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OZET

TOKAT BELEDIYESI ATIKSU ARITMA TESISININ iSLETME VE
PERFORMANS YONUNDEN DEGERLENDIRILMESI

Alim CiGDEM

Yiiksek Lisans Tezi
Cevre Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Prof. Dr. Mustafa DEGIRMENCI
2019, 89+xiii sayfa

Tokat ili merkez atiksu aritma tesisinin proses ve isletme bazinda detayli incelemesi
yapilmistir. Tesisin Isletilmesi kapsaminda belirli periyotlarda alinan giris ve ¢ikis atiksu
ornekleri analiz edilerek elde edilen sonuglar ve aritma verimi tesisin tasarim kriterleri ile
mevzuat kapsaminda degerlendirilmistir. Degerlendirme amaciyla tesis kayitlar
01.01.2015- 31.03.2018 tarihleri arasinda incelenmis ve Tesiste %91 BOls, % 86 KOI, %
90 AKM, gideriminin saglandig1 gozlenmistir. Tesisin bu parametrelerde verim degerleri
tasarim ve mevzuat yoniinden kabul edilebilir olmasina ragmen TN ve TP giderim
degerlerinin yiikseltilmesi gerektigi goriilmistiir. Bu kapsamda mevcut atiksu giris
degerinin saatlik degisimi arastirilarak elde edilen degerler tizerinden tesisin isletilmesine
yapilacak iyilestirmeler tavsiye edilmistir. Bu amagla 24 saatlik debi ve kirlilik degisim
tespit calismas1 yapilmistir. 24 saatlik debi degisim ¢aligmasinda giris atiksuyu
parametrelerinin dalgalanmasinin yiiksek oldugu goriilmiis ve kanalizasyon desarj
normlarinin iyilestirilmesi gerekliligi, gorilmistiir. Ayrica analizler sonucunda elde
edilen verilerin tesisin isletme parametrelerinin tahmin edilmesi amaciyla yapay sinir
aglar1 ile modelleme ¢alismas1 yapilmistir. Cikis desarj parametrelerinin yapay sinir agi
modeli ile tahmin edilmesi tesisin isletilmesi acisindan kolaylik saglamasi amaciyla
yapilmistir. Sonuglarinin ¢ikmasi uzun zaman alan ve tesis isletilmesinde 6neme haiz olan

parametrelerin bu modellerle tahmin edilmesi gergeklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Atiksu Aritma Tesisi, Performans, YSA, Kirlilik ¢alismasi
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ABSTRACT

EVALUATION OF WASTEWATER TREATMENT PLANT OF TOKAT
MUNICIPALITY IN TERMS OF OPERATION AND PERFORMANCE

Alim CiGDEM

MSc Thesis

Department of Environmental Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa DEGIRMENCI
2019, 89+xiii pages

Detailed examination of the central wastewater treatment plant of Tokat Province was
made on the basis of process and operation. The results obtained by analyzing the inlet
end outlet wastewater samples which were taken in specific periods within the scope of
the operation of the plant and the treatment efficiency were evaluated within the scope of
the design criteria of the facility and the regulation. The records of the plant were
examined between the dates 01.01.2015- 31.03.2018 for the purpose of evaluation and it
was observed that 91% BOls, 86% KOI, and 90% AKM removal was ensured in the plant.
Although the efficiency values of the plant at this parameters are acceptable in terms of
design and regulation, it was seen that it is necessary to increase the TN and TP removal
values. In this scope, the improvements to be made on the operation of the plant over the
values obtained by analyzing the hourly change of the current wastewater input value
were recommended. For this purpose, a determination study of 24-hour flow rate and
pollution change was performed. The fluctuations of the input wastewater parameters
were seen high in the 24-hour flow rate change study and the necessity to improve the
sewage discharge norms was observed. Moreover, modeling of the data obtained as a
result of the analysis with the artificial neural network was performed to estimate the
operational parameters of the plant. Estimation of the output discharge parameters by
artificial neural network model has been made to ensure easiness for the operation of the
plant. Estimation of these parameters with this model, results of which take long to be
released and which are important for the operation of the plant was realized.

Keywords: Wastewater Treatment Plant, Performance, ANN, Pollution Study
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1. GIRIS

1.1. Calismanin Amaci

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda, Tokat Ili merkez atiksu aritma tesisinin proses ve isletme
bazinda detayli incelemesi yapilmistir. Tesisin isletilmesi kapsaminda belirli
periyotlarda alinan giris ve ¢ikis atiksu ornekleri analiz edilerek elde edilen sonuglar
ve aritma verimi tesisin tasarim kriterleri ile mevzuat kapsaminda degerlendirilmistir.
Degerlendirme amaciyla tesis kayitlar1 01.01.2015- 31.03.2018 tarihleri arasinda
incelenmis ve tesiste %91 BOIs, % 86 KOIL, % 90 AKM, gideriminin saglandigi
gozlenmistir. Tesisin bu parametrelerde verim degerleri tasarim ve mevzuat yoniinden
kabul edilebilir olmasina ragmen TN ve TP giderim degerlerinin yiikseltilmesi
gerektigi goriilmiistiir. Bu kapsamda mevcut atiksu giris degerinin saatlik degisimi
arastirilarak elde edilen degerler {izerinden tesisin isletilmesine yapilacak
lyilestirmeler tavsiye edilmistir. Bu amagla 24 saatlik debi ve kirlilik degisim tespit
calismast yapilmigtir. 24 saatlik debi degisim c¢alismasinda giris atiksuyu
parametrelerinin  dalgalanmasinin yiiksek oldugu goriilmiis ve bu kapsamda
kanalizasyon desarj normlarinin iyilestirilmesi gerekliligi gortilmiistiir.

Ayrica analizler sonucunda elde edilen verilerin tesisin isletme parametrelerinin
tahmin edilmesi amaciyla yapay sinir aglari ile modelleme ¢aligsmasi yapilmistir. Cikis
desarj parametrelerinin yapay sinir ag1 modeli ile tahmin edilmesi tesisin isletilmesi
acisindan kolaylik saglamasi amaciyla yapilmistir. Sonucglarinin ¢ikmasi uzun zaman
alan parametrelerin ve tesis isletilmesinde Oneme haiz olan parametrelerin bu

modellerle tahmin edilmesi gerceklestirilmigtir.

1.2. Calismanin Kapsam

Bu c¢alismada Tokat Belediyesi Atiksu Aritma Tesisinde elde edilen veriler
kullanilacaktir. Tesisin parametre bazinda performansinin degerlendirilmesi igin
tesiste rutin olarak yapilan analiz sonu¢ degerleri kullanilacaktir. Ayrica giris debisi
m?>/giin olarak tasarim ve yapilacak olan 24 saatlik debi ve kirlilik degisim ¢alismasi
ile karsilastirilacaktir. Detayli proses analizi i¢in gerekli olan MLSS ve SVI gibi
degerler tesis performans degerlendirilmesinde kullanilmayacaktir. Caligmada
kullanilan veriler tesis personelleri tarafindan giris ve ¢ikis sularindan alinan 24 saatlik

kompozit numunelerin yine tesiste bulunan laboratuvarda yapilan analizler sonucu



elde edilen degerlerdir. Debi, Sicaklik ve pH parametreleri tesiste anlik olarak
izlenmekte olup SCADA sistemi tarafindan kayit edilen degerler kullanilmistir.
Tesiste bulunan siirekli atiksu izleme sistemi verileri anlik degerleri ifade ettiginden
ve mevzuat kapsaminda alinan denetlemeye esas akredite laboratuvar numune analiz
sonuglart kimi zaman iki saatlik kompozit numune oldugundan, kullanilmamustir.
Calisma 01.01.2015 ile 31.03.2018 tarihleri arasinda elde edilen verilerden
olusmaktadir. Kullanilan degerler tesise 6zgli olup bulunan sonuglarda tesisin

isletilmesinin gelistirilmesi amaci ile kullanilacaktir.

24 saatlik debi ve kirlilik caligmasinda bir giinliik debi ve saatlik kirlilik degisiminin
izlenmesi i¢in numuneler alinmistir. Alinan numuneler tesis laboratuvarinda analiz
edilerek sonuglar1 kayit edilmistir. Bu degerler giris atiksu icin Sicaklik, Iletkenlik,
pH, KOI, BOls, TAKM, TN, TP, NH4-Ndir. Cikis desarj suyu icin Sicaklik,
lletkenlik, pH, KOI, BOis, TAKM, TN, TP, NH4-N, NO,-N, NO3-N’dir.

Tesis isletimini kolaylastirmak ve analiz sonuglarinin daha 6nceden tahmin edilmesi
adina yapilan Yapay Sinir Aglar1 ile Modelleme c¢alismasinda, 01.01.2015 ile
31.12.2017 tarihleri arasinda tesiste kayit edilen veriler kullanilmistir. Bu modelleme
caligmas1 performans degerlendirmesinde kullanilan parametrelerin yaninda tesisin
detayli proses degerlendirmesi ve isletme icin kullanilan diger parametreleri de
icermektedir. Bu parametreler, havalandirma havuzlari i¢in, Sicaklik, pH, MLSS ve
SVI degerleridir. Geri devir aktif camurundan alinan parametreler debi, MLSS ve
toplam kat1 madde degeri olan % DS parametresidir. Yapay sinir aglar ile yapilan
modelleme ¢aligsmasinda tahmin edilecek her bir parametre i¢in girdi verileri yukarida

verilen 28 parametreden olusmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Atiksu
Atiksu, s1v1 veya diger bir degisle suyun tasiyabildigi, yerlesim birimlerinden, ticari
ve endiistriyel kuruluslardan gelen atiklarin ve yer alti sularinin, yiizey sularinin ve

yagislarin karisimidir. Basit bir ifadeyle, bir topluluktan gelen kullanilmig suya atiksu

denilmektedir [1].

Evsel, endiistriyel, tarimsal ve diger kullanimlar sonucunda kirlenmis veya 6zellikleri
kismen veya tamamen degismis sular ile maden ocaklar1 ve cevher hazirlama
tesislerinden kaynaklanan sular ve yapilagmis kaplamali ve kaplamasiz sehir
bolgelerinden cadde, otopark ve benzeri alanlardan yagislarin yilizey veya yiizey alti

akisa doniismesi sonucunda gelen sular atiksu olarak tanimlanmstir [2].

Atiksular, suyun evlerde ve endiistri kuruluslarinda kullanilmasi sonucu kirlenmesiyle

olusur [3].

2.2. Atiksu Kaynaklari

Atiksu tanimlarindan da anlasildigi iizere atiksular insanlarin faaliyetleri sonucunda
olugsmaktadir. Yapilan faaliyete bagli olarak atiksu karakteri de degismektedir. Genel
olarak smiflandirdigimizda atiksuyun insan faaliyetine bagl olarak iki ana kategoride
oldugunu gorebiliriz. Bu kategoriler Evsel ve Endiistriyel atiksulardir. Atiksu toplama
sistemleri olan kanalizasyon sistemlerine giren sulara bakildiginda sizma ve
infiltrasyon gibi durumlarla karsilagilmakta olup bu durum atiksuyun miktarini,
debisini azaltip arttirabilmektedir. Bu durum direk atiksu olusumunu etkilemediginden

atiksu kaynagi olarak degerlendirilmemistir.

2.2.1. Evsel Atiksu

Evsel atiksu: Yaygin olarak yerlesim bolgelerinden ve ¢cogunlukla evsel faaliyetler ile
insanlarin giinliik yasam faaliyetlerinin yer aldigi okul, hastane, otel gibi hizmet
sektorlerinden kaynaklanan atiksulari tanimlamaktadir [4]. Evsel atiksular kirlilik
olarak yoreye, niifusa, toplama sisteminin Ozelliklerine goére farkliliklar
gosterebilmektedir. Genel olarak yerlesim yerindeki niifusun temel kirlilik kabul

degerleri ile oranlanmasi ile evsel atiksuyun kirlilik durumu hesaplanabilmektedir.



Hesaplanan niifus kirlilik degeri Esdeger niifus olarak aritma tesisleri tasariminda

kullanilmaktadir.

2.2.2. Endiistriyel Atiksu

Endiistriyel atiksu, herhangi bir ticari ya da endiistriyel faaliyetin yliriitildigi
alanlardan, evsel atiksu ve yagmursuyu disinda desarj edilen atiksular
tanimlamaktadir [4]. Endiistriyel faaliyetler, bir {iriinlin imal edilmesinden atik haline
gelmis triinlerin geri doniisiimii veya geri kazanimina kadar genis bir yelpazeyi ifade
etmektedir. Endiistriyel atiksular evsel atiksulara oranla daha kirli olabilmekte ve daha
fazla kirletici madde icerebilmektedir. Dogal olarak atiksu igerisindeki kirlilik
parametrelerinin artmasi suyun aritilmasi i¢in gerekli olan islem basamaklarini

arttirmaktadir.

2.3. Atiksu Ozellikleri

Atiksularda bulunan baslica organik bilesikler proteinler, karbonhidratlar, yaglar,
petrol artiklar1 ve liredir. Bunlarin yaninda deterjanlar (stirfaktan), fenoller ve zirai
ilaglar (pestisitler) gibi ¢esitli sentetik organik maddeler de atiksularin biinyesinde yer
almaktadir. Orta kirlilikte bir atiksuda, askida kat1 maddelerin yaklasik %75°1 ve filtre
edilebilen kat1 maddelerin yaklasik %40°1 organik karakterdedir [1].

2.3.1. Atiksuyun Fiziksel Ozellikleri
Fiziksel ozellikler atiksuda sicaklik, koku, renk ve bulaniklik olarak belirtilmistir [5].
Atiksudan alinan bir numunede yukaridaki parametrelere bakilarak atiksuyun fiziksel

Ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir.

2.3.2. Atiksuyun Kimyasal Ozellikleri
Atiksularin kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in alkalinite, kimyasal oksijen
ihtiyaci, iletkenlik, yiikseltgeme-indirgeme potansiyeli ve pH parametrelerinin

bilinmesi gerektigi bildirilmistir [5].

2.3.3. Atiksuyun Biyolojik Ozellikleri
Atiksuyun biyolojik 6zelligi igerisinde bulundurdugu mikroorganizma muhtevasina
bagli olarak belirlenmektedir. Mikroorganizma c¢esidi ve sayilarinin ¢ok olmasi

nedeniyle bazi indikator tiirlerin atiksu igerisinde varligi atiksuyun biyolojik



ozelliginin tanmimlanmasinda kullanilmaktadir. BOI, jerm sayimlar1 ve mikroskobik

muayene atiksu icerisindeki biyolojik varligin tespitinde kullanilan yontemlerdir.

2.4. Temel Atiksu Parametreleri
2.4.1. Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
Kimyasal oksijen ihtiyacit (KOI) evsel ve endiistriyel atiksularin kirlilik derecesini
belirlemede kullanilan 6nemli bir parametredir. Numune igerisindeki organik
maddenin redoks reaksiyonlariyla oksitlenmesi esasina dayanir. Bu parametre ile
atitksuyun biinyesindeki organik maddeler, kimyasal oksidasyonlar1 i¢in gerekli

oksijen miktar1 cinsinden belirlenir [6].

2.4.2. Biyokimyasal Oksijen Thtiyaci

Biyokimyasal oksijen Ihtiyact (BOI) sularda mikroorganizmalarca ayristirilabilen
organik maddelerin miktarin1 belirlemekte kullanilan bir parametre olup bu
maddelerin ayrigsmasi i¢in gerekli oksijen miktarini belirtir [6]. Aerobik sartlar altinda,
ayrisabilen organik maddelerin stabilizasyonu sirasinda bakteriler tarafindan sarf

edilen oksijen miktar1 BOI olarak tanimlanmaktadir [7].

24.3. pH
pH bir ¢ozeltinin igerisinde bulunan H' iyonu konsantrasyonuna bagli olarak asidik
veya bazik olma 06zelligini ifade eden bir terimdir [6]. Atiksularin pH degeri suyun

aritilmasinda segilecek olan aritma basamagi tercihinde 6nemli bir parametredir.

2.4.4. Sicakhk

Mikroorganizmalarin metabolizma ile 1ilgili faaliyetlerinin tamami kimyasal
reaksiyonlara dayanmaktadir. Kimyasal tepkimeler gibi, mikroorganizmalarin
meydana getirdigi tepkimeler de sicakliga baghdir. Sicaklik yalniz metabolik
aktiviteleri etkilemekle kalmaz, biyolojik ¢amurun ¢okme 6zelligi, gaz transfer hizi

gibi faktorleri de etkilemektedir [1].

2.4.5. Azot

Azot ve azotlu maddeler ¢evre miithendisliginin ¢esitli ilgi alanlarinda biiyiik 6nem
tasimaktadir. Hava kirlenmesi ve su kirlenmesi olaylarinin ¢ogunda azotlu maddeler
ilk aranmas1 gereken kirlilik unsurlar1 olmaktadir. Aktif camur veya benzeri atiksu
aritma tekniklerinin gerceklesmesi i¢in sudaki karbonlu maddenin % 5’inden daha

fazla miktarda azotlu maddenin suda bulunmasi gerekmektedir [6]. Azot ve fosfor



iceren atiksular yiizey sularina verildigi zaman Gtrofikasyona sebep olur [8]. Bu

nedenle azot ve fosforun kontrolii ve desarjinda sinirlandirilmasi 6nem kazanmustir.

2.4.6. Fosfor

Fosfat tayini ¢evre miihendisligi uygulamalarinda gittikge onem kazanmaktadir.
Ozellikle inorganik fosfat bilesikleri veya bunlarin dehidrate olmus sekilleri olan
polifosfatlar ¢evre miihendisligi i¢in Onemlidir [6]. Algler ve diger biyolojik
mikroorganizmalarin biiyiimesi i¢in fosfor gereklidir. Yiizeysel sularda zehirli alg
patlamasi sebebiyle evsel, endiistriyel ve dogal yollardan fosfor bilesiklerinin kontrol

edilmesi dnemlidir [1].

24.7. TAKM
Atiksu igerisinde bulunan ve yogunluk olarak suya yakin olan kat1 maddelerin filtre
edilmesi sonucunda elde edilen parametredir. Askida kati madde tayinleri evsel ve

endiistriyel atiksularin kirlilik derecesini degerlendirmede kullanilir [6].

Atiksu Aritma tesislerine gelen atiksularin karakterlerini belirlemek i¢in yukarida
sayilan parametrelere bakilmaktadir. Bu parametrelerin yaninda bir¢cok parametre ile
de analizler yapilarak suyun kirliligi hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir. Atiksu
karakterinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik karakterlerine bagli olarak siniflandirilmis

hali Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1 Atiksu Karakterini Belirlemek I¢in Kullanilan Analizler [1]

Atiksularda bulunan maddeleri degerlendirmek i¢in kullanilan ortak analizler

-Toplam Katilar TS -Toplam Ugucu Katilar, -Toplam Bagh (fixed) Katilar,-Toplam Askida Katilar

-Ucucu Askida Katilar, -Bagli Askida Katilar, -Toplam Coziinmiis Katilar, -Ugucu Coziinmiis Katilar,
Fiziksel karakteristik -Toplam Bagl Coziinmiis Katilar -Cokelebilen Katilar, -Partikiil Cap Dagilimi,

-Bulaniklik,-Renk, -Gegirgenlik, -Koku, -Sicaklik, -Yogunluk, -iletkenlik,

-Serbest Amonyum, -Organik Azot, -Toplam Kejhdal Azotu, -Nitrit,- Nitrat,
Inorganik -Toplam Azot, -Inorganik fosfor, -Toplam fosfor, Organik fosfor, pH, Alkalinite,
-Klor, -Siilfat, -Metaller, -Spesifik elementler ve bilesikler, Cesitli gazlar,

Kimyasal karakteristik _BOIs,, - Nihai Karbon Biyolojik oksijen Thtiyact,
-Azot Oksijen Ihtiyaci,
Organik -Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
-Toplam Organik Karbon,
-Spesifik Organik bilesikler ve bilesik ¢esitleri

- Koliform Organizmalar,

-Spesifik Mikroorganizmalar,
Biyolojik karakteristik - Bakteri, Protozoa, Helmintler,

-Viriisler

-Toksisite




2.5. Atiksularin Aritilmasi
Atiksu genel tanimi itibariyle topluluktan, yerlesim yerlerinden gelen kullanilmis suya
denilmektedir. Suyun kullanim durumuna gore igerisinde bulunan kirletici miktarinin

degistigi ve bu duruma gore atiksuyun 6zelliklerinin olustugu bilinmektedir.

Atiksularin aritilmasi, olusan atiksularin yeniden kullanilmasi veya gevreye zarar
vermeyecek hale getirilmesi i¢in yapilan teknik asamalardan gecirme siirecidir [9].
Atiksularin ozelliklerine bagli olarak aritma yontemleri ve kullanilan prosesler
degismektedir. Bu kapsamda atiksularin 6zelliklerine gore siniflandirildiginda aritma

yontemleri asagida aciklandigi gibidir.

