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Kimyasal koagiilasyon, cevresel etkileri yiiksek olan petrokimyasal atiksuyun
aritiminda siklikla kullanilan yontemlerden biridir. Koagiilasyon ile gergeklestirilen
aritim isleminde maksimum verimin saglanabilmesi i¢in gerekli sartlar olusturulmalidir.
Bu sartlardan bazilar1 uygun pH degerinin, uygun koagiilant tiirii ve koagiilant doz
miktarinin belirlenmesidir.

Bu calismada, ilk olarak petrokimyasal atiksuyun aritiminda kullanilacak koagiilantlar,
Al2(SO4)s, FeCls, FeSO4ve Alum olarak belirlenmistir. Yapilan 6n denemelerde pH ve
koagiilant miktar1 degistirilerek, cokelmeler gozlenmis ve numunelerde bulaniklik
Olgtimleri yapilmistir. Al2(SOs)s ve FeClz kullaniminda %83 ve %84 ‘likk bulaniklik
giderimi saglandig goriilmiuistir.

FDMC algoritmasimin test edildigi kontrol deneylerinde, %10’luk HCI ve %10’luk
NaOH kullanilmistir. Kontrol deneylerinde, pH’1n sirasiyla 7, 8, 9, 10 set noktalarinda
isletilmesi saglanmistir. Yaklasik 500 saniyelik kontrol deneyleri sonunda ¢okelmeler
takip edilerek, bulaniklik ve KOI giderimleri 6lgiilmiistiir. pH’m 9 degerine set edildigi
ve FeCls koagiilantinin 100 mg/L olarak kullanildig1r denemelerde, %89’luk bulaniklik
giderimi ve %95’lik KOI giderimi saglanmistir. Kontrol deneylerinde, IAE, ISE ve
ITAE dinamik performans Kkriterleri belirlenerek, Fuzzy—-DMC algoritmasinin pH
kontrolii i¢in uygunlugu tartigilmastir.

Kasim 2015, 81 sayfa

Anahtar Kelimeler: pH kontrol, petrokimya atiksuyu, bulanik dinamik matris kontrol,
koagiilasyon



ABSTRACT
Master Thesis

FUZZY LOGIC BASED DYNAMIC MATRIX CONTROL IN TREATMENT OF
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Chemical coagulation is one of the methods which are often used for petrochemical
wastewater treatment that has high environmental impacts. In order to approach
maximum efficiency in the treatment with coagulation, the necessary conditions should
be established. Some of these conditions are appropriate pH value, appropriate
coagulants type and coagulants dosage.

In this study, coagulants, those will be used in petrochemical wastewater treatment was
determined as Alx(SO4)3, FeCls, FeSOs and Alum. In preliminary experiments, by
changing pH and coagulants amount, precipitations were observed and turbidity
measurements were performed. As a result, it was seen that the usage of Al>(SO4)3 and
FeCls provide 83% and 84% turbidity removal.

In the control experiments in which FDMC algorithm has been checked, %10 HCI and
%10 NaOH was used. In these control experiments, it was provided that pH was
operated at the set points of 7, 8, 9 and 10 respectively. At the end of approximately 500
seconds control experiments, precipitations were controlled, turbidity and COD removal
were measured. For the trials in which pH value was set to 9 and the coagulant FeCl3
was used at a value of 100 mg/L, turbidity %89 removal and COD %95 removal were
provided. In the control experiments, the appropriateness of algorithm Fuzzy-DMC for
pH control was discussed by determining IAE, ISE and ITAE dynamic performance
criteria.

November 2015, 81 pages

Key Words: pH control, petrochemical wastewater, fuzzy dynamic matrix control,
coagulation
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1. GIRIS

Temel kaynaklari ham petrol ve dogal gaz olan petrokimya endiistrisinde, petrokimyasal
tirtinlere talebin stirekli artmasiyla diizenli olarak kapasite artirrmina gidilmekte, {iriin
cesitliligini attirmak i¢in yeni yatirnmlar yapilmaktadir. Cevresel etkileri ¢ok fazla olan
bu sanayi alaninda, atiksu kontrolii igin ileri teknolojilerin kullanilmasi1 gerekmektedir.
Organik ve inorganik kirleticilere rastlanan, yiiksek kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) ve
biyolojik oksijen ihtiyact (BOI) degerlerine sahip, askida kati1 pargacik igeren
petrokimya atiksularin aritilmasi igin fiziksel, biyolojik ve kimyasal yontemler

uygulanmaktadir.

Atiksularin etkili bir sekilde aritiminin yapilmasi igin tercih edilebilen elektrokimyasal
ve membran aritim tekniklerinin yaninda, kimyasal koagiilasyon ile yapilan aritim
islemi, hem bilinen geleneksel bir yontem olmasi hem de ekonomik olmasi sebebiyle

kullanilmaktadir.

Kimyasal koagiilasyonda, FeCls, Fe(SO4)2.7H20, Alum, PACI gibi inorganik ve guar
gum, xanthan gum, sodyum aljinat ve karboksimetil seliiloz gibi organik ¢oktriiciiler
denenerek aritim yapilabilir. Atiksu karakterizayonuna gore, bu ¢oktiiriictiler etkisinde

verimlilik ve aritilmis su kalitesi gozlenir.

Endiistriyel atiksularin aritilmasi islemlerinde dikkate alinmasi gereken en Onemli
parametrelerden biri pH’dir. Kimyasal koagiilasyon ile yapilacak olan c¢oktiirme
prosesinde, kullanilan ¢Oktiirme ajan1 ile birlikte hangi pH’da calisildig

degerlendirilmektedir.

Kimyasal proseslerin biiyiik ¢ogunlugu dogrusal olmayan davranmig gostermektedir.
Arntim esnasinda pH prosesinin dogrusal olmayan yapisin1 géz oniine alarak, etkin bir

kontrol edici gerekmektedir.



pH prosesi, tizerinde siklikla ¢alisilan, kontrol edilmesi zor olan bir prosestir. PID gibi
kontrol edicilerin yetersiz kaldigi bu proses i¢in, VISUAL BASIC (VISIDAQ)
programinda gelistirilmis, bulanik mantik tabanli dinamik matris kontrol algoritmasi, bu
calismada pH kontrolii i¢in kullanilmistir. Uygun ¢oktiirticiiler ile farkli pH degerlerinde

denemeler yapilarak hem kontrol hem de atiksu aritimi saglanmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Ballice vd. (1997), kolloidal sistemli ve yag igerikli bir endiistriyel atiksu i¢in koagiilant
ile kimyasal ¢oktiirme islemini uygulamistir. Atiksuyun analiz degerleri belirlendikten
sonra, Once yliksek sicaklikta kolloidal parcaciklarin dagilimi saglanmig, daha sonra
demir-3-kloriir ile ¢oktiirme islemi yapilmistir. Diger denemelerde demir-2-siilfat,
aliminyum siilfat ve sentetik polielektrolitler kullanilmistir. Kullanilan polielektrolitin
uygunlugu, fiziksel ve kimyasal Ozellikleri ve aritma maliyetine etkisi tartigilmistir.
Degerlendirilen sonuglar ile herhangi bir atiksuyun aritimi ig¢in yumaklastirma ve
cokelek olusturmanin gergeklesecegi optimum kosullarin onerilebilmesi, ileri diizey bir
aritma tesisi gerektirmeden, atiksularin, uygun kimyasal madde doz miktar1 ve uygun

proses agamalari ile aritiminin gergeklesebilecegi tartisilmistir.

Sung vd. (1998), pH prosesinde karsilasilan dogrusal olmama durumunu ve iyon
konsantrasyonu, ¢ozlniirliik gibi denge bilesenlerini kontrol etmek i¢in bir adaptif
kontrol edici tasarlamislardir. Siirekli karigtirmali nétralizasyon tanki i¢in besleme
akisinda zayif asit, titrasyon isleminde kuvvetli baz kullanimi diisliniilmiis, sistem igin
pH modellemesi olusturulmustur. Titrasyon egrilerini olusturmak i¢in PI kontrol edici
kullanilmigtir. Ongoriisel kontrol stratejisi ile, PI kontrol ediciden alman pH g¢ikti
degerlerini ve set noktasindaki pH degerini, toplam iyon konsantrasyonu ile
iliskilendirerek, PI kontrol edici girdisi olusturulmaktadir. Sistem besleme bilesenlerinin
ozelliklerinin bilinmedigi durumda, adaptif kontrol edici kullaniminin sonuglarinin,
kuvvetli baz konsantrasyonu degisiminde ve pH kontrolinde etkisi iyi olarak

gozlenmistir.

Demircan vd. (1999), lineer olmayan, acik dongiilii ve kararli olmayan sistemler igin,
dinamik matris kontrol (DMC) algoritmasini, FRM (fuzzy relational model) teknigine
uygulamislardir. Optimum model i¢in, birinci ve ikinci derece modeller, referans set
noktalariyla ISE (Integral Square Errors) degerleri belirlenerek olusturulmustur. Lokal
ve genel tanimli ISE parametreleri belirlenmistir. Servo ve diizenleyici kontrol

sistemlerinde, FRM modellerinin DMC ile performansi test edilmistir. Birinci ve ikinci



derece transfer fonksiyonlar1 i¢in FRM iizerinde RLS (Recursive Least Square)’nin

olumlu etkisi goriilmiistiir.

Edgar ve Postlethwaite (2000), ¢cok degiskenli pH nétralizasyon prosesi simiilasyonu
olusturarak FIMC (fuzzy internal model control) denetlecini test etmislerdir.
Notralizasyon prosesi, bir karistirma tankinda, zayif asit; asetik asit ve kuvvetli baz;
sodyum hidroksit ile gergeklestirilmistir. Prosesin dinamik modeli olusturularak,
titrasyon fonksiyonlar1 belirlendi ve diferansiyel denklemler Simulink-Matlab
programinda c¢alistirildi. Internal model kontroliinde, SISO sistemler i¢in kullanilan
Fuzzy Relational Modelini, ¢ok degiskenli pH simiilasyonu i¢in ccFRM (crisp-
consequent Fuzzy Relational Model) formuna doniistiirdiiler. FIMC denetlecinin
performansi, 0.5 m sabit sivi seviyesinde 500 saniye araliklarla, pH set noktasina
ulasmak igin asit ve baz akis hizlar1 degisimi ile gdzlendi. Ikinci test, ¢dzeltinin pH’n1
notr durumda tutmak igin asit ve baz akis hizlar1 degisikliklerinde ufak dalgalanmalarin
oldugunu gostermistir. Diger bir testte, FIMC kontrol sisteminin kararliligini 6lgmek
i¢cin baz konsantrasyonu ile %10’luk basamak etki verildiginde, kontrol edicinin pH ve

stv1 seviyesindeki degerleri korudugu goriilmiistiir.

Postlethwaite ve Edgar (2000), bir diger ¢alismalarinda, pH ve siv1 seviye kontroliinde
calistirlmak {izere, nonlineer sistemler icin bulanik mantigin kullanildigi yeni bir
MIMO algoritmasi gelistirmiglerdir. Yeni FIMC+ algoritmasiyla, her bozan etki girdi
eleman i¢in alt modeller gelistirilip, kontrollii ¢ikti elemanlarinin tahmini degerleri
olusturulmustur. Ortaya ¢ikan “tahmin yiizeyi”’nde monotik ve monotik olmayan
bolgeler gézlendi. Gelistirilen model, FIMC+ algoritmasi icerisinde uygulandi. Yapilan
ilk test i¢in, kontrol edici, pH set noktas1 degisiklerinde siv1 seviyesini sabit tutmustur.
Bozan etki degigkenleri; asit ve baz akis hizlar biiylik oranda degisiklik gostermistir.
Ikinci testte, pH set noktasini sabit tutmak icin, tank seviyesinde, asit ve baz akis

hizlarinda biiyiik degismeler gorilmiistiir.

Wright ve Kravaris (2001), endiistriyel bir pH prosesi igin kontrol edici
gelistirmislerdir. Kontrol edici, kimyasal bilesenleri bilinmeyen ve asidik o6zellik

gosteren akis sistemine uygulanmaktadir. Sistemin pH degisimine, kire¢li su akimiyla



etki edilmektedir. Ilk olarak, acik dongiide zaman-pH degisimi gdzlenmis, farkl
zamanlarda tanktan alinan numuneler, sodyum hidroksit ile titre edilerek, pH-NaOH
titrasyon egrileri olusturulmustur. Lineer olmayan sistem i¢in, PI kontrol edici modeline
girdi saglayacak matematiksel model gelistirilmistir. Model igerisinde, "s ve c"
"forgetting factor" degerleri ve set edilen pH ile anlik pH farklarmin 6lgiimleri
kullanilmaktadir. Gelistirilen kontrol sisteminin performansi, kati partikiileri bulunan
kirecli suyun optimum akis hizi denemelerinde, sivi akis sisteminin farkli pH set
degerlerinde, karistirma etkisi gézlemlerinde kullanilmistir. Akim degisimlerine bagli,
pH degisimlerine bagli tiim sistem cevaplari, zamana gore grafiksel olarak

gosterilmigtir.

