 1,02
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EK 5 Evsel Atiksuyun FeCl; ile Bulanikhk Gideriminin Modellenmesinin

Istatistiksel Analizi (Devam)

Transform Fit Summary Model

Diagnosti

| A

Final Equation in Terms of Coded Factors:

Turbidity =
+&1,11
326 4
211 *B
+3725 * AR
112 Al
-482 *B?

The eguation in termz of coded factors can be used to make predictions about the rezponse for
given levelz of each factor. By default, the high levels of the factors are coded as +1 and the
low levels of the factors are coded as -1. The coded equation i useful for identifying the

relative impact of the factors by comparing the factor coefficients.

Final Equation in Terms of Actual Factors:

Turbidity =
+0 35060
-0,026814 *X1
+18,55262 * X2
+3,25000E-003 * X1 * X2
-4 4TEBOE-006 * X112
-1,15480 *X22

The eguation in terms of actual factors can be used to make predictions about the response for
given levels of each factor. Here, the levels should be gpecified in the original units for

each factor. This eguation =hould net be used to determine the relative impact of each factor
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EK 6 Evsel Atiksuyun FeSQy, ile KOIi Giderimin Modellenmesinin Istatistiksel

Analizi

Transform Fit Summary Model ANOWA Diagnostics

| | | | | | B

ANOWA for Response Surface Quadratic model

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type ]

Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob>F
Model 479,17 5 95,83 8,48 0,0070 significant
A-X1 19,49 1 19,49 1,72 02,2308
B-X2 296,80 1 296,80 26,25 00014
AB 1,00 1 1,00 0,088 0,7748
A2 8,783E-003 1 9,783E-003 8 653E-004 09774
B# 159,44 1 159,44 14,10 0,0071
Residual 78,14 7 11,31
Lack of Fit 76,34 3 25,45 36,35 00023  significant
Pure Error 2,80 4 0,70
Cor Total 558,31 12

The Model F-value of 8,48 implies the model ig significant. There is only

a 0,70% chance that an F-value this large could occur due to noise.

Values of "Prob = F" less than 0,0500 indicate model terms are zignificant.

In this case B, B? are significant model terms.

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

If there are many insignificant medel terms (not counting those required to support higrarchy),

model reduction may improve vour model.
The "Lack of Fit F-value” of 38,35 implies the Lack of Fit iz significant. There iz only a

0,23% chance that a "Lack of Fit F-value” thig large could occur due to noige.

Significant lack of fit is bad — we want the model to fit.
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EK 6 Evsel Atiksuyun FeSQy, ile KOIi Giderimin Modellenmesinin Istatistiksel
Analizi (Devam)

Transform Fit Summary Model ANOVA Diagnostics
| | | | | | |

] Std. Dev. 3,36 R-Squared 0,8533
] Mean 28,77 Adj R-Squared 0, 7570
A 11,68 Pred R-Square 0,0188
] PRESS 547,23 Adeq Precisior 8,881
] -2 Log Likeliho 60,37 BIC 75,76

AlCc 86,37

The "Pred R-Squared” of 0,0192 iz not as clese to the "Ad) R-Sguared” of 0,7570 as one might
nermalty expect; ie. the difference iz more than 0.2. Thizs may indicate a large block effect

or a possible problem with your model andfor data. Things to consider are model reduction,
regponse transformation, outliers, etc. All empirical models should be tested by deing

confirmation runs.

"Adeg Precizien” measures the =ignal to noize ratio. A ratic greater than 4 is desirable. Your

ratic of 8 921 indicates an adeguate signal. Thiz model can be used to navigate the design space.

| Coefficient Standard 95% CI 95% CI

] Factor Estimate df Error Low High VIF

__|Intercept 25,80 1 1,50 2224 29,36

A 1,96 1 1,19 -1,25 437 1,00

__|B-xz 5,09 1 1,19 -850 -328 1,00

__|4B -0,50 1 1,68 -4.48 348 1,00

A 0,038 1 127 -298 3,05 1,02
B? 479 1 1,27 177 7,80 1,02
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EK 6 Evsel Atiksuyun FeSO, ile KOI Giderimin Modellenmesinin Istatistiksel

Analizi (Devam)

Transform Fit Summary Model ANDWA, Diagnostics

| | | | | | |-

Final Equation in Terms of Coded Factors:

con =
+25 80

+156 *A
509 *8
0,50 *AB
+0,038 * A2
+479 *B2

The eguation in terms of coded factors can be used to make predictions about the response for
given levels of each factor. By default, the high levels of the factors are coded as +1 and the
lowe levels of the factors are coded as -1. The ceded equation iz useful for identifying the

relative impact of the factors by comparing the factor coefficients.

Final Equation in Terms of Actual Factors:

cop =
+142 68501
+7,32132E-003 * X1
-24,08825 * X2
-5,00000E-004 * X1 *X2
+1 S0000E-007 * X12
+1,19688 *X¥2¢
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EK 7 Evsel Atiksuyun FeSQ, ile Bulamklhk Gideriminin Modellenmesinin
istatistiksel Analizi

Transform Fit Summary Model ANOWA, Diagnostics
| | | | | | [~
L Response 2 Turbidity

ANOVA for Response Surface Quadratic model

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type lll]

] Sum of Mean F p-value
Source Squares of Square Value Prob > F
___|Model 750,00 5 152,00 40,52 = 0.0001 significant
| A 71,82 1 71,82 19,34 00032
__| B-x2 70,38 1 70,38 18,95 0,0033
_| 4B 225 1 2,25 0,61 04613
| Al 188,10 1 188,10 50,64 0,0002
] B* 496,71 1 496,71 133,73 = Q.0001
Residual 26,00 7 3,7
| Lack of Fit 20,80 3 6,83 5,33 0,0698 not significant
] FPure Error 5,20 4 1,30
Cor Total 786,00 12

The Medel F-value of 40,92 implies the model iz =ignificant. There is onhy

a 0,01 % chance that an F-value this large could occur due to noise.

Values of "Prob = F” lzss than 0,0500 indicate medel terms are significant.

