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Oz: Konvansiyonel aritma iiniteleri suda bulunan partikiiler ve kolloidal maddelerin uzaklastirilmasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ham sudaki organik maddenin karakteri ve konsantrasyonu, bulaniklik,
pH, alkalinite ve sicaklik gibi parametreler aritma verimini énemli Slglide etkilemektedir. Aritma
iinitelerinin verimini artirmak amaciyla genellikle inorganik pihtilastiricilara ihtiyag duyulmaktadir.
Inorganik pihtilastiricilar hizli karistirma iinitesine ilave edilmektedir ve suda ¢dziindiigiinde pH ile diger
parametrelere etki edebilmektedir. Konvansiyonel aritma {initelerinden biri olan hizli karistirma iinitesi,
partikiiler ve kolloidal maddelerin destabilize edilmesinde &nemli rol oynamaktadir. Hizli karigtirma
linitesinin verimli olmasi sonraki {initelerin de verimlerini etkilemektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
Biiyiikcekmece Igme Suyu Aritma Tesisi ham suyu ile pilot 6lgekli tesis isletilerek hizli karistirma iinitesi
modellenmistir. Ham su parametreleri kullanilarak hizli karistirma initesinin ¢ikis pH degerini tahmin
edebilmek icin korelasyon ve regresyon analizleri gergeklestirilmistir. Istatistiksel analiz ve modellemede
Excel veri ¢oziimleme araglart kullanilmustir. %1,90 hata sinir1 icerisinde pH degeri tahmin edilmistir.
Boylece, Tiirkiye’de ilk defa hizli karigtirma initesi igin bir matematiksel model olusturulmustur. Bu
sonuglar, olusturulan modelin i¢gme suyu aritma tesislerinde kullanilabilir olacagini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Hizl karistirma, pH, Model, igme suyu aritma
Mathematical Modeling of Rapid Mixing Unit in Pilot Scale Drinking Water Treatment Plant

Abstract: Conventional treatment units are widely used for the removal of particulate and colloidal
substances in water. Parameters such as character and concentration of organic matter in raw water,
turbidity, pH, alkalinity and temperature significantly affect the treatment efficiency. Inorganic coagulants
are usually needed to increase the efficiency of treatment units. They are added to the rapid mixing unit and
can affect pH and other parameters when dissolved in water. The rapid mixing unit, one of the conventional
treatment units, plays an important role in destabilizing particulate and colloidal substances. The efficiency
of the rapid mixing unit also affects the efficiency of the subsequent units. Within the scope of this study,
a pilot plant was operated with the raw waters of Buyukcekmece Drinking Water Treatment Plant and a
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rapid mixing unit was modeled in terms of pH. Correlation and regression analyses were carried out to
estimate the outlet pH of the rapid mixing unit by using the raw water parameters. Excel data analysis tools
were used in statistical analysis and modeling. The pH value was estimated within the 1.90% error limit.
Thus, a mathematical model has been developed for the rapid mixing unit for the first time in Turkey. These
results indicate that the model created will be usable in drinking water treatment plants.

Keywords: Rapid mixing, pH, Model, Drinking water treatment
1. GIRIS

Ieme ve kullanma sular1 yer istii, yer alt1 ve deniz suyu gibi kaynaklardan temin edilmektedir.
Az sayida yer iistii ve yer alti su kaynaklar1 igme suyu standartlarini saglamaktadir ve aritma
yapilmaksizin sadece bakiye klor ilavesi sonrasinda tiiketiciye ulastirilabilmektedir. Dogrudan
icme suyu olarak kullanilacak nitelikte olmayan kaynaklarin sulari aritilmaktadir. Bu su
kaynaklarinda genellikle mikrobiyolojik parametreler, askida katt maddeler, kolloidal tanecikler
ve bazi iyonlar gibi kirleticilerin biri veya birkac1 standart degerleri saglamayabilir. Suda bulunan
kirleticilerin 6zellikleri degerlendirilerek uygun aritma {initeleri ile aritilmalar1 gerekmektedir
(Leeuwen Van ve dig., 2003).