Zeybek ve Alpbaz (2005), bir boya fabrikasi atiksuyunun kimyasal ¢oktiirme yontemi
ile aritiminda, Fuzzy-Dinamik matris kontrol (FDMC) uygulamasini denemislerdir.
DMC algoritmasinin Fuzzy iliski matrisi ile modifiye edilmesiyle olusturulan
algoritmada, pH kontroliindeki lineer olmayan durumu, belirsizlik ve matematiksel
model olusturmadaki zorluk g6z Oniine alinarak, giivenilir bir kontrol edici tasarimina
odaklanilmistir. pH kontrolii deneylerinde, model olmadan kontrol, FDMC etkisinde
kontrol ve PID kontrol etkileri gozlenmistir. Klasik DMC algoritmasimin modifiye
Fuzzy Iliski Matris versiyonu, lineer yaklasim ve fuzzy modelleri kullanarak, kontrol
hareketleri olusturmustur. Basamak etki verilerek olusan bir A dinamik matrisi kontrol
ciktilar1 olusumunda kullanilmistir. Sistem girdi ve ¢iktilar1 arasindaki bulanik iliskiden
olusan bir R iliski matrisi kullanilmistir. Lineer modelin ve fuzzy modelin DMC
algoritmasinda kullanim1 ile kontrol hareketleri gerceklestirilmistir. Fuzzy iliski
modelinde, {liggen iiyelik fonksiyonu ile 5 adet bulanik set olusturularak degiskenler
belirlenmistir. Sonug¢ olarak boya atiksuyunda denenen FDMC algoritmasi, PID
kontrole gore set noktasindan sapmayi azaltarak, daha dar aralikta pH kontroli

saglamistir.

Cetinkaya vd. (2006), FDMC (fuzzy-dinamik matris kontrol) algoritmasini,
karistirmali polimerizasyon reaktdriinde optimum sicaklik kontrolii i¢in kullanmislardir.
FDMC kontroliin kiyaslamasint NLGPC (genellestirilmis nonlineer tahmin edici

kontrol) ile yapmislardir. Ayarlanan degisken ve sicaklik ig¢in iiggen ayak



fonksiyonundan bulanik {iyelik seti olusturulmustur. Stiren polimerizasyon reaktdriinde
optimum sicaklik kontrolii i¢in deneyler yapilmistir. Olusturulan reaksiyon egrisinden A
dinamik matrisi belirlenmis ve boylece DMC algoritmasi i¢in katsayilar hesaplanmustir.
Kontrol deneylerinden FDMC algoritmasi kullaniminda, monomer doniisiimii, zincir
uzunlugu ve molekiil agirligi sonuglart NLGPC kontrolii ile karsilagtirilmig ve daha iyi
bulunmustur. ISE, IAE ve ITAE kriterleri hesaplanarak FDMC kontroliiniin daha iyi

saglandig1 goriilmiistiir.

Verma vd. (2010), petrokimya tesisinden almis olduklari, “saf tereftalik asit (PTA)”
tiretim biriminin atik suyu lizerinde ¢alisma yapmuslardir. Calismalarinda, PTA atik
suyunun KOI (kimyasal oksijen ihtiyac1) degerini, organik ve inorganik koagiilantlar
kullanarak ve seyreltme yapmadan diisiirmeyi amaglamislardir. Atik sudaki KOI (2776
mg/L) degerini, petrokimya atik sulari i¢in kabul edilebilir deger olan 125 mg/L
seviyesine diisiirmek i¢in kullanilan inorganik koagiilantlar, Alum, PACI, FeCls, FeSOyg;
organik koagiilantlar, guar gum, xanthan gum, sodyum aljinat ve karboksimetil
seliilozdur. Koagiilasyon-flokiilasyon islemlerinde kullanilan organik koagiilantlarin
KOI giderme verimleri diisiik (%6.2-%18.6) oldugundan, deney ¢alismalaria inorganik
koagiilantlar iizerinden devam edilmistir. FeCls i¢in, optimum doz 3000 mg/L, optimum
pH 5.6 olarak belirlenmis ve %75.57°lik en yiiksek verim elde edilmistir. Olusan
tortunun karakterizasyonunu daha iyi belirlemek icin optimum dozda (175 mg/L)
katyonik polielektrolit (C-PAA) ilave edilerek, ¢gamur hacim endeksi (SVI) 177 mg/L,
ozgil kek direnci (a) 1,14x10710 m/kg ve tortu direnci (Rm) 3,80x10"5 1/m degerine
distiriilmiistiir. Aritma islemi sonucu olusan floklagmalarin termogravimetrik
analizlerinden ve SEM goriintilerinden, FeCls koagiilant floklar1 daha kararh
goriilmiistiir. EDAX ve FTIR analizleriyle de FeCls icin karbon elementinin kiitlece

yiizdesi, diger koagiilantlara gore daha yiiksek degerde, %53.55 olarak belirlenmistir.

Chen vd. (2011), lineer olmayan pH nétralizasyon prosesi igin, fuzzy kontrol ve kayan
kipli kontroliin kombinasyonunu ile adaptif fuzzy kayan kipli kontrol (FSMC)
algoritmasi olusturmuslardir. Bu metot ile ¢ok degiskenli notralizasyon prosesi igin
girdi degiskeni sayis1 azaltilmis, fuzzy kural tablosu daha kolay belirlenmistir. pH

prosesinde tampon ¢ozelti ile birlikte kuvvetli asit ve kuvvetli baz kullanilmistir.



Kontrol edici tasariminda, ueq esdeger ¢ikti degiskenine, us switch kontrol degeri
eklenmektedir. Lyapunov fonksiyonu ile olusturulan fuzzy kural tablosu i¢in S ve S
girdi degiskenleri tanimlanmis, kontrol degiskenlerine bagli 7x7 fuzzy kural seti
olusturulmustur. Kontrol verimliligini gelistirmek i¢in daralma-genisleme faktorleri,
fuzzy kontrol kismina eklenmistir. Asit, baz ve tampon sivi akisinin bulundugu
sistemde, ¢ikis pH’1 7 degerine ve sivi yiiksekligi 14 cm degerine set edilmistir.
Gelistirilen FSMC kontrol metodu ile lineer olmayan prosesin kontrolii iyi sekilde

saglanmustir.



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1 Kimyasal Proseslerin Kontrolii

Enerjinin, hammaddenin ve diger kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmasini
gerektiren kimyasal proseslerde, isletim sartlari, iirlin kalitesi, ¢cevresel etkiler, giivenlik
gibi faktorler de gbéz Oniline alindiginda, proses kontroliin 6nemi biiyiiktiir. Modern
tesislerde ve entegre sistemlerde, dinamik, karmasik bir yap1 ve anlik 6lgiilmesi gereken
cok fazla degisken vardir. Her bir {initenin isletim kisitlamalari, kendine 6zgii dinamigi,

kontrol sistemi olusturulurken dikkate alinan hususlardandir.

Birden fazla girdi degiskeni ile isletilen kimyasal proseslerde, ¢ikt1 degiskenleri
etkilenmekte ve yan optimal isletim sartlari, yeni tasarim degiskenleri olusmaktadir.
Cesitli parametreler ve degiskenlerin yaninda, prosesin fiziksel 6zellikleri de farklilik
gostererek, sistemin dinamik davranigini etkilemektedir (Alpbaz 2004). Kimyasal
proseslerin biiylik ¢ogunlugu dogrusal olmayan sistemlerden olustugundan, dogrusal
olmayan kontrol edicilerin kullanilmasi uygundur. Bununla beraber dogrusal kontrol
sistemlerinden, oransal integral tiirevsel (PID) kontrol edicisi ve varsayilan proses

modeline dayali i¢ model (IMC) kontrol edicisi de tercih edilmektedir.

Optimal isletim sartlarin1  belirleyebilme ve prosesin matematiksel modelini
olusturabilme, dogrusal olmayan sistemlerin kontrol edilmesinde kolaylik saglar.
Deneysel ya da teorik ¢alismalarla gelistirilen “modele dayali kontrol ediciler” ile ¢ok
degiskenli sistemler basarili bir sekilde kontrol edilmektedir. Model 6ngdérmeli kontrol
(MPC) teknigi, proses kisitlamalarmma ve dijital kontroliinde genis Ornekleme
periyoduna sahip olan petrol rafinerilerinde ve petrokimya tesislerinde siklikla

uygulanir (Donkelaar 2000).

Analitik yontemlerle gelistirilen modellere alternatif olarak olusturulan bulanik mantik
sistemleri, yapay sinir aglar1 sistemleri, genetik algoritmalar ile gelistirilen ampirik
modeller, proses kontrol uygulamalarinda kullanilmaktadir. Boylece dogrusal olmayan

kimyasal proseslerin de daha etkin kontrol edilmesi amaglanmustir.



3.2 Petrokimya Endiistrisi ve Onemi

Petrokimya endiistrisi i¢in gerekli olan ana kaynaklarin basinda ham petrol ve dogal gaz
gelmektedir. Toluen, ksilen, propilen, benzen gibi temel petrokimyasallarin iiretimiyle
baslayan siire¢, petrokimyasal ara lriinler ve petrokimyasal son iiriinlerle devam
etmektedir. Petrokimya, nafta, gaz yagi basta olmak iizere, petrol rafinerisi iiriinlerini ve
dogal gaz1 kullanarak, plastikler, kauguk ve elyaf hammaddeleri, temel ve ara
petrokimyasallar iireten, insaat, otomotiv, deterjan, tekstil, elektronik, tarim gibi bir¢cok

sektore girdi saglayan bir sanayi alanidir.

Cesitli prosesler sonucu iiretilen kimyasallar i¢in gerekli petrokimya endiistrisi tirtinleri
sayesinde, giinliik hayatta kullandigimiz kablolar, tibbi malzemeler, ilaclar, fotograf
malzemeleri, her tiirlii gida ambalajlari, plastik su siseleri ve kaplar, deterjanlar, ¢orap,
kord bezi gibi tekstil iirlinleri, boya, parfiim, krem, mutfak esyalari, tarim ilaglari, fiize
yakiti, hayvan yemi, firca, balik agi, yapistiricilar, buzdolabi, ¢amasir makinasi,
vantilatér, duvar kaplamalari gibi hemen hemen tiim maddelerin 6ziinde kimya ve
petrokimya mevcuttur. Bugiin ticari olarak 14000'e yakin farkli tiriiniin hammaddesini

kimya ve petrokimya tiriinleri olusturmaktadir (Celebi 2010).

Petrokimya tesislerinde, farkl tiirdeki tirlinlerin sayisi, sanayi alanin stirekli gelismesi
diistintildiiglinde, her bir {initenin atiksuyunun aritilmasi icin spesifik olarak fiziksel,
biyolojik ve kimyasal aritim teknikleri denenmektedir. insan sagligma ve cevreye karsi
zararl etkileri fazla olan bu endiistrinin atiksulari i¢in aritimin en iyi sekilde yapilmasi
gerekliligi dogmaktadir. Ultrafiltrasyon, ters ozmos, diyaliz gibi membran teknikleri,
elektrokimyasal aritim teknikleri ve diger kimyasal, biyolojik teknikler bu endiistride

kullanilan aritim tekniklerinden bazilaridir.



3.2.1 Petrokimyasal atiksularin desarj standart degerleri

Petrokimya endiistrisindeki aritilmig

suyun

gosterildigi, tesis tiirlerine gére Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan belirlenen “su

sahip olmasi

kirliligi kontrolii yonetmeligi” ¢izelge 3.1-3.3’de verilmistir.

gereken Ozelliklerin

http://www.csb.gov.tr/db/cygm/editordosya/Y ON-25687SKKY.docx

Cizelge 3.1 Petrol sanayi (Petrol Rafinerileri ve Benzerleri) atiksuyu i¢in desarj

standartlari

. KOMPOZIT KOMPOZIT

PARAMETRE BIRIM NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK 24 SAATLIK

ASKIDA KATI MADDE(AKM) (mg/L) 120 60
YAG VE GRES (mg/L) 20 10
AMONYUM AZOTU (NHa-N) (mg/L) 40 20
HIDROKARBONLAR (mg/L) 15 10
SULFUR (S7) (mg/L) 2 1
FENOL (mg/L) 2 1
KROM (Cr*9) (mg/L) 0.2 0.1
TOPLAM SIYANUR (CN") (mg/L) 2 1
pH - 6-9 6-9

Cizelge 3.2 Petrol sanayi (Petrol Dolum Tesisleri ve Benzerleri) atiksuyu igin desarj

standartlar1
KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BIiRIM NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK 24 SAATLIK
KIMYASAL OKSIJEN IHTIYACI | (mg/L) 400 200
(KOI)
ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/L) 60 30
YAG VE GRES (mg/L) 40 20
HiIDROKARBONLAR (mg/L) 6 8
FENOL (mg/L) 2 1
TOPLAM SIYANUR (CN") (mg/L) 0.5 0.2
SULFUR (S7?) (mg/L) 2 1
pH 6-9 6-9
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http://www.csb.gov.tr/db/cygm/editordosya/YON-25687SKKY.docx

Cizelge 3.3 Petrol sanayi (Hidrokarbon Uretim Tesisleri) atiksuyu igin desarj

standartlar1
. KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BiRIM NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK | 24 SAATLIK
KIMYASAL OKSIJEN | (mg/L) 300 250
[HTIYACI (KOI)
ASKIDA KATI MADDE (AKM) | (mg/L) 200 100
YAG VE GRES (mg/L) 20 10
HIDROKARBONLAR (mg/L) 15 10
AMONYUM AZOTU (HN4-N) (mg/L) 20 10
SODYUM (Na) (mg/L) 250 200
SERBEST KLOR (CI) (mg/L) 0.3 -
SULFAT ( SO4) (mg/L) 2000 1700
DEMIR (mg/L) 10 8
FENOLLER (mg/L) 2 1
TOPLAM SiYANUR (CN-) (mg/L) 1 0.5
SULFUR (S7) (mg/L) 2 1
CIVA (Hg) (mg/L) - 0.05
KADMIYUM (Cd) (mg/L) 0.15 0.10
CINKO (Zn) (mg/L) 1 0.5
KURSUN (Pb) (mg/L) 1 0.5
KROM (Cr*9) (mg/L) 0.5 0.2
BAKIR (Cu) (mg/L) 1 0.5
BALIK BIiYODENEYT (ZSF) - 6 4
pH - 6-9 6-9
(Ek satir:RG-24/4/2011-27914) (Pt-Co) 280 260
Renk

3.3 Jar Testi Prosediirii

Jar testi, atik su aritiminda, optimum koagiilant dozunu ve optimum pH degerini
belirleyebilmek i¢in genelde “jar testi aparati” kullanarak gerceklestirilen deneydir.
Deneyde, farkli pH degerlerinde, farkli ¢oktiiriiciilerin farkli miktarlar: ile denemeler

yapilir ve ne kadar miktarda ¢oktiirme yapilacagina karar verilir.
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Sekil 3.1 Jar testi aparat1 diagrami

3.3.1 Kolloidler

Koloidal ¢ozelti, 1-100 nm boyutlarindaki gozle ya da optik mikroskoplarla
goriilemeyecek  taneciklerden olusan  heterojen  ¢ozeltilerdir.  Emiilsiyonlar,
siispansiyonlar, jel ve soller, koloidal sistemlere 6rneklerdir. Kolloidal partikiiller
organik ve inorganik molekiillerden olusur ve suya karsi kararliligina gore hidrofilik ve

hidrofobik olarak adlandirilir.