In this case &, B, 42 B2 are significant model terms.

Values greater than 0.1000 indicate the model terms are net significant.

If there are many insignificant model terms (not counting those reguired to support higrarchy),

model reduction may improve your model.

The "Lack of Fit F-value” of 5,33 implies there iz a §,98% chance that a "Lack of Fit F-
value" this large could occur due to noise. Lack of fit iz bad — we want the model to fit.

This relativehy low probability (<10%) is troubling.
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EK 7 Eysel Atiksuyun FeSQ, ile Bulamiklik Gideriminin Modellenmesinin
Istatistiksel Analizi (Devam)

173

Transform Fit Summary Model ANOWVA Diagnosi
| | | | | [6
] Std. Dev. 1,93 R-Squared 0,9669
] Mean 75,00 Adj R-Sguared 0,9433
] CV. % 257 Pred R-Square 0,8015
__|PRESS 156,03 Adeq Precisior 16,111
__|-Z Log Likeliho 45,50 BIC 61,29
| AlCc 71,50
] The "Pred R-Sguared” of 0,8015 iz in reasonable agreement with the "Adj R-Sguared” of 00,5433,
__|ie. the difference is less than 0.2,
] "Adeqg Precizion™ measures the zignal to noize ratie. A ratio greater than 4 iz desirable. Your
] ratic of 15,111 indicatez an adeguate =ignal. Thiz model can be used to navigate the design space.
] Coefficient Standard 95% Cl 95% Cl
] Factor Estimate df Error Low High VIF
__|Intercept 83,40 1 0,88 81,36 8544
A -3,00 1 058 -4 61 -1,38 1,00
_|Bxa 297 1 058 1,35 458 1,00
__|~B -0,75 1 0,96 -3,03 1,53 1,00
_ | -5,20 1 0,73 £93 -3,47 1,02
B2 -B,45 1 0,73 -10,18 572 1,02



EK 7 Eysel Atiksuyun FeSQ, ile Bulamiklik Gideriminin Modellenmesinin
Istatistiksel Analizi (Devam)

Transform Fit Summary Model ANOVA

Diagnostics

| A

Turbidity
+53,40
-3,00
+2.97
-0,75
-5,20
-3,45

Turbidity

-122 81882
+0, 042357
+40 25800
-7, 50000E-004
-2,08000E-005
-2, 11250

Final Equation in Terms of Coded Factors:

A
*B
*AB
* a2
*BE

The eguation in terms of coded factors can be used to make predictions about the response for
given levels of each factor. By default, the high levels of the factors are coded as +1 and the
lowe levels of the facters are coded ag -1. The coded eguation ig useful for identifying the

relative impact of the factors by comparing the facter coefficients.

Final Equation in Terms of Actual Factors:

* X1
*R2
*H1ENZ
*N12
*xzz

The eguation in terms of actual factors can be used to make predictions about the response for
given levels of each factor. Here, the levels should be specified in the original units for
each factor. This eguation =hould not be used to determine the relative impact of each factor

because the coefficients are scaled to accommodate the units of each factor and the intercept
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EK 8 Evsel Atiksuyun Al Elektrot Kullanilan Elektrokoagiilasyon ile KOI
Gideriminin Modellenmesinin Istatistiksel Analizi

Transform Fit Summary Model ANDWVA Diagnos
| | | | | | &
] Responze 1 turbidite
ANOVA for Response Surface Quadratic model
_Anah,rsis of variance table [Partial sum of squares - Type ]
| Sum of Mean F p-value
| Source Squares df Square Value Prob >F
__|Model 1581217 14 1120, 44 7,00 0,0003  significant
| A-Zaman 1456, 26 1 1456, 26 9,03 0,0089
| B-pH 43502 1 438,02 272 a12mM
| C-lletkenlik 125522 1 125522 5,03 0,026
| D-akim 914,02 1 914,02 567 0,0310
_ | AB 155,44 1 155,44 0,96 03418
__| AC 173493 1 173493 10,76 0.0051
| 4D 734,55 1 734,55 4,55 0,0457
| BC 54 21 1 54,21 0,34 05707
__| ED 20,86 1 20,86 013 07249
_|co 824,69 1 824,69 511 0,0390
| A 1,70 1 1,70 o.011 09136
| 7ra1,72 1 7ra1, 72 48,07 = 0.0001
_| c 17,34 1 17,34 0,11 0,7475
_| o2 60,68 1 60,68 0,38 0,5488
___|Residual 241885 13 161,25
| Lack of Fit 2381,76 10 238,18 3203 0,0007 zignificant
| Fure Error 37,19 5 744
___|Cor Total 182311 prat]
The Model F-value of 7,00 implies the model iz significant. There is only
|8 0,03% chance that an F-value this large could occur due to noize.
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EK 8 Evsel Atiksuyun Al Elektrot Kullanilan Elektrokoagiilasyon ile KOI
Gideriminin Modellenmesinin Istatistiksel Analizi (Devam)

Transform Fit Summary Model ANOWVA Diagnostics
| | | | | | B

] Std. Dev. 12,70 R-Sguared 0,8673
] Iean 83,15 Adj B-Sguared 0, 7435
] CV. % 15,27 Pred R-Sguare 02445
__|PRESS 13772 48 Adeq Precisior 10,431
|2 Log Likeliho 216,83 BIC 267,85

AlCc 281,12

The "Pred R-Squared” of 0,2445 is not as close to the "Adj B-Squared” of 0,7435 as one might
normalty expect; ie. the difference iz more than 0.2. This may indicate a large block effect

or a possible problem with vour model andfor data. Things to consider are model reduction,
response transformation, outliers, etc. All empirical models should be tested by doing

confirmation runs.

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

ratio of 10,431 indicates an adequate signal. This model can be used to navigate the design space.