Kendiliginden ¢okelmeyen kolloidal ve askida kati taneciklerin sudan uzaklagtirilabilmesi
amaciyla koagiilant (pihtilastirict) maddeler ilave edilmektedir. ilave edilen koagiilantlar ile
tanecik yiikiiniin zit olmas1 gerekmektedir. Boylece, tanecik kesme yiizeyindeki zeta potansiyeli
azaltilmakta ve tanecigin destabilize olmasi saglanmaktadir. Su aritiminda yaygin olarak
kullanilan koagiilantlar demir ve aliiminyum tuzlaridir. Demir ve aliiminyum tuzlarinin sudaki
hidroliz reaksiyonlar1 Reaksiyon 1 ve 2’de goriilmektedir.

FeCls + 3H,0 — Fe(OH)s + 3H* + 3CI- 1)
Al (SO4)3.18H,0 + 6H;0 — 2AI(OH)s + 6H* + 350, + 18H,0 @)

Reaksiyon 1 ve 2’deki hidroliz reaksiyonlari sonrasinda demir ile aliiminyum, su igerinde +3
degerliklidir. ilave edilen koagiilantlarin hidroliz iiriinlerinin 0,01 ila 1 saniye i¢inde gelismesi ve
kolloidler ile temas ederek koloidlerin stabilitesini bozmasi (destabilize etmesi) beklenmektedir.
Hidroliz friinlerinin su igerisinde genellikle 0,1 saniye gibi kisa siire iginde dagilmasi
saglanmalidir. 1 ila 7 saniye arasinda +3 degerlikli demir ile aliiminyum, suda bulunan hidroksil
(OH") iyonuyla reaksiyon verebilmektedir. Reaksiyon sonucu demir hidroksit (Fe(OH)s) ile
aliminyum hidroksit ((Al(OH)3) olusturmaktadir. Olusan hidroksitler kat1 formdadir ve ancak
temas ettikleri kolloidlerin ¢oktiiriilmesine katki saglamaktadir. Kolloid gideriminde
destabilizasyonun verimi hidroksitlere gore oldukga yiiksektir (Vrale ve Jorden, 1971; Faust ve
Aly, 2017). Destabilizasyon ile tanecik kesme yiizeyindeki zeta potansiyeli de en aza indirgenir.

Hizl1 karigtirma Unitelerinin performansinin belirlenmesinde en 6nemli parametre zeta
potansiyeli Olgiimiidiir. Zeta potansiyelin biiyiikligii, kolloidal sistemin kararliliginin bir
gostergesidir. Zeta potansiyelinin birimi volttur. +30 mV’dan biiyiik ve -30 mV’dan kiiciik
potansiyellerde kolloidal tanecikler kararli olarak kabul edilmektedir. Kolloidlerin destabilize
edilmesi igin potansiyelin sifira yakin olmasi istenmektedir. Tanecikler 0- £5 mV araliginda zeta
potansiyeline sahipse taneciklerin bir araya toplanmasini engelleyecek kuvvet bulunmadigindan
topaklanma ve ¢okelme olusabilir (Kumar ve Dixit, 2017).

pH, iletkenlik (tuzun tipi ve/veya konsantrasyonu) ve katki maddelerinin (polimerler vb.)
konsantrasyonundaki degisiklikler zeta potansiyelini etkilemektedir. Zeta potansiyelini etkileyen
pH, hizli karistirma tinitesinde de oldukca 6nemli bir etkiye sahiptir (Uyak ve dig., 2007; Xie ve
dig., 2012). Hidroliz tirtinlerinin yiikleri pH ile degismektedir. Reaksiyon 1 ve 2’de gorildiigi
tizere demir ile aliiminyumun hidrolizi sonrasinda suya H* iyonu verilmektedir. H* iyonu suda
alkalinite tiiketimine ve pH degerine 6nemli 6lgiide etki etmektedir. H" iyonlarimin iyi karigimi
sonucunda pH ve alkalinitede degisim gozlenmektedir.
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Koagiilantlarin sudaki ¢oziiniirliiklerini ve etkinliklerini sicaklik etkilemektedir. Su
sicakliginin artmasi ile aliiminyum siilfatin sudaki ¢oziintirligii de artmaktadir (Brandt ve dig.,
2017). Irlanda EPA (2002) tarafindan 12 °C ve iizerindeki sicakliklarda koagiilantlarin verimli
calisabilecekleri belirtilmistir.