Cozelti igerisinden kolloidlerin uzaklastirilmasi i¢in molekiillerin tasimis olduklari
elektriksel yiiklerin ortadan kaldirilmasi ve kararsizlastirilmas1 gerekir. Kullanilan
coktiiricii kimyasal maddeler, zit yiiklii iyonlar ile tabaka sikistirmasini, elektrostatik
etkilesimi saglayacak olan adsopsiyon ve yiik ndtralizasyonunu, metal tuzlari ile
¢okelek icerisine almayi, organik polimerler ile tanecik-polimer kompleksi olusturmay1
saglayacaktir. BoOylece bozulan kolloid yapi, yumak olusturabilecek, biiyiiyecek,
agirlagip ¢okebilecektir (Ballice vd. 1997).

Kolloidlerin biiyiikliiklerine, molekiil agirliklarina optik ozellikleri incelenerek
ulagilabilir. Yogun 151n demeti gonderilen partikiillerin, bu 1sinlar1 dagitmasi ve dagilan
her bir 15181n dalgalarinin birlesmesi ile sacilim yogunlugu olusur. (Faraday Tyndall
Etkisi’ne dayanir) Sagilim yogunlugu partikiil difiizyonu ile partikiil biiyiikligi iliskisi
Stokes-Einstein esitligiyle verilmistir (Esitlik 3.1).

D=-L (3.1)

- 67N Ry
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Dagilan 15181n siddetinin 6l¢iilmesi ile tiirbidite degerine de ulasilir. Boylece kolloidal

bir dagilimin molekiil agirligi bulunabilir.

He

1
? = E + 2Bc (32)

Yer ¢ekimi etkisi altinda bulunan kolloidlerin termal 6zellikleri ve ¢ozeltinin viskozite

ozelikleri incelenerek de kolloid sistemin kinetigi belirlenebilmektedir.

Kolloidal sistemlerde koagiilasyon isleminin daha iyi gerceklesmesinde, c¢o6zelti
icerisindeki partikiillerin stabil halden uzaklagmasi ve “Zeta potansiyeli”nin azaltilmasi
onemlidir. Partikiiller iyonik 6zelliklerine gdre kars1 yiikli iyonlar1 adsorbe eder ve tek
tabakali (monomolekiiler) bir yap1 olusur. Bu tabakanin etrafinda da hareketli ikinci
iyon tabakasi (Helmholtz elektriksel ¢ift tabaka) olusur. Cift tabaka disinda da nétral
alan bulunur. Zeta potansiyeli ({), bu notral alan ile partikiil yiizeyi arasindaki
potansiyel farktir. Zeta potansiyeli, zetametre ile Ol¢iiliir, birimi milivolttur (Celebi
2009).

! <¢—— slipping

plane

: zeta
y’ potential

negatively charged ——3
particle surface | 4o o> .

Sekil 3.2 Zeta potansiyelinin sematik gosterimi
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3.4 Geri Beslemeli Kontrol Sistemi

Geri beslemeli kontrol teknikleri, proses endiistrilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kimyasal proseslerde, akis kontrolii, basing kontrolii, sivi seviyesi kontrolii, sicaklik
kontrolii, bilesim kontrolii gibi islemlerde, geri beslemeli kontrol teknigine sikga
rastlanir (Stephanopoulos 1984). Kapali ¢evrim geri beslemeli kontrol sisteminin blok

diyagramu sekil 3.3’de gosterilmistir.

Geri beslemeli kontrolde, ¢ikis degiskeni kontrolii icin, ¢ikis degiskeni Sl¢iimii yapilir,
alman sinyal ile belirlenen set noktasi degeri (istenilen deger) karsilastirilir.
Karsilagtirma sonucu hata sinyali (ysp-ym) olusturulur. Kontroldr, gelen hata sinyalini
azaltacak yonde ¢ikis sinyali iiretecektir ve son kontrol elemani, kontrolérden gelen

c¢ikis sinyaline gore fiziksel islem uygular.

. Son Kontrol
Kontrolér Proses
Elemani

Olgme Elemani

Sekil 3.3 Kapali gevrim geri beslemeli kontrol sistemi

Geri beslemeli kontrol sisteminde en ¢ok tercih edilen kontrolor tipi, oransal, integral ve
tirevsel kontrol modlariin beraber kullanildigi PID kontrol edicisidir. PID kontrol
edici i¢in tiirevsel ve oransal tepmeleri elimine etmek igin seri, paralel, esnek formlarda
da yap1 bulanabilmektedir (Seborg vd. 2012). Zaman tabaninda genel PID (oransal,

integral, tiirevsel ) kontrol edici denklemi asagidaki gibidir.

p(t) = Kce(t) + K; fot e(t)dt + Kp dz(tt) (3.3)
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3.4.1 Cohen-Coon parametre ayarlama yontemi

Eski yontemlerden biri olan Cohen-Coon parametre tayin yontemi ile PID kontrol
parametreleri ayarlanabilir. Bu yontem ile prosesin basamak etki altinda yatigkin hale
gecen reaksiyon egrisinden yararlanarak, sistemde 6lii zaman (tg) ve zaman sabiti (zy)

degerleri hesaplanabilir. Sistem tepkisinin uydugu iletim fonksiyonu asagidaki gibidir.

G(s) = (3.4)

Sistem kazancinin “K” olarak gosterildigi PID kontrol i¢in belirlenmesi gereken

parametreler asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanabilir.

_ 1 T[4 (%]
Ke=r o3 +3 (35)
32+6-2 .
= d13+8(t—d) (36)
_ 4
=l 11+2(-4) 37)

3.5 PRBS (Sahte Rastgele Ardisik ikili Sinyal)

Rastgele proses etkilerini gormek ve parametre belirlemek i¢in kullanilan test sinyali
yontemlerindendir. PRBS sinyalinin olusturulmasinda geriye kaydirmali saya¢ yontemi
(shift register) kullanilir. PRBS sinyali sisteme verdigi etki, dogrusal veya dogrusal
olmayan modellerin parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilir. PRBS sinyallerinin
biiytikligii, proses kontrol sistemine uygun girdi sinyallerinden segilmelidir. Tahmin
edilecek parametreler icin genelde “Bierman algoritmasi” se¢ilmektedir. PRBS
sinyalinin sisteme verdigi etki, dogrusal veya dogrusal olmayan modellerin

parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilir.
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Sekil 3.4 PRBS sinyalinin gosterimi
3.6 Bulanik Mantik ve Bulanik Kiime Teorisi

Felsefe ve mantik alaninda tartisilan bulanik mantik kavrami, pozitif bilimlerde c¢ok
fazla uygulama alan1 bulmakta ve basarili sonuglar1 ortaya konmaktadir. Insan diisiinme
sistematiginin makinelere aktarilmasi 6zellikle kontrol alaninda kolaylik saglamistir.
1965 yilinda Prof. Lotfi A.Zadeh tarafindan ileri siiriilen bulanik mantik ve bulanik

kiime teorisinde, belirsizlik durumlar1 matematiksel olarak ifade edilmeye c¢alisilmistir.

Klasik kiime anlayisinda, iiyelerin A kiimesine veya onun degillemesi A kiimesine ait
olmasi beklenir (Paksoy vd. 2013). Bulanik mantikta ise, varliklar, kesin olmayan
bilgilerin sayisal gosterimi olan bulanik sayilarin kullanilmasi ile [0,1] araliginda tiyelik
derecesi alacaktir ve iiyelik fonksiyonu p(x) ile gosterilecektir. Bulanik mantik, bir
kesinlik bildirmeden, kavramlarin (dogru, ¢ok dogru; iyi, biraz iyi...) matematiksel
olarak derecelendirmesini saglayacaktir. Bodylece bulanik mantik dilsel anlatimim

yorumlanmasi olmaktadir.

Bu teori, kesin sinirlar1 olmayan karmagsik sistemleri, problemleri tanimlamak ve
¢ozmek i¢in gelistirilmistir. Glinliik hayatta karsilasilan bir¢ok problemin iistesinden bir
dizi bulanik operasyon yapilarak gelinir. Orneklerden biri, bir aract diger araglara
paralel olarak park etmek olabilir. Siiriicii, arac1 ileri geri hareket ettirirken, direksiyonu

gerekli aciyr ayarlamak i¢in cevirecek ve bu islemleri bir ka¢ kez yapacaktir. Park
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islemi gergeklestirilirken ag1, hiz, mesafe gibi terimlerin niteleyicisi olarak kullanilan

ifadeler, bulanik mantigin derecelendirebilecegi hale gelebilir (McNeill ve Thro 1994).

Endiistriyel proseslerin karmasik ve matematiksel modellemesinin zor olmasi sebebiyle,
bulanik  sistemler yaygin olarak endiistriyel proses kontrol sistemlerinde
kullanilmaktadir. Verimliligi arttirmak i¢in, birgok makinenin sistemsel denetiminde de
bulanik mantik uygulamas: gerceklesmektedir. insan diisiinme tarzina yakin olmasi ve
tiyelik derecelerinin kullanilmasi, bulanik kontrol sistemlerinin olusturulmasi igin en

onemli etkendir.

3.6.1 Bulanik kiimelerde iiyelik fonksiyonlari ve iiyelik dereceleri

“x” ile gosterilen elemanlardan olusan A kiimesi (U evrensel kiimesinin alt kiimesi) i¢in
tiyelikler, pa karakteristik fonksiyonu ile gosterilir ve [0,1] araliginda derecelendirilirse,

A bulanik kiimesi (bulanik seti) olusacaktir.

A ={lxni()]/xeA} (3.8)

X1, X2, X3 elamanlari i¢in:

A= {(Xp HA(X1))' (Xz' HA(Xz)), (Xs, HA(Xs))} (3.9

Uyelik fonksiyonlarinin alabildigi sekiller farklilik gosterebilir. Bulamk kiimelerde
tiyelik fonksiyonlarinin sekil ve ifadelerinden bazilar sekil 3.5’deki gibidir (Paksoy vd.
2013).
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Ucgen Fonksiyon u(x)=0 X<a

xX—a

! u(x) = o ax<b
|
: = e bsxsc
: ux) =— =
|
: : ’ H(x}=0 x>
Yamuk Fonksiyon Hix)=0 x<a
. _XxX-a S
".\_.-‘— u(") _b_a asxs
l } uix)=1 bexee
: : d—x
i i M) =a—C cexsd
a b I
u(x)=0 d
A Gauss Fonksiyonu
] _____
| Ve = >
: ~(x-m)? b;gauss egrisinin merkezi
| u(x) = exp T
: 0,gauss egrisinin genigligi
|
|
— | >
a b ¢
Can Fonksiyonu

1
(x) = -
TET

Sekil 3.5 Uyelik fonksiyonlarinin alabildigi sekiller ve ifadeleri
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3.6.2 Uyelik fonksiyonlar1 bicimlerinin simiflandiriimasi

Uyelik fonksiyonlar1 bigimlerini, Dombi (1990) dort ana grup i¢inde smiflandirmistir
(Sekil 3.6-3.7).

Deneysel karar vermeye dayal
iyelik fonksiyonlan

Givenirlik kavramina dayall
yelik fonksiyonlan

Zadeh fonksiyonu
! fre,
r"]':-u“::l )= —] frl
H==)
I i<,
|L!"-l'.|"l l ;: = —-_‘F ” i _'} lr"l':

Krusinka ve Liebhart fonksivonu

Zimmermann fonksiyonu

i
I

plz) = 1-— rella
. P .

Heshmaty and Kandel fonksiyonu

P If' vEminln
| ||.|".l_'._'-.|‘.~

| ollemise

Hannan fonksiyonu

1) ==+ =4t fg——, 1 & [=10,],

Dimitri ve Luban fonksiyonu

L 4 .
plr==r"+1, re(la

il

ple)= = -ptl, rcla
i a

Svarowski fonksiyonu

f L Y -
| — g —Ij|5-1
plrj=all-e |, TElal.

| . L

Bortolan ve Degani fonksiyonu

L1 1 :--'III
0[¢]= 48| —[t-—| |, £[ud
179 ) '

B AN

0 if .L'i.b!.
=L f px<h
T AIE

plej=¢ 1 i prd,

it if e d
0if d<s
Dimitru ve Luban fonksiyonu
1
t(r) = ——,
() 1+ o2/

Sekil 3.6 Uyelik fonksiyonu bigimleri (deneysel ve giivenirlik temelinde)




Teorik isteklere dayal Kisi kavramlarinin bir modeli olarak

fonksiyonlar fonksiyonlar
Civanlar ve Trussel fonksiyonu Hersh fonksiyonu
4 (z) _{ Ap(z) if Ap(z)<1 “( ‘W s for yes responses,
o S ; AN I :- = lL(‘
1 if Ap(z) > 1, 10/ 1 for no responses
Svarovski fonksiyonu
e Norwich ve Turksen fonksiyonu
0 ifa<a,
iz) = i (2) if a<z< o 4 f I ) — fm ()U‘A (gm (z) })
i (2) ]f b z<e,
1 d Zysno ve Zimmermann fonskiyonu

bE] = 1 : ('} +1
BEd= d 1+(—a\.1'—b| n 9

Sekil 3.7 Uyelik fonksiyonu bigimleri (teorik ve kisisel kavram temelinde)

3.6.3 Bulamk mantik denetleyici

Bulaniklagtirma basamaginda, sisteme girilen degerler sayisal degerlerin, sozel olarak

nitelendirilebilecek bulanik kiimelerdeki iiyelik derecelerine atanmas1 gergeklesir.