2.5.1. Fiziksel Aritma

Atiksu igerisinde olan kirliligin fiziksel kuvvetler kullanilarak uzaklastirilmasi
islemine fiziksel aritma denilmektedir. Fiziksel aritma {niteleri atiksu aritma
tesislerinin temel tinitelerini olusturmaktadir. Aritma tesislerinde kullanilan bazi
fiziksel tniteler, 1zgaralar, kaba atik diizenleyiciler, akis dengeleyiciler, karistiricilar,
kum tutucular, yer ¢ekimi ile ¢oktiiriiciiler, havalandiricilardir.

Atiksu aritma tesislerinde kullanilan tipik fiziksel aritma tiniteleri Cizelge 2.2 olarak
verilmistir. Cizelge icerisinde bazi iiniteler ileri aritma, biyolojik aritma ve kimyasal
aritma igerisinde bulunabilmekte olup ¢alisma prensibi itibariyle fiziksel aritma tinitesi

olarak siniflandirtlmistir.

Cizelge 2.2 Atiksu Aritma Tesislerinde Kullanilan Tipik Fiziksel Uniteler [1]

Unite

Uygulama Amaci

Uygulama Tipi

Kaba 1zgara

Ince 1zgara

Arntilmamis atiksu igerisindeki dal pargasi
kirpint1 gibi kaba kat1 pargalarin ayrilmasi igin,

Kiigiik partikiillerin ayrilmasi i¢in

Ince katilarin ayrilmasi, yiizebilir maddeler ve

Cubuk tipi

Ince 1zgaralar

Mikro 1zgara .. Mikro 1zgaralar
yosunlarin ayrilmasi i¢in
Parcalama, Ufalama  Gelen kaba atiklarin kiiciiltiilmesi igin, Pargalayici
Ogiitiicii / Kaba 1zgaralar ile ayrilan kaba atiklarin Izgara ogiitiicti ve
Yumusatici ogiitiilmesi i¢in Yumusatici
. .. BOI ve AKM kirlilik yiikii ile debinin esitl i
Debi Dengeleyici .. Ve, . (TR yuku e debinii esttienmest Dengeleme Tank1
icin gecici depolama
Askida katilarin  korunmasi ve kimyasal ile
Karistirma attksuyun  homojen  hale gelmesi i¢in Hizh Karigtirma
karistirilmas,
Yumaklastirma/ Kiiclik parcalarin biiyiik parcalara doniiserek Flokiilatér
. .. i
flokiilasyon yer¢ekimiyle ¢okerek ayrilmasi igin,



Kum Ayirici

Hizli Cokelt K k kaba katil |
1zl Cokeltme um ayirma, kum ve kaba katilarin ayrilmasi Vorteks Ayirict
. .. On Cokelti
e Cokebilen katilarin ayrilmasi i¢in, n G5 "e 1m'
Coktiirticii . . Hizli Cokeltim
Katilarin ve bio katilarin yogunlastirilmasi, T
Graviteli yogunlagtiric
Yogunlugu suya yaku.l .Ve ¢cOziinmiis f)lan askida (DAF) Cozinmils hava
Flotasyon katilarin ayrilmas1 igin, ayrica biyokatilarin
. Flatasyonu
yogunlagtiriimasi
Yad ve eresin avilmast icin Diizenlenmis hava Flt.
.gV g yr o s . . Difiizor ile Havalandirma
Havalandirma Biyolojik proses i¢in ilave oksijen saglamak .
Arttl havalandinl L. Mekanik Havalandirma
ritilmi n son havalandirilmasi i¢in
3 suyun so SHGH, Kaskat Havalandirma
S . .. Gaz Stri
VOC Kontrol A.tlks.u IinrlSlndekl uglu(-:u ve yari ugucu organik D?f?izerlpf:;/a Mekanik
bilesiklerin aritilmasi igin, .
aerator
Yogun Filtrasyon Askida katilarin ayrilmasi i¢in Yogun Filtrasyon
Membran Filtrasyon Coziinmils organik ve inorganik maddelerin, Ters Ozmos ve diger

Hava Siyirict

askida ve kolloidal katilarin ayrilmasi igin
Atiksu  ve  ¢iiriitiicii suyundaki
Amonyum, Hidrojen Siilfiti ayirmak igin,

stiziintii

Membran sistemleri

Air Stripper Kule

2.5.2. Kimyasal Aritma

Cevre miihendisliginde esas olarak su kirlenmesi kontroliinde kimyasal ¢oktiirme 19
y.y.’in ortalarindan bu yana yaygin olarak ve c¢esitli amaglarla kullanilmaktadir.
Kimyasal ¢coktiirme ile aritma; evsel atiksulara biyolojik aritmanin kesfinden ¢ok dnce
uygulanan bir prosestir. Bu uygulama evsel ve o6zellikle endiistriyel atiksular i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kimyasal ¢oktiirme ile sertlik giderme, agir metal,
fosfat, flor ve siilfat aritimi prosesleri igme kullanma suyu evsel ve endiistriyel
atiksulara yaygin sekilde uygulanan standart aritma prosesleri arasindadir [10].
Kimyasal aritma, Atiksularda kirlilige neden olan ¢dziinmiis, kolloidal ve askidaki
maddelerin uzaklastirilmasini temin veya hizlandirmak amaciyla, cesitli kimyasal
reaksiyonlardan yararlanilmasi esasina dayanan genel yoOntemler olarak ifade
edilmektedir. Kimyasal aritma; suda ¢oziinmiis halde bulunan kirleticilerin, kimyasal
reaksiyonlarla ¢oziiniirliigii diisiik bilesiklere doniistiiriilmesi veya kolloidal ve
askidaki taneciklerin pithti ve yumaklar olusturarak cokeltilmesinin saglanmasini

amaclamaktadir [11].

Atik su aritiminda kullanilan baglica kimyasal madde siirecleri kimyasal koagiilasyon,
kimyasal ¢okeltme, kimyasal dezenfeksiyon, kimyasal oksidasyon ileri oksidasyon

prosesi, iyon degisimi ve kimyasal notrlestirme, kireg kontrolii ve stabilizasyonu igerir

[1].



Atiksu aritma tesislerinde kullanilan kimyasal aritma iiniteleri Cizelge 2.3 olarak

verilmistir. Cizelgede kimyasal aritmanin uygulandigi proses ve karsisinda uygulama

yontemi ve amaci verilmistir.

Cizelge 2.3 Atiksu Aritma Tesislerinde Kullanilan Kimyasal Uniteler[1].

Unite

Uygulama

Ileri Oksidasyon Prosesi

Kimyasal Koagiilasyon

Kimyasal Dezenfeksiyon

Kimyasal Notralizasyon

Kimyasal Oksidasyon

Kimyasal Cokeltim

Kimyasal Kire¢ Kontrolii
Kimyasal Stabilizasyon

Iyon Degisimi

Aritilmasi gii¢ olan organik bilesiklerin giderilmesi.

Atiksu igerisindeki partikiillerin perikinetik ve ortokinetik
flokiilasyon esnasinda yumaklanmas1 ic¢in kimyasal
destabilizasyon amaci ile...

Klor, klor bilesikleri, brom ve ozon ile dezenfeksiyon,
Kanalizasyon igerisinde ¢camur biiyiime kontrolii,

Koku kontrolii,

pH kontrolii,

BOI, gress vb. giderimi,

Amonyum (NH4") giderimi,

Mikroorganizmalarm oldiiriilmesi,

Kanalizasyonda, pompa istasyonlarinda ve Aritma
Tesislerinde koku kontrold,

Direngli organik bilesiklerin giderilmesi

On ¢oktiirme Unitelerinde Toplam Askida Kat1 Madde ve
BOI gideriminin artirilmast,

Fosfor Giderimi,

Agir metal Giderimi,

Fiziksel-Kimyasal Aritma,

Kalsiyum Karbonat ve bagli bilesikler nedeniyle
kireglenmenin kontrolii,

Artilmig Cikis suyunun Stabilizasyonu,

Amonyum (NH4"), Agir metal ve Toplam Coziinmiis
Katilarin giderimi

Atiksu igerisinde bulunan kirlilik uygun bir kimyasal aritma {nitesi veya bunlardan

olusan bir proses secimi yapilarak giderilebilir. Sekil 2,1’de Fosfor aritimina iligkin

proses akim semasi1 bulunmaktadir [5].
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Sekil 2.1 Fosfor Coktiirmesine Iligkin Proses Diizeni Ornekleri [5]

2.5.3. Biyolojik Aritma

Biyolojik aritma atiksuyun i¢inde bulunan askida veya ¢oziinmiis organik maddelerin
bakterilerce parcalanmasi ve ¢okebilen biyolojik floklarla sivinin i¢inde kalan veya
gaz olarak atmosfere kagan sabit inorganik bilesiklere donligmesidir. Biyolojik
aritmanin esast organik Kkirleticilerin dogada yok edilmeleri i¢in yer alan
biyoflokiilasyon ve mineralizasyon proseslerinin kontrolii ile ¢evrede ve optimum

sartlarda tekrarlanmasidir [12].

Biyolojik aritma sistemleri sistemi yiiriiten mikroorganizmalarin g¢esitlerine bagl
olarak askida biiyliyen, tutunarak biiyiiyen ve kombine prosesler olabilmektedir.
Biyolojik aritmanin gergeklestigi reaktor igerisinde bulunan oksijen miktarina veya
kullanilan mikroorganizmanin metabolik fonksiyonlarina bagli olarak da aerobik,
anaerobik, anoksik prosesler olarak siniflandirilmaktadir. Diger taraftan atiksuyun
igerisinde bulunan organik kirliligin giderilmesi fonksiyonlarima bagli olarak da
Biyolojik Nitriient giderimi, Biyolojik Fosfor giderimi, Karbon Giderimi,

Nitrifikasyon, Denitrifikasyon, Stabilizasyon ve Subsrat giderimi olarak aritma tipleri
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siniflandirilmaktadir [ 1]. Biyolojik aritmada en yaygin olarak kullanilan aritma prosesi

askida biiylime prensibine bagl olarak ¢alisan Aktif Camur prosesidir.

2.5.3.1. Aktif Camur Prosesi

Aktif ¢amur siireci, aritimi gergeklestiren mikroorganizmalarin askida biiyiime
ozelliklerine sahip oldugu bir aerobik biyolojik aritma yontemidir. Aritim olgusu,
oksijen ihtiyacina sahip olan maddelerin mikroorganizmalarin metabolik faaliyetleri
ile son triinlere dontistiiriilmesi ve yliksek kalitede ¢ikis suyunun eldesine yoneliktir
[13]. Mikroorganizmalarin organik substratlar {izerindeki etkisi, substratlar yavas
yavas tiikenirken daha fazla mikroorganizmanin olusmasina sebep olur. Ureyen yeni
hiicreler, sonunda bozunamayan bir kalint1 olusana kadar endojen respirasyona ugrar
miithendislik terimleriyle ifade edilirse, subsrat atiksuyu, mikroplar ise ¢amuru tegkil

eder [14]. Sekil 2.2°de tipik bir aktif camur sisteminin akim semas1 bulunmaktadir.

Havalandirma Tank

a: ‘ Son pokeltme havuzu
> .
i1
Girig ! sk
, .,. ————
™, ~ { ! o
3 “-M\ 3 ,f"}
7 ;
On Hava tifleyici
1
Cokeltme RAQ Biyolopik
4 it
Camuty Camur

Sekil 2.2 Klasik Aktif Camur Prosesinin Tipik Akim Semasi [5]

Akim semast incelendiginde giris ile ©on ¢okeltme tankindan c¢ikan atiksu
Havalandirma Tankina ulagsmaktadir. Havalandirma tankinda iifleyiciler, blowerlar
marifetiyle hetotrofik bakteriler i¢in gerekli oksijen saglanmaktadir. Burada organik
maddelerin oksidasyonu saglanip bakteri iiretimi artmaktadir. Uretilen bakteriler
havalandirma havuzu devaminda son ¢okeltme havuzunda ¢oktiiriilerek aritilan sudan
ayrilmaktadir. Coktiirilen ¢amurun biiyiik kism1 havalandirma havuzundaki ¢camur,
bakteri (MLSS) konsantrasyonunu saglamak iizere havalandirma havuzu bagina geri
dondiirtiliir. Sistemde fazla olan ¢amur miktar1 hesaplanarak son ¢okeltme tanki dip

camurundan cekilerek camur tasfiye iinitelerine gonderilir. Aktif ¢camur prosesi,
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karbonlu maddelerin biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI) giderimi, amonyagin okside
edilerek nitrata doniistliriilmesi, azotlu bilesiklerin giderimi ya da fosfor giderimi

amacli kullanilir [5].

Aktif ¢amur prosesinde karbonlu maddelerin biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI)

giderimi agagidaki reaksiyonlar ile 6zetlenebilir;

Oksidasyon ve sentez;

bakteri

COHNS + Oz + besin ———>CO» + NH3 + CsH7NO> + diger son iirtinler

I¢ solunum

bakteri

CsH7NO2 + 50, ———>5CO0; + 2H>0 + NHj3 + enerji

Bu denklemlerde goriilen COHNS, atik sudaki organik materyali temsil etmektedir.
Bu reaksiyonlar sonucunda son iiriinler ve enerji elde edilir. Tkinci denklemde ise
olusan bakteri hiicresi (burada CsH7NO> formiilii ile verilmistir) i¢ solunum fazina

girerek oksitlenmektedir [1].

Atiksu icerisindeki Amonyum Azotunun NH4" N ¢evreye olan zararlar bilinmektedir.
Aktif camur prosesinde azot bilesikleri aritilarak g¢evreye zararsiz halde desarj
edilebilmektedir. Atiksu karakterine bagl olarak klasik aktif camur sisteminde azotun
aritilmas1 miimkiindiir. Son kararli iirliniin Azot Gazi (N2 ) haline getirilmesi i¢in Aktif
Camur Sistemi iizerinde modifikasyonlar yapilmis ve ¢esitli prosesler gelistirilmistir.

Amonyum Azotunun (NHs" -N) kararli Azot Gazi (N2) haline gelmesi igin
nitrifikasyon ve denitrifikasyon basamaklarinin gergeklesmesi gerekmektedir. Sekil

2.3’ de atiksu igerisinde azot ¢evriminin sematik olarak gosterimi bulunmaktadir.
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Sekil 2.3 Atiksudaki Azot Cevrimi [13].

Nitrifikasyon, amonyak azotunun nitrat azotuna doniistiiriildiigli biyolojik bir
prosestir. Ilk adim olarak, Nitrosomonas bakterileri tarafindan amonyak azotu nitrit

azotuna oksitlenir. Daha sonra Nitrobacter bakterileri tarafindan nitrit azotuna

yiikseltgenir. Reaksiyonlar su sekildedir.

2 NH4 -N + 30, —Ntrosomows o 5 NO, -+ 2 H,O +4H

Niitrobacter

2NO; +O ——— > 2 NO3-N

NH4+ -N+202 Nitrifikasyon _ Bakterileri N NO3 N +2H++ HZO

Nitrifikasyon genellikle komple bir reaksiyon olarak gergeklesir. Ya hizli bir
sekilde ilk reaksiyon gerceklesip ikinci reaksiyona gecilir ya da direk olarak nitrat
azotu da elde edilebilir [5].

Denitrifikasyon, atiksuda bol miktarda bulunan fakiiltatif mikroorganizmalar
tarafindan yapilir. Bu mikroorganizmalar, ¢ok cesitli c¢evre sartlarinda etkinlik
gosterebilirler. Nitratin indirgenerek bozulmasiyla ortaya ¢ikan oksijeni kullanan bu
mikroorganizmalarin anoksik sartlara ihtiyact vardir. Denitrifikasyon olugmast i¢in
elektron verici bir karbon kaynagiin da bulunmasi gereklidir. Atiksuyun igerisindeki
karbon kaynagi kullanilabilecegi gibi disardan takviye de yapilabilir (6rnegin,
metanol, CH;0H) [14].

Reaksiyonlar su sekildedir;

Nitratin Indirgenmesi:

14



6 NO3 +2 CH;OH ——> 6 NO2 +2 CO; +4 H,O
Nitritin Indirgenmesi:
6 NO,+2 CH;OH —— — 3 N;+3 CO; + 3 H,0O +6 OH"
Biyokiitle Sentezi:

3NO; + 14 CH;OH + COz +3 H" —— 3 CsH70:N +19 H.O
Genel Reaksiyon:

NO; + 1,08 CH3;0H + H® ——— 0,065 CsH70:N + 0,76 CO; +2,44 H,O

BOIs giderimi, nitrifikasyon ve denitrifikasyon ayn1 tankta meydana geldigi tek
camurlu sistemde, anoksik bolgeye bazen oksijen girisi olacagr i¢in denitrifikasyon
hiz1 daha diisiik olur [8]. Havalandirma havuzunda aktif ¢camur igerisinde bulunan

nitrifikasyon ve denitrifikasyon bakterileri Sekil 2.4’de gosterilmistir.

Sekil 2.4 a Nitrifikasyon b Denitrifikasyon Bakterileri [5].

Konvansiyonel aktif camur sistemlerinde fosfor giderimi mikroorganizmalarin yeni
hiicre olusumunda kullandi§1 ¢éziinmiis fosfor sayesinde gerceklesir. 100 mg BOI
harcandiginda 1 mg fosfor giderilmis olur. Konvansiyonel yontemler ile 1-2 mg/L
fosfor giderilir [5]. Konvansiyonel yoOntemlerin verimini artirmak ve atiksu
igerisindeki belirgin bir parametre gideriminin artirilmasi i¢in mevcut aktif camur
sistemlerinde modifikasyonlar yapilmistir. Yapilan miidahaleler ile karbon, azot vb.

parametrelerde aritma yiikseltilmis daha temiz ¢ikis suyu kalitesi yakalanabilmistir.
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2.5.3.2. Aktif Camur Prosesi Modifikasyonlari, Eszamanh Nitrifikasyon/
Denitrifikasyon Prosesi,
Azot giderimi i¢in askida biliylime yOntemine gore uygulanan prosesler asagidaki
gibidir. Ludzack Ettinger, Modifiye edilmis Ludzack Ettinger (MLE), Basamakl
Besleme (Step Feed), Ardisik Kesikli Reaktor (Sequencing Batch Reactor: SBR), Bio-
denitro TM, NitroxTM, Tek Camur (Single-Sludge), Bardenpho (4-stage),
Oksidasyon Hendegi (Oxidation Ditch), ki basamakli ekstra karbon kaynakls,
OrbalTM Prosesi, Sharon (Nitrit iizerinden yiiksek aktiviteli amonyak giderimi igin
tekli reaktor sistemi) ve Es Zamanli Nitrifikasyon / Denitrifikasyon prosesidir [1].
Ulkemizde son yillarda Bio-P havuzu ile birlikte kullanimi1 yayginlasan es zamanl
nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesi uygun camur yasi ile nitrifikasyon ve
denitrifikasyon proseslerinin aynm1 hacim iginde gerceklesmesi prensibine
dayanmaktadir. Bunun i¢in ¢6ziinmiis oksijen seviyesinin reaktor i¢inde etkin olarak
kontrol edilmesi gerekmektedir. Nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesleri ayri
reaktorlerde gerceklesen proseslere gore es zamanli N/D prosesinde hem nitrifikasyon
hem de denitrifikasyon prosesleri aymi tankin i¢inde gerceklestiginden dolayr diger
proses modifikasyonlarina gore i¢sel geri devir pompasina ihtiyag olmamasi sebebi ile
isletme ve ilk yatirim avantaji igerir. Reaktor tipi olarak yaris parkuru geometrisinde
tasarlanir ve karisim sivist tank iginde siirekli dongii igerisindedir. Havuz igine
yerlestirilen mikserler ile havuz i¢indeki su hiz1 0.30 m/sn olacak sekilde isletilerek
kat1 madde ¢okelmesi engellenir. Es zamanli N/D prosesi ayni reaktor igindeki farkl
bolgelerde anoksik ve aerobik kosullarin olusturulmasi (oksidasyon havuzlari vb.)
ve/veya ayni reaktdr icinde oksijenin diisiik seviyelerde kontrolii ile de
saglanabilmektedir. Reaktoriin diisiik oksijen konsantrasyonlarinda isletilmesi
durumunda ise, reaktore verilen diisiik oksijen seviyesi nedeniyle, oksijenin floklarin
tiim derinligine kadar niifuz etmesi miimkiin olmaz ve nitrifikasyon flok dis yiizeyinde,
denitrifikasyon ise flok i¢ yiizeyinde gerceklesir [15]. Sekil 2.5’de es zamanlh

nitrifikasyon denitrifikasyon prosesine ait akim semasi verilmistir.
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Sekil 2.5 Es zamanl Nitrifikasyon Denitrifikasyon Prosesi Akim Semasi [16]

Es zamanl nitrifikasyon denitrifikasyon prosesinin oniinde anaerobik tank yapilarak
fosfor gideriminin de arttirilmasi saglanmaktadir. Yukarida verilen akim semasinda 6n
cokeltmeden gelen atiksu havalandirma havuzuna gelmektedir. Havalandirma
havuzunda nitrifikasyon ve denitrifikasyon gerceklestigi zonlar bulunmaktadir.
Burada azot giderim basamaklar ger¢ceklesmekte olup olusan mikroorganizma ile tiim
camur son ¢okeltme tankina gelmektedir. Son ¢okeltme tankinda aritilmis su gamurdan
gravite prensibi ile ayrilir. Devaminda aritilmis su tesis ¢ikisina yonlendirilirken tank
dip ¢amuru havalandirma havuzu bagina mikroorganizma dengesini saglamak i¢in geri

devredilir.