Pihtilagma ile uzaklastirilan [¢6zlinmiis organik karbon (COK) olarak 6l¢iilen] dogal organik
madde (DOM) miktari, kullanilan koagiilantin dozundan, tipinden ve pihtilasmanin meydana
geldigi pH degerinden etkilenir. Koagiilantlarin ¢oziiniirliiklerinin en diisiik oldugu pH araliginin
organik maddelerin uzaklastirilmasi i¢in 6nemli oldugu birgok ¢alismada belirtilmistir (Leeuwen
Van ve dig., 2003; Xie ve dig., 2012).

Zenginlestirilmis koagiilasyon ile dogal organik madde giderimi i¢cin pH modeli
olusturulmasi Xie ve dig. (2012)’de aragtirilmigtir. Bu modelde zenginlestirilmis koagiilasyona
etki eden dogal organik madde, UV254, spesifik ultraviyole adsorpsiyonu (SUVA), alkalinite, pH
ve bulaniklik parametreleri dikkate alinmistir. Zenginlestirilmis koagililasyon sonrasinda
parametreler ile pH arasindaki iliskiler irdelenmis ve farkli koagiilantlar kullanilarak pH
modelleri gelistirilmistir.

Igme suyu aritma tesisleri uygun ¢ikis suyu saglamasi yaninda maliyetlerin azaltilmasi, enerji
kaynaklarinin daha iyi kullanilmasi ve cevresel emisyonlarin azaltilmasina odaklanmalidir.
Tesislerin operator tecriibesi yaninda matematiksel modeller ile tahmine dayali kontrollerin
yapilmasi maliyet tasarrufu i¢in bir kosuldur (van der Helm ve Rietveld, 2002). Biiyiik 6lgekli bir
su aritma tesisinde koagiilant dozu secimi, etkili organik madde giderimi ve ayni zamanda
dezenfeksiyon yan iiriinleri olusumu ile kimyasal kullanim maliyetini de en aza indirgeyebilir.
Tahmine dayali matematiksel modeller ile geleneksel kontrol yontemlerinin karsilagtirildigi
Bakker ve dig. (2013)’nin ¢aligmasinda, tahmine dayali modellerin gercek dlcekli tesislerde enerji
tasarrufu sagladigi ve su kalitesinin iyilestirilmesinde rol oynadigi ortaya ¢ikmustir.

Bu ¢alisma kapsaminda, hidrolizi sonrasinda suya H® iyonlar1 veren koagiilantlarin
kullanilmasi halinde temel amact homojen ve hizli karigimin saglanmasi olan hizli karistirma
iinitesinin performansinin belirlenmesinde analizi zeta potansiyeline gore daha kolay ve ucuz olan
pH analizlerinin gdsterge olarak kullanilabilirligi aragtirilmistir. Calismada elde edilen veriler ile
pH modeli gelistirilmistir.

2. DENEYSEL METOT
2.1. Pilot Tesis

Biiyiikcekmece Igme Suyu Aritma Tesisinin (400.000 m%/giin) 1/10.000 kapasitesinde (40
m®/giin) pilot tesis kurulmustur. Pilot tesis, Biiyilkgekmece Igme Suyu Aritma Tesisi’nde
havalandirma tinitesi bitisigine yerlestirilmistir. Tesiste hizl1 karistirma, yavag karistirma, camur
yatakli ¢Oktiirme, filtrasyon, dezenfeksiyon ve temiz su tanklari bulunmaktadir (Sekil 1).
Biiyiikcekmece Igme Suyu Aritma Tesisi kaskat havalandirma iinitesi ¢ikisindan dalgic pompa
ile alinan ham su, pilot tesis ham su depolama tankina alinmaktadir. Pilot tesis iiniteleri saydam
akrilik malzemelerden imal edilmis ve {initelerdeki degisimler gozle goriilebilmektedir.