Bulanik ¢ikarim mekanizmasi basamaginda, bulaniklastirilmis tyelik derecelerinin
(bulanik degerler) kontrol ¢iktisina doniisecegi durulastirma basamagi i¢in kural tabani

veya iliski matrisi olusturulacaktir.

Durulastirma basamaginda, kontrol sinyali olarak kullanilacak degerler sayisal degerlere
dontstiiriilecektir. Genellikle kullanilan yontemler, en biiyiik iyelik ilkesi, sentroid,
agirlikli ortalama, ortalama en biiyiik iiyelik, toplamlarin merkezi, en biiyiikk alanin

merkezi, en biiylik ilk ve son iiyelik derecesi yontemleridir (Paksoy vd. 2013).

Sekil 3.8’de bulanik sistemin, bulaniklastirma, bulanik c¢ikarim mekanizmas: ve

durulastirma basamaklar1 gosterilmistir.
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BULANIK KURAL TABANI

GIRIS CIKIS
VERILERI VERILERI
—————  BULANIKLASTIRICI DURULASTIRIC] [r————-
BULANIK CIKARIM
—ye

BULANIK MOTORU BULANIK

GiRES CIKIS

KUMELERT KUMELERI

Sekil 3.8 Bulanik sistem

3.7 Dinamik Matris Kontrol

Dinamik Matris Kontrol (DMC), sistem gelecek ¢iktilarini gegmise ve sistem
dinamiklerine dayanip tahmin ederek kompleks kontrol problemlerini ¢6zen bir

bilgisayar kontrol algoritmasidir.

DMC, proses dinamiklerini sayilar vektorii ile veren bir metottur ve bu sayilar vektorii
¢ok degiskenli kontrol problemlerinin dogrusal esitlikler ile formiile edilmesine olanak
saglar. Bu dogrusal esitliklerin katsayilarinin matrisi “Dinamik Matris” olarak
adlandirtlir (Cutler 1983).

Yiiksek basamaktan dogrusal bir siirecin basamak yanitimi, Am=A gibi bir basamak etki

verildiginde (é), elde edilen 6rnekleme zamani ile sekil 3.9°daki gibi olmaktadir.

CNT

o Ts 2Ts 3Ts 4Ts 5Ts 6Ts NTs

Sekil 3.9 Ornekleme zaman ile ¢ikt1 degerleri
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Sistemin birim basamak etkiye (yani 1/s) karsi yanitin1 bulmak istersek, elde ettigimiz
sekil 3.9’daki ¢ikt1 degerlerini A sayisina bdlmeliyiz. Dinamik matris kontrol de bu

esasa dayanmaktadir. Yeni ¢iktilar1 bi simgesi ile gosterirsek;

bi=ci/A (3.10)

iI=1: NT (NT: 6rnekleme zamani)

Boylelikle katlama modelini elde etmis oluruz. Bu elde ettigimiz degerleri “dinamik

matris” formunda yazacak olursak, asagidaki gibi B matrisini elde ederiz.

b, 0 0 0
, b 0 .. .
B=|b, b, b . . (3.11)
_bNV bNV—l bNV—2 bNV+l—NU _

NV: Kestirim ufkundaki érnekleme sayisi

NU: Ayar parametre sayisi

bi degerleri, prosesin gergek degerleri oldugu gibi, prosesin dogrusal modeli

olusturularak da elde edilebilir. Ornegin;

y()=1- 2¢-01(t-1) 4 5—0,2(¢t-1) (3.12)

y(t) = 1U(t — 1) — 2e721EDY(t — 1) + e~ %2EDy(t — 1) (3.13)
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[0 0 0 . 0 ]
0,00906 0

B’ =[0,03286 000906 0 .. .. (3.14)
L bNV bNV—:L bNV—2 bNV-v—l—NU_

Kontrol edici, farkli proseslere uygun olarak B matrisini B’, B’’, B’’> formlarinda

tasarlayabilir.

Tek girdili ve tek ¢iktili bir model sistem i¢cin DMC modeli esitlik (3.15)’de

gosterilmistir.
y(o) = Y apu(k—Dayu(k — N — 1) + d(k) (3.15)
k : 6rnekleme siiresi
u: girdi
ai : basamak yanit1 katsayisi

d : ¢ikt1 lizerinde bozan etken

Sistemde Olgililen bozan etken degerleri, 6l¢iilen ¢ikt1 degerleri ile gegmiste Olciilen ¢ikti

degerlerinin farki ile bulunur.

d(k) = y°(k) = —[ZiL; aidu(k — 1) — ayu(k — N — 1)] (3.16)

DMC kontrolde gelecege yonelik tahminlerden olusan matris formu ile tanimlanan

hareket yoriingesinde dogrusal esitlik (3.17) elde edilir.
Y08 = ygesmis + AAu + d (3.17)

A: basamak yanit1 katsayilarindan olusan matris
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Sekil 3.10 Dinamik matris kontrol hareket y&riingeleri (Ozkan 2006)

Sekil 3.10°da, DMC kontroliin hareket yoriingeleri gosterilmistir. Hareket yoriingesi M
ile, tahmin yoriingesinin uzunlugu P ile gosterildiginde, kontrol girdilerinin

hesaplanmasi i¢in esitlik (3.18) kullanilir.
min %7, v* (D) [y*P (k + D) — y"(k + D] + 21, 22 (D[Auk + M — )]? (3.18)

y*P : set (ayar) noktasi
v ve A : ¢ikt1 hatasi ve girdideki degisimler {izerinde zamanla degisen agirlik katsayilari

En kii¢iik kareler yontemi kullanilarak olusturulan DMC kontrol yasasi esitligi:
Au = (ATTTTA+ATA)LATTTT (ysPy9esmis — d) (3.19)

I" ve A : y(i) ve A(i) etkilerini igeren diyagonal matrisleridir.
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3.7.1 Fuzzy-DMC algoritmasi

Klasik DMC algoritmasmin modifiye Fuzzy Iliski Matris versiyonu, gelecek ¢ikt1
tahminlerinde proses nonlineerligi etkisi ile bozan etken olusturan sistemlere uygulanir.
DMC algoritmasi her 6rnekleme zamani, lineer yaklasimi ve fuzzy modelleri kullanarak

kontrol hareketi saglar.

Gelecek hata vektorli ve prosesin dinamik matrisi kullanilarak kontrol hareketleri
saglanir. Kontrol hareketlerini saglamak igin gelistirilen agirliklandirilmis matrislerden

olusan esitlik asagidadir. Esitlik (3.20), esitlik (3.18) ve esitlik (3.19)’dan tiiretilmistir.

Au = (ATTTTA + ATA)LATTTT(E") (3.20)

A, sistemin dinamik matrisini gosterir.

b, 0 0
b, b 0 .. ..
A=|b, b, b .. . (3.21)
_va bNV—l vafz bNV+1—NU |

Bozan etki vektorii gelecek ¢ikti tahmini icin sabit kabul edilmistir. Ofset olmadan
kontrol saglamak i¢in, hata vektoriiniin (E") her bir hata degeri, FDMC algortimasindan

hesaplanmustir.

Hata vektoriiniin hassas olarak hesaplanmasi, ofset olmadan kontrolii saglamakta ve

bozan etken etkisini daha aza indirmektedir. Hata vektorii asagidaki gibi tanimlanir.

PH = pHpqe + AAu (3.22)

e, = pH — pruzzy (3.23)
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e = pHsetpoint - pHprocess (3-24)

E’ = el + 82 (325)

PHserpoint - PH i¢in segilen set noktasi
PH: lineer model ¢iktisi
PHfyzzy « fuzzy model ¢iktist

PHprocess : sistem ¢iktist

Kontrol edilen degisken ve ayarlanan degiskeni olan tek girdili ve tek ¢iktili dinamik

proses i¢in, FRM asagidaki gibi tanimlanir.

pH(k) =RopH(k—1)0Q(k —t4) (3.26)

pH : model ¢iktis1

Q : model girdi vektorii

R : girdi ve ¢ikt1 arasindaki bulanik iligkileri gosteren model iliski matrisi
o : bulanik diizen isleticisi

kK : mevcut zaman

k-1: gegmisteki tek drnekleme zamani

k-7, : gegmisteki ornekleme periyodundaki 6lii zaman (zaman gecikimi: diizenli girdi

degisimi ile girdinin ¢iktiya etkisi arasindaki gecikme)

Tek girdinin oldugu durumda fuzzy iliski modeli esitlik (3.27)’deki gibi olacaktir.

Ry=(k—1)oe(k—1)oe/k) (3.27)
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R : dlgiilen pH ile set noktast ve u(k-t) ayarlanan degisken arasindaki degisimleri

gosteren iliski matrisi

R =Uk_,R, (3.28)

R : toplam iliski matrisi

FDMC kontroliini kullanmak i¢in fuzzy modeli esitlik (3.29) olarak formiilize

edilmistir.

E'(k)=RoE'(k—1)oAu(k — 1) (3.29)

Bu basamakta standart iliski matrisi olusturulabilir. Lineer model ve fuzzy modelin
DMC’de kullanimi ile DMC algoritmasi, her 6rnekleme zamani igin kontrol hareketini
hesaplayacaktir (Sekil 3.11).

= y DMC PROCESS roces >
y ' u
e
2
q >‘——v Linear Model |«
)'fuzz_)'

Fuzzy Relational
Model

Sekil 3.11 FRM modelinin DMC algoritmasinda kullanim1

Yprocess - sistem QlktlSl
Yiuzzy : fuzzy model ¢iktisi
y - lineer model ¢iktis1

Kullanilan tiggen fonksiyonlar ile bulanik setler tanimlanir (Sekil 3.12-3.13).
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K (pH),

a b C d e

Sekil 3.12 Sistem ¢iktisi i¢in iiyelik fonksiyonu
— 1 _ PHcenter—PH
tpu(pH) =1 (—leeﬂ —) (3.30)

U (pH) = 1 — (Beenter“PI, (3:31)

PHright wide

M (Q)‘

1

f g h i j

Sekil 3.13 Ayarlanan degisken igin tiyelik fonksiyonu

1o (Q) = 1 — (Reenter=2y (3.32)

Qleft wide

Uo(Q) = 1 — (Fenter=2, (3.33)

Qright wide
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1 Kontrol Deney Sistemi

Petrokimya atik suyunun aritiminda kullanilacak kontrol sistemi i¢in deney diizenegi
olusturulmustur. Kontrol deneylerinde, 2 L hacimli yar1 kesikli reaktdr, ayar degiskeni
olan %10’luk olarak hazirlanan bazin beslenmesi icin peristaltik pompa, sabit akista
beslenecek olan %10’luk asit i¢in ayirma hunisi, pH degisimlerini gosteren sanayi tipi
pH olger ve pH elektrot, online sisteme bagl bilgisayar, A/D geviriciler ve bir mekanik
karistirict kullanilmistir. Deneylerde, Alx(SO4)s, FeCls, FeSO4 ve Alum koagiilantlari
(Merck Kimyasallar1) kullanilmistir. Kullanilan atiksu Tiipras/izmit tesisinden temin
edilmistir. Benzer petrokimaysal atiksu ¢alismalar1 ve atiksu desarj kriterleri goz oniine
alarak, calisgilan pH araligi, 7-10 olarak belirlenmistir. Calismalarda, tim pH

degerlerinde etkin olan noniyonik polielektrolit kullanilmustir.

Sekil 4.1 Deney diizenegi
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4.2 Kontrol Deney Yontemi

Kontrolii ve arittimi gercgeklestirilecek olan petrokimya atiksuyu, reaktore 1 L olarak
alinmaktadir. Mekanik karistiric1 hizi sabit 200 devir/dakika olarak ayarlanmakta ve on-
line bilgisayara bagli reaktor sistemi calistirtlarak, deneyeler baslatilmaktadir. Kontrol
sistemi olarak FDMC denemeleri, 4 farkli koagiilant tiirii i¢cin pH 7, 8, 9 ve 10
degerlerinde yapilirken, kimyasal ¢oktiiriicti etkisindeki atiksuya sabit akis hizinda HCI

¢Ozeltisi ve ayarlanabilen degisken olan NaOH ¢d6zeltisi beslenmektedir.

Set edilen pH degerine ulasmak i¢in yaklasik 500 saniye kontrol sistemi ¢alistirilir. Her
bir denemede sabit miktar polielektrolit eklemesi ve karistirilmasi yapilmaktadir. Ayni

islemler PID algoritmasi denenen kontrol basamaginda da tekrarlanir.

25-26°C sicaklikta gergeklesen kontrol denemelerinin gosterimi grafiksel olarak
hazirlanmaktadir. Deneyler esnasinda baz pompasinda zaman-akis hizi degisimi kontrol

edilmektedir.