] Coefficient Standard 95% CI 95% CI
Factor Estimate df Error Low High VIF
__|Intercept 96,96 1 518 85,91 108,01
__|~-Zaman 7% 1 2,59 225 13,31 1,00
__|B-eH -4.27 1 2,59 -5,80 1,25 1,00
| C-lletkeniik 735 1 2,59 1,82 12,87 1,00
__|B-Akim 817 1 2,59 0,85 11,70 1,00
|48 3,12 1 317 838 3,55 1,00
__|ac 10,41 1 317 47,18 _385 1,00
__|ap 578 1 317 13,54 _8B30E-003 1,00
__|sBc 1,84 1 317 a5 4,93 1,00
BD 1,14 1 317 -582 7,91 1,00
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EK 8 Evsel Atiksuyun Al Elektrot Kullanilan Elektrokoagiilasyon ile KOI

Gideriminin Modellenmesinin Istatistiksel Analizi (Devam)

Transform

Fit Summary

Model

ANOVA

Diagnostic

B

turbidite =
+96, 96
2779 A
-427 *B
+7,35 *C
5,17 *D
-3,12 *AB
-10,41 *AC
5,78 *AD
-1,84 *BC
+1,14 *BD
718 *CD
+025 *a2
-18,81 *B?
+0,80 *C2
1,43 *D?

Final Equation in Terms of Coded Factors:

relative impact of the factors by comparing the factor coefficients.
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The eguation in terms of coded factors can be used te make predictions about the response for
given levels of each factor. By default, the high levels of the factors are coded as +1 and the

lowe levels of the factors are coded as -1. The coded eguation is useful for identifying the



EK 8 Evsel Atiksuyun Al Elektrot Kullanilan Elektrokoagiilasyon ile KOI
Gideriminin Modellenmesinin Istatistiksel Analizi (Devam)

Transform Fit Summary Model [Fx] Anows Diagnostics
| | | | | | B

Final Equation in Terms of Actual Factors:

turbidite =
-39% 13862
+19 27025 * Zaman
+134 25481 *pH
+12520583 * lletkenlik
+259 39500 * Akim
-0,41558 * Zaman * pH
-4, 18525 * Zaman * lletkenlik
-5,42050 * Zaman * Akim
-2, 45417 * pH * lletkenlik
+3,04500 *pH * Akim
-57,43500 * lletkenlik * Akim
+0 85417E-003 * Zaman®
-T 47182 *pHZ
+3,18042 * lletkenlikz
-23,79833 * AkimZ

The equation in terms of actual factors can be used to make predictions about the responsze for
given levelz of each factor. Here, the levels should be =pecified in the eriginal unitz for

each facter. Thiz eguation =should not be used to determine the relative impact of each factor
because the coefficientz are =caled to accommodate the units of each factor and the intercept

iz not at the center of the design space.

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

1) Nermal prebability plot of the studentized residuals to check for nermality of residuals.

2) Studentized rezidualz verzus predicted values to check for censtant error.
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EK 9 Evsel Atiksuyun Fe Elektrot Kullanilan Elektrokoagiilasyon ile KOI
Gideriminin Modellenmesinin istatistiksel Analizi

Transform Fit Summary Model ANOWA, Diagnostics
| | | | | | &
] Response 2 coD
] ANOWVA for Response Surface Quadratic model
_Anah_.rsis of variance table [Partial sum of squares - Type lll]
] Sum of Mean F p-value
| sSource Squares df Square Value Prob>F
] Wodel 6235 46 14 44539 5,40 = 0.000M significant
__ | A-Zaman 242,44 1 242,44 511 0.0350
| BpH 134,05 1 134,05 283 0,1133
| CHlstkenlik 558,70 1 558,70 11,81 00037
] D-Akim 1469,85 1 1469,85 31,01 = (0.0001
] AE 60,06 il 60,06 1,27 02780
| 4c 91,97 1 91,57 1,54 0,1825
] AD 27,20 il 27,20 057 04605
| Bc 175,56 1 175,56 370 0,0735
] B0 21,39 il 21,39 0,45 05119
] co 1584, 44 il 1564, 44 33,43 = 0L.0O01
] Al 643,47 il 643,47 13,58 00022
| & 635,49 1 639,49 13,49 00023
| e 451,52 1 451,52 9,53 0,0075
| 02 908,76 1 908,76 19,17 0.0005
Residual 711,00 15 47,40
| LackofFit o737 10 70,74 97,37 = 0L.0007 significant
] Pure Error 3,63 5 073
| Cor Total 6946 46 29
The Model F-value of 9,40 implies the model iz gignificant. There is only
a 0,01% chance that an F-value this large could cccur due to noise.
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EK 9 Evsel Atiksuyun Fe Elektrot Kullanilan Elektrokoagiilasyon ile KOI
Gideriminin Modellenmesinin Istatistiksel Analizi (Devam)

Transform Fit Summary fid| Model ANOWVA, Diagnostics
| | | | | | B

] Std. Dev. 6,60 R-Squared 0,8976
IMean 6297 Adj B-Sgquared 0,8021
] CV. % 1093 Pred R-3quare 04127
] PRESS 407955 Adeq Precisior 10,865
_—2 Log Likeliho 180,10 BIC 232
AlCc 244 35

_The "Pred B-Sguared” of 0,4127 is not as cloge to the "Ad] R-Sguared” of 0,2021 as one might
normally expect; ie. the difference is more than 0.2. This may indicate a large block effect
or a peseible problem with your model and/or data. Things to consider are model reduction,
response transformation, cutliers, etc. All empirical medels should be tested by doing

coenfirmation runs.

“Adeq Precizion” meazures the zignal to noize ratio. A ratio greater than 4 iz degirable. Your

ratio of 10,855 indicates an adequate signal This model can be used to navigate the design space.