2.6. YSA ile Aritma Tesisi Performansinin Degerlendirilmesi

Yapay sinir aglari, yapay zeka genel tanimi icerisinde bir alt bilesen olarak
degerlendirilmistir [17]. Yapay sinir aglar1 olgusu bilgisayar tabanli yorumlama,
degerlendirme uygulamalar1 giinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
teknolojik gelisme normal yollarla yapilmasi zaman alan iglemi daha kisa siirede ve en
yakin olasilikla sonuglandirabilmektedir. Kullanim alanlarin1  inceledigimizde
endiistrilerde, finansal uygulamalarda, askeri ve savunma uygulamalarinda, saglik
alanindaki uygulamalarda ve diger bir¢cok alanda yayginca kullanilmaktadir. Yapay
sinir aglarmi yukaridaki alanlarda kolaylik sagladigi fonksiyonlar; tahmin edebilme,
verilerin siiflandirilmasi, verilerin iliskilendirilmesi, verilerin filtrelenmesi, tanima

ve eslestirme, teshis edebilme ve yorumlamadir [17].

Atiksu aritma tesislerinde proses performansinin degerlendirilmesi yukarida verilen
kolaylik fonksiyonlarindan tahmin edebilme yetenegine dayanmaktadir. Olusturulan
yapay sinir agina daha dnce elde edilen veriler belirli bir diizenleme, normalizasyon

isleminden sonra sunulur. Modellenen ag daha dnce tanimlanmis 6grenme metotlarina
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gore verileri degerlendirir. Degerlendirme sonunda dogrulama ve test prosediirleri ile
cikt1 elde edilir. Model ciktilar ile saha sartlarinda elde edilen veriler mukayese

edilerek agin dogrulugu, modelin basaris1 belirlenir.

Cevre miihendisligi uygulamalarinda yapay sinir aglari ile yapilmis olan ¢aligmalar ve

yapay sinir aglarina iligkin bilgiler asagida verilmistir.

2.6.1. Yapay Sinir Aglan

YSA temel olarak biyolojik bir hiicre sisteminin matematiksel olarak modellenmis
halidir. Yapay sinir aglar1 insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni
bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri
herhangi bir yardim almadan otomatik olarak gergeklestirmek amaci ile gelistirilen
bilgisayar sistemleridir [17]. Yapay sinir aglari, paralel bagh cok sayidaki basit
elemanin, ger¢ek diinyanin nesneleriyle biyolojik sinir sisteminin benzeri yolla
etkilesim kuran hiyerarsik bir organizasyondur [18]. YSA’lar insan beyninin aktivitesi
ornek alarak gelistirilmeye calisilmistir ve aralarinda yapisal olarak benzerlikler
vardir. Biyolojik sinir aglarinin sinir hiicreleri oldugu gibi yapay sinir aglarinin da
yapay sinir hiicreleri vardir. YSA’lar birbirine bagli dogrusal ve/veya dogrusal
olmayan bir¢ok elemandan olusurlar. Biyolojik sinir sistemi ile yapay sinir sistemi

arasindaki benzerlikler Cizelge 2.4’de verilmistir [19].

Cizelge 2.4 Biyolojik Sinir Sistemi Ile YSA’larin Benzer Ozellikleri [19].

Biyolojik Sinir Sistemi Yapay Sinir Aglar
Noron Yapay Néron (Islemci Eleman)
Dendrit Toplama Fonksiyonu
Hiicre Govdesi Transfer Fonksiyonu
Aksonlar Yapay Noron Cikist
Sinapslar Agirliklar

Yapay sinir hiicreleri bir araya gelerek yapay sinir aglarini olustururlar. Sinir
hiicrelerinin bir araya gelmesi rastgele olmaz. Genel olarak hiicreler {ic katman halinde
ve her katman i¢inde paralel sekilde bir araya gelerek agi olustururlar [17]. Bu

katmanlar agagida belirtilmistir;

Girdi katmani: Bu katmandaki proses elemanlar1 dis diinyadan bilgileri alarak ara
katmanlara transfer etmekle sorumludurlar. Bazi aglarda bilgi katmaninda herhangi bir

bilgi isleme olmaz.

18



Ara katmanlar: Girdi katmanindan gelen bilgiler islenerek c¢ikti katmanina
gonderilir. Bilgilerin islenmesi ara katmanlarda gergeklestirilir. Bir ag i¢inde birden

fazla ara katman bulunabilir.

Cikt1 katmani: Bu katmandaki proses elemanlar1 ara katmandan gelen bilgileri
isleyerek agm girdi katmanindan sunulan girdi seti i¢in iiretilmesi gereken ¢iktiy1
tiretirler. Sekil 2.6°da bu {i¢ katmanin her birinde bulunan proses elemanlari ve

katmanlar arasi iligkiler bir yapay sinir ag1 olarak verilmistir [20].
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Sekil 2.6 Katmanlariyla yapay sinir ag1 [20]

Yapay sinir aglar1 ag icerisinde veri akigina bagl olarak siniflandirilabilmektedir.
Girdi katmaninda ara katmana ve oradan da ¢ikti katmanina akis olan bir ag ileri
beslemeli olarak tanimlanmaktadir. Katmanlar arasinda veri akiginin ¢ift yonlii olarak
devam etmesi durumunda geri beslemeli ag olarak tanimlanmaktadir. Geri beslemeli

aglar yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yapay sinir aglar1 6grenme asamasinda yapilan algoritmalarina bagli olarak da
siniflandiriimaktadir. Ogrenme islemi bir siipervizor, uzman tarafindan yapilmaktadir.
Uzman yapay sinir agma girdi verilerini ve hedef verilerini vererek bir ¢ikt1 elde
etmektedir. Bu verilerin girilmesi ve elde edilen ¢iktilarin ger¢ege daha yakin olmasi
icin yapilan islemlere goére Danigmali, Danismasiz ve Destekleyici 6grenme seklinde
siniflandirma yapilabilmektedir. Yapay sinir aglarinin sayisiz c¢esitlerinin oldugu
unutulmamalidir. Cizelge 2.5’de genel olarak simiflandirma ve agiklamalari

verilmigtir.
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Cizelge 2.5 Yapay Sinir Aglarinin Siniflandirilmasi [17,20]

Simiflandirma Kriteri Yapay Sinir Ag1

Tanmmmlama

[leri Beslemeli

Baglant1 Diizeni

Geri Beslemeli

Danismali Ogrenme

Ogrenme Durumu

(Algoritma) Danismasiz Ogrenme

Destekleyici Ogrenme

Tek Katmanli
Katman Sayis1

Cok Katmanl

Veri akist katmanlar arasinda tek tarafli
ilerler,
Hizli egitim siiresine sahiptir.

Ag icinde ¢ikt1 verileri giris katmani
verisi kabul edilebilir.

Katmanlar aras1 ¢ift yonli veri akisi
vardir.

Egitim siiresi ileri beslemeliye oranla
uzundur.

Hedef deger ile ¢ikt1 arasindaki hatayi
en aza indirilmesi igin bir siipervizor
sinir agimm gelistirmektedir. En az hata
orani bulunana kadar 6gretme devam
eder.

Hedef verilmeksizin girdi degerleri
verilerek ¢ikti degerler elde edilir. Ag
verilen degerler ile 6grenme islemini
gergeklestirerek  ciktt  elde  eder.
Stipervizor ¢iktilar hedefle yakinligini
degerlendirir.

Girdi Degerleri verilir. Agm buldugu
cikt1 degerlerin dogruluk oranlari
verilerek ag egitilir.

Girdi ve ¢ikti katmanlarindan olusan,
ara katmanlar1 bulunmayan = sinir
aglaridir.

Girdi, ¢ikt1 ve ara katmalardan olusan
sinir aglandir. Bir ag igerisinde birden
fazla katman bulunabilmektedir.

Yapay sinir aglarinin dizayn edilmesinde segilecek olan ag tipi 6nemlidir. Bir¢ok ag

tipinin farkli problem tiplerinde basarili oldugu bilinmektedir. Ag tipi se¢imi deneme

yontemiyle ve daha Once yapilmis olan caligmalardan edinilen bilgiler 1s18inda

yapilacaktir. Secilecek ag tipi kadar aga girilecek olan verilerinde diizenli sekilde

tetkik edilip islenebilir hale getirilmesi gerekmektedir.

Girig-hedef verileri genellikle programa verilmeden diizenlenerek 6grenme isleminin

daha iyi olmasi ve tahminlerin daha dogru olmasi saglanir. Yapay sinir aglari
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sisteminde veriler genellikle ii¢ alt kisma béliiniir; Ogrenme, Giivenilirlik, Test.
Ogrenme verisi, ag sisteminin dgrenme basamaginda kullanilir. Ogrenme sirasinda
ANN agirliklar1 optimize ederek en diisiik hatanin elde edilmesini saglar.
Backpropagation, bir 6grenme teknigi olup bu amag i¢in en ¢ok kullanilan yontemdir.
Bu 6grenme sisteminde, duruma spesifik hata fonksiyonun egimi ileri beslemeli
agdaki agirliklara karsilik hesaplanir. Daha sonra, gegerlilik verileri kullanilarak ag
sisteminin performansi kiyaslanir. Son olarak, test verileri kullanilarak sistemin girdi

verilerini kullanarak ¢ikt1 verilerini ne kadar iyi tahmin edebildigi ol¢iiliir [21].

Yapay sinir aglar1 uygulamalar1 daha dnce hazirlanmis paket programlar vasitasiyla
yapilmaktadir. Bu programlar ticari veya bilimsel ac¢ik kaynakli yazilimlar olarak
yaygin halde kullanilmaktadir. Bir¢cok kaynak olmakla beraber bazi 6rnekleri Cizelge
2.6’da verilmistir [19].

Cizelge 2.6 Yapay sinir aglar1 yazilimlari [19]

Ucretsiz Yazilimlar Ticari Yazihhmlar
GENESIS NN/XNN
SNNS SAS

ASPIRIN/MIGRAINES Neural Works
WinNN MATLAP Neural Network Toolbox
BIOSIM NuTank
PDP++ NeuroSolutions
XERION WAND
THE BRAIN
NeuDL
NeoC Explorer
AINET

2.6.2. YSA ile daha once yapilmis calismalar

Yapay sinir aglarinin kullanim alanlar1 ve sagladigi kolayliklar nedeniyle bir¢ok
alanda say1siz ¢alismaya ulagsmak miimkiindiir. Cevre Miihendisligi uygulamalarinda
da yaygin olarak aragtirma amach kullanildig1 goriilmektedir. Yapilan arastirmalar
genel olarak derlendiginde hava kirliliginden deniz, gol kiyr kirliliginin tahmin ve
tespitine kadar yaygin yelpazede kullanilmaktadir. Ozel olarak bu ¢aligmanin da
konusu olan aritma tesisi performansinin degerlendirilmesi goz Oniinde
bulunduruldugunda aritma tesisleri {izerine yapilan yapay sinir aglar1 ¢alismalarina
odaklanilmistir. Yurtdisinda ve iilkemizde yapilan ¢alismalardan ilgili olan ¢alismalar

asagida incelenmistir.
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Mjalli ve ark. (2007) tarafindan bir atiksu aritma tesisinin performansinin yapay sinir
aglart kullanilarak tahmin edilmesi amaciyla calisma yapilmistir [21]. Calismada
kullanilan veriler Doha West Atiksu Aritma Tesisin’den toplanilmistir. Bir yillik
veriler kullanilmistir. Toplanan veriler {izerinde yapilan incelemelerde lineer bir
iliskinin olmadig1 goriilmiis ve yapay sinir aglari ile performans degerlendirilmesi
islemi kararlagtirllmigtir. Toplanan veriler secilen agin egitilmesi, dogrulanmasi ve test
edilmesi maksadiyla 4:2:1 oraninda gruplandirilmistir. Her bir ag daha onceki
deneyimler ve denemeler lizerinden se¢ilmistir. Yapilan denemelerle agin yapisi en iyi
cikt1 saglamak tizere gelistirilmistir. Tek girisli aglarda ti¢lii katman ¢oklu giris aglarda
dortlii katman kullanmistir. Uglii katman giris katmani, gizli katman ve ¢ikis
katmaninda olusan ag yapisidir. Coklu giris olan ag yapisinda bir giris ve ¢ikis katmani
ile iki gizli katman bulunmaktadir. Aglardaki noron sayilar1 denemeler yapilarak en

1yl sonuca gore optimize edilmistir.

Yapay sinir agmin egitiminde Levenberg- Martquardt (trainlm) algoritmasi
kullanilmistir. Bu 6grenme algoritmasi diger algoritmalara gore daha fazla bellek
gerektirmesine ragmen en hizli geri yayilim algoritmasidir [22]. Ag egitiminde diger
ayarlar epoch 1000, performans hedefi 1X10° ve 6grenme orani 0,01 olarak
secilmistir. Yapay sinir aginin performanst hedef ile ¢ikt1 verileri arasindaki hatanin

karekokii (MSE) dikkate alinarak degerlendirilmistir.

Yapilan denemeler sonucunda 12 farkli model olusturulmustur. Bu modeller Son
Cokeltim Cikis TKM, BOI, KOI degerlerinin tahmin edilmesi iizerine yapilmistir.
Modellerde son ¢okeltim ¢ikis verisinin tahmin edilmesi i¢in ham giris verileri tek tek

ve toplu olarak yapay sinir agina verilmis ve model ¢ikt1 verileri elde edilmistir.

Calismadaki modelleme yaklasimi tekli ve ¢oklu giris verilerinin karsilastirilabilir
tesis performans degerlerinin elde edilmesi amaghdir. Elde edilen deger lizerinden tek
girigli modellerde daha yiiksek verimlilik elde edilmis fakat ¢ok girisli modellerde de
makul sonuglar elde edilebilmistir. Tekli girislerde TKM, KOI ve BOI, en yiiksek R
degerleri sirasiyla; 0.987, 0.924 ve 0.924 olarak bulunmustur. Cok girisli ve tek ¢ikti

alinan model sonuclar Sekil 2.7°de verilmistir.
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Sekil 2.7 Doha West AAT YSA Modelleme Ciktilar1 [21]

Moral (2004) yaptig1 ¢alismada [23] aktif ¢amur prosesinin yapay sinir aglar ile
modellenmesini  arastirarak iki farkli durum i¢in modelleme c¢alismasi
gergeklestirmistir. Birinci durumda Aktif Camur Model No 1 (ASM1) ikinci durumda
gercek tesis verileri kullanilarak modelleme islemi gergeklestirmistir. Kullanilan
tesisler Ankara Merkez Atiksu Aritma Tesisi ve Iskenderun Atiksu Aritma Tesisidir.
Modelleme isleminde ag§ tasarimi; verilerin se¢ilmesi, egitim algoritmalarinin
belirlenmesi ve transfer fonksiyonlarinin tanimlanmasi, agin olusturulmasi ve ¢esitli
kombinasyonlarin gosterilmesi dahil tiim islemleri iceren Matlab scripti (kodlama
metni) ile yazilmis ve bu script lizerinden gelistirmeler yapilmistir. Script icerisinde
13 egitim algoritmasi, 2 transfer fonksiyonu bulunmaktadir. 2 farkli gizli katman (1 ve
2) ile (1-13) gizli noron ile her bir katman test edilmistir.

Birinci durumda ASM1 modeli ile sanal tesis zamana bagli olarak ¢aligtirilmis ve elde
edilen veriler script ile olusturulan YSA {izerinden tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Sanal

tesis ile yapilan bu modellemede yiiksek korelasyon katsayisi (R 0,980) elde edilmistir.

Ikinci durumda gergek tesis verilerinin olusturulan YSA ile tahmin edilmesine
calisilmigtir. Gergek veriler YSA’a uygulanmadan Once istatistiki analizden
gecirilmistir. Iskenderun AAT ye ait iki set veri hazirlanmis, ilk set veri
korelasyonunun diisiik olmasindan dolay1 ikinci set veriler model gelistirmede

kullanilmistir. Veriler [0-1] ve [-1,1] araliginda normalizasyon isleminden gegirilerek
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modelin gelisiminde kullanilmistir. Modelde ¢ikis KOI degerinin tahmin edilmesi igin
9 veriyi girdi olarak kullanmistir. Bu girdi parametreleri; camur yasi, giris atiksu
debisi, giris pH, atiksu sicakhigi, giris KOI, havalandirma havuzunda AKM, cikis
AKM ve 6n ¢dkeltme havuzunda olusan atik ¢amur miktar1 degerleridir. Cikis KOI
degerinin tahmini i¢in script iizerinden bu parametreleri tek olarak veya birbirleriyle
beraber olarak denenmistir. En iyi kombinasyon Giris Atiksu Debisi (Qgiris),
Havalandirma Havuzu AKM degeri MLSS ve Cikis AKM degeri ile yapilan denemede
gerceklesmistir. Tahmin edilen deger ile ¢ikis KOI degeri arasindaki korelasyon
katsayis1 0,795 olarak bulunmus ve Sekil 2.8’de gdsterilmistir.
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Sekil 2.8 YSA ile aktif camur prosesi modellemesine iliskin yapilmis
caligma ¢iktilart [23]

Yildiz (2009) Denizli (Merkez) Atiksu Aritma Tesisinin Performansinin Yapay sinir
aglar1 Kullanilarak Modellenmesi ¢alismasini gergeklestirmistir. Yapilan ¢alismada
tim veriler Denizli Merkez Atiksu Aritma Tesisi’nden saglanmistir. Tesisin
isletilmesinde rutin analizleri yapilan pH, sicaklik, iletkenlik, biyokimyasal oksijen
ihtiyac1 (BOI), kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), toplam azot ve toplam fosfat analizleri
yaninda havalandirma havuzunda ¢oziinmiis oksijen, askida katt madde (AKM) ve
camur hacim indeksi (CHI) parametreleri tesis ¢ikis parametrelerinin tahmin edilmesi

amactyla kullanilmistir.
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Tesis verileri hazirlanarak istatistiki incelemeden gecirilmistir. Yapilan inceleme
sonucunda veriler arasinda lineer iliski olmadig1 goriilmiistiir. Lineer iliski olmamasi
YSA giris verilerinin deneme yanilma ile belirlenmesini gerektirmistir. Her bir
parametrenin tahmini i¢in girig (input) verilerinin bulundugu senaryolar belirlenmistir.
Olusturulan yapay sinir ag1 ile senaryolar denenmis ve korelasyon katsayilari
bulunmustur. Cikti degeri goz Onilinde bulundurularak 6grenme fonksiyonlari
denenmek suretiyle en iyi 6grenme fonksiyonu belirlenmistir. Diger agamada gizli
katmandaki noron sayisi ile ¢alisilarak en iyi korelasyon katsayisini veren yapay sinir

aginin gelistirilmesi tamamlanmustir.

Yapay Sinir Aglari ile oldukgca iyi sonuglar alinmistir. Cikis KOI, BOI, toplam azot,
toplam fosfat ve havalandirma havuzu CHI parametreleri igin 6l¢iilen ve tahmin edilen
parametreler arasindaki korelasyon katsayilari sirastyla; 0.90, 0.83, 0.74, 0.75 ve 0.84
olarak bulunmustur. KOI parametresine iliskin korelasyon katsayis1 ve kiyaslama

bilgileri Sekil 2.9’ da verilmistir [24].

Best Linear Fit: A= (0853 T + [2.17]
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Sekil 2.9 YSA ile Cikis KOI parametresi Korelasyon ve mukayese grafikleri [24].

Subasi (2010) yilinda bir aritma modeli olan yapay sulak alan (dogal aritma)
verilerinin Yapay Sinir Aglart kullanilarak modellenmesini ve performansini
belirlenmesini ¢alismistir. Calismada kullanilan veriler daha 6nce yapilmis olan yapay
sulak alan (Marahatta 2004) iizerinde 6l¢limii yapilan verilere dayanilarak yapilmistir.
Verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmeleri yapilmis ve YSA modeli girdi
veri setinden

verilerin belirlenmesine c¢aligilmistir.  Uygun olmayan veriler,

cikartilmistir. Girdi parametrelerinin temel degerlendirme kriterinin ¢ikis KOI degeri
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ile olan iliskisi olarak belirtilmistir. Giris verisi olarak belirtilen birgok parametreden
giris kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), Ugucu askida kat1 madde (UAKM), Toplam kat1
madde (TKM) ve sicaklik parametreleri se¢ilmistir. Aritma ¢ikist kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOI), Ucucu askida kati1 madde (UAKM), Toplam kati madde (TKM)

parametreleri tahmin edilmeye caligilmistir.

Yapay sinir agi, Matlab 2008a yazilimi ile kurulmus geri beslemeli ag olarak
belirlenmistir. Belirlenen yapay sinir aginda girdi verileri kullanilarak performans
degerleri elde edilmistir. Elde edilen en iyi degerler sirastyla KOlcis, TKMciks,
UAKMcks parametreleri icin; R? degerler, 0.931, 0.988, 0.974 dir [25].