Kontrol deneylerinin sonunda alinan numuneler, 1 giin boyunca ¢okelmeye birakilir,
sonrasinda atik suyun siiziintii bolgesi icin bulaniklik ve KOI &lgiimleri yapilarak

arittmin verimi bulunur.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1 Dinamik Matris Kontrol ve PID Kontrol Parametreleri

pH kontrol deneylerinde kullanilacak FDMC algoritmasi i¢in parametreler belirlenirken
PRBS test sinyali etksindeki pH’in degisim egrisinden yararlanilmig ve esitlik (5.1)
kullanilmistir.  Sekil 5.1°de, PRBS sinyalinin ¢ikis degiskenine (pH) etkisi

gosterilmektedir.
Kpuc = (ATA)AT (5.1)
x1
A=|x2 (5.2)
x3
7,433
A= 7,399]
7,361

Komc = [0,0452 0,0451 0,0448]

Kpme (1)=0,0452

Kpme (2)= 0,0451

Kpme (3)=0,0448
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PRBS sinyal etkisi

7,500
7,450
7,400
7,350
7,300
7,250
7,200
7,150
7,100
7,050
7,000
6,950
0 5 10 15 20 25 30 35

pH

zaman (sn)

Sekil 5.1 PRBS etkisi ile ¢ikis degiskeni degisimi

PID kontrol i¢cin kullanilan parametreler (Cohen-Coon yonteminden)

K, =33
T, =36
Td=6

5.2 Koagiilant Tiirii, Koagiilant Miktar1 ve Uygun pH Degerinin Belirlenmesi

Calismalar 7-11 pH degerleri araliginda gergeklestirilmistir. 5 mg/L, 20 mg/L, 50 mg/L,
100 mg/L koagiilant derisimlerinde hazirlanan atiksu ¢ozeltilerinin, sabit pH degerlerine
getirilmesi saglanmistir. pH ayarlamalar1 icin seyreltik NaOH ve HCIl c¢ozeltileri

kullanilmistir.

Atiksuyun bulaniklik degeri 53.20 NTU olarak olglilmiistiir. 50 ml olarak hazirlanan
atiksu ¢ozeltilerinin, 180 devir/dakika (rpm) doniis hizinda karistirilarak, seyreltilmis
NaOH ve HCI cozeltileri ile pH ayarlamalart yapilmig, 24 saatlik siire sonunda
cokmeleri takip edilmistir. Tim ¢Oktiirme denemelerinde 0.01 mg/L doz miktarinda

noniyonik polielektrolit kullanilmistir. Atiksuda Ol¢iilen bulaniklik degerlerine gore
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uygun koagiilant, koagiilant miktar1 ve pH belirlenmistir. Her bir numuneden 3 defa
Ol¢tim yapilarak, ortalama degerler lizerinden grafikler hazirlanmistir. Grafikler, atiksu
¢ozeltisinde pH’in 7-11 araliinda oldugu ve Alx(SOs)3, FeCls, FeSOs Alum
koagiilantlarinin 5 mg/L, 20 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L derisimlerinde kullanildigi
sartlarda, c¢Okelme sonrasi atiksuda Olciilen bulaniklik degerlerini gdstermektedir.

Bdylece atiksu i¢in aritim veriminin yiliksek olma sartlari belirlenmistir.

Sekil 5.2°de Al2(SO4)3 koagiilantinin 5, 20, 50 ve 100 mg/L derisimlerinde kullanildigi
ve pH’'m 7, 8, 9, 10 ve 11 degerlerine ayarlandig1 ¢oktiirme denemeleri ile Olgiilen

bulaniklik degerlerinin degisimi, ¢izelge 5.1°de tiim Slgliim sonuglar gosterilmektedir.

Alz(SOa)s
e (lerisim 5 mg/L ====derisim 20 mg/L derigim 50 mg/L ====derisim 100 mg/L
30
> /
20
\\ /
10 —
5
O T T T T 1
pH=7 pH=8 pH=9 pH=10 pH=11
pH

Sekil 5.2 Al2(SOa4)3 kullaniminda, pH 7-11 araliginda, dl¢iilen bulaniklik degerleri

Cizelge 5.1 Al2(SO4)3 koagiilantt kullaniminda 6l¢iilen bulaniklik degerleri (NTU)

Koagiilant Derisimi (mg/L) pH=7 pH=8 pH=9 pH=10 pH=11
5 20,40 10,81 9,96 18,88 19,40

20 20,85 15,74 12,45 21,23 25,20

50 18,50 15,50 15,60 15,50 18,45

100 15,03 10,03 8,93 8,56 11,10
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Koagiilant olarak Al2(SO4)s kullanildigi durumda, 100 mg/L derisimde, pH 9 degerinde
%83 bulaniklik giderimi saglanmistir. pH 11 degerinde, 20 mg/L doz miktarn
kullanilmast durumunda bulaniklik gideriminin %53’de kalarak en diisiik verimi

olusturdugu gorilmiistiir.

Sekil 5.3’de FeCls koagiilantinin 5, 20, 50 ve 100 mg/L derisimlerinde kullanildig1 ve
pH’in 7, 8, 9, 10 ve 11 degerlerine ayarlandigi c¢oktiirme denemeleri ile Olgiilen

bulaniklik degerlerinin degisimi, ¢izelge 5.2’de tiim 6l¢iim sonuglar1 gosterilmektedir.

FeCls
e erisim 5 mg/L === derisim 20 mg/L derisim 50 mg/L ====derisim 100 mg/L
35
30

25 \

20 e e

Bulaniklik (NTU) 15 _i —
10 o e”

5

pH=7 pH=8 pH=9 pH=10 pH=11
pH

Sekil 5.3 FeClz kullaniminda, pH 7-11 araliginda, dl¢iilen bulaniklik degerleri

Cizelge 5.2 FeCls koagiilant1 kullaniminda 6lgiilen bulaniklik degerleri (NTU)

Koagiilant Derisimi (mg/L) pH=7 pH=8 pH=9 pH=10 pH=11
5 22,67 18,55 13,86 18,09 15,17
20 25,46 24,31 16,45 13,55 12,65
50 32,05 20,45 19,8 19,48 29,88
100 17,02 12,42 8,62 20,48 22,4
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Koagiilant olarak FeClz kullanildigi durumda, 100 mg/L derisimde, pH 9 degerinde
%84 bulaniklik giderimi saglanmistir. pH 7 degerinde, 50 mg/L doz miktar1 ile

calisildiginda, %39 bulaniklik giderimi olarak en diisiik verim gézlenmistir.

Sekil 5.4’de FeSO4 koagiilantinin 5, 20, 50 ve 100 mg/L derisimlerinde kullanildig1 ve
pH'm 7, 8, 9, 10 ve 11 degerlerine ayarlandigi ¢oktiirme denemeleri ile Slciilen

bulaniklik degerlerinin degisimi, ¢izelge 5.3’de tiim Sl¢iim sonuglar1 gosterilmektedir.

FeSOs
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Sekil 5.4 FeSO4 kullaniminda, pH 7-11 araliginda, 6l¢iilen bulaniklik degerleri

Cizelge 5.3 FeSO4 koagiilant1 kullaniminda 6l¢iilen bulaniklik degerleri (NTU)

Koagiilant Derisimi (mg/L) pH=7 pH=8 pH=9 pH=10 pH=11
5 28,40 25,42 19,43 20,45 36,50

20 35,01 33,44 26,01 25,63 16,40

50 33,30 20,50 12,11 32,29 23,20

100 36,45 20,89 15,70 24,06 32,33

Koagiilant olarak FeSO4 kullanildigr durumda, 50 mg/L derisimde, pH 9 degerinde %77

bulaniklik giderimi saglanmistir. Genel olarak diisiik verimin olustugu denemelerde, pH
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11 degerinde, 5 mg/LL doz miktarinda, %31 olarak en diisiik bulaniklik giderimi
gerceklesmistir.

Sekil 5.5’te Alum koagiilantinin 5, 20, 50 ve 100 mg/L derisimlerinde kullanildig1 ve
pH'm 7, 8, 9, 10 ve 11 degerlerine ayarlandig1 ¢oktiirme denemeleri ile oOlgiilen

bulaniklik degerlerinin degisimi, ¢izelge 5.4’de tiim 6l¢tim sonuglart gosterilmektedir.

Alum
====derisim 5 mg/L ====derisim 20 mg/L derigim 50 mg/L === derisim 100 mg/L
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10 T
0
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Sekil 5.5 Alum kullaniminda, pH 7-11 araliginda, dl¢iilen bulaniklik degerleri

Cizelge 5.4 Alum koagiilant1 kullaniminda 6l¢iilen bulaniklik degerleri (NTU)

Koagiilant Derisimi (mg/L) | pH=7 pH=8 pH=9 pH=10 pH=11
5 35,65 25,43 22,15 19,69 32,28

20 28,44 34,42 27,19 25,68 31,65

50 24,50 20,05 14,65 16,55 23,21

100 19,56 16,56 13,84 22,78 33,15

Koagiilant olarak Alum kullanildigi durumda, 100 mg/L derisimde, pH 9 degerinde
%74 bulanmiklik giderimi saglanmistir. Genel olarak digiik bulaniklik giderimleri
saglanmistir. pH 7 degerinde, 5 mg/L doz miktar1 ile %33’lik en diisilk verim

gozlenmistir.
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Incelemeler sonrasi, bulamiklik gideriminin yiiksek olarak saglandigi koagiilantlarin
FeCls ve Alx(SO4)3 oldugu goriilmektedir. Kontrol deneylerinde, 4 koagiilant tiirii i¢in
denemeler yapilacak, kontrol sonras1 atiksu ¢dzeltilerinden bulaniklik giderimi ve KOI

Olgtimleri alinacaktir.

5.3 Kontrol Deneyleri
5.3.1 FDMC algoritmasi ile kontrol deneyleri

Petrokimya atiksuyunda pH kontrol deneyleri, FDMC kontrol algoritmasi kullanilarak,
FeSO4, Alx(SOs)3, FeClz ve Alum koagiilantlar1 i¢in pH’in 7, 8, 9 ve 10 olarak
belirlendigi set noktalarinda yapilmistir. Coktiirme deneyleri sonucu goz Oniine
alinarak, FeSOs i¢in 50 mg/L, Alx(SOa)3, FeCls ve Alum i¢in 100 mg/L doz miktar

kullanilmastir.

Deney baslangicinda, 2 L hacimli reaktore, calisilan atiksudan 1 L koyulmaktadir.
Ayirma hunisi yardimiyla 9.2 ml/dk hizinda sabit akis olarak kullanilan, %10°luk olarak
hazirlanan HCI ¢6zeltisi ve peristaltik pompa yardimiyla ayarlanabilen degisken olan,
%]10’luk olarak hazirlanan NaOH c¢ozeltisi  reaktére ince lastik hortum ile
beslenmektedir. 7, 8, 9 ve 10 olan pH set noktalarinda, kontrol denemeleri yaklasik 500

saniyelik periyotlarda yapilmistir.

Her deneme sonrasi yaklasik 200 ml’lik numuneler alinarak, 24 saat ¢okelme igin
bekletilmistir. Bu siire sonunda atiksuyun iist kismindan, laboratuvar tiiplerine tekrar

numuneler alinarak KOI ve bulaniklik degerleri dlciilmiistiir.

25-26 °C sicaklikta gergeklesen kontrol deneyleri sirasinda, ayarlanabilen degiskenin ve

iiretilen pompa sinyallerinin grafikleri olugturulmustur.
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FeSOs koagiilant: ile kontrol deneyleri

Doz miktar1 : 50 mg/L Sabit akis : 9,2 ml/dk HC1 (%10)

Set noktasi pH 7
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Sekil 5.6 pH=7 set noktasinda, 50 mg/L FeSO4 koagiilant1 ile FDMC kontrol
a. pH kontrol, b. Pompa akis hiz1 degisimi (%10’luk NaOH)

Sekil 5.6’da, 50 mg/L’lik FeSO4 ¢oktiiriiciisii ile pH=7 set degerinde kontrol yapilmis,
zor olmasina ragmen set 7 degerinde kontrol bagarili olmustur. Kontrol sirasinda 6nemli
dlgiide pompa hareketliligi gdzlenmistir. Kontrol sonucu KOI degeri 2371 mg/L olarak

Olgiilmiistiir.
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Set noktas1 pH 8

Set pH 8
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Sekil 5.7 pH=8 set noktasinda, 50 mg/L FeSO koagiilant1 ile FDMC kontrol
a. pH kontrol, b. Pompa akis hiz1 degisimi (%10’luk NaOH)

Sekil 5.7°de, 50 mg/L’lik FeSO4 ¢oktiiriiciisii ile pH=8 set degerinde kontrol yapilmis,
set noktasinda kii¢iik salinimlar ile kontrol saglanmistir. Pompa akisinda 6nemli 6l¢iide
degisimler gozlenmis ve bu degisimlerin pH degisimine uyumlu oldugu goriilmiistiir.