] Coefficient Standard 95% CI 95% CI
] Factor Estimate df Error Lowr High VIF
__|Intercept 47,38 1 2,81 41,38 53,37
__|a-zaman 3,18 1 1,41 517 0,18 1,00
__|B-eH 235 1 1,41 -0,63 538 1,00
__| c-ietkeniik 4,83 | 1,41 1,83 7,82 1,00
__|B-Akim -7.83 1 1,41 -10,82 -483 1,00
|48 -1,94 | 1,72 561 1,73 1,00
__[&c =240 1 172 5,07 1,27 1,00
__|ap 1,30 | 1,72 236 497 1,00
__|BcC =33 1 172 598 0,36 1,00
BD -1,18 1 172 -4.82 2,51 1,00
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EK 9 Evsel Atiksuyun Fe Elektrot Kullanilan Elektrokoagiilasyon ile KOI
Gideriminin Modellenmesinin Istatistiksel Analizi (Devam)

Transform Fit Summary Model ANOVA Diagnostics
| | | | | | |2

Final Equation in Terms of Coded Factors:

coo =
+47,38

318 A
+235 *B
#4383 *C
783 *D
184 *AB
240 *AC
+1,30 *AD
=331 *BC
-1,16 *BD
885 *CD
+4.84 * A2
+483 *B2
+406 *C2
576 *D?

The equation in terms of coded factors can be used to make predictions about the response for
given levels of each factor. By default, the high levels of the factors are coded as +1 and the
low levels of the factors are coded as -1. The coded equation i2 useful for identifying the

relative impact of the factors by comparing the factor coefficients.
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EK 9 Evsel Atiksuyun Fe Elektrot Kullanilan Elektrokoagiilasyon ile KOI
Gideriminin Modellenmesinin Istatistiksel Analizi (Devam)

Transform Fit Summary Model ANDWVA Diagnost
| | | | | | [

Final Equation in Terms of Actual Factors:

cop =

+74 78574
-2835883 * Zaman

AT ETT59 *pH

+400 14557 * lletkenlik

+40 14000 * Akim
-0,25833 *Zaman * pH
-0,95500 *Zaman * lletkenlik
+1,04300 *Zaman * Akim
-4 41887 *pH * lletkenlik
-3,08333 *pH * Akim

-79,51000 * letkenlik * Akim
+0,19374 = Zaman?
+2,145802 * pH2

+18, 22917 * lletkenlikZ

+92 09667 * Akim2

The eguaticn in terms of actual factors can be used to make predictions about the response for
given levels of each factor. Here, the levelz should be specified in the eriginal units for

each factor. This eguation should not be used to determine the relative impact of each factor
because the coefficientz are scaled to accemmodate the units of each factor and the intercept

iz not at the center of the dezign space.

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

1} Nermal probability plot of the studentized residuals to check for normality of residuals.
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EK 10 Evsel Atiksuyun Al Elektrot Kullanilan Elektrokoagiilasyon ile
Bulaniklik Gideriminin Modellenmesinin istatistiksel Analizi

Transform Fit Summary Model 4| ANOvA Diagnostics
| | | | | | &
Response 1 turbidite
ANOVA for Response Surface Quadratic model
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type lll]
| Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob > F
Model 1581217 14 1125 44 7,00 0,0003 significant
A-Zaman 1456,26 1 1456,26 2,03 20,0089
| BeH 438,02 1 438,02 272 a,1201
| C-lletkenlik 129522 1 129522 803 20,0128
| D-Akim 914,02 1 914,02 567 20,0310
| 4B 155,44 1 155,44 0,96 0,3418
| AC 1734,93 1 1734,93 10,76 0,0051
| 4D 734,55 1 73455 4,55 0,0497
| BC 54,21 1 54,29 0,34 05707
_ | 80 20,88 1 20,86 0,13 07241
_|cD 824,69 1 824 69 511 0,0390
_ | A 1,70 1 1,70 0,011 09198
_ | & 7751,72 1 7751,72 48,07 = 0.0001
| 17,34 1 17,54 0,11 0,7475
| o2 E0.68 1 E0,68 0,38 00,5488
| Residual 241885 15 161,26
| Lack of Fit 2381,76 10 238,18 32,03 0,0007 significant
| Fure Error 37,19 ] 744
___|Cor Total 182311 prat]
_The Model F-value of 7,00 implies the model is significant. There is onhy
__|a 0,03% chance that an F-value thig large could occur due to noise.
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EK 10 Evsel Atiksuyun Al Elektrot Kullanilan Elektrokoagiilasyon ile

Bulanikhk Gideriminin Modellenmesinin istatistiksel

Analizi

Diagnostics

| A

(Devam)
Transform Fit Summary Model 3| ANOVA
] Std. Dev. 12,70 R-Squared 0,8673
Mean 83,15 Adj R-Sguared 0,7435
] CV. % 15,27 Pred R-Square 024458
__|PRESS 13772 48 Adeq Precisior 10,431
-2 Log Likeliho 216,83 BIC 287 85

AlCc 28112

The "Pred R-Squared” of 0,2445 iz not as close to the "Adj B-Squared” of 0,7435 as one might
normally expect; ie. the difference is more than 0.2. This may indicate a large block effect

or a possible problem with your model andior data. Things to consider are model reduction,
response transformation, cutliers, etc. All empirical models should be tested by doing

confirmation runs.

"Adeq Precizgion” measures the signal to noise ratio. A ratio greater than 4 is desirable. our

ratic of 10,431 indicates an adeguate signal. This model can be used to navigate the design space.

Coefficient Standard 95% CI 95% CI
Factor Estimate df Error Low High
Intercept 95,96 1 5,18 85,91 108,01
A-Faman 7,79 1 259 236 13,31
B-pH 437 1 259 9,30 1,25
C-lletkenlik 7,35 1 2,59 1,82 12,87
D-Akim 617 1 2,59 0,65 11,70
AB =312 1 317 -9.53 365
AL -10,41 1 317 -17,18 -385
AD £78 1 317 -13,54 -8 8359E-003
BC -1,84 1 317 261 493
BD 1,14 1 3,17 562 7,91
CD .18 1 3,17 13,85 0,41
A2 0,25 1 242 492 5 47
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EK 10 Evsel Atiksuyun Al Elektrot Kullanilan Elektrokoagiilasyon ile
Bulanikhik Gideriminin Modellenmesinin Istatistiksel Analizi
(Devam)

Transform Fit Summary Model ANOVA, Diagnostics
| | | | | | |

Final Equation in Terms of Coded Factors:

turbidite =
+06 96
sT79 A
4737 *H
735 *C
+#,17 *D
-3,12 *AB
-10,41 *AC
5,786 *AD
-1,64 *BC
+1,14 *BD
-718 =CD
+0,25 TAZ
-16,81 *B?
+0,80 *C2
-149 *D2

The eguation in terms of coeded factors can be uzed to make predictions about the rezponze for
given levels of each factor. By default, the high levelz of the factors are coded as +1 and the
low levelz of the factors are coded as -1. The coded equation iz useful for identifying the
relative impact of the factors by comparing the factor coefficients.