Ozel (2011) yapmis oldugu calismada Hurma (Antalya) Atiksu Aritma Tesisinin
performansini ileri matematiksel modeli olan yapay sinir aglar1 ile modellemesini
yapmistir. Calismada kullanilan veriler Hurma (Antalya) atiksu aritma tesisinden
alman gercek verilerdir. Tesisten bir yillik isletme verileri kullanilmigtir. Bu
parametreler Kiitlesel debi, AKM (askida kat1 madde) giris, BOI giris, TKN giris, P giris,
KOIl(kimyasal oksijen ihtiyact) giris, KOI cias, pH giris dir. Istatiksel hesaplamalar ile
sabit parametrenin, de8isken parametreleriyle arasinda dogru bir orant1 bulunup;

Matlab programi yardimiyla yapay sinir ag1 modellenmesi arastirilmistir [26].

Iki tiir calisma gergeklestirilmis; ilkinde, giris KOI konsantrasyonuna bagli olarak
gruplandirma yapilmis ve bu gruplar tek tek girdi olarak degerlendirilmis, ikincisinde
on iki aylik veri girdi olarak degerlendirilerek calisilmistir. Degerler arasindaki iliski
SPSS programi ile incelenmis ve optimum dogru oranti kurulamadigi igin

modellemeye gecilememistir.

Ozen (2018) yapmis oldugu calismada KASKI Atiksu Aritma Verilerinin Yapay Sinir
aglar1 ve Bulanik Mantik Yontemleriyle tahmin edilmesini yapmustir. Calismada
kullanilan veriler gergek bir tesis olan Kayseri Su ve Kanalizasyon Idaresi atiksu
aritma tesisine aittir. 724 veri 4 yillik bir periyodu kapsadigi i¢in tesisin atiksu kirlilik
karakterini ve verimini tam manasiyla ifade etmektedir. Veriler hem yapay sinir aglari
kodlarmin hem de bulanik mantik yontemleri kodlarmin uyumlu ¢aligmasi nedeniyle

Matlab yazilimi tercih edilmistir.
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Tesiste diizenli olarak &l¢iimii yapilan parametrelerden BOI ve KOI parametrelerinin
tahmininin yapilmas1 amaglanmistir. KOI degiskeni tahmininde dlgiilen akis debisi
(Q), pH, BOI, askida kat: maddeler (AKM) ve azot (N) degerleri; BOI degiskeni
tahmininde ise KOI, AKM, fosfor (P), Q, pH degerleri bagimsiz degisken olarak
kullanilmistir [27]. Yapilan YSA calismasinda ve bulanik mantik ¢aligmasinda elde
edilen tahmin verilerinin birbirlerine yakin degerler ¢ikardigi ve birbirlerine iistlinliik
saglamadigi goriilmiistiir. Daha sonra Excel - ¢oziicli ile modeller olusturmus ve
modeller igerisinde 1 numarali modelin BOI tahmininde tercih edilebilecegini
bildirmistir. Yapay sinir aglar ile yapmis oldugu tahminlerde sirasiyla en yiiksek
determinasyon katsayis1 KOI ve BOI icin 0.565 ve 0.558 olarak bulunmustur. iki

sonuca iliskin dagilim grafigi Sekil 2.10’da verilmistir.
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Sekil 2.10 Kaski AAT verilerinin YSA ile Tahmin edilmesi R? degerleri [27].
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Tokat Atiksu Aritma Tesisi

Tokat (Merkez) Atiksu Aritma Tesisi Projesi, Tiirkiye Avrupa Birligi Uyum siireci
kapsaminda Yiiksek Maliyetli Cevre Yatirimlarinin Planlanmasi basliginda 2006 yili
Mali Isbirligi Programi kapsaminda projelendirilmis ve 2008 yilinda Merkezi Finans
ve Thale Birimi tarafindan yapim ve miisavirlik ihaleleri yapilmistir. 2008 yilinda
baslayan proje 2010 yilinda tamamlanarak isletmeye alinmigtir. 2010 yilindan 2012
yilima kadar yiiklenici ve belediye tarafindan ortak isletilen tesisi 2012 yilindan
itibaren belediye tarafindan isletilmektedir. Tesis Genel Yerlesimi Sekil 3.1° de

verilmigtir.

Sekil 3.1 Tokat Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi

3.1.1. TAAT Tasarim Kriterleri

Tokat Atiksu Aritma Tesisi iki faz olarak tasarlanmistir. Birinci faz, 2020 yili i¢in
33.000 EN endiistriyel atiksu ve 200.000 EN evsel atiksuyu aritabilecek kapasitededir.
Ikinci faz, 2035 yili i¢in 44.000 EN endiistriyel atiksu ve 270.000 EN evsel atiksuyu

artabilecek kapasitede tasarlanmistir.

Yerel mevzuat yaninda AB Kentsel Atiksu Aritma Direktifi (91/271/EC)'ne gore,
Tokat’ta aritilmig atiksuyun desarj edilecegi Yesilirmak Nehri, hassas olmayan bolge

olarak belirtilmistir. Aritilmis atiksularin  Yesilirmak Nehri’ne desarj edilmesi
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nedeniyle giderilmesi gereken, BOIs, KOI, TAKM ve pH parametreleri ile birlikte alici
ortamlardaki canli yagamin1 korumak amaciyla amonyak azotu parametresinin de
giderilmesi Ongdriilmiistiir. Bu noktadan hareketle tasarima esas olacak desar;j
standartlarina amonyum azotu ve oksijen parametreleri ilave edilmistir [28]. Tesis

tasarim kriterlerine iligkin bilgiler Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 Atiksu Aritma Tesisi Tasarim Kirlilik Yiikleri

Parametre Birimi 2020 2035
Ortalama Debi (Qor) m?3/saat 1.380 1810
Kimyasal Oksijen .1htiya01 (KOD kg/glin 20,000 27,000
Biyolojik Oksijen Ihtiyac1 (BOI5)  kg/giin 10,000 13,500
Toplam Askida Katilar (TAKM) kg/glin 10,000 13,500
Toplam Azotu (TN) kg/giin 1,900 2,600
Toplam Fosfor (TP) kg/glin 350 470

Tokat Atiksu Aritma Tesisi aritilmis suyu alic1 ortama desarj ederken tabii oldugu
desarj standartlar1 2018 yil1 itibariyle 08/01/2006 tarih ve 26047 sayili Kentsel Atiksu
Aritma Yonetmeligi’dir. Bu yonetmelikten 6nce Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi
Tablo 21-4 degerlerine tabi bulunmaktadir. Tokat Atiksu Aritma tesisi tasarim desarj

standartlar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Atiksu Aritma Tesisi Tasarim Desarj Limitleri

Parametre Birimi Limit Deger
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) mg/It 90
Biyolojik Oksijen Ihtiyaci (BOIs) mg/It 25
Toplam Askida Katilar (TAKM) mg/It 25
Toplam Azotu (TN) mg/It 10
Amonyum Azotu (NHs-N) mg/It 2
Coziinmiis Oksijen Doygunluk >%60

Atiksu aritma tesisi Oon aritma tniteleri, biyolojik aritma {initeleri, ¢amur aritma
tiniteleri ve yardimei iiniteler olmak {izere boliimlere ayrilmaktadir. Tesise ait is akim

semas1 Sekil 3.2°de verilmis olup tiniteler sirasiyla agiklanacaktir.
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Sekil 3.2 Tesise Ait Akim Semasi

3.1.2. TAAT On Aritma Uniteleri

On aritma {initeleri; Izgara Binas1 ve pompa terfi istasyonu, Havalandirmali Kum ve
Yag Tutucu, Giris Parshall Savagi, On Cokeltim Tanklarindan olusmaktadir.

Izgara Binas1 ve Pompa terfi istasyonunda atiksu igerisinde gelen kat1 maddelerin
ayristirilma  islemleri  ve suyun hidrolik olarak terfi ettirilmesi islemi
gerceklestirilmektedir. Atiksuda bulunan 0.5 mm den biiyiik askida kati maddeler,
giris pompa istasyonuna girmeden Once kaba ve ince 1zgaralarin yardimiyla
tutulmaktadir. Boylece biiyiik partikiillerin daha sonraki asamalarda proses
ekipmanlarina zarar vermesi ve havalandirma havuzu gibi diger aritma {initelerinde
birikmesi engellenmis olur. Biiyiik partikiillerin havalandirma havuzuna girmeden
once giderilmesi, biyolojik par¢alanmanin verimliginin saglamasi i¢in gereklidir.
Kaba 1zgaralar paralel calisacak sekilde yerlestirilmis olup her 1zgaranin kapasitesi
1055 m3/sa’ tir. Toplanan 1zgara atiklar1 bant konveydrler ile tasinip, konteymir de

toplanmaktadir.

Ince 1zgaralar, paralel calisacak sekilde yerlestirilmis olup her 1zgaranin kapasitesi

1055 m>/sa’ tir. Toplanan 1zgara atiklar1 bant konveyérler ile tasiip, 1zgara presten
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gectikten sonra konteynir da toplanmaktadir. Maniiel kaba 1zgara orta kanalda
bulunmaktadir. Kaba ve ince 1zgaralarda bakim oldugu durumlarda, maniiel kaba

1zgara kullanilmaktadir.

Mekanik kaba ve ince 1zgara, fark seviye Olger ile otomatik olarak ¢alismaktadir.
Pompa istasyonu, izgaralardan gelen atiksuyun, pompa istasyonu c¢ikis yapisina
terfilendirilmesini ve buradan da atiksuyun havalandirmali kum ve yag tutucu ya

iletilmesini saglamaktadir. Pompa istasyonun da 4 adet dalgic pompa bulunmaktadir.

Pompa istasyonu kapali dikdortgen bir betonarme yapidir. Haznede 4 adet dalgic
pompa ve 2 adet ultrasonik seviye Ol¢er bulunmaktadir. Ayrica ultrasonik seviye
Olgerlerde bir ariza olugsmasi durumunda pompalarin kuruda caligmasini 6nlemek

amaci ile 2 adet samandira bulunmaktadir.

Havalandirmali kum ve yag tutucu da inorganik partikiiller (kum) c¢okelecek ve
sistemden uzaklastirilacaktir. Ayrica yag ve kopiik te bu yapida toplanacaktir. Coken
partikiillerin camur ¢ukuruna toplanmasini saglamak i¢in bir dogrusal siyirict koprii
bulunmaktadir. Coken kum, 2 adet kum pompasi ile kum ayiriciya pompalanmaktadir.
Kum ayiricidan sonra kum, konteynirlarda toplanmaktadir. Kum ayiricidaki siiziintii
suyu, havalandirmali kum ve yag tutucunun giris yapisina geri iletilmektedir.
Sistemdeki yagin yilizeyde toplanmasi, kum ve yag tutucu blower binasinda bulunan 3
adet blower ile saglanmaktadir. Basingli hava cubuk tipi diflizorler ile sisteme
dagitilmaktadir. Dogrusal s1yirici lizerinde, yiizeyde toplanan yag ve kopiigii toplamak
icin bir yag siyirict bulunmaktadir. Toplanan yag ve kopiik, yag toplama haznesine
iletilir. Yag haznesinde 2 adet yag pompasi bulunmaktadir. Buradan yag Camur

Homojenizasyon Tankina pompalanmaktadir.

Kum ve yag tutucu atiksudaki kumun c¢okmesini saglarken yagin yiizeyden
toplanmasini gergeklestiren 6zel tasarlanmig betonarme bir yapidir.

Atiksuyun giris debisi parshall savaginda o6l¢iilmektedir. Parshall savagindaki suyun
yiiksekligini Glgen bir ultrasonik seviye oOlcer ile giris debisi hesaplanmaktadir.
Hesaplanan deger online olarak SCADA sisteminde goriilmekte ve saklanmaktadir.
Parshall savagi Ozel tasarlanmis betonarme bir yapidir. Parshall savaginin orta

boliimiinde akig Ol¢limiiniin yapildigi bir kisim bulunmaktadir.
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On ¢oktiirme tanklarinin amaci atiksuda bulunan askida kati maddelerin duragan
hidrolik sartlarda sistemden uzaklastirilmasidir. Coken ¢amurun toplanmasi dairesel
bir s1y1ric1 yardimiyla saglanir. Coken camur, 6n ¢oktiirme camur pompalart ile gamur

yogunlastirma havuzuna pompalanmaktadir.

On ¢oktiirme tanklari dairesel betonarme bir yapiya sahiptir. Havuzun tabani, ¢dken
maddelerin orta emis cukuruna ulagsmasini saglamak iizere konik bir yapidadir.
Havuzun ortasinda bulunan betonarme dagitma yapisi, giris atiksuyunu dagitmakta ve
dairesel siyirict kopriiyli tagimaktadir. Fazla Camur Pompalari, ¢amur pompa
istasyonunda bulunmaktadir. Camur pompa istasyonu 6n c¢oktiirme havuzlarinin

yaninda bulunan beton bir kaideden ibarettir.

Atiksu On Coktiirme Tankinin orta boliimiinde bulunan dagitim yapisindan havuzun
icine dagitilmaktadir. Coken ¢amur, siyiricinin da yardimiyla havuzun merkezinde
bulunan ¢amur ¢ukuruna iletilmektedir. Buradan alinan ¢amur 6n ¢oktiirme ¢camur
pompalariyla Camur Yogunlastirma Havuzuna pompalanmaktadir. Aritilan atiksu
savaklar iizerinden toplandiktan sonra cazibe ile Dagitim Yapisina iletilir. Yiizeyde
olusan kopiik, siyirici ile topladiktan sonra ve kopiik rogarina iletilir ve buradan da

Camur Homojenizasyon Tankina pompalanir.

3.1.3. TAAT Biyolojik Aritma Uniteleri

Biyolojik aritma {initeleri, Havalandirma Havuzlar1 ve Son Coktiirme Tanklarindan
olugmaktadir. Kismi olarak aritilan atiksu, havalandirma havuzlarinda aktif camur ile
aerobik dekomposizyona ugramaktadir. Aritma verimi i¢in gerekli olan bekleme siiresi

ve havalandirma bu havuzlarda saglanmaktadir.

Havalandirma havuzlari, 3 adet carrousel yapisina sahip betonarme tanktan
olugmaktadir. Oksidasyon hendegi tipinde insa edilmis olan havalandirma tanklari,
nitrifikasyon-denitrifikasyon proseslerinin gergeklestigi sistemde biyolojik olarak
karbon, azot ve fosfor giderimi saglanmaktadir. Herhangi bir tankta ariza olmasi
durumunda sadece o tank devre dis1 birakilip, diger tanklarin paralel olarak ¢alismasi
miimkiin olmaktadir. Tanklarin tiimiiniin tabanina yerlestirilmis membran tipi disk
difiizorler ile oksik ve anoksik bolgeler ayarlanmaktadir. Havalandirma sistemi,
blower ve ince kabarcikli difiizor sistemi ile saglanmaktadir. Bu sistem 4 adet Turbo

Blower ve membran difiizorleri igermektedir. Dort adet blower’in 3 i asil 1 i yedek

32



olarak caligmaktadir. Toplamda 6 adet mikser bulunmakta olup ( Her havuzda 2 adet)
bu mikserleri amaci, atiksu hizin1 0.3 m/sn degerinde tutarak camurun havuzun
tabanina ¢okelmesini onlemek ve yeterli karigsmay1 saglamaktir. Her havalandirma
havuzunda bulunan 2 adet oksijen metre blower LCP’una 2 ppm oksijen degerini
saglamak icin sinyal gondermektedir. Boylece havalandirma havuzundaki oksijen
miktar1 kontrol edilmektedir. Atiksu Aritma Tesisinde, Proses tankindaki minimum
sicaklik 10°C’de icin dizayn edilmistir. Bununla birlikte Toplam N ihtiyact igin
12°Cdir.

Son ¢oktiirme tanklarinin amaci aktif camurda bulunan bakteri floklarinin duragan
hidrolik sartlarda ¢oktiiriilmesini saglamaktir. Coken camurun toplanmasi dairesel bir
styirict yardimiyla saglanir. Bir kisim ¢amur, bekleme siiresini arttirmak, biyolojik
verimi yiikseltmek icin mikroorganizma konsantrasyonunu kontrol etmek amaciyla
aerobik aritmanin basina geri devir ettirilir. Geri kalan ¢camur ise ¢amur susuzlastirma

sistemine gonderilmektedir.

Son ¢oktlirme tanklar1 dairesel betonarme bir yapiya sahiptir. Havuzun tabani, ¢oken
maddelerin orta emis cukuruna ulasmasin1 saglamak {izere konik bir yapidadir.
Havuzun ortasinda bulunan betonarme dagitma yapisi, giris atiksuyunu dagitmakta ve

dairesel s1yiric1 kopriiyii tagimaktadir.

Geri devir pompalari, geri devir ve fazla gamur pompa istasyonunda bulunmaktadir.

Atiksu, Son Coktiirme Havuzunu orta bdliimiinde bulunan dagitim yapisindan
havuzun igine dagitilmaktadir. Coken ¢amur, siyiricinin da yardimiyla havuzun
merkezinde bulunan ¢amur ¢ukuruna iletilmektedir. Buradan alinan ¢amur geri devir
pompalariyla havalandirma havuzu toplama yapisina pompalanir. Céken ¢amurun bir

kismi ise susuzlastirma amaclt Mekanik Yogunlastiricilara iletilir.

Artilan atiksu savaklari lizerinden toplandiktan sonra cazibe ile Dagitim Yapisina
iletilir. Yiizeyde olusan kopiik, siyirici ile topladiktan sonra ve kopilik toplama ve
pompa istasyonuna iletilir ve buradan da koplik pompalari ile Camur Homojenizasyon

Tankina pompalanir.

Atiksuyun cikis debisi parshall savaginda olgiilmektedir. Parshall savagindaki suyun
yiiksekligini Glgen bir ultrasonik seviye oOlcer ile giris debisi hesaplanmaktadir.

Hesaplanan deger online olarak SCADA sisteminde goriilmekte ve saklanmaktadir.
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Yapisi, Parshall savagi 6zel tasarlanmis betonarme bir yapidir. Parshall savaginin orta

boliimiinde akig dl¢limiiniin yapildigi bir kistm bulunmaktadir.

3.1.4. TAAT Camur Aritma Uniteleri

On Coktiirme Camur Yogunlastirma Havuzunun amaci, On Coktiirme havuzlaridan
gelen camurun kati madde icerigini arttirmaktir. Bu sayede on ¢oktiirme g¢amuru
clriitiici ye girmeden oOnce konsantrasyonu arttirllmig olur. Duragan hidrolik
sartlardan ¢amur havuz tabanina c¢okelmekte ve bir Dairesel Siyirici Koprii ile
toplanmaktadir. Konsantre ¢amur, Homojenizasyon besleme pompalari ile Camur

Homojenizasyon Tankina pompalanir.

On Coktiirme Camur Yogunlastirma Havuzu dairesel betonarme bir yapiya sahiptir.
Havuzun tabani, ¢oken maddelerin orta emis ¢ukuruna ulasmasini saglamak iizere
konik bir yapidadir. Havuzun ortasinda bulunan betonarme dagitma yapisi, giris

atiksuyunu dagitmakta ve dairesel siyiric1 kopriiyii tagimaktadir.

On Coktirme Camur Yogunlastirma Havuzunda ¢dken ¢amur, siyiwricinmn da
yardimiyla havuzun merkezinde bulunan ¢amur cukuruna iletilmektedir. Buradan
alman camur Homojenizasyon besleme pompalariyla Camur Homojenizasyon
Havuzuna pompalanmaktadir. Fazla su savaklar tizerinden toplandiktan sonra cazibe

ile Siiziintii Suyu Pompa Istasyonuna iletilir.

Son Coktiirme Fazla Camur Mekanik Yogunlastirma Unitesinin amac1, Son Coktiirme
havuzlarindan gelen ¢amurun kati madde igerigini arttirmaktir. Bu sayede son
¢oktiirme ¢amuru ¢iiriitiicli ye girmeden dnce konsantrasyonu arttirilmig olur. Camur
mekanik olarak bantlar lizerinden gecirilmekte, bantlarin iizerinde bulunan ¢amurun
suyu bantlardan gecerek siiziilmektedir. Ayni zamanda ¢amurun yumaklasmasi i¢in
katyonik poli elektrolit ilavesi yapilmaktadir. Yogunlagsmis ¢amur, Homojenizasyon

besleme pompalari ile Camur Homojenizasyon Tankina pompalanir.

Son Coktiirme Camur Mekanik Yogunlastirma Uniteleri mekanik bir iinitedir. Saatte
45m’® ¢amur yogunlastirma kapasitesine sahip olup saate 190 kg kati madde
kapasitesine sahiptir. Tesiste iki adet mekanik yogunlastirict bulunmaktadir.