KOI degeri 2065 mg/L olarak dl¢iilmiistiir.
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Set noktas1 pH 9

Set pH 9
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Sekil 5.8 pH=9 set noktasinda, 50 mg/L FeSO4 koagiilant1 ile FDMC kontrol
a. pH kontrol, b. Pompa akis hiz1 degisimi (%10°luk NaOH)

Sekil 5.8’de, 50 mg/L’lik FeSO4 ¢oktiiriiciisii ile pH=9 set degerinde kontrol yapilmis,
thmal edilebilir olgiide ofset olusmustur. pH’daki ¢ok kiigiik salinimlara uygun baz
pompasi sinyalleri iiretilmistir. Bu kontrol sonucu KOI degeri 1858 mg/L olarak

Olclilmiistiir.
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Set noktasi pH 10

Set pH 10
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Sekil 5.9 pH=10 set noktasinda, 50 mg/L FeSOs koagiilant1 ile FDMC kontrol
a. pH kontrol, b. Pompa akig hiz1 degisimi (%10’luk NaOH)

Sekil 5.9°da, 50 mg/L’lik FeSO4 ¢oktiiriiciisti ile pH=10 set degerinde kontrol yapilmus,
100 saniye sonrasinda ¢ok kiiciik ofset vererek kontrol saglanmistir. Tlk 100 saniyedeki
pH salimimima uygun olarak baz pompasi sinyali iiretilmistir. KOI degeri 1925 mg/L

olarak Ol¢tilmiistiir.
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Al2(S04)s koagiilanti ile kontrol deneyvleri

Doz miktar1 : 100 mg/L.  Sabit akis : 9,2 ml/dk HC1(%10)

Set noktas1 pH 7
SetpH 7
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Sekil 5.10 pH=7 set noktasinda, 100 mg/L Alx(SO4)s koagiilant1 ile FDMC kontrol
a. pH kontrol, b. Pompa akis hiz1 degisimi (%10’luk NaOH)

Sekil 5.10’da, 100 mg/L’lik Alx(SOa)3 ¢oktiiriiciisii ile pH=7 set noktasinda FDMC
kontrolii yapilmus, kii¢lik salinimlar ile set noktasinda kontroliin saglandig: goriilmistiir.
Uygun pompa akis hizlart gdzlenmistir. Bu kontrol sonucu &lgiilen KOI degeri 568
mg/L dir.
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Set noktas1 pH 8

Set pH 8
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Sekil 5.11 pH=8 set noktasinda, 100 mg/L Al2(SO4)s koagiilanti ile FDMC kontrol
a. pH kontrol, b. Pompa akis hiz1 degisimi (%10’luk NaOH)

Sekil 5.11°de, 100 mg/L’lik Alx(SOa)3 ¢oktiriiciisii ile pH=8 set noktasinda FDMC
kontrol uygulanmis, sekil 5.10’daki gibi kontrol performansi saglanmistir ve kiigiik
salinimlara uygun pompa sinyalleri iiretilmistir. Bu kontrol sonucunda &lgiilen KOI

degeri 724 mg/L’dir.
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Set noktas1 pH 9

Set pH 9
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Sekil 5.12 pH=9 set noktasinda, 100 mg/L Al>(SO4)3 koagiilant1 ile FDMC kontrol
a. pH kontrol, b. Pompa akis hiz1 degisimi (%10’1luk NaOH)

Sekil 5.12°de, 100 mg/L’lik Al>(SO4)s ¢oktiiriiciisii ile pH=9 set noktasinda kontrol,
salimim olmadan set noktasina oturarak gerceklesmistir. pH kontroliine uygun olarak
kiigiik hareketler ile pompa akis hizi kontrolii saglamustir. Olgiilen KOI degeri 192
mg/L dir.
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Set noktas1 pH 10

Set pH 10
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Sekil 5.13 pH=10 set noktasinda, 100 mg/L Al>(SOs)3 koagiilant1 ile FDMC kontrol
a. pH kontrol, b. Pompa akis hizi degisimi (%10°luk NaOH)

Sekil 5.13°de, 100 mg/L’lik Al2(SO4)3 ¢oktiiriiciisii ile pH=10 set noktasinda kontrol, ilk
100 saniye igerisinde set noktasindan sapma yapip, ¢ok kiiciik ofset vererek set
noktasina ulasmistir. Ilk 100 saniyedeki salmima uygun pompa akis hizi degisimi

gozlenmistir. Olgiilen KOI degeri 824 mg/L’dir.
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FeCls koagiilanti ile kontrol deneyleri

Doz miktar1 : 100 mg/L Sabit akis : 9,2 ml/dk HC1(%10)

Set noktasi pH 7
Set pH 7
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Sekil 5.14 pH=7 set noktasinda, 100 mg/L FeCls koagiilant1 ile FDMC kontrol
a. pH kontrol, b. Pompa akis hiz1 degisimi (%10’luk NaOH)

Sekil 5.14°de, 100 mg/L’lik FeCls ¢oktiiriiciisii ile pH=7 set noktasinda FDMC kontrolii

yapilmis, set noktasinda kontrol kiiciik salinimlarla saglanmistir. Uygun pompa akis

hizlar1 gézlenmistir. Kontrol sonucu KOI degeri 423 mg/L’dir.
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Set noktas1 pH 8

Set pH 8
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Sekil 5.15 pH=8 set noktasinda, 100 mg/L FeClskoagiilanti ile FDMC kontrol
a. pH kontrol, b. Pompa akis hizi degisimi (%10°luk NaOH)

Sekil 5.15°de, 100 mg/L’lik FeCls ¢oktiiriiciisii ile pH=8 set noktasinda FDMC kontrolii
yapilmis, sekil 5.14’dekine benzer salinimlarla set noktasina ulagilmaya calisilmistir.
pH kontroliine uygun pompa hizlar1 gdzlenmistir. Kontrol sonucu KOI degeri 355
mg/L’dir.
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Set noktas1 pH 9

Set pH 9
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Sekil 5.16 pH=9 set noktasinda, 100 mg/L FeClskoagiilant1 ile FDMC kontrol
a. pH kontrol, b. Pompa akis hiz1 degisimi (%10’luk NaOH)

Sekil 5.16°de, 100 mg/L’lik FeCls ¢oktiiriiciisii ile pH=9 set noktasinda FDMC kontrolii
yapilmis, kontrol kiiciik ofset vererek set noktasina oturmustur. pH kontroliindeki

salinima kars1 pompa akis hiz1 degisimleri uygun olmustur. Kontrol sonucu KOI degeri

148 mg/L’dir.
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Set noktas1 pH 10

Set pH 10
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Sekil 5.17 pH=10 set noktasinda, 100 mg/L FeClsz koagiilant1 ile FDMC kontrol
a. pH kontrol, b. Pompa akis hizi degisimi (%10’luk NaOH)

Sekil 5.17°de, 100 mg/L’lik FeCls ¢oktiiriictisii ile pH=10 set noktasinda FDMC
kontrolii yapilmis, ilk 150 saniyelik periyotta ters cevap gozlenmis, kontroliin
devaminda set noktasina ulasilmistir. Gozlemlenen ters cevaba uygun pompa sinyalleri

tiretilmistir. Kontrol sonucu KOI degeri 425 mg/L’dir.
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Alum koagiilanti ile kontrol deneyleri

Doz miktar1 : 100 mg/L.  Sabit akis : 9,2 ml/dk HCI(%10)

Set noktasi pH 7
Set pH 7
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Sekil 5.18 pH=7 set noktasinda, 100 mg/L Alum koagiilant1 ile FDMC kontrol
a. pH kontrol, b. Pompa akis hizi degisimi (%10’luk NaOH)

Sekil 5.18°de, 100 mg/L’lik Alum ¢dktiiriiciisii ile pH=7 set noktasinda FDMC kontrolii
yapilmis, kiiciik salinimlarla kontrol saglanmistir. Onemli 6l¢iide degisimler gdsteren
pompa akis hizlar1 gozlenmistir. Pompa akis hizlar1 pH degisimlerine uygun olarak

degismistir. Kontrol sonucu KOI degeri 1845 mg/L’dir.
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Set noktas1 pH 8

Set pH 8
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Sekil 5.19 pH=8 set noktasinda, 100 mg/L Alum koagiilant1 ile FDMC kontrol
a. pH kontrol, b. Pompa akig hizi degisimi (%10’luk NaOH)

Sekil 5.19°da, 100 mg/L’lik Alum ¢oktiiriiciisii ile pH=8 set noktasinda FDMC kontrolii
yapilmus, sekil 5.18’dekine benzer kii¢iik salinimlarla set noktasina ulasilmistir. Uygun
pompa hizlar1 gdzlenmistir. Bu kontrol sonucu KOI degeri 1564 mg/L olarak

Olciilmiistiir.
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Set noktas1 pH 9

Set pH 9
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Sekil 5.20 pH=9 set noktasinda, 100 mg/L Alum koagiilant1 ile FDMC kontrol
a. pH kontrol, b. Pompa akis hizi degisimi (%10’luk NaOH)

Sekil 5.20°de, 100 mg/L’lik Alum ¢oktiiriiciisii ile pH=9 set noktasinda FDMC kontrolii
yapilmis, kontrol cok basarili sekilde set noktasina oturmustur. Cok kiiciik pH
degisimlerine karsi pompa akis hiz1 degisimi uygun olmustur. Kontrol sonucu KOI

degeri 1042 mg/L dir.
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Set noktas1 pH 10

Set pH 10
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Sekil 5.21 pH=10 set noktasinda, 100 mg/L Alum koagiilant1 ile FDMC kontrol
a. pH kontrol, b. Pompa akis hiz1 degisimi (%10’luk NaOH)

Sekil 5.21°de, 100 mg/L’lik Alum c¢oktiiriiclisii ile pH=10 set noktasinda FDMC
kontrolii yapilmus, sekil 5.20°deki gibi basarili kontrol gergeklesmistir. Ik 100
saniyedeki salinima uygun pompa sinyali iiretilmistir. Kontrol sonucu KOI degeri 1678

mg/L dir.
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Fuzzy-DMC algoritmas1 kullanilarak yapilan pH kontrol deneyleri tek deneme olarak
yapilmistir. Segilen set noktalarinda, pH’mn kontrol etkisinde tutulabildigi goriilmistiir.
Ayarlanabilen degisken olan NaOH i¢in, pompaya gonderilen sinyalin akis hizina
dontstiirilmesiyle olusturulan grafiklerde, kontrol grafikleriyle uyumlu egriler
olusmustur. Genel olarak, bu egrilerde sinyal gecikmesinin olmadigi, kontrolde
giiriiltiiniin diisiik seviyede kaldig1 ve bu durumun set noktasindan sapmaya ya da ofset

olusumuna neden olmadig1 goriilmiistiir.

Yaklasik 500 saniyelik kontrol sonrasi deney sonlandirilarak, aritim verimi igin
bulaniklik ve KOI dlciimleri yapilmaya baslanmistir. Yapilan incelemelerde, FeCls
koagiilantinin kullanildig1r ve set olarak pH 9’un secildigi kontrol deneyinde, ofset
degerinin yaklasik 0.1 olmasi, ¢ok az giiriiltii olusumuna rastlanmasi, iyi bir kontrol
saglandigin1 gostermistir. pH 9’da, FeCls koagiilantinin 100 mg/L doz miktarinda

kullanilmas1 ile maksimum aritim verimi gerg¢eklesmistir.

Deneylerde tek bir deneme yapilmasi ile olasi bozan etken sartlarina karsi kontrol
algoritmasimin davranigini gérmek amaglanmistir. Koagiilant derisimi, polielektrolit
kullanimi, besleme hatlarinda asit veya baz birikimi, gilriilti olusumu, sinyal
gecikmeleri, sicaklik faktorii gibi etkenlerde pH kontroliiniin ¢ok iy1 saglandig:
goriilmiistiir. 25-26°C sicaklik degerlerinde yapilan ¢alismalarda, ayarlanabilen
degisken olan NaOH bazin1 reaktore besleyen pompanin akis degisimlerinden de,

FDMC algoritmasinin pH kontrolii i¢in uygun oldugu ortaya ¢ikmuistir.

Jar testi sonucu, bulaniklik gideriminin yiiksek oldugu FeCls koagiilant1 i¢in, 100 mg/L
doz miktarinda ve pH=9 set noktasinda, PID kontrol denemesi gergeklestirilmistir.
Boylece Fuzzy-DMC kontrol ile PID kontrol karsilastirmasi, dinamik performasn
kriterleri ile yapilabilecektir.
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5.3.2 PID Kontrol Denemesi

FeCls koagiilant1 ile kontrol deneyleri

Doz miktar1 : 100 mg/LL ~ Sabit akis : 9,2 ml/dk HCI(%10)

Set noktasi1 pH 9

Set pH 9 (PID)
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Sekil 5.22 pH=9 set noktasinda, 100 mg/L FeCls koagiilanti ile PID kontrol
a. pH kontrol, b. Pompa akis hiz1 degisimi (%10’luk NaOH)

Ayni sartlarda PID kontrol algoritmasi, pH=9 set degerinde, FeClz koagiilantinin 100

mg/L doz miktar1 i¢in denenmistir. Sekil 5.22’de, PID kontol edicisinin sonuglari
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gosterilmektedir. pH kontrolii i¢in, PID algoritmasinin kullanilmasiyla kontrol
saglamanin zor oldugu ve deney sonlarina dogru 0.9’luk ofset verebilecegi goriilmiistiir.
Kontrol grafikleri, dinamik performans kriterleri iizerinden de incelenmis, PID kontrol
edicisinin FDMC kontrol edicisine gore ¢ok daha diisiik performansa sahip oldugu
goriilmiistiir. Bu durumda, PID kontrol edicisinin pH prosesi i¢in uygun olmadigi

belirlenmistir.

5.3.3 Kontrol sonrasi bulamkhk él¢iimleri

pH 7, 8, 9, 10 set noktalarinda yapilan kontrol denemelerinde alinan numunelerden
bulaniklik ol¢timleri yapilmistir. 24 saat bekletilen numunelerden 3 ol¢liim yapilmistir.
Ortalama degerler ¢izelge 5.5°de verilmis ve bu degerlerden sekil 5.23 hazirlanmistir.
Kontrol deneylerinde kullanilan koagiilant doz miktari, FeSOs igin 50 mg/L, FeCls,
Al2(SO4)3, Alum ig¢in 100 mg/L’dir. Sonuglara gore FeCls koagiilanti kullaniminda
%89°luk bulaniklik giderimi saglanmigtir. Kontrol deneylerinde 0.01 mg/L doz
miktarinda polielektrolit kullanilmigtir (Atiksuda dlgiilen bulaniklik degeri 53.20 NTU).