Hizli karigtirma {initesinin tank hacmi 50 L ve 1slak hacmi 41,7 L’dir. Mekanik hizli
karistirma {initesinde temas siiresi 90 s, hiz gradyan1 500 sn%, karistic1 devri ise 153 devir/dk’dur.
Koagiilant olarak aliiminyum siilfat kullanilmaktadir. Hazirlanan aliiminyum siilfat ¢ozeltisi hizli
karigtirma tinitesi girisine verilmektedir.
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Pilot tesis sematik gosterimi 1)Kaskat havalandirma, 2) Ham su dengeleme tanki, 3) Giris
bulamklik sensorii, 4) Giris pH Sensorii, 5) Koagiilant hazirlama tanki, 6) Hizli karistirma
tinitesi ve pH sensorii, 7) Flokiilant hazirlama tanki, 8) Yavas karistirma tinitesi, 9) Durultucu
tinitesi, 10) Camur depolama tanki, 11) Hava blower, 12) Graniil medya iinitesi, 13) Filtreler,
14) Geri ytkama suyu depolama tanki, 15) Son klorlama hazirlama iinitesi, 16) Dezenfeksiyon
tinitesi, 17) Crkis pH, bulanikiik ve klor senséorii, 18) Temiz su depolama tanki

2.2. Ham Su Kaynag ve Ozellikleri
Pilot dlgekli tesise ham su girisi Bilyiikcekmece Igme Suyu Aritma Tesisi havalandirma
yapisi ¢ikisindan saglanmistir. 18.01.2020 ile 03.07.2020 tarih araligim1 kapsayan calisma

dénemine ait pilot tesis giris suyu, su kalite 6zellikleri Tablo 1’de goriilmektedir.

Tablo 1. Pilot tesis giris suyu o6zellikleri

Parametre Minimum Maksimum Ortalama+Standart Sapma
Bulaniklik, NTU 1,53 41,60* 6+5,60

pH 6,06** 10,33** 7,89+0,66

Sicaklik, °C 7,20 28,10 17,68+6,18

Iletkenlik, uS/cm 406 967 583+47

T. Alkalinite, mg CaCOs/L 30,90 184,20 118,24425,30

*Caligma siiresince yaklagik olarak 3 kez 200 NTU degerinin iistiine ¢ikmistir. Bu sebeple bu degerler degerlendirmeye
alinmamustir.
**Ham su pH degeri 7,2-8,8 arasinda degismektedir. Pilot tesis girisinde kisa siireli asit veya baz ilavesi ile elde edilen degerlerdir.

2.3. Modelleme

Ham su da 6l¢iimil kolayca yapilabilen pH, alkalinite ve sicaklik degerleri ile alum dozu
parametreleri kullanilarak hizli karigtirma {nitesi ¢ikisindaki pH degerinin tahmin edilmesi
amaciyla model olusturulmustur. Modelleme ve dogrulama g¢aligmalarinda, giinliik olarak elde
edilen 330 adet pilot tesis verisi kullanilmigtir. Calisma siiresince alum dozu 30, 60, 70, 90, 100
ve 120 mg/L konsantrasyonlarinda degistirilmistir. Mevsim sartlarina bagli olarak sicakliklar 7,20
°C ile 28,10 °C araliginda degisiklik gostermistir. Ham suyun alkalinite degeri ise en yiiksek
184,20 mg/L, en diisiik ise 32,20 mg/L olgiilmiistiir.
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Verilerin %75°1 model kurulumu ve %25’i de model dogrulanmas1 amactyla kullanilmigtir.
Ham su pH, alkalinite ve sicaklik parametreleri ile alum dozu regresyon modelinin giris
parametreleri iken hizli karistirma tinitesi ¢ikis pH degeri ise model ¢iktisidir.