Fazla su Bantlardan siiziilerek alt kisimda bulunan hazneden toplanarak cazibe ile

Siiziintii Suyu Pompa Istasyonuna iletilir.
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Havalandirmali kum ve yag tutucu {initesinden gelen yag ve kopiikleri, 6n ¢oktiirme
havuzu kopiikleri, son ¢oktiirme havuzu kopiikleri, yogunlastirilmis 6n aritma ve
yogunlastirilmis son ¢oktiirme havuzu camuru Camur Homojenizasyon Tankina
iletilmektedir. Camur yogunlastirma tankinda homojen durumda bir karigim saglamak
icin bir adet dalgi¢c karistirict bulunmaktadir. Homojen hale gelmis camur buradan
Ciriitiici Besleme Pompalar ile Ciiriitiicii Sistemine pompalanmaktadir. Camur

Homojenizasyon Tanki1 diiz yapida zemini olan dairesel betonarme bir tanktir.

Camur Ciiriitlicli, anaerobik mezofilik ¢iiriitme 33 - 37°C arasinda saglanmaktadir.
Yogunlastirilmig camur, ortalama 35°C igsel sicakliga sahip biiyiik bir ¢liriitiicli tankin
icerisinde, anaerobik mezofilik cliriitme ile stabilize hale gelmektedir. Yogunlagmis
camur stirekli olarak digester sistemini beslemektedir. Digester’ in i¢indeki ¢amurun
sicakligil, camur resirkiilasyon sistemi ile sabit tutulmaktadir. Bunun i¢in 2 adet pompa
ve bir 1s1 esanjorii kullanilmaktadir. Termal kayiplart minimuma indirmek i¢in tiim
borulara 1s1 yalitim1 uygulanmistir. Kararl bir ¢iiriitme performansi saglamak igin bir
karistirma sistemi gerekmektedir. Burada yavas mekanik karistiric1 kullanilmaktadir.
Betonarme giris yapist camurun sisteme beslenmesini ve sistemden uzaklastirilmasini
saglar. Taze camur geri devir ettirilen camur ile karnistirithir. Giris ve Cikis yapisinda

teleskopik vanalar ve savaklar bulunmaktadir.

Ciriitme sisteminden sonra ¢amur, ¢amur depolama tankina pompalanmaktadir.
Uretilen biyogaz ciiriitiicii tankinin {ist kisminda toplanir ve gaz depolama tankina
iletilir. Besleme ve Camur Alimi, Homojenizasyon tankindan pompalanan taze ¢amur,
tank lizerinde bulunan betonarme girig yapisinda, 1sitilmis geri devrettirilen camur ile
karigmaktadir. Normal isletmede, ¢amur alimi teleskopik vana ile saglanmaktadir.

Mantiel olarak calisan teleskopik vana seviye kontroliinii ve ¢amur alimini ve ayrica
hidrolik korumay1 saglamaktadir. Tahliye edilen ¢amur betonarme hazneye desarj

edilerek buradan da cazibe ile camur depolama tankina iletilmektedir.

Teleskobik vana birbiri i¢ine gecen iki adet silindirik yapidan olusmaktadir. Sabit olan
silindir camur alim hattina bagl olup hareketli silindir mantiel olarak kontrol edilir.
Bu sistem, operatore ciiriitiicii icinden farkli seviyelerden ¢amur alimini saglar ve
cliriitiicii isletmesine yiiksek esneklik kazandirir. Ciiriitiictide her iki yone de donebilen

dikey bir yavas karistirict bulunmaktadir.
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Kagit, pacavra vs gibi atiklarin mikser kanatlarina takilmasii 6nlemek i¢in mikser
periyodik olarak ters ¢alistirilmalidir. Sistemde bir camur sirkiilasyon pompasi ve 1s1
esanjorii bulunmakta olup camur resirkiilasyonu gerceklesmektedir. Resirkiilasyon
curiitiicli i¢indeki ¢amuru, taze ¢camur girisi ve genel cliriitliicii yapis1 kaynaklana 1s1

kayiplarin1 gidermek, sistemi 35 °C de tutmak i¢in uygulanmaktadir.

Resirkiilasyon pompasi ¢iiriitiiciiden ¢amuru alir ve dogruca su/¢amur 1s1 esanjoriine
pompalar ve oradan da tekrar taze ¢amur ile karisacag ¢iiriitiicii giris yapisina iletir.
Is1 iletimi ¢iirtitiicii disinda bulunan bir 1sitma sisteminden kaynaklanan sicak su ile
saglanmaktadir. Ciiriitiicii altinda resirkiilasyon pompalar1 ile tanki bosaltmak i¢in bir
emis borusu bulunmaktadir. Camur depolama tankina yonlendirilmektedir. Emniyet
supabi, cliriitlicii sistemini yliksek basing ve vakuma karsi korumaktadir. Bu sistemde,
emniyet supabi (normal isletmede) alev tutucunun donmamasi i¢in bir emniyete
sahiptir. Isletme odasinda bir CHs gaz detektdrii bulunmaktadir. Esik deger asildig
zaman, otomatik olarak havalandirma sistemi c¢alisacaktir. Sistem, betonarme
Ciiriitiici Tanki, Reaktor dagitim borulari, Yavas Karistirici, Anaerobik Camur
Sirkiilasyon Pompalari, Is1 Esanjorii ve ilgili Enstriimanlardan olugsmaktadir. Tokat
Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi ¢iiriitiicii binas1 ve gaz depolama tanki1 Sekil 3.3’de

verilmigtir.

Sekil 3.3 Ciiriitiicli Binas1 ve Biyogaz Deposu
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3.1.5. TAAT Yardime Uniteler

Cikis  suyunun oksijen konsantrasyonu kaskat havalandirma havuzu ile
arttirllmaktadir. Bu durum ¢ikista anaerobik sartlarin olusmasini engellemekle beraber
ayrica alict ortamin (Yesilirmak Nehri) oksijen konsantrasyonu dengesini saglamada
yardimci olur. Kaskat havalandirma havuzu bir tarafi kaskat basamakli betonarmedir.
Atiksuyun, kaskat basamaklarindan diismesi ile hava temasi sonucu oksijen

konsantrasyonu arttirilmaktadir.

Koku kontrol sistemi Izgara ve Pompa Istasyonu ve Camur Susuzlastirma Unitesinde
olusabilecek kotii kokular: dnlemek igin tasarlanmistir. Izgara ve Pompa istasyonunda
bulunan fan1 ve Camur Susuzlastirma Unitesinde bulunan fani, yap: icindeki havayi
toplayacak ve havadaki H»S gazin1 absorbe eden biofiltrelere gondermektedir.
Aritilmig hava atmosfere salinmaktadir. Biofiltre Kullanma Suyu Hidroforlar1 ve
sprinkler sistemi ile temizlenmektedir. Biofiltre yikama suyu pH degeri bir pH metre
ve Kostik Dozaj Pompalari ile kontrol edilmektedir. Yikama suyu kapasitesi Nem

Olger ve Otomatik Vanalar ile kontrol edilmektedir.

Servis Suyu Uniteleri, Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis suyu, kalan kat1 partikiillerinden
arindirilmak iizere Kaskat Havalandirma Havuzundan alinarak Filtre Besleme
Pompalar1 ile Kum Pompalarina pompalanmaktadir. Kum Filtreleri pndmatik vanalar
ile kontrol edilen otomatik geri yikama sistemine sahiptir. Filtrelenmis su, depolanma

amaci ile servis suyu tankina génderilmektedir.

Servis Suyu Hidroforu, Mekanik Yogunlastirici, Belt Filtre Pres, Otomatik PE
Hazirlama Uniteleri ve Koku Kontrol Sistemine servis suyu saglamaktadir, ayrica bu
su yikama ve sulama amaglhda kullanilmaktadir. Servis Suyu Tanki betonarme

prizmatik bir yapidadir.

Kojenerasyon Santralinde bir adet 330 kW gaz jeneratorii bulunmaktadir. Biyogaz
tankindan gelen biyogaz Kojenerasyon motoruna basilmaktadir. Kojenerasyon
motoru biyogazi yakarak elektrik enerjisine ¢eviren bir sistemdir. Yanma Sonucunda
olusan elektrik enerjisi sisteme beslenmektedir. Sistemde genel elektrik tiilketiminden
kazanim saglanmaktadir. Motorun ceket sogutma suyu, sicak su kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Sicak su camur ¢iiriitiiciiniin 1sitilmasinin yaninda tesisteki idari bina
ve atdlyenin 1sitilmasinda kullanilmaktadir. Yanma sonucu olusan baca gazi liniteye

bagli olan baca ile atmosfere birakilmaktadir.
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Havalandirma Havuzlar1 Blower Binasi, Trafo Binasi, Acil durum Gaz Jenerator
Binalar1 betonarmedir. Ana bina bir yap1 olup boliimlere ayrilmistir. Bunlar Elektronik
Kontrol odas1, Trafo boliimil, acil durum dizel jeneratdrii kismi bulunmaktadir. Binada
hava iiretmesi i¢in kullanilan blowerlar1 6zellikleri Q= 7350 m3/h Hm= 700 mbar hava

beslemektedir. Binada Blowerlarin birim giicii 200 kW, toplam giic 800 kW’dur.

3.1.6. TAAT Yonetim ve Personel

Aritma Tesisi 2010 yilindan isletmeye alinmistir. Tesis yapim ihalesi kapsaminda Hata
giderme/bildirme periyodunda (Defect Notification Period) 2012 yilina kadar
yiiklenici ve belediye tarafindan ortak isletilen tesisi 2012 yilindan itibaren belediye
tarafindan isletilmektedir. Belediye isletme faaliyetlerini yerine getirecek yetkinlikte

personeli tesise gorevlendirerek tesisin isletilmesini saglamaktadir.

3.1.7. TAAT Olciim ve Analiz Metodlar

Tokat Atiksu Aritma Tesisinde tesisin verimli bir sekilde isletilmesi i¢in gerekli olan
tiim analizlerin yapildig1 laboratuvar bulunmaktadir. Tesiste periyodik olarak alinan
giris ham atiksu, aritilmis atiksu, ¢amur keki ve diger ¢amur numunelerin analizleri
diizenli olarak yapilmaktadir. Olgiimler konvansiyonel metotlar ve hazir Kitler
kullanilmaktadir [29,30]. Tokat Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi laboratuvar: Sekil

3.4’de verilmistir.

Sekil 3.4 Tesis Laboratuvari
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3.2. 24 Saatlik Debi ve Kirlilik Degisim Tespit Calismasi

Atiksu Aritma tesisine gelen atiksularin kirliliginin tespit edilmesi ve aritilan suyun
kalitesinin belirlenmesi amaciyla alinan numuneler, tesis giris ve ¢ikisinda otomatik
numune alma cihazlari ile 24 saatlik kompozit olarak toplanmaktadir. Her bir saatte
belirli bir hacimde numune alinmakta ve bu sogutmali 6zel kabinde analiz saati gelene
kadar bekletilmektedir. 24 Saatlik Debi ve Kirlilik Degisim Tespit Calismast tesise
gelen atiksuyun 6zelliklerinin degisimini detayli olarak belirlenmesini amaglamistir.
Bu amagla her saat basinda elle anlik numune alinmistir. Alinan numunelerden tesis
giris debisine agirlikli olarak belirlenen hacimlerle 24 saatlik debi agirlikli kompozit
numune olusturulmustur. Her saat bast alinan numuneler analiz edilmis ve tabloya
kaydedilmistir. 24 saatlik debi agirlikli kompozit numune ve saatlik numune analiz
sonuglart degerlendirilmistir. Saatlik numuneler 24 adet giris ve 24 adet ¢ikis olmak
lizere toplam 48 adet 1,5 1t’lik kaplarda alinmistir. Kompozit numune 1 adet giris ve 1

adet ¢ikis olmak iizere 2 Adet 20 1t’lik numune kabinda olusturulmustur.

3.3. Yapay Sinir Ag1 Calismasi

Yapay sinir ag1 ile tesis performansinin belirlenmesi ¢alismasinda esas amag tesiste
kayitlar1 yapilan analiz sonuglar ile tesis ¢ikisinda elde edilen verilerin tahmin
edilebilirliginin arastirilmasidir. Bu calisma eldeki mevcut veriler 1s1ginda tesis
¢ikisinda Olciilen ve sonuglarinin ¢ikmasi zaman alan parametrelerin 6nceden tahmin
edilmesidir. Tahmin degerlerinin yiiksek oranlarda c¢ikmasi isletmede kolaylik

saglayacaktir.

Yapay Sinir aglari ile tesis performansinin belirlenmesine iliskin yapilan ¢aligsmalarin
ortak noktasi, yapay sinir agi kurulum asamasina bagli olarak; YSA tipinin
belirlenmesi, agda kullanilacak verilerin derlenmesi, veriler {izerinde yapilan
uyumlulastirma ve verilerin aga tatbik edilip agin optimize edilmesidir. Bu kapsamda
Tokat Atiksu Aritma Tesisinden elde edilen veriler gerekli diizenleme islemleri
sonrasinda MATLAB iizerinde olusturulan YSA modeline tatbik edilmis ve sonuglari

degerlendirilmistir. Yapilan isleme iliskin metot sirasiyla agiklanmuistir.

3.3.1. Yapay Sinir Aginin Belirlenmesi
Calismada gizli ve c¢ikis katmani olan ¢ift katmanli ileri beslemeli bir ag
kullanilacaktir. Gizli tabaka i¢in tan-sigmoid transfer fonksiyonu ve ¢ikis tabakasi i¢in

dogrusal transfer fonksiyonu kullanilacaktir.
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3.3.2. Verilerin Toplanmasi ve Veri On Arastirma,

Atiksu aritma tesisinin isletilmesinde kimyasal analizler haftada 3 kez bakilmaktadir.
Tesis atiksu giris debisinin Olglilmesi, pH, ¢Ozlinmiis oksijen, sicaklik gibi
parametreler ¢evrimigi Olclilmekte ve camur analizleri de hafta i¢i glinlerde diizenli
olarak yapilmaktadir. Tesis numune alma ve verilerin kayit edilmesine iliskin haftalik
olarak izlenen takvim Cizelge 3.3’de verilmistir. Calismada kullanilan veriler,
belirtilen araliklarla yapilan analizler sonucu elde edilen sonuglardir. Bu degerler
oncelikle incelenmis asir1 salinim yapan pik degerler yapay sinir ag1 ¢ikt1 verilerinde

ezberleme gibi problemlerin 6niine gegmek adina ¢ikarilmistir.

Cizelge 3.3 Tesis Analiz ve Veri Kayit Diizeni.

Hav. Geri Fazla  Yogun. Camur Camur
Parametre Giris Cikis Tanki  Devir Camu Camur  Ciiriitiicii Keki
Debi Sirckli  Sirekl o B Uyl Tew  Hewp
Gaz Debisi Stirekli
Sicakhik Siirekli
pH Stirekli
BOIs mg/L 3/hafta 3 /hafta
KOI mg/L 3 /hafta 3 /hafta
TAKM mg/L 3 /hafta 3 /hafta
TN mg/L 3 /hafta 3 /hafta
TP mg/L 3 /hafta 3 /hafta
Amonyum N 3 /hafta 3 /hafta
Nitrat N 3 /hafta
Nitrit N 3 /hafta
Coz. Oksijen Giinlik
Alkalinite Giinlik
Yag Asitleri 3 Kez/hafta
CHI Gﬁlillﬁ
Toplam Ginlik ~ Ginlik ~ Ginlik  Gunlik  Ginlik
Kuru Madde

Gergek sistemden elde edilen 6l¢iim degerleri YSA modelinde kullanilabilecek yapiya
sahip degillerdir. Verilerin normalizasyonu, girdi setindeki her bir parametrenin
modelin tahmin islemine esit 0l¢iide katkida bulunmasini saglar [24]. Bu kapsamda
verilerin normalizasyonu yapilmistir. Yaygmn olarak kullanilan (0-1) aralig

secilmigtir. Kullanilan normalizasyon formiilii asagida verilmistir.
X norm=( Xgercek-Xmin)/(Xmax-Xmin)

Tesis giris ve ¢ikis verileri arasinda iligki arastirilmistir. Yapay Sinir Ag1 Girdi

verilerinin belirlenmesi i¢in veriler arasindaki korelasyon degerleri cikarilmistir.
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Degerlerin sonuglarma gore yapay sinir ag1 giris veri setleri ve parametreler
belirlenmistir. Tahmini yapilacak olan parametreler, Cikis Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
KOI, Cikis Biyolojik Oksijen Ihtiyact BOIs, Toplam Azot TN, Toplam Fosfat ve
tesisin tasarim parametrelerinden olan Amonyum Azotu NHs-N’dur. Sayilan ¢ikis
parametrelerinin tahmini i¢in tesiste analizi yapilan tiim parametreler denenecek ve en

yakin ¢ikt1 degerleri olan parametreler giris parametresi olarak nitelendirilecektir.

3.3.3. Yapay Sinir Aginin Egitim ve Sinanmasi,

Yapay sinir aginin egitimi ve sinanmasi tahmin degerinin yiikseltilmesi i¢in gerekli bir
basamaktadir. Egitim, sinama-dogrulama islemi hazirlanan veri setlerinin belirli
oranlar {lizerinden sinir agina tatbik edilmesi ile yapilmaktadir. Tesisten alinan 385
verinin %60°’lik kismi egitim i¢in, %20’lik kismi dogrulama islemi i¢in ve kalan
%20’lik kisim ise test verisi olarak kullanilacaktir. Egitim islemi belirli egitim
algoritmalar ile yapilmaktadir. Bilinen 13 egitim algoritmasindan her bir algoritma
uygun tahmin degerinin elde edilmesi i¢in yapay sinir aginin egitiminde ayri ayri
kullanilacaktir. Yapay sinir aginda bulunan ndron sayis1 da agin daha iyi sonug

vermesi adina arttirmak ve azaltmak suretiyle optimize edilecektir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Tokat Atiksu Aritma Tesisi Atiksu Karakterinin Belirlenmesi,

Tokat Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi evsel atiksu aritma tesisi olarak tasarlanmaistir.
Endiistriden kaynaklanan atiksularin 6n aritma sartlarini1 saglayarak kanalizasyona
baglanacag1 kabulii ile kurgulanmistir. Bu sartlarda tesis evsel nitelikli atiksulari
aritarak alict ortama yasal mevzuat limitlerinde desarj edecektir. Tesisin atiksu
karakterinin belirlenmesi i¢in tesiste tutulan kayitlar incelenmis ve ayrica 24 saatlik

debi ve kirlilik degisim ¢alismasi yapilmastir.

4.1.1. 24 Saatlik Debi ve Kirlilik Degisim Calismasi

Tesis giris ve ¢ikisindan bir glin boyunca her saat alinan numuneler sogutmali ortamda
muhafaza edilerek analizleri yapilmistir. Yine olusturulan kompozit numunenin
analizleri yapilmistir. Toplam kirlilik yiikiinlin debiye oranlanmasi ile bulunan debi ile
iliskilendirilmis konsantrasyon degerleri de elde edilmistir. Tiim bu sonuglar
degerlendirildiginde analiz sonug¢larinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. En
biiyiik fark giris TAKM parametresinde oldugu goriilmiistiir. Bu durumun nedeninin
numune saklama kaplariin (1,5 It) uzunlamasina olmasindan ve tam dolu olmasindan
dolayr kompozit numune hazirlanirken tam karisimin saglanamamis olmasindan

kaynaklanmstir. Olgiim ve analiz sonuglar1 Cizelge olarak Ek-1"de verilmistir.

4.1.2. Atiksu Karakter Degerlendirmesi

Tesiste rutin yapilan analiz sonuglarindan Ocak 2015 ve Mart 2018 tarihleri arasindaki
385 sonug incelenmis ve tesisin giris atiksu karakteri bulunmustur. Ayrica 10.04.2018
tarihinde 24 saatlik kirlilik degisim ¢alismasi1 da yapilarak bir giinliik atiksu kirlilik
incelemesi yapilmistir. Bu iki calisma sonuglar1 atiksu karakteri olarak
degerlendirilmistir. Ayrica tesisin tasarim parametreleri ile bu iki ¢alisma sunucunun
aralarindaki yakinlik goriilmiistiir. Tesisin Ocak 2015 ve Mart 2018 tarihleri arasinda
kabul ettigi atiksu kirlilik parametre degerleri ortalama olarak sirastyla; BOIs 208+105
mg/L, KOI 449+152 mg/L, TAKM 200£105 mg/L, TN 5513 mg/L, TP 5,60+1,1
mg/L dir. 10.04.2018 tarihinde yapilan 24 saatlik kirlilik izleme ¢alismasinda ¢ikan
degerler sirasiyla; BOIs 279+126 mg/L, KOI 427+156 mg/L, TAKM 197+92 mg/L,
TN 73+£30 mg/L, TP 5,41£1,47 mg/L dir. Iki veri grubu arasindaki iliski
incelendiginde; BOIs degerinin 24 saatlik veride digerine nazaran daha yiiksek oldugu

gorilmektedir. Bu durum uzun dénemde alinan verinin 24 saatlik veriye oranla
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ortalama degerinin yaklasik % 40 oraninda az gelmesi, 24 saatlik verinin yukari
saliim yaptig1 anlamina gelmektedir. Ayni durum toplam azot (TN) parametresi i¢in
de gecerli olup bu parametrede 24 saatlik veride genel veri grubuna oranla yaklasik %

33 fazla ¢ikmistir. KOI, TAKM ve TP parametrelerin degerleri oldukca yakindir.