Bulaniklik Ol¢timleri

30
25
20
15

10

Bulanikhk (NTU)

5 5.64

pH

FeSO4

FeClI3 Alum —AI2(S04)3

Sekil 5.23 Kontrol denemeleri sonrasinda 6l¢iilen bulaniklik degerleri
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Cizelge 5.5 Kontrol sonrasi bulaniklik 6l¢tim sonuglari

oH Bulaniklik Olciimleri (NTU)

FeSO4 FeCl3 Al2(S04)3 Alum
7 27.60 9.45 11 11.9
8 20.9 114 124 9.67
9 16.5 5.64 13.7 11.9
10 18.3 15.2 18 6.24

5.3.4 Kontrol sonras1 KOI él¢iimleri

Kontrol sonrasinda aritimi gergeklestirilmis atiksuda, siiziintii bolgesinden alinan
numunelerden KOI &lgiimleri yapilmis, degerler grafikte ve tabloda gdsterilmistir.
Olgiilen sonuglar ¢izelge 5.6’da verilmis ve bu &lgiimlerden sekil 5.24 hazirlanmistir.
Incelenen sonuglara gore, FeCls koagiilant1 kullanilarak yapilan kontrol deneylerinde
%95’lik KOI giderimi saglanmustir (Atiksuda olgiilen KOI degeri 3193 mg/L).
Al>(SO4)3 koagiilanti ile, yine pH 9 set noktasinda ve 100 mg/L doz miktari ile yapilan
kontrolde de yiiksek oranda KOI giderimi saglanmistir.

KOI dlgtimleri

2500
< 1500
[e4]
£
S 1000

>0 \/
0 148
6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5 11
pH
FeSO4 FeCl3 Al2(S04)3 Alum

Sekil 5.24 Kontrol denemeleri sonrasinda 6lgiilen KOI degerleri
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Cizelge 5.6 Kontrol sonras1 KOI 6l¢iim sonuglar

oH KOi Olgiimleri (mg/L)

FeSO4 FeCl3 Al2(504)3 Alum
7 2371 423 568 1845
8 2065 355 724 1564
9 1858 148 192 1042
10 1925 425 824 1678

5.3.5 Kontrol sonrasi dinamik performans Kkriterleri

4 koagiilant tiiri icin yapilan kontrol deneylerinde elde edilen sonuclara gore IAE
(timlenik mutlak hata 6l¢iitii), ISE (tlimlenik karesel hata olciitii) ve ITAE (tiimlenik
zaman hata 0Ol¢iitii) performans kriterleri belirlenmistir. Cizelge 5.7°de FeSOs igin,
cizelge 5.8’de FeClz i¢in, ¢izelge 5.9°da Al2(SO4)3 igin ve gizelge 5.10°da Alum igin
sonuglar gosterilmistir. FeCls koagiilant1 ile yapilan kontrol deneylerinde en iyi kontrol
performansi saglanmistir. pH=9 set noktasinda FeCls koagiilant1 ile yapilan PID kontrol
deneyinden, PID kontrol performans kriterlerleri belirlenmistir. PID kontrolii sonucu
hesaplanan performans kriterleri ¢izelge 5.11°de  gosterilmektedir. Sonuglar
incelendiginde, Fuzzy-DMC kontrol performansmnin PID kontrol performansina gore

cok daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.7 FeSO4 koagiilanti ile belirlenen kontrol performans degerleri (FDMC)

oH FeSO4

IAE ISE ITAE
7 185 75 95275
8 203 101 104748
9 153 64 74489
10 147 91 77763

Cizelge 5.8 FeClskoagiilanti ile belirlenen kontrol performans degerleri (FDMC)

FeCl3
pH
IAE ISE ITAE
7 82 25 42476
8 123 43 62115
9 91 28 47138
10 152 113 78128
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Cizelge 5.9 Al2(SO4)s koagiilant ile belirlenen kontrol performans degerleri (FDMC)

oH Al2(S04)3

IAE ISE ITAE
7 164 67 84788
8 155 60 79515
9 126 66 65268
10 158 87 83424

Cizelge 5.10 Alum koagiilant1 ile belirlenen kontrol performans degerleri (FDMC)

oH Alum

IAE ISE ITAE
7 149 63 77629
8 93 32 48639
9 85 47 43960
10 117 70 60372

Cizelge 5.11 FeCls koagiilanti ile belirlenen kontrol performans degerleri (PID)

pH

FeCl3

IAE

ISE

ITAE

264

185

135432
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6. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada petrokimya endiistrisine ait atiksuyun aritilmasinda yaygin olarak
kullanilan Al2(SQO4)3, FeCls, FeSO4ve Alum inorganik koagiilantlar1 denenmistir. Farkli
pH degerlerinde her bir koagiilantin doz miktar1 5, 20, 50, 100 mg/L olacak sekilde
ayarlanmig, hem kontrol deneyleri gerceklestirilmis hem de kontrol sonrasi aritim

verimliligini gosteren parametreler belirlenmistir.

Ik olarak, kontrol diizenegi kurulmadan, atiksuyun jar testleriyle ¢oktiirme denemeleri
yapilmistir. Deneylerde 50 ml’lik numuneler ile pH 7, 8, 9, 10 ve 11 degerlerinde
calisilmigtir. pH ayarlamalarinda seyreltilmis NaOH bazi1 kullanimistir. 5, 20, 50 ve 100
mg/L doz miktarlarinda kullanilan koagiilantlar i¢in “180 rpm karistirma hizi, 3 dakika
karistirma stiresi, oda sicakligi” isletim kosullar1 sonrasinda, 24 saatlik ¢oktiirme siireci
baslatilmistir. Coktiirme sonrasi incelenen numunelerde genel olarak yiiksek bulaniklik
giderimi saglanmistir. En yiiksek verimin 100 mg/L FeCls kullaniminda pH 9 degerinde
%84 ve 100 mg/L Alx(SOs4)s kullaniminda pH 9 degerinde %83 olarak saglandigi

goriilmiistiir. Bu degerler goz oniine alinarak kontrol deneylerine geg¢ilmistir.

VISIDAQ programinda gelistirilen “bulanik mantik tabanli dinamik matris kontrol”
algoritmasmin kullanildigi deneyler 1 L hacmindeki reaktdrde yapilmistir. On
denemelerde yapilan isletim sartlarina benzer sartlar “200 rpm mekanik karistiric1 hizi,
500 saniyelik kontrol siireleri, sabit sicaklik” olarak tekrar saglanmis ve kontrol
deneyleri gergeklestirilmistir. pH prosesinin FDMC algoritmast ile kontrolii esnasinda

ortam sicakligl 25-26°C’de sabit olarak kalmistir.

FDMC algoritmas1 ile yapilan pH kontrolleri, elde edilen kontrol grafiklerinden
izlenmistir. Ayn1 zamanda, %10’luk NaOH baz akis hizindaki degisimler de, sinyallerin
akis hizina doniistiiriilmesiyle olusturulan grafiklerden izlenmistir. Tek deneme olarak
yapilan kontrol sonuglar1 genel anlamda iyi olarak degerlendirilmistir. Set edilen pH
degerlerinde ortalama 0.1 pH ofset degerleri ve ¢ok az giiriiltii olusumu goézlenmistir.
Olas1 kontaminasyon, sinyal gecikmesi, besleme hattinda asit veya baz birikimleri

karsisinda kontroliin saglandigi ve baz akis hizi degisimlerinin uygun oldugu
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goriilmistiir. Ayni sekilde uygulanan PID algoritmasi, petrokimya atiksuyu aritimi igin

yapilan pH kontroliinde yetersiz kalmigtir.

Uygulanan FMDC algoritmas: ile gerc¢eklesen kontrol deneyleri yaklasik 500 saniye
sonunda tamamlandiginda, 200 ml’lik numuneler alinmistir. 100 mg/L FeCls kogiilant1
kullaniminda pH 9 degerinde, %89’luk bulaniklik giderimi ve %95’lik KOI giderimi
saglandigr goriilmiistiir. Alum koagiilantinin pH 11 set noktasi i¢in 100 mg/L doz
miktarinda kullanildig1 durumda %88°lik bulaniklik giderimi saglanirken KOI giderimi
%47 olmustur. 100 mg/L’lik Al2(SO4)3 koagiilantinda ise %74’lik bulaniklik, %94’lik
KOI giderimi goriilmiistiir. On denemelerde de kiyaslandiginda FeCls koagiilant1 igin

daha iyi sonuglar alinmistir.

Kontrol deneyleri gergeklestirildikten sonra olusturulan kontrol egrilerinden, dinamik
performans kriterleri belirlenmistir. Fuzzy-DMC algoritmasi ile yapilan deneylerin IAE,
ISE ve ITAE hesaplamalar1 yapildiginda, FeSOs koagiilanti ile pH 9°da, FeCls
koagiilant1 ile pH 9’da, Al2(SO4)3 koagiilanti ile pH 9°da, Alum koagiilanti ile pH 10°da
daha kiiciik degerler Ol¢iilmektedir. Bu degerler arasinda yapilan kiyaslamada pH 9 set
noktasi i¢in FeCls koagiilant1 kullaniminda, IAE kriterinde 91, ISE kriterinde 28, ITAE
kriterinde 47138 degerleriyle en iyi kontrol sonucu ortaya ¢ikmistir. FeCls koagiilanti
ile pH 9°da denenen PID kontroliinde ise Fuzzy-DMC kontrol deneylerine gore daha
yiiksek degerler hesaplanmis ve kontroliin daha kotii oldugu goriilmiistiir. PID kontroli
sonuglar1 IAE kriterinde 264, ISE kriterinde 185, ITAE kriterinde 135432 olarak

hesaplanmustir.

Cesitliligi fazla olan petrokimyasal atiksularin kimyasal koagiilasyon ile aritimnda,
inorganik koagiilantlarin yan1 sira organik koagiilantlarin da denenmesi uygun olacaktir.
Atiksuyun aritiminda, 6nemi yiiksek olan pH’in kontroliinde, gelismis kontrol edicilerin
denenmeye devam edilmesi gerekliligi dogmaktadir. Ayrica farkli sicakliklar etkisinde

de hem kontrol edicinin, hem de aritimin verimliligi arastirilabilir.
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EK 1 Visual Basic Programlama Diliyle Yazilmis Fuzzy-DMC Algoritmasi

public INCR as integer

public
X(1500),M(1500),T3(3600),T83(1500),T1(1500),Y1(1500),TN(1500),FXY1(10),FXY2
(10) as SINGLE

public GXY1(20),GXY2(10),CXY1(10),CXY2(10) as SINGLE

public PPPP(20,20),CCCC(20),FIT(20),XXXX(20),YYYY(7),UUUU(7), WWWW(7)
as SINGLE

public FFS(20),GGS(20),CCS(20) as SINGLE
public TT as integer
public STPM1 as SINGLE

PUBLIC
USUM,YSUM,WSUM,ALMBDA WCAK ,WCEK,ARTIS,ALPHA,QQS,RRS,EBIRD
AS SINGLE

PUBLIC NSAY ,NGGS,NFFS,NCCS,KDELAY,IPRBS,JK AS INTEGER
PUBLIC QREB,DELEZ,STP1,HATA KI,KC,KD AS SINGLE

public ER,ERRM1,ERRM2,ATT,STP,ATTM1,ATTM2 AS SINGLE
PUBLIC Il AS INTEGER

hkkkkk

PUBLIC RMKEZY/(10),RMKEZU(10),SOLY (10),SAGY(10),SAGU(10), SOLU(10)
AS SINGLE

PUBLIC SOYK(10),S0YK1(10),SONUCU(10),RSON(5,5,5),ULAR(50), ANAKO AS
SINGLE

PUBLIC YLIN(100), WRWX(3000),u(1,1),DMCK(3), TOP,TM1 AS SINGLE

PUBLIC YKESKI,YSETT,USETT,YSON,WRW1,UZAK,UK1,YFUZZY ,UNO,IKRR
AS SINGLE

PUBLIC SS,SS1,DFUZZY,XE,AMER,ASOL,ASAG,RSSS(5,5,5),ASS1(10),ASS2(10)
AS SINGLE

PUBLIC SSDD,SSYEN,TTIF,AYYU(10),XCARP1 AS SINGLE
'PUBLIC ITQJTQ,KTQ,M,ITTLITT2,ITT1IC,ITT2C,ITTC,JGL,IGL,1,J AS INTEGER

PUBLIC RMKEZ(10),SOL(10),SAG(10),SONUC(10),YSCAL,USCAL,E(3),B(13000)
AS SINGLE
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hkkkk

dim pHT as Tag

dim sicaklikT as Tag

dim 1s1t1c1T as Tag

dim pompaT as Tag

dim STTT as Tag

dim pH as single

dim sicaklik as single
dim 1s1tict as single

dim pompa as single

dim STT as single

'dim TH(15000) as single
dim pH3(15000) as single
dim delu(13000) as single
Sub SCR1()

set sicaklikT = GetTag("TASK1", "SOCS5")

set pHT = GetTag("TASK1", "AI3")

set STTT = GetTag("DISP1", "NCTL1")
set 1s1tic1T = GetTag("TASK1", "SOC1")
set pompaT = GetTag("TASK1", "SOC4")