Final Equation in Terms of Actual Factors:

turbidite =
-3599, 13662
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EK 10 Evsel Atiksuyun Al Elektrot Kullanilan Elektrokoagiilasyon ile

Bulanikhk Gideriminin

(Devam)

Transform

Fit Summary

Modellenmesinin  istatistiksel
Model ANOVA

| [~

-57,43500

Final Equation in Terms of Actual Factors:

turbidite =

360, 13662
+19. 27025 *Zaman
+134 25491 *pH
+12520583 * lletkenlik
+259,38500 = Akim
-0,41558 *Zaman * pH

-4,16525 *Zaman * lietkenlik

-5,42050 *Zaman * Akim
-2 45417 *pH * lletkenlik
+3,04500 *pH * Akim

+3 95417E-003 * Zaman?

-7471682 *pH?

+3,18042 = lletkenlikZ
-23,79833 * Akim2

iz not at the center of the design space.

* llietkenlik * Akim

given levels of each factor. Here, the levels should be specified in the original units for

186

The equation in terms of actual factors can be used to make predictions about the response for

each factor. This eguation should not be used to determine the relative impact of each factor

because the coefficients are scaled to accommodate the units of each factor and the intercept

Analizi

Diagnostics



EK 11 Evsel Atiksuyun Fe Elektrot Kullamlan Elektrokoagiilasyon ile
Bulanikhk Gideriminin Modellenmesinin Istatistiksel Analizi

Transform Fit Summary Model 7] anova Diagnostics
| | | | | | [
] Response 1 turbidite
] ANOVA for Response Surface Quadratic model
] Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type Ill]
] Sum of Mean F p-value
| Source Squares df Square Value Prob > F
__|Model 7626,33 14 £4478 3,98 0,0059 significant
__| A-Zaman 1755,49 1 1755,49 12,84 00027
_| BpH 15,65 1 15,65 a,11 0,73598
__| C-etkentik 270,28 i 270,28 1,98 o, 1801
__| D-akim 54,16 1 64,16 0,47 0,5038
_ | AB 1011,88 1 1011,88 7,40 00158
_| AC 47,54 1 47,54 0,35 05642
_|AD 42,12 1 4212 0,31 05870
_| BC 552,49 1 552,49 4,04 00627
_| 8D 230,74 1 230,74 1,69 0,2135
_lco 603,93 1 603,593 4,42 0,0529
| A 2821,12 1 2821,12 20,64 0,0004
_| B 34599 1 34599 253 01325
_|c 198,17 1 198,17 1,43 02473
_| b 293,37 i 293,37 213 01636
__|Residual 205085 15 136,71
__| LsckofFit 2050,65 10 205,08
__| PureError 0,000 5 0,000
__|Cor Total 9677,53 25
] The Model F-value of 3,98 implies the model i= significant. There is only
_|a 0,59% chance that an F-value this large could occur due to noise.
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EK 11 Evsel Atiksuyun Fe Elektrot Kullamlan Elektrokoagiilasyon ile
Bulanikhk Gideriminin Modellenmesinin Istatistiksel Analizi

(Devam)
Transform Fit Summary Model 5| ANOVA Diagno:
| | | | | | [z
__ |t Dev. 11,69 R-Squared 0,7881
| Mean 58,83 Adj R-Squared 0,5503
| CW. % 19,88 Pred R-Square -0,2205
__|PRESS 11811,73 Adeq Precisior 771
-2 Log Likeliho 211,88 BIC 252,50

AlCc 276,16

A negative "Pred R-Sgquared” implieg that the overall mean is a better predictor of your

rezponse than the current model.

"Adeq Precizion” measures the =ignal to neise ratio. A ratio greater than 4 iz desirable. our

ratio of 7,711 indicates an adeguate =ignal. Thiz model can be uzed to navigate the design space.

| Coefficient Standard 95% Cl 95% Cl
| Factor Estimate df Error Low High VIF
__|Intercept 7455 1 477 6438 2472
__|A-Zaman 855 1 238 3147 13,64 1,00
__|B-pH -0,81 1 238 -5,89 4728 1,00
C-lletkenlik 335 1 238 -1,73 844 1,00
__|D-Akim 183 1 238 -3,45 872 1,00
__|AB -7.85 1 292 -14,18 -1,72 1,00
__|AC -1,72 1 292 -7.85 451 1,00
__|aD 1582 1 292 -4 51 7,85 1,00
__|BC -5.88 1 292 =121 0,35 1,00
__|BD -3,80 1 292 -10,03 243 1,00
__|co 514 1 292 -12,37 0,087 1,00
| A2 -10,14 1 223 -14,50 -5,38 1,05
| B2 -3,55 1 223 -2, 1,21 1,05
c? -25% 1 223 -7,45 207 1,05
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EK 11 Evsel Atiksuyun Fe Elektrot Kullamlan Elektrokoagiilasyon ile
Modellenmesinin Tstatistiksel

Bulanikhk Gideriminin

(Devam)

Transform

Fit Summary

Model

5 anowe

Analizi

Diagnosti

| A

turbidite
+74,55
+355
0,81
+3,36
+1 53
7,85
172
+1,62
5,88
-3,30
5,14
-10,14
-3,55
-2 59
-3,27

A
*B
*C
D
* 4B
*AC
*AD
*BC
*BD
*CD
*Az
*Bz
*Cz

Final Equation in Terms of Coded Factors:

189

relative impact of the factors by comparing the factor coefficients.