Calismada pH modellemesi amaciyla Microsoft Excel 2010 uygulamasindaki veri
¢cozlimleme meniisiinde yer alan korelasyon ve regresyon secenegi kullanilmistir. Korelasyon
analizi ile modelde kullanilan bagimli ve bagimsiz degiskenlerin birbirleri ile iligkileri incelenmis,
regresyon analizi ile modeldeki katsayilar belirlenmistir.

Farkli degiskenler arasindaki iligkiyi tahmin etmek icin kullanilan istatistiksel siire¢
regresyon analizi olarak adlandirilmaktadir. Bu istatiksel analiz, dogrusal ve dogrusal olmayan
olarak iki farkli teknik ile yapilabilmektedir. Dogrusal regresyon, bagimli degiskenin (regresyon
fonksiyonu) bagimsiz degiskenlerden hesaplanan sinirli sayida bilinmeyen parametre ile
tammlandig1 parametrik bir yontemdir. Dogrusal olmayan yontemler ise, regresyon
fonksiyonunun sonsuz boyutlu bir fonksiyon olmasina izin verir.

Dogrusal regresyon, bagimli degisken Y ile bir veya daha fazla bagimsiz degisken x
arasindaki iligkiyi modelleyen istatiksel bir yontemdir. Bagimsiz degisken olan x parametrelerinin
her bir degeri bagimli degisken Y’ nin bir degeri ile iliskilidir. x1, X2, .., Xn n adet acgiklayici
degiskene bagli regresyon fonksiyonu Y, Denklem 1 ile verilmistir.

Y =Bo +B1 X1 +B2 Xo +....+. Bn Xn (1)

Denklem 1, tahmin edilmek istenen Y degiskeninin diger bagimsiz degiskenler ile nasil
degistigini agiklar. Bo, B1, P2, ... Bn regresyon analizi sonucu tanimlanabilen katsayilardir. Birden
fazla bagimsiz degiskene sahip dogrusal regresyon modelleri, tek bagimsiz degiskenli basit
dogrusal modellerin aksine ¢oklu dogrusal modeller olarak adlandirilir.

Dogrusal regresyonun birgok alanda pratik kullanimi ve avantajlart bulunmaktadir. Bu
modelleri egitmek yapay sinir aglar1 gibi karmagik modelleri egitmekten ¢ok daha hizlidir.
Ayrica, dogrusal regresyon modelleri oldukca basit olmakla beraber, uygulanmalari sirasinda
minimum bellek alani gerektirir. Bu nedenle sinirli bellek alanina sahip makinelerde de regresyon
modellerini ¢alistirmak miimkiindiir. Ayrica hizli tepki veren modeller, ekonomik isletme
maliyeti ve ger¢cek zamanl siiregte uygulanabilme 6zelligi sayesinde geleneksel yontemin yerini
alma konusunda biiyiik bir potansiyele sahiptir (Heddam ve dig., 2012).

3. SONUCLAR ve TARTISMALAR
3.1. Hizh Kanistirma Cikis pH’1 ile ham su Kkalite parametreleri arasindaki Iliski

pH modelinin ham su parametreleri ile aralarindaki bireysel iliskilerini degerlendirmek ve
hangi parametrelerin pH’1 en ¢ok etkiledigini belirlemek model parametrelerinin se¢imi agisindan
onemlidir (Xie ve dig., 2012). Hizli karistirma pH modelinde kullanilan parametreler arasindaki
iliskinin tespit edilmesi amaciyla parametrelerin korelasyon analizi yapilmistir. Korelasyon analiz
sonuglar1 Tablo 2’de verilmis ve parametreler arasindaki korelasyon iligkisi Sekil 2’de de
goriilmektedir. Korelasyon katsayilar1 es dogrusalligi arastirilan iki parametre arasindaki iliskiyi
gostermekte olup -1 ile 1 arasinda bir deger almaktadir.