Tokat Belediyesi Atiksu Aritma Tesisinin tasarim degerleri Qortalama debi lizerinden
2020 yili igin sirastyla; BOIs 305 mg/L, KOI 605 mg/L, TAKM 300 mg/L, TN 57,3
mg/L, TP 10,4 mg/L dir [32]. Tasarim degerleri ve diger degerler mukayese
edildiginde genel olarak tasarim degerlerinin yakalanamadig1 goriilmektedir. Tasarim
degerleri parametre bazinda uzun dénem verilerinden yiiksek olarak goriilmektedir.
Tokat Belediyesi Atiksu Aritma Tesisine gelen atiksularin uzun dénemde, 24 saatlik

ve tasarim parametreleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Atiksu Aritma Tesisinin tasariminda birinci faz 2020 yili ve ikinci faz 2035 yili igin
giinliik kisi bas1 evsel kirlilik miktarlar1 sirasiyla; BOIs 40 gr/kisi/giin, KOI 80
gr/kisi/giin, TAKM 45 gr/kisi/glin, TN 8 gr/kisi/gtin, TP 1,5 gr/kisi/glin diir [32]. Bu
degerler 33.000 sanayi esdeger niifusu ve 33.120 m®/giin ortalama debi iizerinden
hesaplandiginda sirasiyla; BOIs 43,35 gr/kisi/giin, KOI 85,99 gr/kisi/giin, TAKM
42,64 gr/kisi/giin, TN 8,14 gr/kisi/giin, TP 1,47 gr/kisi/glin diir. 24 saatlik debi ve
kirlilik degisim calismalar1 10.04.2018 tarihinde yapilmistir. Debi 30.440,14 m*/giin
olarak Olglilmiistiir. 2018 Tokat Merkez niifusu 154.495 kisidir [33]. Bu tarihteki
mevcut niifus degeri ve 33.000 kisi ayi niifusu kabulii 187.495 kisidir. Bu deger
lizerinden hesaplandiginda kirlilik miktar1 sirasiyla; BOIs 45,29 gr/kisi/giin, KOI
69,16 gr/kisi/giin, TAKM 32,31 gr/kisi/giin, TN 11,85 gr/kisi/giin, TP 0,87 gr/kisi/giin
diir. BOIs ve TN parametresinin 2020 degerinden fazla oldugu diger parametrelerde

oranin % 60 - 80 arasinda oldugu goriilmiistiir.

Atiksu aritma tesisinin tasariminda kisi basi giinliik su tiiketimi 130 litre *dir. Ortalama
debinin 26.000 m® kismi evsel, 3.664 m> kismu sanayi ve 3456 m® kismi1 sizma debisi
olarak alinmistir [32]. 24 saatlik debi ¢alismasinda elde edilen debi degeri 30.440,14
m?/giin’ diir. Bu degerden sizma ve sanayi degerlerini ¢ikardigimizda 23.320,14
m?/giin deger elde edilir. Bu deger giincel niifusa 154.495’e boliindiigiinde kisi bast
giinliik tiiketim yaklasik olarak 151 litre olarak bulunmaktadir. Tasarim degeri 130
litre iken giincel kisi basi iiretilen atiksu miktarimin 151 litre/kisi/giin oldugu

gorilmektedir.
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Cizelge 4.1 Atiksu Aritma Tesisi Ham Atiksu Tasarim ve Gergeklesen Degerleri.

Parametre Birimi 2015-2018 24 Saatlik  Tasarim Qmaks
Biyolojik Oksijen Ihtiyaci (BOls) — mg/lt 208 279 305
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI)  mg/lt 449 426 605
Toplam Askida Katilar (TAKM) — mg/lt 200 199 300
Toplam Azot (TN) mg/lt 55 73 57,3
Toplam Fosfor (PO4>-P) mg/lt 5,6 5,41 10,4

Cevre ve Sehircilik Bakanlig tarafindan yaptirilan TURAAT Projesi kapsaminda 332
adet AAT’ nde 2015 yil1 igin bildirilen 1 yillik ortalama atiksu analiz sonuglarina gore
deger hesaplanmis ve Tiirkiye i¢cin Evsel Atiksu Karakterizasyonu belirlenmistir [15].
Bu degerler Cizelge 4.2°de verilmistir. Tiirkiye i¢in Evsel Atiksu Karakterizasyonu
degerleri ile Tokat Belediyesi Atiksu Aritma Tesisine gelen uzun dénem verilerinin

benzerlik gosterdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.2 Tiirkiye icin Evsel Atiksu Karakterizasyonu [15].

Parametre Birimi Konsantrasyon
Biyolojik Oksijen Thtiyaci (BOIs) mg/It 191
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) mg/It 444
Toplam Askida Katilar (TAKM) mg/It 232
Toplam Azotu (TN) mg/It 46
Toplam Fosfor (PO4-P) mg/1t 6

Aritilmamis, ham evsel atiksuyun kompozisyonu zayif, orta ve yogun konsantrasyon
olarak ii¢ kategoriye ayrilmistir[1]. Cizelge 4.3’de Evsel Atiksu Kompozisyonu
verilmistir. Tokat Belediyesi Atiksu Aritma Tesisine gelen atiksu bu kategorizasyona
tabi tutuldugunda: 2015 - 2018 yillar arasindaki verilerde orta konsantrasyonda bir
karakter oldugu goriilmektedir. 24 saatlik arastirmada genel olarak orta
konsantrasyonda oldugu goriilmektedir. Ancak toplam azot degerinin yogun
konsantrasyon degerinin iizerinde oldugu goriilmektedir. Ayrica tasarim degerlerinin
bu skalada incelenmesi durumunda tesisin orta ve yogun atiksu karakterine hizmet

edecek Ozellikte tasarlandig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.3 Ham Evsel Atiksularin Tipik Kompozisyonu [1].

Konsantrasyon
Parametreler Birimi Zayif Orta Yogun
Toplam Katilar mg/lt 390 720 1230
Coziinmiis Katilar mg/It 270 500 860
Inorganik mg/lt 160 300 520
Organik mg/lt 110 200 400
Askida Katilar mg/lt 120 210 400
Inorganik mg/lt 25 50 85
Organik mg/lt 95 160 315
Cokelebilen Katilar mg/1t 5 10 20
BOIs 20°C mg/lt 110 190 350
Toplam organik Karbon mg/lt 80 140 260
KOI mg/lt 250 430 800
Toplam Azot mg/lt 20 40 70
Organik mg/lt 8 15 25
Serbest Amonyak mg/lt 12 25 45
Nitrit mg/lt 0 0 0
Nitrat mg/lt 0 0 0
Toplam Fosfor mg/lt 4 7 12
Organik mg/lt 1 2
Inorganik mg/lt 3 5 8
Kloriir mg/lt 30 50 90
Siilfat mg/lt 20 30 50
Yag ve Gres mg/lt 50 90 100
Toplam koliform Say1/100mL 106-108 107-10° 107-10'°
Fekal koliform Say1/100mL 103-10° 10%10°  10°%-10°
Cryptosporidium ookist ~ Say/100mL 10-1-10° 10-1-10! 101-10?
Giardia lamblia kistleri ~ Say/100mL 10-1-10! 10-1-10? 10-1-10°

4.2. Tokat Atiksu Aritma Tesisi Aritma Performansi,

Atiksu Aritma tesisine gelen atiksuyun aritilarak alici ortam olan Yesilirmak Nehrine
desarj edilmesi aritma tesisinin esas amacini olusturmaktadir. Tesise gelen atiksuyun
karakteri tesis tasarimi ile birebir uyumlu olmayip farklilik gdsterdigi uzun donem
analiz verilerinde ve 24 saatlik debi ve kirlilik degisim ¢alismasinda goriilmiistiir.
Verimli bir isletme sart1 i¢in tasarim degerlerine uyumluluk 6nem arz etmektedir.

Tesise gelen parametreler sirasiyla Debi, Sicaklik, pH, BOI, KOi, TAKM, TN,
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Amonyum Azotu ve TP olarak hem uzun donem verisi hem 24 saatlik degisim

calismasi olarak incelenecektir.

Tokat Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi, desarj limitleri olarak Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligine tabidir. 01.01.2018 tarihi ile ilgili yonetmelikte yapilan yenileme ile
tesis, Kentsel Atiksu Aritma Yonetmeligine tabi olmustur. Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi’nde 2 saat ve 24 saatlik kompozit numuneler ile degerlendirme yapilirken
Kentsel Atiksularin Aritilmasi Yonetmeligi 24 saatlik kompozit numune veya %
Verim ile degerlendirme yapmaktadir. Her iki yonetmeligin siir degerleri Cizelge

4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.4 Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi (a) ve Kentsel Atiksu
Aritma Yonetmeligi (b) Desarj Limit degerleri [4,11].

Parametre (a) (b)
2 saat 24 saat 24 saat Verim %
BOIs mg/L 40 35 25 70-90
KOI mg/L 120 90 125 75
TAKM mg/L 40 25 35 90
TN mg/L 10 70-80
TPmg/L 2 80
pH 6-9 6-9 6-9 6-9

4.2.1. Atiksu Debisinin incelenmesi,

2015- 2018 yillar1 arasinda tesiste yapilan dl¢im sonuglarina gore tesise gelen atiksu
debisi Sekil 4.1°de verilmistir. Tesise gelen debi antilip desarj edildiginden
hesaplamalarda giris debisi esas kabul edilmektedir. Tesise gelen debi Qortalama 2020
debisinin altinda gelmektedir. Tesis hidrolik tasarim maksimum debi {izerinden
yapildigindan tesisi hidrolik olarak zorlayacak debi bulunmamaktadir. 2015 - 2018
yillar1 arasindaki veriler incelendiginde debi olarak en yiiksek ve en diisiik debi
degerleri sirasiyla 36.218,84 m?/giin ve 10.405,22 m?/giin diir. Ortalama deger
24.379,86+3.805 m>/giin diir. Sekil 4.1°de verilen ortalama 2020 yil1 debisi 33.120
m?/giin diir.
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Sekil 4.1 Tesis Giris Atiksu Debisi (2015 - 2018 yillar1 arasinda tesiste yapilmig
olan ol¢iim degerleri)

24 saatlik debi incelemesi ¢calismasinda bir giin igerisinde tesise ulasan saatlik debi de
goriilmiistiir. Bu debi salmimi Sekil.4.2°de goriilmektedir. Olgiilen debi 30.440,14
m?/giin’ diir. Sehirdeki saatlik su kullanimina bagl olarak tesise ulasan debi acikca
sekilde goriilebilmektedir. Sekil 4.2°de verilen ortalama 2020 yil1 debisi 1380 m®/saat

tir.

| Fe A
WAVAR 2R

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Saat

—O— Saatlik Degisim —— Qortlama

Sekil 4.2 Giinliik Debi Degisim Grafigi (10.04.2018 tarihinde yapilan 6l¢tim
sonuglart)

4.2.2. Sicakhik parametresinin incelenmesi,

Sicaklik parametresi atiksuyun biyolojik olarak aritilmasinda 6énemli bir parametredir.
Tesise gelen atiksuyun 2015-2018 yillar1 arasinda yapilmis olan 6l¢iim sonuglarina
gore olan sicaklik degisimi Sekil 4.3.’de verilmistir. Cikis sicaklik degerleri girise

paralel olarak ilerlemektedir.
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Sekil 4.3 Tesis Giris, Cikis Sicaklik Degisim Grafigi (2015 - 2018 yillar1 arasi
oOl¢iilen veriler)

4.2.3. pH parametresinin incelenmesi,

pH parametresi tesise giris atiksuyu ve c¢ikis desarj suyunda diizenli olarak
bakilmaktadir. Degerler incelendiginde pH’in belirli oranda diisiiriilerek desarj
edildigi goriilmektedir. Genel olarak pH verilerindeki dalgalanmalarin yogun olmasi
tesise gelen atiksuyun muhtemel endiistriyel atiksu karigtmindan kaynaklanabilecegi
degerlendirilmektedir. pH parametresinin veri setindeki degisimi Sekil 4.4’de

gosterilmistir.

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345 360 375 390

Veri No

Sekil 4.4 Tesis Giris, Cikis pH Degisim Grafigi (2015 - 2018 yillar1 aras1
Olciilen veriler)

4.2.4. BOIs parametresinin incelenmesi,

Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (BOIs), parametresi yoniinden tesisin performansi
degerlendirildiginde asagidaki durum goriilmektedir. Tesisin tasarim parametresi 305
mg/L olarak kabul edilmistir. On ¢oktiirme tanklarinda %25 giderim ve dncesinde
stiziintii suyu ile %10 oraninda artarak havalandirma havuzu girisinde 249,09 mg/L
olarak verilmistir[16,28]. Bu deger iizerinden %90 verim ile 25 mg/L ¢ikis degeri
kabul edilmistir. Tesise giris atiksu degeri ortalama BOIs 208+104 mg/L, ortalama
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cikis degeri 19,2813 mg/L’dir. Giris degeri ile c¢ikis degeri lizerinden verim
hesaplandiginda % 91 olarak bulunmustur. Giris atiksu degeri tasarim degerinin
altindadir. Cikis degeri ise Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi ve Kentsel Atiksularin
Aritim1 Yonetmeliginin tanimladigi limitlerin altindadir. Tesis giris degerlerinin
zamanla en yiiksek 642 degerini en kiigiik 28 degerini gérmesi ciddi dalgalanmalarin
oldugunu ifade etmektedir. Dalgalanmalar sonucu tesis aritma faaliyeti ve bakteri
cesitliligi etkilenmekte ve aritma verimini olumsuz etkilemektedir. Dalgalanmalarin
ana nedeninin endiistriyel ham atiksuyun kanalizasyona desarjinin yapilmasindan
otiirii oldugu degerlendirilmistir. 24 saatlik yapilan atiksu karakter caligmasinda da
gelen ve aritilan atiksu degerleri uzun donem verisi ile Cizelge 4.5°de verilmistir. Bu
cizelgede de goriildiigii lizere stabil bir atiksu girisi tesiste izlenmemistir. Giris ve ¢ikis

degerleri ile bu iki degere bagh giderim yiizdesi Sekil 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.5 Tokat AAT BOI; parametre verileri

BOI mg/L 2015-2018 24 saatlik
Giris Cikas Giris Cikis
Ortalama 208.8 19,28 279 15
En Yiiksek 642 69 546 46
En Kiiciik 28 0 105 6
St. Sapma 104,47 13,04 126 6
Verim % 91 95

san | (a) 3 —0— Giris —8— Cikis
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Sekil 4.5 Tesis Giris, Cikis BOI Degisim (a), Verim Grafigi (b). (2015 - 2018
yillar arasi veriler)
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4.2.5. KOI parametresinin incelenmesi,

Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) parametresinin atiksu aritma tesisinde kullanilan
tasarim degeri olan 605 mg/L’dir. 2015 - 2018 yillar1 arasinda gelen degerler
incelendiginde ortalama olarak 449,07+£152 mg/L olarak gelmektedir. Bu deger
tasarim degerinin % 75 ine denk gelmektedir. Tesis ortalama degeri tasarim degerinin
altinda olmasi nedeniyle rahatlikla aritabilecek durumdadir. En yiliksek degerin
1130mg/L olmasi en diigiik degerin 152,2 mg/L olmasi Sekil 4.6 da goriilebilecegi gibi
farklilik gostermektedir. Degiskenlik giris atiksu karakterinin Cizelge 4.3’de verilen
ham su karakterlerinde kolaylikla yogun, orta ve zayif kategoride olabilecegini
gostermektedir. Bu durum havalandirma havuzunda aritma gergeklestiren bakterilerin
stresini artirmakta ve c¢ikis suyu kalitesinin stabilitesini olumsuz etkileyebilecek
niteliktedir. Cikis suyu degerleri incelendiginde ortalama 63,93+30,61 mg/L oldugu
gorilmektedir. Bu deger her iki yonetmelik limit degerleri altinda bulunmaktadir.
Sekil 4.6’da verilen giris ¢ikis verileri ve verim grafigi incelendiginde c¢ikisg
parametresinin zaman zaman giris atiksuyuna bagli olarak belirlenen desarj limitini
astigl goriilmektedir.  Ayrica 10.04.2018 tarihinde gilinliik atiksu degisiminin
izlenmesi i¢in yapilan atiksu karakter calismasi sonucunda da (Cizelge 4.6) goriildiigi
tizere bir giin igerisinde karakterin orta ve yogun kirlilikte oldugu goriilmiistiir. Tesiste
alinan numunelerin bir gilinliik gelen atiksuyu ifade eden kompozit numune oldugu géz
oniinde bulunduruldugunda uzun dénem verilerinde en yiiksek deger olan 1130 mg/L
degerinin bir giinliik kirlilik degerlerinin ortalamasi ve seyrelmesi sonucunda oldugu
anlasilmaktadir. Bu verinin edinildigi kompozit numunedeki saatlik veya anlik
yiikklemenin ¢ok yiliksek konsantrasyonda oldugu muhtemel seyrelme etkisi ile
kestirilebilmektedir. Biyolojik bir aritma tesisinin yiiksek KOI yiiklerine, pik degerler

maruz kalmasi ¢ikis kalitesini ciddi olarak olumsuz yonde etkilemektedir.

Cizelge 4.6 Tokat AAT KOI parametre verileri

KOI mg/L 2015-2018 24 saatlik
Giris Cikis Giris Cikis

Ortalama 449,07 63,93 42696 46,51

En Yiiksek 1.130 198 74500 74,30

En Kiigciik 123 11,5 178,00 30,50
St. Sapma 152,2 30,61 155 10,08
Verim % 86 89
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Sekil 4.6 Tesis Giris, Cikis KOI Degisim (a), Verim Grafigi (b) (2015 - 2018
yillar arasi veriler)

4.2.6. TAKM parametresinin incelenmesi,

Toplam Askida Kati1 Madde parametresinin tasarim verisi 305 mg/L’dir. 2015-2018
yillart arasinda alinan verilerde ortalama deger 200+105 mg/L’dir. Tesis tasarim
geregi rahatlikla bu kirlilikteki bir atiksuyu aritabilecek kapasitede olup ¢ikis ortalama
deger 20,87+12 mg/L olup standart degerler altindadir. Tesiste ayrica 6n ¢okeltim
tinitesinin bulunmasi havalandirma havuzlaria giden TAKM ylikiinii diisiirmektedir.
Tesis giris ve ¢ikis degerleri ve verim Sekil 4.7°de verilmistir. Sekil incelendiginde
aritma veriminin her iki arastirma sonucuna gore % 90 ve iizerinde oldugu
gorilmektedir. Yine sekilde verilen standart ¢ikis, limit degerin zaman zaman asildigi
goriilmektedir. Bunun esas nedeni tesiste suyun toplam askida kati madde olarak
arittitlmamasindan degil proses performansina, asir1 pik endiistriyel atiksu
yiiklemelerine bagli gamur yiikselmesi vb. nedenler ile savaklardan kagan ¢amurlardan
ileri gelmektedir. Yapilan detayli diizenleyici, Onleyici faaliyetlerle bu gibi

problemlerin 6niine gegcilebilir.
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Cizelge 4.7 Tokat AAT TAKM parametre verileri.