The eguation in terms of coded factors can be used te make predictions about the response for
given levels of each factor. By default, the high levels of the facters are coded as +1 and the

lowe levels of the factors are coded as -1. The coded eguation is useful for identifying the



EK 11 Evsel Atiksuyun Fe Elektrot Kullamlan Elektrokoagiilasyon ile
Bulanikhk Gideriminin Modellenmesinin  Istatistiksel Analizi

(Devam)

Transform Fit Summary Model ANOWVA

Diagnostics

B

Final Equation in Terms of Actual Factors:

turbidite =
-738,82421
+23,84358 * Zaman
+69,38398 *pH
+174 27250 * lletkenlik
+274 51167 * Akim
-1,06033 *Zaman * pH
-0,63%50 * Zaman * lletkenlik
+1,28800 *Zaman * Akim
-7,83500 * pH * lletkenlik
-10,12867 * pH * Akim
-49,15000 * lletkenlik * Akim
-0,40567 * Zaman?
-1,57852 ®pH?
-10,75167  * lletkenlik?
-52,32867 * Akim?

The equatien in terms of actual factors can be used to make predictions about the rezponze for
given levels of each factor. Here, the levels should be specified in the original units for

each factor. This eguation should not be used to determine the relative impact of each factor
because the coefficients are scaled to accommodate the units of each factor and the intercept

iz not at the center of the design space.
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EK 12 Kimyasal Coktiiriicii Prosesinde Normalite Grafikleri (Devam)

MNormal Plot of Residuals Mormal Plot of Residuals
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EK 13 Elektrokoagiilasyonda Normalite Grafikleri

Normal Plot of Residuals Normal Plot of Residuals
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EK 14 Kimyasal Coktiirme Prosesinin Optimizasyonunda Kullanilan

Algoritmasi1 Matlab Program

clear all;

close all;

clc;

%PSO Baslangi¢ parametrelerinin belirlenmesi
c1=1.494;

c2=1.494;

number_of iterations = 1000;

number_of particles = 50;
number_of_dimensions=2;
inertial_weight=linspace(0.9,0.4,number_of _iterations);
%Coziim araliklarinin belirlenmesi

PHmax =11,

PHmin =7;

CHmax =1500;

CHmin =500;

%Parcacik hizi tolerans degeri

v_tol=[PHmax-PHmin/number_of iterations;CHmax-

CHmin/number_of _iterations];

PositionVector = cell(number_of particles,number_of _iterations);

Velocity _of Nodes = cell(number_of particles,number_of iterations);

k=1,
%% Parcacik siiriisii optimizasyonu dongiisli baglangici

for i=1:number_of particles
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EK 14 Kimyasal Coktiirme Prosesinin Optimizasyonunda Kullanilan PSO
Algoritmasi1 Matlab Programi (Devam)

if (k==1)

PositionVector{i,1} = [PHmin+rand(1,1)*(PHmax-
PHmin);CHmin+rand(1,1)*(CHmMax-CHmin)]J;

Velocity_of Nodes{i,k} = [v_tol(1)*unifrnd(-1,1);v_tol(2)*unifrnd(-1,1)];

% Alim COD Removal

ObijectiveFunction(1,i) = 86.59-7.88*PositionVector{i,k}(1)-
15.68*PositionVector{i,k}(2)-8.75*PositionVector{i,k}(1)*PositionVector{i,k}(2)-

3.36*PositionVector{i,k}(1)*PositionVector{i,k}(1)-
11.84*PositionVector{i,k}(2)*PositionVector{i,k}(2);

%Alim Turbidity

%0bjectiveFunction(1,i) =+91.40-0.10*PositionVector{i,k}(1)-
4.39*PositionVector{i,k}(2)-
0.50*PositionVector{i,k}(1)*PositionVector{i,k}(2)+1.93*PositionVector{i,k}(1)*
PositionVector{i,k}(1)-0.073*PositionVector{i,k}(2)*PositionVector{i,k}(2);

%FeCI3 COD Removal

%0bjectiveFunction(1,i) = 75.10-3.06*PositionVector{i,k}(1)-
10.48*PositionVector{i,k}(2)-
10.75*PositionVector{i,k}(1)*PositionVector{i,k}(2)-
10.42*PositionVector{i,k}(1)*PositionVector{i,k}(1)-
14.67*PositionVector{i,k}(2)*PositionVector{i,k}(2);

%FeCI3 Turbidity Removal

%ObjectiveFunction(1,i)=+81.11-
3.26*PositionVector{i,k}(1)+2.1*PositionVector{i,k}(2)+3.25*PositionVector{i,k
}(1)*PositionVector{i,k}(2)-1.12*PositionVector{i,k}(1)*PositionVector{i,k}(1)-
4.62*PositionVector{i,k}(2)*PositionVector{i,k}(2);

%FeS0O4 COD Removal
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EK 14 Kimyasal Coktiirme Prosesinin Optimizasyonunda Kullanilan PSO
Algoritmasi1 Matlab Programi (Devam)

%0bjectiveFunction(1,i) =+25.80+1.56*PositionVector{i,k}(1)-
6.09*PositionVector{i,k}(2)-
0.50*PositionVector{i,k}(1)*PositionVector{i,k}(2)+0.038*PositionVector{i,k}(1)
*PositionVector{i,k}(1)+4.79*PositionVector{i,k}(2)*PositionVector{i,k}(2);

%FeSO4 Turbidity Removal

%O0bjectiveFunction(1,i) =+83.40-
3.00*PositionVector{i,k}(1)+2.97*PositionVector{i,k}(2)-
0.75*PositionVector{i,k}(1)*PositionVector{i,k}(2)-
5.20*PositionVector{i,k}(1)*PositionVector{i,k}(1)-
8.45*PositionVector{i,k}(2)*PositionVector{i,k}(2);

end
Personal_Best_Value = ObjectiveFunction;
Personal_Best= PositionVector;
[Global_Best_Value,index] = max(Personal_Best_Value) ;
Global_Best = Personal_Best{index,1};
end
Best_Objective_Function = Global_Best_Value;
for k=2:number_of iterations
for i=1:number_of particles
rl=rand(1);
r2=rand(1);