Tablo 2 ve Sekil 2°de goriildiigii izere ham su pH degeri ile hizl karistirma tinitesi ¢ikis pH
degeri arasinda sirasiyla pozitif yonlii ve giiclii (0,82) bir iligki vardir. Ham su alkalinite degeri
ile hizl1 karigtirma {initesi ¢ikis pH degeri arasinda da pozitif yonlii ve orta (0,65) dereceli iligki
vardir (Tablo 2). Xie ve dig. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada da ham su pH’1 ve alkalinitesi
ile hizli kanistirma {initesi ¢ikis pH’1 arasinda pozitif yonlii ve giiclii bir iliski oldugu
goriilmektedir. Suya ilave edilen H' iyonlarinin alkalinite ile tamponlanmasi veya pH degerini
etkilemesi s6z konusu olabilir. Bu sebeple ham su pH veya alkalinitesi ile hizli karistirma tinitesi
cikis pH degeri arasindaki korelasyonun yiiksek olmasi beklenen bir durumdur.
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Tablo 2. Korelasyon Analizi

H (Hizli Alkalinite,
pH ( oH Sicaklik, °C Alum Dozu,
karistirma mg/L
crkusn) (Ham su) (Ham su) (Ham su) mg/L
pH (Hizli karistirma 1
cikis1)
H
E’Ham ) 0,81865 1
Sicaklik, °C
(Ham su,) 0,086725 0,071179 1
Alkalinite, mg/L
(Ham su) g 0,653456 0,645203 -0,12666 1
Alum Dozu, mg/L -0,14714 0,222417 0,074339 0,22554 1
N d b
10,50 o 010
10,00 o o °
930 ® °% °. _ 250 ‘e '?'.,ﬁ'.o‘ 2 & 0°
9,00 & 0.0 F o8 o o®
o £ 200 %8 g
Z 830 o = o ..: '0 ‘J ........... -
= ] P FUUUUUUPRRRRR L LY Q @ ]
S 800 O 150 e AR TV
o 730 o £ o o 8% agif @0
= 700 °, ) l.'.’ ® = 1000 o Po & .*z

()‘-m ’”# ; e ° )

S R2=(.7806 “ 500 s
6,00 R =0,0274
5.50 0.00
550 6,00 6.30 7.00 7.50 8.00 8.50 5,50 6,00 6,30 700 750 800 850

pH (Hizh kanstirma cikas) pH (Hizh karnstirma ¢ikas)

¢ d
140,00 200,00
120,00 o 00 [°] :if::g:
gtlu{l.“[l @ ® = 14n:un
=] 0@ COEord [>] o0 o o0 E P
= 80,00 000 0 12000
g [ ‘glm_uu
zhu_nn % o @ 3 s
£ w0 ® £ o000
° o GP® @@ ® CHD® 00 ;4 40.00
20,00 R2 = 00007 < 2000
0.00 (.00
550 6.00 6,50 700 750 8,00 8.50 550 6.00 630 700 750 $.00 8.50
PH (Hizh kangtirma ¢ikag) pH (Hizh kangtirma ¢ikus)
Sekil 2:

Parametreler arasindaki korelasyonlar a. ham su pH ve hizli karigtirma ¢ikis pH, b. ham su
sicaklik ve hizli karigtirma ¢ikis pH, C. alum dozu ve hizli karistirma ¢ikis pH, d. ham su
alkalinitesi ve hizli karistirma ¢ikis pH

Ham su sicakligi ile hizli karistirma {initesi ¢ikis pH degeri arasinda pozitif yonlii zayif iligki
(0,08) bulunmaktadir. Zayif iliski bulunmus olsa dahi sicaklik su aritiminda koagiilantlarin
¢Oziiniirliigiini etkileyen 6nemli parametrelerden biridir (Ernest ve dig., 2017). Koagiilantlarin

¢Oziiniirligliniin  diismesi

durumunda koagiilantlardan

su ortamina

salinan H* iyonu

konsantrasyonunda azalma olmasi beklenmektedir. Masoomi ve dig. (2019) sicakligin ozon
¢Oziiniirligii ve dolayli olarak aritma verimi {izerinde Onemli bir etki sahibi oldugunu
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belirtmektedir. Bu sebeple korelasyon analizinde etkisi zayif olmasina ragmen, modelde yer
almustir.