TAKM mg/L 2015-2018 24 saatlik
Giris Cikis Giris Cikis
Ortalama 200 20,87 197,2 18
En Yiiksek 798 67,2 388 40
En Kiiciik 14,4 1,2 68 8,4
St. Sapma 105 12 92 8
Verim % 90 91
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Sekil 4.7 Tesis Giris, Cikis TAKM Degisim (a), Verim Grafigi (b) (2015 - 2018
yillar arasi veriler)

4.2.7. TN parametresinin incelenmesi,

Toplam Azot parametresi, Organik azot (Norg), Amonyum Azotu NH4-N, Nitrit NO;-
N ve Nitrat NO3-N azotlarinin toplamindan olugmaktadir. Tokat Belediyesi Atiksu
Aritma Tesisi toplam azot parametresinin aritilmasinin yaninda projenin 6zel amacina
yonelik Amonyum azotunun aritilmasina yonelik tasarlanmistir[32]. Tesiste yapilan
Olctimlerde azot degerleri, giris, ¢ikis ve 24 saatlik giinliik atiksu karakterinin
incelenmesi ¢alismasi sonucu ile belirlenmistir. Bu degerler tesisin atiksu azot
karakterini gostermektedir. Tesisin tasarim parametresi 57,3 mg/It dir. 2015- 2018

yillar1 arasinda gelen ortalama TN konsantrasyonu 55,294+12,75 mg/L’dir. Bu deger
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tasarim degerine yakindir. 24 saatlik debi incelemesi sonucunda bulunan ortalama
konsantrasyonu 72,61+29,67 mg/L’dir. Degerler tasarim degerlerine gore aritma tesisi
tarafindan kiitlesel ylik olarak bakildiginda azdir (1347,56 kg/giin < 1901,214 kg/giin).
Aritilabilir olarak goriilebilir, fakat atiksuyun biyolojik olarak aritilabilmesi i¢in belirli
oranlarda kirliligi ihtiva etmesi gerekmektedir[34]. Bu durum Karbon, Azot, Fosfor
orani olarak bilinmektedir. Tokat Atiksu Aritma Tesisine gelen atiksu karakteri
biyolojik aritma i¢in anilan literatiir degerlerinin digina ¢ikmaktadir. 100:10:1 bilinen
deger ortalama atiksu karakteri i¢in yaklasik 200:50:5 dolayinda, 100:25:2,5 oldugu
goriilmektedir. On ¢okeltim ¢ikisi, aerobik tank &ncesi Karbon Azot oraniim 100:20
tizerinde olmas1 denitrifikasyon basamagmin verimli calismamasina neden
olmaktadir. Goriildiigii {izere karbon azot dengesinin istenilen seviyelerde gelmemesi
azot parametresinin yiiksek verimli aritilmasina engel olmaktadir. Cikis desarj atiksu
degerleri ve parametreleri incelendiginde toplam azot degerini yiikselten verinin nitrat
azotu (NO3-N) oldugu goriilmiistiir. Bu durum havalandirma havuzlarindaki
nitrifikasyon ve denitrifikasyon basamaklarindan denitrifikasyonun istenilen olgiide
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Tesise gelen karbon kaynaginin nitratin azot
gazina denitrifiye edilmesi icin yeterli olmadigi goriilmektedir. Tesiste bulunan ¢gamur
clriitiictiniin verimli isletilmesi icin kurulan 6n c¢okeltim tanklarinin caligsmasi
denitrifikasyon i¢in gerekli olan karbonun azalmasina neden olmaktadir. Diger taraftan
tesise gelen BOIs kabullenilen degerden azdir. Denitrifikasyon islemi i¢in ilave karbon
kaynagi veya azot desarjim1 artiran spesifik atiksu desarjlarmin arastirilmasi
gerekmektedir. 2015-2018 tarihleri arasinda ve 24 saatlik yapilan inceleme sonucunda
bulunan toplam azot degerleri Cizelge 4.8’da verilmistir. Tesise uzun donem gelen

toplam azot ve verim degerleri Sekil 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 Tokat AAT TN parametre verileri

TN mg/L 2015-2018 24 saatlik
Giris Cikis Giris Cikis
Ortalama 55,29 29,33 72,61 28,06
En Yiiksek 120 96,2 176 36,40
En Kiiciik 22,3 0,74 32,3 12,8
St. Sapma 12,75 11,16 29,67 6,08
Verim % 47 63
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Sekil 4.8 Tesis Giris, Cikis TN Degisim(a), Verim Grafigi (b) (2015 - 2018
yillar arasi veriler)

4.2.8. NHs-N parametresinin incelenmesi,

NH34-N parametresinin tesis desarj limit degeri 2 mg/L’dir. Bu parametre limiti ayni
zamanda AB Atiksu Arntma Direktifleri (91/271/EEC) c¢ikis standartlarina gore
uyumludur[28]. 2015 - 2018 yillar1 arasinda tesise ulasan atiksu Amonyum azotu
degeri ortalama 32.19+7,46 mg/L’dir. Cikis amonyum azotu degeri ise 3,44+5,90
mg/L’dir. Degerler ¢ikis limit degerlerinin lizerindedir. Toplam azot parametresi igin
gecerli olan yiliksek azot girisi degerleri azot fraksiyonlarindan olan amonyum azotu
parametresi i¢in de aritma gli¢liigiine sebebiyet vermektedir. Uzun donem o6l¢liim
degerlerinde oldugu gibi 24 saatlik yapilan arastirmada yiiksek azot girisi
bulunmaktadir. Ayrica Amonyum azotu parametresi de atiksuyun yogun
konsantrasyona sahip oldugu karakterdedir. Tesise ulasan Amonyum Azotu
parametresinin 2015-2018 aras1 ve 24 saatlik verileri Cizelge 4.9°de verilmistir.

Parametrelerin zamana ve verilere bagli degisimi ve verimleri Sekil 4.9’da verilmistir.
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Cizelge 4.9 Tokat AAT NHs-N parametre verileri

NH4-N mg/L 2015-2018 24 saatlik
Giris Cikis Giris Cikis
Ortalama 32,19 3,44 44,68 2,54
En Yiiksek 62,4 35,2 71,3 7,87
En Kiiciik 0,47 0,02 28 1
St. Sapma 7,46 5,90 11,33 0,82
Verim % 89 94
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Sekil 4.9 Tesis Giris, Cikis NH4-N Degisim (a), Verim Grafigi (b) (2015 - 2018
yillar arasi veriler)

4.2.9. TP parametresinin incelenmesi,

Toplam Fosfor Parametresi Atiksu aritma tesisinin tasarim parametreleri arasinda
bulunmamaktadir. Tesiste fosforun giderilmesi i¢in biyolojik fosfor giderim tanklari
insa edilmemistir. Es zamanli nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesinde biyokiitle
olusumuna ve sistemden uzaklastirilan ¢amur biinyesinde tutulan fosforun sistemden
eliminasyonu ile yapilabilmektedir. Bu islem yaklasik olarak giris BOIs
parametresinin %1 kadar bir oranda fosfor parametresinin giderimine neden
olmaktadir. 2015-2018 yillart arasinda gelen Toplam fosfor degeri ortalama 5,59+1,1
mg/L’dir. Cikis toplam fosfor degeri ise 3,47+0,71 mg/L’dir. Atiksu Kirlilik karakteri

55



toplam fosfor parametresinde orta konsantrasyonda kirlilik 6zelligi gostermektedir.
Tokat Atiksu Aritma Tesisine ulasan ve aritilip desarj edilen TP parametresi degerleri
Cizelge 4.10°da verilmistir. Sekil 4.10°da 2015 - 2018 yillar1 aras: tesis giris, ¢cikis TP
degisim (a), Verim Grafigi (b) verilmistir.

Cizelge 4.10 Tokat AAT TP parametre verileri

TP mg/L 2015-2018 24 saatlik
Giris Cikis Giris Cikis
Ortalama 5,59 3,47 5,42 1,02
En Yiiksek 9,6 7,87 8,78 1,50
En Kiiciik 1,82 0,64 2,90 0,51
St. Sapma 1,10 0,71 1,47 0,27
Verim % 39 81
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Sekil 4.10 Tesis Girig, Cikis TP Degisim (a), Verim Grafigi (b) (2015 - 2018
yillar arasi veriler)
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4.3. Cikis parametrelerinin Yapay Sinir Aglar1 ile Tahmin Degerleri

Tokat Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi 2010 yilinda isletmeye almmustir. Ik yil
yiiklenici tarafindan isletilmis, ikinci yilinda yiiklenici gozetimli belediye tarafindan
isletilmistir. 2012 yilindan itibaren Tokat Belediye Baskanligi Su ve Kanalizasyon
Miidiirliigii tarafindan isletilmektedir. 2017 yil1 sonuna kadar tesis ¢ikis atiksuyu Su
Kirliligi Kontrol Yonetmeligi desarj kriterlerine tabi bulunmaktadir. Bu yonetmelikte
desarj edilen alic1 ortam, Yesilirmak hassas alici ortam statiisiinde olmadigindan
sadece pH, BOI5,KOI, AKM parametrelerine tabi olarak isletilmistir. Azot ve Fosfor
desarj1 yonetmelikge istenilmemistir. Hali hazir uygulamada Kentsel Atiksu Aritma
Yonetmeligi kapsaminda benzer statii gereg§i mevcut parametrelerin takibi
yapilmaktadir. Alict ortam statiisiinde olas1 bir degisiklikte Azot ve Fosfor
parametreleri tesis i¢in zorlayici parametreler olabilecektir. Bu caligmada tesisin
isletilmesine yonelik kolayliklar saglamak ve mevcut parametre tahminlerinin

onceden bilinebilmesi i¢in yapay sinir aglari ile calisma yapilmstir.

4.3.1. Parametreler Arasindaki Iliskinin Arastirilmasi,

Tesiste sahada bulunan 6l¢lim cihazlar1 ve laboratuvarda yapilan analizler ile bir¢ok
parametre periyodik olarak takip edilmektedir. Bu takip edilen parametrelerden sarf
miktar1 az olan, yapilmasi alet ile basit olan ve kisa zamanda sonuca ulasilabilen
parametreler yapay sinir aglarinda giris verisi olarak kullanilmaya g¢aligilmistir. Tiim
giris parametrelerinin tespit edilmesi i¢in aralarindaki iliski arastirilmistir. Degerler
arasindaki lineer iliski SPSS ve Matlab curve fitting tool ile arastirilmistir. Degerler

Cizelge 4.11°de verilmistir. Degerler arasinda lineer iliski olmadig1 goriilmiistir.
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Cizelge 4.11 Parametreler Arasindaki Lineer iliski.

RZ
Unite Parametre ] ] NHs-
BOI;s KOI TN N TP
Debi 0,0399 0,0634 0,0065 0,0861 0,0048
Sicakhik 0,0067 0,0796 0,0440 0,0175 0,0167
pH 0,0028 0,0004 0,0293 0,0027 0,0179
KOIi 0,0128 0,0180 0,0124 0,0032 0,0045
Giris Atiksu BOIs 0,0044 0,0084 0,0002 0,0000 0,0001
TAKM 0,0074 0,0001 0,0010 0,0244 0,0025
TN 0,0029 0,0077 0,0636 0,0005 0,0608
TP 0,0087 0,0032 0,0268 0,0026 0,0961
NH4-N 0,0315 0,0043 0,0648 0,0151 0,0685
Sicakhik 0,0162 0,0945 0,0227 0,0358 0,0055
pH 0,0005 0,0189 0,0031 0,0109 0,0002
KOIi 0,2715 1 0,0209 0,0326 0,0335
BOIs 1 0,2715 0,0018 0,0225 0,0029
TAKM 0,1569 0,2768 0,0133 0,0290 0,0136
Gilas Desar) TN 0,0018 0,0209 1 0,0026 0,2558
NH4-N 0,0225 0,0326 10,0026 1 0,0001
NO2-N 0,0380 0,0148 0,0002 0,0180 0,0006
NOs3-N 0,0188 0,0318 0,0814 0,2205 0,0395
TP 0,0029 0,0335 0,2558 0,0001 1
Sicakhk 0,0089 0,0723 0,0419 0,0228 0,0166
pH 0,0060 0,0003 0,0075 0,0163 0,0095
Havalandirma MLSS 0,0000 0,0006 0,0231 0,0065 0,0025
Imhoff 0,0382 0,0415 0,0130 0,0249 0,0208
SVi 0,0105 0,0036 0,0004 0,0089 0,0011
Debi 0,0305 0,0273 0,0015 0,0244 0,0196
Geri Devir TAKM 0,0007 0,0001 0,0007 0,0009 0,0003
DS % 0,0013 0,0052 0,0013 0,0023 0,0199
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4.3.2. KOI Parametresi Tahmin Degeri,

Atiksu Aritma tesisi Cikis Kimyasal Oksijen Ihtiyact KOI parametresinin tahmini i¢in
model giris parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda tesiste
kayitlar1 yapilan ilgili parametrelerin birbirleriyle olan dogrusal iliskileri incelenmistir.
Inceleme sonucunda lineer iliski oranlarinin diisiik oldugu goriilmiistiir. Oncelikle
iligki oranlarmmin en azdan c¢ok olana gore model planlamasi yapilmistir. Bu
planlamalar ile yakin regresyon degerleri elde edilmediginde deneme yanilma yolu ile
model olusturulmaya calisilmistir. Bu yontem ile elde edilen modeller arasinda model
6 ile en yiiksek regresyon verisine ulasilmistir. Diger modellerin ¢ikt1 ve hedef veri
arasinda korelasyon olan R degerleri Cizelge 4.12°de verilmistir. Modellerin egitim,
dogrulama ve test degerlerine iliskin korelasyon katsayilar1 ve performans degerleri

(MSE) Cizelge 4.13’de verilmistir.

Calismada egitim algoritmasi olarak ilk etapta 13 algoritmadan Levenberg Marquardt
Ogrenme Algoritmas1 kullanilmistir. Veri setinde grenme, dogrulama ve test verisi

orani sabit tutulmustur. Gizli katmandaki néron sayis1 20 olarak ayarlanmistir.

Cizelge 4.12 KOI parametresi Tahmin Modelleri ve test R degerleri

Parametr Model
e 1 2 3 4 5 6

R 06857 06567 %% 07040 07240  0,8080

Debi X
Sicakhik X X
pH X

Giris KOI

Atiks BOIs

u TAKM
TN
TP
NH4-N
Sicakhik
pH
KOi
BOIs

Gl i

. TN

I NHs-N
NO:-N
NOs3-N
TP

(o2¢]

el

e
ol
ol
)R XX
ol

KRR
T e s
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Sicakhik X X X
Hav. pH X X
Hava MLSS X
z  Imhoff X X X
SVi X X
Geri Debi X
Devir TAKM X
DS %
Cizelge 4.13 KOI tahmini YSA Model Performans ve R degerleri
Egitim Dogrulama Test
Model - —V1SE R MSE R MSE R
1 0,0079 0,7996 0,0415 0,3911 0,0126 0,6857
2 0,0126 0,7545 0,0197 0,4329 0,0142 0,6567
3 0,0153 0,6547 0,0169 0,5734 0,0214 0,6898
4 0,0158 0,6772 0,0196 0,4271 0,0110 0,7040
5 0,0168 0,6636 0,0130 0,6200 0,0111 0,7240
6 0,0099 0,7453 0,0247 0,5284 0,0096 0,3080

Modellerin test verilerini grafiksel gosterimi Sekil 4.11°de ve Sekil 4.12°de verilmistir.
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En uygun Model 6 tespit edilmistir. Bu model iizerinden agin gelistirilmesi i¢in diger
O0grenme algoritmalar1 denenmistir. Deneme asamasinda noron sayisi 20 olarak sabit
tutulmustur. Data setleri oranlar1 da sabit tutulmustur. Goriildiigii lizere en yiiksek
korelasyon degerine sahip olan egitim algoritmasi Levenberg Marquardt’ tir. Ortalama
karesel hata ve R degerleri her bir egitim algoritmasi i¢in Cizelge 4.14’de verilmistir.
Matlab Neurol Fitting aract Ogrenme algoritmasi olarak ii¢c algoritmayi
desteklemektedir. Diger algoritmalarin denenmesi i¢in aymi ara¢ ile script
olusturulmustur. Olusturulan scrip {izerinde gerekli basamaklar diizenleyerek diger
algoritmalarin denenmesi miimkiin hale getirilmistir. Uygulanan script EK-2’de

verilmigtir.

Cizelge 4.14 KOI, YSA Modelinin Diger Egitim Algoritmalari ile

degerleri
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
Egitim Algoritmasi
MSE R
Trainlm 0,0071 0,7944
Trainbr 0,0082 0,7787
Trainbfg 0,0112 0,7198
Trainrp 0,0156 0,6700
Trainscg 0,0145 0,6884
Traincgb 0,0100 0,6989
Traincgf 0,0097 0,7485
Traincgp 0,0127 0,7148
Trainoss 0,0147 0,6930
Traingdx 0,0137 0,6830
Traingdm 0,0721 0,4993
Traingd 0,0246 0,4794
Traingda 0,0213 0,5881

Egitim Algoritmalarindan ‘trainlm’ Levenberg-Marquardt’in en iyi sonug¢ veren
algoritma oldugu goriilmiistiir. Olusturulan modelin néron sayilarina olan etkisinin
arastiritlmas1 asagida yapilmistir. Noron sayist ilk denemelerde 20 olarak sabit
tutulmustur. Yapay sinir ag1 ile olusturulan modelin egitim algoritmasi ve girdi veri
setleri degistirilmeden noron sayilar1 sirasiyla 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40 ve 50 olarak
denenmistir. Elde edilen veriler Cizelge 4.15’da verilmistir. Cizelgede goriildiigii

tizere en yiiksek R degerine 20 noron ile ulasilabilinmistir.
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Cizelge 4.15 KOI, YSA Modelinin Néron sayis1 ile Degisimi

Kimyasal Oksijen Ihtiyaci

Noron Sayisi

MSE R

5 0,0105 0,7793
10 0,0076 0,7747
15 0,0175 0,7269
20 0,0081 0,8133
25 0,0961 0,6960
30 0,0147 0,6264
40 0,0216 0,6148
50 0,0243 0,7017

Noron sayis1 ve egitim algoritmast ile optimize edilmis olan yapay sinir ag1 modelinin

hata fonksiyonu ve degerler arasi korelasyon R degeri Sekil 4.13’de verilmistir.

. , T g 0
o, i = 10
o O Wer 5 o — i
8 o7 eyo. | R=0.81334| 2 p— o
L= I I I e C=T o — —— Tt
-:-: 0.6 © D =
o ) =
= w
b T 4y
He ) E
+
=t m
3 :
o W
I -
- m
3 7]
U‘ n.
o— : - = 102 -
0.2 0.4 06 0 2 4 8
Olgiilen Epoch

Sekil 4.13 KOI Cikt1 Model 6 Test korelasyon Degeri R (a), Hata
fonsiyonu (b)

Optimize edilen yapay sinir agi1 ile olusturulmus modele ait giris, atiksu aritma tesisi

cikis degerleri ile model ¢ikt1 degerleri Sekil. 4.14’de verilmistir.
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4.3.3. BOI Tahmin Degeri,

Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci BOIs parametresinin tahmini igin model giris
parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda kimyasal oksijen miktari
tahmin degerlerinin bulunmasi i¢in uygulanan yontem biyokimyasal oksijen ihtiyaci
degeri tahmini i¢in de uygulanmistir. Modeller olusturulmustur. Modeller arasinda
Model 2 ile en yiiksek regresyon verisine ulasilmistir. Diger modellerin ¢iktt ve hedef
veri arasinda korelasyon olan R degerleri Cizelge 4.16°de verilmistir. Modellerin
egitim, dogrulama ve test degerlerine iliskin korelasyon katsayilar1 ve performans
degerleri (MSE) Cizelge 4.17°de verilmistir.

Calismada egitim algoritmasi olarak ilk etapta 13 algoritmadan Levenberg Marquardt
Ogrenme Algoritmasi kullanilmistir. Veri setinde 6grenme, dogrulama ve test verisi

orani sabit tutulmustur. Gizli katmandaki ndéron sayis1 20 olarak ayarlanmaistir.

Cizelge 4.16 BOIs parametresi Tahmin Modelleri ve test R degerleri

Model
1 2 3 4 5 6
R 0,6953 0,7231 0,6887 0,7095 0,7006 0,6849
Debi
Sicakhk
pH
KOi
Giris — pojs X
Atiksu
TAKM
N
TP
NH4-N
Sicakhik
pH
KOi
BOis
Cikis TAKM
Desarj TN
NH4-N
NO:2-N
NOs:-N
TP
Sicakhk
pH
MLSS
Imhoff
Svi
Debi
TAKM
DS %

Parametre

X

Sl
>~

Il e

Hav.
Havuz

T TR I Rl o

Geri
Devir

Sl
>~
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Cizelge 4.17 BOIs tahmini YSA Model Performans ve R degerleri

Model Egitim Dogrulama Test

°%¢ T MSE R MSE R MSE R

1 00117 08119 00312 05417 00150  0,6953
2 0,0138 07318  0,0310 06412 00155  0,7231
3 0,0203 06216 00299 04748 00214  0,6887
4 00179  0.6592 00203 05960 00222  0.7095
5 0,0204 06162 00299 04346 00201  0,7006
6 0,0203  0.6021 00299 04748 00201  0,6849

Modellerin test verilerini grafiksel gosterimi Sekil 4.15°de ve Sekil 4.16’de verilmistir.
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Sekil 4.15 BOIs tahmin Model 1 (a), Model 2 (b) ve Model 3
(c) Test Sonugclari.
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En uygun Model 2 tespit edilmistir. Bu model iizerinden agin gelistirilmesi i¢in diger
O0grenme algoritmalar1 denenmistir. Deneme asamasinda noron sayisi 20 olarak sabit

tutulmustur. Data setleri oranlar1 da sabit tutulmustur. Goriildiigii lizere en yiiksek

R=0.68498

D2 04 0.6

Olgiilen

Sekil 4.16 BOIs tahmin Model 4 (a), Model 5 (b) ve Model 6
(c) Test Sonuglari.
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korelasyon degerine sahip olan egitim algoritmasi Levenberg Marquardt’tir. Ortalama
karesel hata ve R degerleri her bir egitim algoritmasi i¢in Cizelge 4.18’de verilmistir.
Matlab Neurol Fitting aract Ogrenme algoritmasi olarak ii¢ algoritmayi
desteklemektedir. Diger algoritmalarin denenmesi i¢in aymi ara¢ ile script
olusturulmustur. Olusturulan scrip iizerinde gerekli basamaklar diizenleyerek diger

algoritmalarin denenmesi miimkiin hale getirilmistir.