Velocity_of _Nodes{i,k} = inertial_weight(k-1)*Velocity _of Nodes{i,k-
1}+c1*r1*(Personal_Best{i,1}-PositionVector{i,k-1}+c2*r2*(Global_Best-
PositionVector{i,k-1}));

for I=1:number_of_dimensions
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EK 14 Kimyasal Coktiirme Prosesinin Optimizasyonunda Kullanilan

Algoritmasi1 Matlab Programi (Devam)

if (Velocity_of_Nodes{i,k}(l)>v_tol(l))
Velocity_of _Nodes{i,k}()=v_tol(l);
elseif (Velocity _of Nodes{i,k}(l)<-1*v_tol(l))
Velocity_of Nodes{i,k}(1)=-1*v_tol(l);
end
end
PositionVector{i,k} = PositionVector{i,k-1} + Velocity of Nodes{ik};
farku = PositionVector{i,k}(1) - PHmax;
if (farku>0)
ekle = mod(farku,PHmax-PHmin);
PositionVector{i,k}(1) = PHmin + ekle;
end
farka = PositionVector{i,k}(1) - PHmin;
if (farka<0)
cikar = mod(farka,-(PHmax-PHmin));
PositionVector{i,k}(1) = PHmax + cikar;
end
farkust = PositionVector{i,k}(2) - CHmax;
if (farkust>0)
ekle = mod(farkust, CHmax-CHmin);
PositionVector{i,k}(2) = CHmin + ekle;
end

farkalt = PositionVector{i,k}(2) - CHmin;
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EK 14 Kimyasal Coktiirme Prosesinin Optimizasyonunda Kullanilan PSO
Algoritmasi1 Matlab Programi (Devam)

if (farkalt<0)
cikar = mod(farkalt,-(CHmax-CHmin));
PositionVector{i,k}(2) = CHmax + cikar;
end
%Coziilmesi istenen denklem

% Alim COD Removal

New_Objective_Function(1,i) = 86.59-7.88*PositionVector{i,k}(1)-
15.68*PositionVector{i,k}(2)-8.75*PositionVector{i,k}(1)*PositionVector{i,k}(2)-
3.36*PositionVector{i,k}(1)*PositionVector{i,k}(1)-
11.84*PositionVector{i,k}(2)*PositionVector{i,k}(2);

%Alim Turbidity

%New_Objective_Function(1,i) =+91.40-0.10*PositionVector{i,k}(1)-
4.39*PositionVector{i,k}(2)-
0.50*PositionVector{i,k}(1)*PositionVector{i,k}(2)+1.93*PositionVector{i,k}(1)*
PositionVector{i,k}(1)-0.073*PositionVector{i,k}(2)*PositionVector{i,k}(2);

%FeCI3 COD Removal

%New_Objective_Function(1,i) = 75.10-3.06*PositionVector{i,k}(1)-
10.48*PositionVector{i,k}(2)-
10.75*PositionVector{i,k}(1)*PositionVector{i,k}(2)-
10.42*PositionVector{i,k}(1)*PositionVector{i,k}(1)-
14.67*PositionVector{i,k}(2)*PositionVector{i,k}(2);

%FeCI3 Turbidity Removal

%New_Objective_Function(1,i)=+81.11-
3.26*PositionVector{i,k}(1)+2.1*PositionVector{i,k}(2)+3.25*PositionVector{i,k
}(1)*PositionVector{i,k}(2)-1.12*PositionVector{i,k}(1)*PositionVector{i,k}(1)-
4.62*PositionVector{i,k}(2)*PositionVector{i,k}(2);
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EK 14 Kimyasal Coktiirme Prosesinin Optimizasyonunda Kullanilan PSO
Algoritmasi1 Matlab Programi (Devam)

%FeS0O4 COD Removal

%New_Objective_Function(1,i) =+25.80+1.56*PositionVector{i,k}(1)-
6.09*PositionVector{i,k}(2)-
0.50*PositionVector{i,k}(1)*PositionVector{i,k}(2)+0.038*PositionVector{i,k}(1)
*PositionVector{i,k}(1)+4.79*PositionVector{i,k}(2)*PositionVector{i,k}(2);

%FeSO4 Turbidity Removal

%New_Objective_Function(1,i) =+83.40-
3.00*PositionVector{i,k}(1)+2.97*PositionVector{i,k}(2)-
0.75*PositionVector{i,k}(1)*PositionVector{i,k}(2)-
5.20*PositionVector{i,k}(1)*PositionVector{i,k}(1)-
8.45*PositionVector{i,k}(2)*PositionVector{i,k}(2);

if (New_Objective_Function(1,i)>Personal_Best_Value(1,i))
Personal_Best_ Value(1,i) = New_Objective_Function(1,i);
Personal_Best{i,1} = PositionVector{i,k};
end
end
[Global_Best_Value,index] = max(Personal_Best_Value);
Best_Objective_Function=[Best_Objective_Function Global_Best Value];
Global_Best = Personal_Best{index,1};
end
%Global Best: Optimize edilmesi istenen fonksiyon i¢in algoritmanin buldugu

%en 1iyi sonug degerlerini vermektedir.
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EK 15 Koagiilayon Prosesinin isletme Maliyeti

Koagiilasyonun isletme maliyeti asagidaki denklemde verilmistir.