Korelasyon analizi sonucu hizli karigtirma {initesi pH degeri ile alum dozu negatif yonlii zayif
(-0,14) iligkili oldugu bulunmustur. pH ve alum dozu koagiilasyon-flokiilasyon prosesindeki
hidroliz dengeleri sebebi ile proses verimini etkileyen en 6nemli faktorlerdir (Lanciné ve dig.,
2008). Alum dozu arttik¢a suya ilave edilen H* iyonu konsantrasyonu da artmakta ve pH ile
alkalinite degeri azalmaktadir. Suya ilave edilen alum dozu sebebi ile olusan H* iyonunun bir
kismmin alkalinite tarafindan tamponlanmasi miimkiindiir. Bu sebeple korelasyonun negatif
olmasi1 beklenmektedir, iligki zayif olsa da pH {iizerinde etkili olabilmesi sebebiyle modelde yer
almustir.

3.2. Coklu Dogrusal Regresyon Modeli ile Hizh Karistirma Unitesi Cikis pH’mnin
Tahmini

Coklu dogrusal regresyon analizi ile kurulan hizli karigtirma pH modeli, modelde yer alan
bagimsiz degiskenlerin katsayi ile ¢arpilmasindan olusan dogrusal bir modeldir. 330 adet veri
kullanilarak yapilan regresyon analizi sonucunda modelin R? degeri 0,83 ve ayarli R? degeri 0,83
olarak hesaplanmustir. %95 giiven aralig1 igerisinde kurulan modelin anlamlilik diizeyini ifade
eden P-degeri ise 0,000’dir. Anlamlilik degerinin 0,05’ten kiiglik olmasi ¢alismada secilen
bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenin tahmin edilmesinde yeterli oldugunu gostermektedir.
0,83 olan R? degeri ise bagimli degiskende meydana gelen degisimin %83’{iniin bagimsiz
degiskenlerindeki degisim ile agiklanabilecegini ifade etmektedir. pH hizli karigtirma modeline
ait regresyon katsayilarinin ve bu katsayilarin anlamliliklar: (P degeri) Tablo 3°de verilmektedir.

Tablo 3. pH Hizh Kanistirma Modeli Regresyon Katsayilar:

Katsayilar Standart Hata P-degeri
Sabit Terim 3,20493 0,1387873 3,197E-63
pH (Ham su) 0,44717 0,0222221 1,148E-53
Sicaklik (Sc) (Ham su) 0,00686 0,0017998 0,0001765
Alkalinite (Alk) (Ham su) 0,00502 0,0005943 2,802E-15
Alum Dozu (Al) -0,00761 0,0005428 4,1E-33

Tablo 3’deki regresyon katsayilarina gore, hizli karistirma ¢ikis pH’1ile pilot tesis girisindeki pH,
sicaklik (Sc), alum dozu (Al) ve alkalinite (Alk) parametrelerinin dogrusal iligkili oldugu model
denklemi Denklem 2 ile verilmektedir;

pH=3,20493+(0,44717* pH_Ham su)+(0,00686*Sc)+(0,00502*Alk)-(0,00761*Al) (2)
3.3. Model dogrulama

Verilerin %25’si dogrulama amaciyla kullanilmistir. Model dogrulama grafigi Sekil 3’de
goriilmektedir. Sekil 3’de dogrulama grafigi incelendiginde, elde edilen veriler ile tahminlerin
birbirleri ile Ortiistiigii ve modelin tahmin giicli %98,10 olarak hesaplanmustir. Ayrica, model
tahmini ve analiz sonuglar1 arasindaki farklarin karelerinin ortalamasi (MSE) 0,03’tiir. MSE
degerinin 0’a yakin olmasi istenen bir durumdur. MSE degeri dikkate alindiginda istatiksel olarak
modelin anlamli oldugu goriilmektedir.