ER=0.0
ERRM1=ER
ERRM2=ERRM1
STPM1=5

TT=1

N=5

KC=0.168
KI=46.277
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KD=0.631
DMCK(1)=0.0452
DMCK(2)=0.0451
DMCK(3)=0.0448
INCR=INCR+1

pH = pHT.Array(2)
sicaklik = sicaklikT.Array(0)
ER =11-(pH)
YSETT=9.0
USETT=4
YSON=9.0
DELU(1)=0.0
YK=6.0
YSCAL=8.2
USCAL=4
YFUZZY=0
RMKEZY (1)=-1
RMKEZY (2)=-0.450
RMKEZY (3)=0.030
RMKEZY (4)=0.550
RMKEZY (5)=1
SOLY(1)=4.5
SOLY(2)=0.650
SOLY(3)=0.617
SOLY (4)=0.650
SOLY(5)=0.250
SAGY(1)=0.75
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SAGY (2)=0.650

SAGY (3)=0.617

SAGY (4)=0.650

SAGY(5)=4.5

J=0

N=5

STT=7.0

'OPEN "C:\Visidaqg\relaton6.txt"for input as #1
OPEN "C:\VISIDAQ\Dinfdmc.txt"for input as #2
—

FORITQ=1TO N

FORJTQ=1TON

FORKTQ=1TON
RSON(ITQ,JTQ,KTQ)=0.8

'INPUT #1,RSON(ITQ,JTQ,KTQ)

NEXT KTQ

NEXT JTQ

NEXT ITQ

'CLOSE #1

k%%

FOR MS=1 TO 1200
INPUT #2,B(MS)
NEXT MS
CLOSE #2

FOR MS1=1 TO 1200
B(MS1)=B(MS1)/10
NEXT MS1
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IF (INCR>1200) THEN B(INCR)=B(1200)/10
'END IF

FOR ITT=1 TON

SOLU(ITT)=SOLY(ITT)
SAGU(ITT)=SAGY(ITT)
RMKEZU(ITT)=RMKEZY(ITT)

NEXT ITT

FOR ITT=1 TON
SOLY(ITT)=SOLY(ITT)*YSCAL
SAGY(ITT)=SAGY(ITT)*YSCAL
SOLU(ITT)=SOLU(ITT)*USCAL
SAGU(ITT)=SAGU(ITT)*USCAL

RMKEZY (ITT)=RMKEZY(ITT)*YSCAL
RMKEZU(ITT)=RMKEZU(ITT)*USCAL
NEXT ITT

YKESKI=STT-pH

FOR JGL=1TO N
'SOYK1(JGL)=FFF!(YKESKI,RMKEZY(JGL),SOLY(JGL),SAGY(JGL))
'MSGBOX"FFF="&SOYK1(JGL)

IF(YKESKI<=(RMKEZY (JGL)-SOLY(JGL)) OR
(YKESKI>(RMKEZY (JGL)+SAGY (JGL)))) THEN

SOYK1(JGL)=0.

ELSEIF (YKESKI<=RMKEZY (JGL)) THEN
SOYK1(JGL)=1.-(RMKEZ(JGL)-YKESKI)/SOLY(JGL)
ELSE

SOYK1(JGL)=1-(YKESKI-RMKEZY (JGL))/SAGY(JGL)
END IF

NEXT JGL

'MSGBOX"YKESKI" &YKESKI
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'"YEULER=T3(INCR)
'YK=STGPC

'MSGBOX"YK" &YK
'YKESKI=RS-STT
'MSGBOX"YKESKI" &YKESKI
UK1=UK1

'MSGBOX"UK1" &UK1
YKESKI=STT-pH

FORJGN =1 TON

IF(YKESKI<=(RMKEZY (JGN)-SOLY (JGN)) OR
(YKESKI>(RMKEZY (JGN)+SAGY (JGN)))) THEN

SOYK1(JGN)=0.

ELSEIF (YKESKI<=RMKEZY (JGN)) THEN
SOYK1(JGN)=1.-(RMKEZ(JGN)-YKESKI)/SOLY (JGN)
ELSE
SOYK1(JGN)=1-(YKESKI-RMKEZY (JGN))/SAGY (JGN)
END IF

NEXT JGN

'CALL FUZZY (YKESKI,RMKEZY,SOLY,SAGY,N%,SOYK1)
UK1=UK1

'MSGBOX"UK1" &UK1

FORJGL=1TON

IF(UK1<=(RMKEZU(JGL)-SOLU(JGL)) OR (UK1>(RMKEZU(JGL)+SAGU(IGL))))
THEN

SONUCU(JGL)=0.0

ELSEIF (UK1<=RMKEZU(JGL)) THEN
SONUCU(JGL)=1.-(RMKEZU(JGL)-UK1)/SOLU(JGL)
ELSE
SONUCU(JGL)=1-(UK1-RMKEZU(JGL))/SAGU(IGL)
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END IF
NEXT JGL

'CALL AFUZZY(UK1,RMKEZU,SOLU,SAGU,N%,SONUCU)
'WRWR=XCARP1(RSON,SOYK1,SONUCU,RMKEZY,N%)
e e
FOR ITTC=1TON

SSDD=0

FOR ITT1C=1TO N

SSYEN=0

FOR ITT2C=1 TON
IF(SONUCU(ITT2C)<=RSON(ITT2C,ITT1C,ITTC))THEN
TTIFC=SONUCU(ITT2C)

ELSE

TTIFC=RSON(ITT2C,ITT1C,ITTC)

END IF

IF (TTIFC>SSYEN) THEN SSYEN=TTIFC

NEXT ITT2C

IF(SOYKL(ITTLC<=SSYEN)) THEN

TTIFC=SOYK1(ITT1C)

ELSE

TTIFC=SSYEN

END IF

IF TTIFC>SSDD THEN SSDD=TTIFC

NEXT ITT1C

AYYU(ITTC)=SSDD

NEXT ITTC

$S=0.

$S1=0.
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FOR IGLC=1TON
SS1=SS1+AYYU(IGLC)
$S=SS+AYYU(IGLC)*RMKEZY (IGLC)
NEXT IGLC

DFUZZY=0.

IF(SS1<>0) THEN DFUZZY=SS/SS1
XCARP1=DFUZZY

Ihkkkkhkkkikhkkikikkikikkik

WRWR=XCARP1

e e e e e e e e e e e e e e e e e
WRWI1=WRWR+STT

FOR IM=1TO 3

YLIX=0.0

FOR 1K=-1 TO -INCR
YLIX=YLIX+(B(IM-1K)-B(IM-1-1K))*DELU(INCR+1+IK)
NEXT IK

'Y LIN(IM)=pH+YLIX

YLIN(IM)=STT+YLIX

eSS

FOR JGK =1 TO N

IFCYLIN(IM)<=(RMKEZY (JGK)-SOLY (JGK)) OR
(YLIN(IM)>(RMKEZY (JGK)+SAGY (JGK)))) THEN

SOYK1(JGK)=0.

ELSEIF (YLIN(IM)<=RMKEZY (JGK)) THEN
SOYK1(JGK)=1.-(RMKEZ(JGK)-YLIN(IM))/SOLY (JGK)
ELSE
SOYK1(JGK)=1-(YLIN(IM)-RMKEZY (JGK))/SAGY (JGK)
END IF

NEXT JGK

73



'‘CALL FUZZY (YLIN(IM),RMKEZY,SOLY,SAGY,N%,SOYK1)
UK1=UK1
FORIJGM =1TON

IF(UK1<=(RMKEZU(JGM)-SOLU(JGM)) OR
(UK1>(RMKEZU(JGM)+SAGU(JGM)))) THEN

SONUCU(IGM)=0.0

ELSEIF (UK1<=RMKEZU(JGM)) THEN
SONUCU(IGM)=1.-(RMKEZU(IGM)-UK1)/SOLU(IGM)
ELSE
SONUCU(IGM)=1-(UK1-RMKEZU(JGM))/SAGU(IGM)
END IF

NEXT JGM

hkkkkhkkkikhkkhkhkkikhkkhkikkiiik

'CALL AFUZZY(UK1,RMKEZU,SOLU,SAGU,N%,SONUCU)
e e e e e e e e
FORITT=1 TON

SSDD=0

FOR ITT1=1 TO N

SSYEN=0

FOR ITT2=1 TON
IF(SONUCU(ITT2)<=RSON(ITT2,ITTL,ITT))THEN
TTIF=SONUCU(ITT2)

ELSE

TTIF=RSON(ITT2,ITTL,ITT)

END IF

IF (TTIF>SSYEN) THEN SSYEN=TTIF

NEXT ITT2

IF(SOYKL(ITT1<=SSYEN)) THEN
TTIF=SOYK1(ITT1)
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ELSE
TTIF=SSYEN

END IF

IF TTIF>SSDD THEN SSDD=TTIF
NEXT ITT1

AYYU(ITT)=SSDD

NEXT ITT

$S=0.

$51=0.

FORIGL=1TON
SS1=SS1+AYYU(IGL)
SS=SS+AYYU(IGL)*RMKEZY/(IGL)
NEXT IGL

DFUZZY=0.

IF(SS1<>0) THEN DFUZZY=SS/SS1
XCARP1=DFUZZY
eSS
WRWR=XCARP1
'WRWR=XCARP1(RSON,SOYK1,SONUCU,RMKEZY,N%)
WRWX(IM)=WRWR+STT

NEXT IM

TOP=0

FOR KJ=1TO 3

'E(KJ)=YLIN(KJ)
E(KJ)=(WRWX(KJ)-Y LIN(KJ))+(STT-pH)
'MSGBOX"E="&E(KJ,1)
TOP=E(KJ)*DMCK(KJ)+TOP

NEXT KJ
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DELU(INCR+1)=TOP
TM1=DELU(INCR+1)
STGPC=(TM1)+STPM1
UK1=STGPC
DELU(INCR+1)=STGPC
151t1c1=STGPC
STPM1=STGPC

FOR MJ=2 TO INCR
DELU(MJ-1)=DELU(MJ)
NEXT MJ
YKEEE=YKESKI+STT

X k%

ATT=(KC+KC*(TT/KI)+KC*(KD/TT))*ER-
(KC+(2*KD*KC/TT))*ERRM1+(KC*KD/TT)*ERRM2

'STP=STPMI1+ATT

'|F ATP <0 THEN ATT=-1*ATT
STP=ATT+4

STP=TM1*0.1+6

STPM1=STP

ERRM2=ERRM1

ERRM1=ER

'ATT=KC*ER
'ATT=(KC+(KI+TT/2)+KD/TT)*ER
'ATTM1=((KI*TT/2)-(2*KD/TT)-KC)*ERRM1
'ATTM2=KD*ERRM2/TT
'STP=STPMI1+ATT
'MSGBOX"ssgset="& STP

'|F STP > 10 THEN STP=40

'|F STP<=3 THEN STP=40
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'STPM 1=1sitict

POMPA=STP
'MSGBOX"EBIRD="& EBIRD
outputf 0, 1s1tict

outputf 1, pompa

outputf 2, pH

End Sub
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EK 2 Performans Kriteri Belirleme Yontemleri

Kontrol deneylerinde kullanilan dinamik performans belirleme yontemleri:

-IAE (Intergral Absolte Error) Tiimlenik Mutlak Hata Olgiitii

T1
IAE = ZIpH (t) — pHser (1)1
=0

-ISE (Integral Square Error) Tiimlenik Karesel Hata Olgiitii

ISE = ) (pH(®) — pHoee (1))’
=0

-ITAE (Integral Time Absolute Error) Tiimlenik Zaman Hata Olgiitii

T1

ITAE = )" tlpH(®) = pHee ()]

7=0
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EK 3 pH ve Ayarlanan Degisken Uyelik Fonksiyonu

pH liyelik fonksiyonu

Merkez Sol Genislik Sag Genislik
-1 4.5 0.75
-0.45 0.65 0.65
0.03 0.617 0.617
0.55 0.65 0.65
1 0.25 0.5
i (pH),
1

Ayarlanan degisken lyelik fonksiyonu

Merkez Sol Genislik Sag Genislik
-1 4.5 0.75
-0.45 0.65 0.65
0.03 0.617 0.617
0.55 0.65 0.65
1 0.25 0.5

u(Q),
1

\ 4

\/
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EK 4 Tliski Matrisi

Ug Boyutlu iliski Matrisi (FRM)

0.74859
0.36490
0.00008
0.00000
0.00000
0.50601
0.92013
0.46387
0.14406
0.00000
0.00000
0.46050
0.58798
0.62642
0.15572
0.00000
0.02934
0.24417
0.53954
0.70407
0.00000
0.00000
0.00000
0.00255
0.67940

0.49399
0.50106
0.04831
0.00000
0.00000
0.57073
0.96013
0.49533
0.11174
0.00000
0.01759
0.52045
0.96200
0.53550
0.07801
0.00000
0.12125
0.47760
0.95457
0.58950
0.00000
0.00000
0.03265
0.41150
0.93734

0.92537
0.46669
0.00000
0.00000
0.00000
0.57073
0.96013
0.48431
0.07595
0.00000
0.01759
0.48886
0.94700
0.50262
0.02478
0.00000
0.12125
0.46049
0.94879
0.58950
0.00000
0.00000
0.00000
0.41150
0.93734

0.92537
0.50106
0.00000
0.00000
0.00000
0.57073
0.96013
0.49073
0.11174
0.00000
0.01759
0.52769
0.95320
0.53550
0.07801
0.00000
0.12125
0.47760
0.95457
0.58950
0.00000
0.00000
0.03265
0.41150
0.93734
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0.92537
0.00467
0.00000
0.00000
0.00000
0.69170
0.45702
0.43179
0.01391
0.00000
0.18709
0.64567
0.73803
0.46941
0.00289
0.00000
0.11226
0.48231
0.82084
0.49847
0.00000
0.00000
0.00000
0.64896
0.86666
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