Isletme Maliyeti = Aritilacak Evsel Atiksuyu x Coktiiriicii Birim Fiyati

Aliim
1 L evsel atiksuyu aritimi i¢in 500 mg Aliim kullanirsak,
1L evsel atiksuyu i¢in 9.6 $/kg*1kg/1000g*1g/1000mg*500mg =0.0048 $ / 1 L

1 m’ evsel atiksuyu i¢in 0.0048 $ / 1L* 1000 L /m’> =4.8 $ / m’

Demir Kloriir
1 L evsel atiksuyu i¢in 500 g Demir Kloriir kullanirsak,
1L evsel atiksuyu i¢in 10.25 $/kg*1kg/1000g*1g/1000mg*500mg =0.005125 $

1 m® evsel atiksuyu i¢in 0.0051 $/ 1L* 1000 L /m’>=5.1 $ / m’

Demir Siilfat Heptahidrat
1 L evsel atiksuyu i¢in 500 g Demir Siilfat Heptahidrat kullanirsak,
1L evsel atiksuyu igin 7.52 $/kg*1kg/1000g*1g/1000mg*500mg =0.00376 $

1 m’ evsel atiksuyu i¢in 0.00376 $/ 1L* 1000 L /m* =3.8 $ / m’
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EK 16 Elektrokoagiilasyon Prosesinin Isletme Maliyeti

Elektrokoagiilasyon sisteminin isletme maliyeti ise 1 L evsel atiksu i¢in kullanilan
enerji miktar1 ve elektrot maliyeti toplanarak hesaplanarak bulunmaktadir. Elektrot
maliyetinin hesaplanmasi kullanilan elektrot miktar1 teorik olarak hesaplanarak

kullanilan elektrot maliyeti bulunmustur.

Isletme Maliyeti = Enerji Maliyeti + Elektrot Maliyeti

Harcanan Elektrik Enerjisi:
E (W.saat.m-3)= V.L.t/v

Burada, E: Elektrik Enerjisi (Wsa), V: Volt (100 Volt), I: Akim Siddeti, t:

zaman(saat), v:¢ozelti hacmi (m’)’dir.

Al elektrot icin 1.1 A akim siddetinde ve 20 dakikada en iyi sonuclar elde edilmistir.

Aritilan evsel atiksuyun hacmi 1 L’dir.

E= 100* 1.1*(20/60)/(/1m’)= 3600 Wsaat.m™

Enerji Maliyeti= E =3600 Wsaat.m™*1 kWsaat m™/1000 Wsaat.m’*0.069$/k Wsaat
=2,52 $/m’

Fe elektrot icin 0.35 A akim siddetinde ve 20 dakikada en iyi sonuglar elde

edilmistir. Aritilan evsel atiksuyun hacmi 1 L’dir.

E= 100* 0.35%(20/60)/1L/1m’=11600 Wsaat.m™>
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EK 16 Elektrokoagiilasyon Prosesinin Isletme Maliyeti

Enerji Maliyeti =11600 Wsaat.m>*1 kWsaat m~/1000 Wsaat.m>*0.069$/kWsaat
=0.805$/m’

Teorik olarak coziinen elektrot miktari

Mateo™ m(Ma)

Ma: Molekiil Agirligi (demir igin 56 g, aliiminyum i¢in 27 g),

Maceo: teorik olarak ¢oziinen elektrot miktaridir.

M=It/(nf)

Enerji Tiiketimi

Enerji tiiketimi watt saat (Wsa) cinsinden degeri agsagidaki esitlikle hesaplanir.
W(KW.saat.m>)= I.V.t/v

Burada, W: Elektrik enerji, I: akim, V: Volt, t: zaman(saat), v: reaktordeki toplam

¢Ozelti hacmidir.
Enerji Maliyeti = Enerji Tiiketimi x Enerji Birim Fiyat1
Elektrot Maliyeti

Elektrot maliyeti kullanilan elektrot miktar1 ile elektrot birim fiyati ¢arpilarak

bulunur.

Elektrot Maliyeti= Tiiketilen Elektrot Miktar1 x Elektrot Birim Fiyati
Teorik Olarak Kullanilan Elektrot Miktarinin Hesaplanmasi
MArTe,=m (MA)

MA= Molekiil Agirlig1 (Fe= 56g, Al=27g)

It
m=—
nf

Burada, I: Akim siddeti (Amper-A), t:siire (s), n: iyon yiikii (Fe i¢in +2, Al i¢in +3),
F: Faraday sabiti (96485 C.mol ™) dir.
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EK 16 Elektrokoagiilasyon Prosesinin Isletme Maliyeti (Devam)

Al elektrot igin;

m=It/(n.f)= 0.35*%20*60/(3*96485)=0.00145 mol

Mateo= 0.00145*27=0.0812 g.

Elektrot Maliyeti = 0.0812gA1*3.83$/kgAl* 1kgAl /1000gAl

=0.0003 $/1 Litre evsel atiksu

1 m’ atiksuyu arttimu igin ;

0.0003 #1000 L/ I m>=0,3 $ /m3

Fe elektrot igin;

m=It/(n.f)= 0.3*20*60/(2*96485)=0.00186 mol

Mapteo= 0.00186*56=0.10 g. (1 L evsel atiksuyu i¢in)

Elektrot Maliyeti = 0.10g Fe*0.8$/kgFe* 1kg Fe/1000g Fe* 1000 L/ 1m’
=0.08 $/1 Litre evsel atiksuyu.

Toplam Isletme maliyeti = Enerji Maliyeti + Elektrot Maliyeti

Al elektrot i¢in:

Toplam Isletme Maliyeti= 2.52+0.3 =2.55 $

Fe elektrot icin:

Toplam Isletme Maliyeti= 0.805+0.088=0.885 $
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EK 17 Uriin Birim Fiyatlari

Al Elektrotun birim fiyat1 3.83 $/kg Al’dr.

(http://www.teknik.aliiminyum.com.tr/docs/wk26.12.pdf)

Fe Elektrotun birim fiyat1 0.8 $/kg Fe’dir.

(http://www.atacandemircelik.com/fiyat-listeleri/guncel-demir fiyatlari.html)

Elektrik Enerjisinin birim fiyati1 0.069%/kWsa’dur.

(http://www.epdk.gov.tr/index.php/elektrik-piyasasi/tarifeler?id=133)

Aliminyum Siilfatin birim fiyat1 9.6 $/kg Aliminyum siilfat’dir.

(http://www.kimyaborsasi.com.tr/a/aliiminyum-sulfat-13.html)

Demir Kloriiriin birim fiyat1 10.25 $/kg Demir Kloriir’dir.

(http://www.kimyaborsasi.com.tr/d/demir-uc-klorur-toz-39.html)
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