pH degerinin degisimine etki eden koagiilant dozunun modellenmesi konusunda ¢alismalar
bulunmaktadir. Gagnon ve dig. (1997) koagiilant dozu hesaplamak i¢in yapay sinir aglart (YSA)
ile model olusturmustur. 1600 adet verinin %70'i model kurulumu ve veri setinin diger kismi1 da
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modeli dogrulamak igin kullanilmistir. Koagiilant dozu olusturulan YSA modeli ile tahmin
edilebilmistir (Gagnon ve dig., 1997).

Heddam ve dig. (2012) optimum koagiilant dozunu modellemek i¢in alt1 adet 725 numuneden
(24 aylik bir siire boyunca) olusan veri setini kullanmistir. Bulaniklik, sicaklik ¢6zlinmiis oksijen,
UV2s4 ve pH parametreleri ile model kurulmustur. Olusturulan model ile koagiilant dozu tahmin
edilebilmistir.

Zainal-Abideen ve dig. (2012) koagiilasyon prosesi i¢in yaptigi ¢calismada giris pH’1, alum
dozu ve polimer dozu bagimsiz degiskenler olarak se¢ilmistir. %95 giiven araligi igerisinde
kurulan bulaniklik, durultucu {initesi ¢ikis pH’1 ve bakiye aliiminyum tahmini yapan modellerin
R? degerleri sirastyla 0,34, 0,54 ve 0,8 olarak bulunmustur.

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen pH modelinin tahmin giicli, Zainal-Abideen ve dig. (2012)
tarafindan yapilan ¢alismada ortaya konulan modele gore daha yiiksektir. Yapilan caligmalardan
icme suyunda model kullanilarak hem laboratuvar deney asamasinin kisalabilecegi hem de
optimum doz kullanarak giderim veriminin optimize edilebilecegi anlagilmaktadir.

8,50

8,00

7,50

6.00 @ pH (Hizh karistirma cikis)
= pH (Hizli karistirma cikis model tahmini)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Veri Sayisi

Sekil 3:
pH modeli dogrulamasi

4. SONUCLAR

Tam 6l¢ekli aritma tesisini besleyen ham su ile pilot 6lgekli tesis isletilmis ve elde edilen
veriler kullanilarak hizli karigtirma {initesi ¢ikist pH degeri tahmin edilmistir. Calisma sonuglart
asagida Ozetlenmistir.

e Ham su pH, alkalinite ve sicaklik ile alum dozu model girig parametreleri ve hizli karigtirma
nitesi ¢ikis pH’1 ise model ¢iktisidir.

e Regresyon analizi sonucunda modelin R? degeri 0,83, ayarli R? degeri 0,83 ve anlamliligi
0,000 olarak hesaplanmistir. Bu duruma gore, kurulan model anlamli olmakla birlikte,
bagiml degiskende meydana gelen degisimin %83’ bagimsiz degiskenlerindeki degisim ile
aciklanabilmektedir.

e Kurulan modelin MSE degeri 0,03’tiir. MSE degeri de modelin anlamli oldugunu
gostermektedir.
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e Kurulan model, hizli karistirma tinitesi ¢ikist pH degerini %98,10 dogrulukta tahmin
edebilmektedir.

o Kolaylikla analiz edilebilen parametrelerle yiiksek dogrulukta tahmin yapabilen model
olusturulmustur. Olusturulan modelin igme suyu aritma tesislerinde pratik isletimde
uygulanabilecegini gostermektedir. Uygun pH degerinde tesisin isletilebilmesi ile organik
madde giderimi artirilabilir ve alum dozu su kalitesine gore ayarlanarak tesis isletme
maliyetinin minimize edilmesine katki saglanabilir.

e Olusturulan modelin farkl: tesis verilerinde de kullanilarak dogrulanmas1 6nerilmektedir.
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