Cizelge 4.18 BOIs, YSA Modelinin Diger Egitim Algoritmalar1 ile

degerleri
el . Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci
Egitim Algoritmasi MSE R
Trainlm 0,0149 0,7702
Trainbr 0,0266 0,5990
Trainbfg 0,0290 0,5819
Trainrp 0,0173 0,5154
Trainscg 0,0226 0,5185
Traincgb 0,0184 0,6661
Traincgf 0,0221 0,5999
Traincgp 0,0205 0,6017
Trainoss 0,0203 0,6121
Traingdx 0,0687 0,1004
Traingdm 0,0552 0,3861
Traingd 0,0406 0,4648
Traingda 0,0342 0,5142

Egitim Algoritmalarindan ‘trainlm’ Levenberg-Marquardt’in en iyi sonug¢ veren
algoritma oldugu goriilmiistiir. Olusturulan modelin néron sayilarina olan etkisinin
arastirilmasi asagida yapilmistir. Noron sayist ilk denemelerde 20 olarak sabit
tutulmustu. Yapay sinir ag1 ile olusturulan modelin egitim algoritmasi ve girdi veri
setleri degistirilmeden noron sayilar1 sirasiyla 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40 ve 50 olarak
denenmistir. Elde edilen veriler Cizelge 4.19°da verilmistir. Cizelgede goriildiigii

lizere en yiiksek R degerine 20 noron ile ulasilabilinmistir.

Cizelge 4.19 BOIs, YSA Modelinin Néron sayist Ile Degisimi

Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci

Noron Sayisi

MSE R
5 0,0293 0,6252
10 0,0173 0,6166
15 0,0227 0,6461
20 0,0273 0,7349
25 0,0167 0,6910
30 0,0177 0,6776
40 0,0167 0,6835
50 0,0188 0,6463
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Noron sayis1 ve egitim algoritmast ile optimize edilmis olan yapay sinir ag1 modelinin

hata fonksiyonu ve degerler arasi korelasyon R degeri Sekil 4.17’°de verilmistir.
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Sekil 4.17 BOIs Cikt1 Model 2 Test korelasyon Degeri R (a), Hata
fonsiyonu (b)

Optimize edilen yapay sinir ag1 ile olusturulmus modele ait giris, atiksu aritma tesisi

cikis degerleri ile model ¢ikt1 degerleri Sekil. 4.18°de verilmistir.
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Veri No

Sekil 4.18 BOIs Cikt1 Model 2 Test Cikt1 Degerleri ile
Olgiilen Degerler

4.3.4. Toplam Azot Tahmin Degeri,

Toplam Azot parametresinin tahmini i¢in model giris parametrelerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda kimyasal oksijen miktar1 ve biyokimyasal oksijen
ihtiyac1 tahmin degerlerinin bulunmasi i¢in uygulanan yontem toplam azot degeri
tahmini i¢in de uygulanmigtir. Modeller olusturulmustur. Modeller arasinda Model 4
ile en yliksek regresyon verisine ulagilmistir. Diger modellerin ¢iktt ve hedef veri

arasinda korelasyon olan R degerleri Cizelge 4.20°de verilmistir. Modellerin egitim,

66



dogrulama ve test degerlerine iliskin korelasyon katsayilar1 ve performans degerleri
(MSE) Cizelge 4.21°de verilmistir.

Calismada egitim algoritmasi olarak ilk etapta 13 algoritmadan Levenberg Marquardt
Ogrenme Algoritmasi kullanilmistir. Veri setinde 6grenme, dogrulama ve test verisi

orani sabit tutulmustur. Gizli katmandaki ndéron sayis1 20 olarak ayarlanmaistir.

Cizelge 4.20 TN parametresi Tahmin Modelleri ve test R degerleri

Model
Parametre
1 2 3 4 5
R 0,6324 0,6411 0’6961 0,6764 0,5713
Debi
Sicakhik X X
pH X X
2 KOIi
iris .
Atiksu BOIs
TAKM
TN X X
TP
NH4-N X
Sicakhik X X X X
pH X X X X
KOIi X
BOIs X
Cikis TAKM X
Desarj TN
NH4-N
NO:2-N
NO3-N X X X X X
TP X X X X X
Sicakhk X
pH
Hav. © nirss X
Havuz |
Imhoff
SVi
. Debi
Gerl 1 kM X X
Devir
DS % X
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Cizelge 4.21 TN tahmini YSA Model Performans ve R degerleri

Egitim Dogrulama Test
Model
MSE R MSE R MSE R
1 0,0060 0,7242 0,0089 0,3936 0,0087 0,6324
2 0,0075 0,6466 0,0076 0,3954 0,0084 0,6411
3 0,0077 0,5952 0,0075 0,6522 0,066 0,6619
4 0,0077 0,6325 0,0109 0,4011 0,0071 0,6764
5 0,0080 0,6516 0,0059 0,6093 0,0068 0,5713

Modellerin test verilerini grafiksel gosterimi Sekil 4.19°de ve Sekil 4.20°de verilmistir.
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Sekil 4.20 TN tahmin Model 4 (a), Model 5 (b) Sonuglari.

En uygun Model 4 tespit edilmistir. Bu model iizerinden agin gelistirilmesi i¢in diger

O0grenme algoritmalar1 denenmistir. Deneme asamasinda noron sayisi 20 olarak sabit

tutulmustur. Data setleri oranlar1 da sabit tutulmustur. Goriildiigii lizere en yiiksek

korelasyon degerine sahip olan egitim algoritmasi Levenberg Marquardt’tir. Ortalama
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karesel hata ve R degerleri her bir egitim algoritmasi i¢in Cizelge 4.22°de verilmistir.
Matlab Neurol Fitting aract Ogrenme algoritmasi olarak ii¢c algoritmay1
desteklemektedir. Diger algoritmalarin denenmesi ic¢in aymi ara¢ ile script
olusturulmustur. Olusturulan scrip {lizerinde gerekli basamaklar diizenleyerek diger

algoritmalarin denenmesi miimkiin hale getirilmistir.

Cizelge 4.22 TN, YSA Modelinin Diger Egitim Algoritmalar1 ile degerleri

Toplam Azot
Egitim Algoritmasi
MSE R

Trainlm 0,0087 0,6883
Trainbr 0,0080 0,5645
Trainbfg 0,0068 0,5519
Trainrp 0,0093 0,5183
Trainscg 0,0136 0,5506
Traincgb 0,0128 0,6669
Traincgf 0,0094 0,5937
Traincgp 0,0086 0,5831
Trainoss 0,0198 0,5367
Traingdx 0,0123 0,4834

Traingdm 0,0155 0,2998
Traingd 0,0158 0,2920
Traingda 0,0119 0,3845

Egitim Algoritmalarindan ‘trainlm’ Levenberg-Marquardt’in en iyi sonug¢ veren
algoritma oldugu goriilmiistiir. Olusturulan modelin néron sayilarina olan etkisinin
arastirilmasi asagida yapilmistir. Noron sayist ilk denemelerde 20 olarak sabit
tutulmustu. Yapay sinir ag1 ile olusturulan modelin egitim algoritmasi ve girdi veri
setleri degistirilmeden noron sayilar1 sirasiyla 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40 ve 50 olarak
denenmigstir. Elde edilen veriler Cizelge 4.23’da verilmistir. Cizelgede goriildigi

lizere en yiiksek R degerine 20 noron ile ulasilabilinmistir.

Cizelge 4.23 TN, YSA Modelinin Néron sayisi fle Degisimi

Toplam Azot
Noron Sayisi
MSE R
5 0,0078 0,5918
10 0,0094 0,6527
15 0,0086 0,6105
20 0,0092 0,6617
25 0,0073 0,5799
30 0,0090 0,4966
40 0,0074 0,5212
50 0,0128 0,5201
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Noron sayisi ve egitim algoritmasi ile optimize edilmis olan yapay sinir ag1 modelinin

hata fonksiyonu ve degerler arasi korelasyon R degeri Sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21 TN Cikt1 Model 4 Test korelasyon Degeri R (a), Hata
fonsiyonu (b)

Optimize edilen yapay sinir agi1 ile olusturulmus modele ait giris, atiksu aritma tesisi

cikis degerleri ile model ¢ikt1 degerleri Sekil. 4.22°de verilmistir.
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4.3.5. Toplam Fosfat Tahmin Degeri,

Toplam Fosfat parametresinin tahmini i¢in model giris parametrelerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda parametre tahmin degerlerinin bulunmasi i¢in uygulanan
yontem toplam fosfat degeri tahmini i¢in de uygulanmistir. Modeller olusturulmustur.
Modeller arasinda Model 3 ile en yiiksek regresyon verisine ulasilmistir. Diger
modellerin ¢ikt1 ve hedef veri arasinda korelasyon olan R degerleri Cizelge 4.24°de
verilmigtir. Modellerin egitim, dogrulama ve test degerlerine iligkin korelasyon

katsayilar1 ve performans degerleri (MSE) Cizelge 4.25°de verilmistir.
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Calismada egitim algoritmasi olarak ilk etapta 13 algoritmadan Levenberg Marquardt
Ogrenme Algoritmasi kullanilmistir. Veri setinde 6grenme, dogrulama ve test verisi

orani sabit tutulmustur. Gizli katmandaki néron sayis1 20 olarak ayarlanmistir.

Cizelge 4.24 TP parametresi Tahmin Modelleri ve test R degerleri

Model
Parametre
1 2 3 4 5
R 0,691
0,6486  0,6506 6 0,6721 0,6237

Debi

Sicakhik

pH
Giris KOi X X X
Atiksu BOIs

TAKM

TN X X X X X

TP X X X

NH4-N X X X X X

Sicakhik

pH

KOI X

BOIs
Cikis TAKM X
Desarj TN X X X X X

NHs-N

NO:-N X X

NOs-N

TP

Sicakhik X

pH X X X X
}E‘xz MLSS X X

Imhoff X X

SVi X

. Debi
ri

l?eiir TAKM

DS %

Cizelge 4.25 TP tahmini YSA Model Performans ve R degerleri
Egitim Dogrulama Test
Model - —/sE R MSE R MSE R

1 0,0078 0,6889 0,0089 0,5895 0,00061 0,6486
2 0,0074 0,7037 0,0125 0,4683 0,0069 0,6506
3 0,0093 0,6160 0,0082 0,4295 0,0073 0,6916
4 0,0071 0,6469 0,0144 0,4202 0,0088 0,6721
5 0,0075 0,6288 0,0161 0,2111 0,0103 0,6238

Modellerin test verilerini grafiksel gosterimi Sekil 4.23°de ve Sekil 4.24°de verilmistir.
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Sekil 4.24 TP tahmin Model 4 (a), Model 5 (b) Sonugclari.

En uygun Model 3 tespit edilmistir. Bu model iizerinden agin gelistirilmesi i¢in diger
O0grenme algoritmalar1 denenmistir. Deneme asamasinda noron sayisi 20 olarak sabit
tutulmustur. Data setleri oranlar1 da sabit tutulmustur. Goriildiigii lizere en yiiksek
korelasyon degerine sahip olan egitim algoritmasi Levenberg Marquardt’tir. Ortalama
karesel hata ve R degerleri her bir egitim algoritmasi i¢in Cizelge 4.26’de verilmistir.
Matlab Neurol Fitting araci Ogrenme algoritmasit olarak {i¢ algoritmay1
desteklemektedir. Diger algoritmalarin denenmesi i¢in aymi ara¢ ile script
olusturulmustur. Olusturulan scrip lizerinde gerekli basamaklar diizenleyerek diger

algoritmalarin denenmesi miimkiin hale getirilmistir.
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Cizelge 4.26 TP, YSA Modelinin Diger Egitim Algoritmalari ile degerleri

Egitim Algoritmasi MSE Toplam Fosfor R
Trainlm 0,0043 0,7142
Trainbr 0,0088 0,6470
Trainbfg 0,0088 0,5448
Trainrp 0,0098 0,4678
Trainscg 0,0068 0,6279
Traincgb 0,0120 0,5512
Traincgf 0,0091 0,5562
Traincgp 0,0100 0,5789
Trainoss 0,0116 0,6216
Traingdx 0,0100 0,5273

Traingdm 0,0182 0,2522
Traingd 0,0250 0,2388
Traingda 0,0058 0,5636

Egitim Algoritmalarindan ‘trainlm’ Levenberg-Marquardt’in en iyi sonug¢ veren
algoritma oldugu goriilmiistiir. Olusturulan modelin néron sayilarina olan etkisinin
arastiritlmas1 asagida yapilmistir. Noron sayist ilk denemelerde 20 olarak sabit
tutulmustu. Yapay sinir ag1 ile olusturulan modelin egitim algoritmasi ve girdi veri
setleri degistirilmeden noron sayilart sirasiyla 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40 ve 50 olarak
denenmistir. Elde edilen veriler Cizelge 4.27°da verilmistir. Cizelgede goriildigi

tizere en yiiksek R degerine 20 noron ile ulasilabilinmistir.

Cizelge 4.27 TP, YSA Modelinin Néron sayisi ile Degisimi

. Toplam Fosfor
Noron Sayisi
MSE R

5 0,0078 0,6888
10 0,0075 0,7077
15 0,0080 0,6445
20 0,0084 0,7269
25 0,0071 0,6639
30 0,0076 0,7021
40 0,0093 0,6211
50 0,0133 0,5791

Noron sayisi ve egitim algoritmasi ile optimize edilmis olan yapay sinir ag1 modelinin

hata fonksiyonu ve degerler arasi korelasyon R degeri Sekil 4.25’de verilmistir.
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Sekil 4.25 TP Cikt1i Model 4 Test korelasyon Degeri R (a), Hata
fonsiyonu (b)

Optimize edilen yapay sinir agi ile olusturulmus modele ait giris, atiksu aritma tesisi

cikis degerleri ile model ¢ikt1 degerleri Sekil 4.26°de verilmistir.
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Sekil 4.26 TP Cikt1 Model 4 Test Cikt1 Degerleri ile Olgiilen
Degerler

4.3.6. Amonyum Azotu (NH4-N) Tahmin Degeri,

Amonyum Azotu parametresi esasinda toplam azot parametresi icinde bulunmaktadir.
Toplam azot parametresinin yapay sinir agi ile tahmin edilmesi amaciyla ¢aligma
yukarida yapilmis olmasina ragmen bu parametre tesis tasarimi i¢in 6zel amag
parametrelerinden birisi oldugu i¢in ayrica ¢alisilma ihtiyact duyulmustur. Bu
parametresinin tahmini i¢in model giris parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu kapsamda parametre tahmin degerlerinin bulunmasi i¢in uygulanan yontem toplam
fosfat degeri tahmini icin de uygulanmistir. Modeller olusturulmustur. Modeller
arasinda Model 5 ile en yliksek regresyon verisine ulagilmistir. Diger modellerin ¢ikti

ve hedef veri arasinda korelasyon olan R degerleri Cizelge 4.28’de verilmistir.
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Modellerin egitim, dogrulama ve test degerlerine iliskin korelasyon katsayilar1 ve
performans degerleri (MSE) Cizelge 4.29’de verilmistir.

Caligsmada egitim algoritmasi olarak ilk etapta 13 algoritmadan Levenberg Marquardt
Ogrenme Algoritmasi kullanilmistir. Veri setinde 6grenme, dogrulama ve test verisi

orani sabit tutulmustur. Gizli katmandaki ndéron sayis1 20 olarak ayarlanmaistir.

Cizelge 4.28 NHs-N parametresi Tahmin Modelleri ve test R degerleri

Model

2 3 4 5
0,673
0,6209  0,6461 9 0,7008 0,7282
Debi X X X
Sicakhik X
pH X
. KOI
Giris BOIs
Atiksu TAKM
TN
TP
NHs-N
Sicakhik
pH
KOI
BOI;s
C]kls TAKM
Desarj TN
NH4-N
NO:-N
NOs-N
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Sicakhk
pH
MLSS
Imhoff
Svi
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TAKM
DS %

Parametre

ol
ol

ol T B e
ol
)oK XXX

ol
ol
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Hav.
Havuz

Geri
Devir

R X X XX
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Cizelge 4.29 NHs-N tahmini YSA Model Performans ve R degerleri

Egitim Dogrulama Test
Model - 1Sk R MSE R MSE R
1 00133 07515 00312 04970 _ 00155 _ 0,6209
2 0,0110 07171 00180 04109 00323  0,6461
3 0,0109 07862 00241 03095 00135  0,6739
4 0,026 04269 00308 04226 00200  0.7008
5 00172 05730 00245 05215 00142  0,7288

Modellerin test verilerini grafiksel gosterimi Sekil 4.78’de ve Sekil 4.28’de verilmistir.
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Sekil 4.28 NH4-N tahmin Model 4 (a), Model 5 (b)
Sonuglart.

En uygun Model 5 tespit edilmistir. Bu model iizerinden agin gelistirilmesi i¢in diger
O0grenme algoritmalar1 denenmistir. Deneme asamasinda noron sayisi 20 olarak sabit
tutulmustur. Data setleri oranlar1 da sabit tutulmustur. Goriildiigli lizere en yiiksek
korelasyon degerine sahip olan egitim algoritmasi Levenberg Marquardt’tir. Ortalama
karesel hata ve R degerleri her bir egitim algoritmasi i¢in Cizelge 4.30’°de verilmistir.
olarak 1i¢ algoritmay1

Matlab Neurol Fitting aract 0grenme algoritmasi

desteklemektedir. Diger algoritmalarin denenmesi ic¢in aymi ara¢ ile script
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olusturulmustur. Olusturulan script iizerinde gerekli basamaklar diizenleyerek diger

algoritmalarin denenmesi miimkiin hale getirilmistir.

Cizelge 4.30 NH4-N, YSA Modelinin Diger Egitim Algoritmalari ile

degerleri
ol . Amonyum Azotu
Egitim Algoritmasi MSE R
Trainlm 0,0131 0,7382
Trainbr 0,0165 0,7438
Trainbfg 0,0171 0,5630
Trainrp 0,0154 0,6797
Trainscg 0,0137 0,6955
Traincgb 0,0100 0,7391
Traincgf 0,0117 0,7061
Traincgp 0,0154 0,6382
Trainoss 0,0128 0,6718
Traingdx 0,0118 0,6847
Traingdm 0,0284 0,3526
Traingd 0,0313 0,4345
Traingda 0,0240 0,4865

Egitim Algoritmalarindan ‘trainbr’ Bayesian Regularization’in en iyi sonug¢ veren
algoritma oldugu goriilmiistiir. Olusturulan modelin néron sayilarina olan etkisinin
arastirilmasi asagida yapilmistir. Noron sayist ilk denemelerde 20 olarak sabit
tutulmustu. Yapay sinir ag1 ile olusturulan modelin egitim algoritmasi ve girdi veri
setleri degistirilmeden noron sayilar1 sirasiyla 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40 ve 50 olarak
denenmistir. Elde edilen veriler Cizelge 4.31°da verilmistir. Cizelgede goriildiigii

lizere en yiiksek R degerine 10 noron ile ulasilabilinmistir.

Cizelge 4.31 NH4-N, YSA Modelinin Néron sayisi ile Degisimi

Amonyum Azotu

Noron Sayisi

MSE R
5 0,0185 0,7060
10 0,0077 0,7830
15 0,0117 0,7632
20 0,0260 0,7129
25 0,0144 0,6832
30 0,0152 0,7187
40 0,0137 0,7566
50 0,0091 0,7771

Noron sayis1 ve egitim algoritmast ile optimize edilmis olan yapay sinir ag1 modelinin

hata fonksiyonu ve degerler arasi korelasyon R degeri Sekil 4.29°de verilmistir.
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Optimize edilen yapay sinir agi1 ile olusturulmus modele ait giris, atiksu aritma tesisi

cikis degerleri ile model ¢ikt1 degerleri Sekil. 4.30°de verilmistir.

——HEDEF 0 CiKn

NHA-N mg/fL

Veri No

Sekil 4.30 NH4-N Cikt1 Model 4 Test Cikt1 Degerleri Ile Olgiilen Degetler
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5. SONUC ve ONERILER

5.1. Sonugclar

Tokat Belediyesi Atiksu Aritma Tesisinin Isletme ve Performans yoniinden
degerlendirilmesi amaciyla yapilan bu tez calisinda tesiste kayit altina alinan veriler
ile tesisin isletme verimi ortaya cikarilmistir. Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci
parametresinde % 91, Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 parametresinde % 86, Toplam Askida
Kati Madde parametresinde % 90 oraninda verimle aritma gerceklestirdigi
gorilmiistiir. Toplam Azot ve Toplam Fosfor parametresinde aritma verimlerinin
sirastyla % 47 ve % 39 oldugu goriilmiistiir. Toplam Azot ve Toplam Fosfor
parametresinde verimin diigiik olmasi tesise kanalizasyon sistemi ile gelen atiksuyun

karakterinin endiistriyel nitelik tagiyor olmasindan kaynaklandig1 goriilmektedir.

Tesis tasarim sirasinda baz alinan atiksu ozellikleri ile tesise gergcekte gelmekte olan
atiksu Ozelliklerinin uyumlulugu arastirilmistir. Bu kapsamda 24 saatlik debi ve 24
saat siiresince saatlik 6rnekleme ¢aligsmasi yapilarak alinan kompozit numunenin tesise
gelen atiksuyun tamamini temsil edebilme kabiliyetine bakilmistir. Saatlik analiz
ortalamasi, kompozit numune analiz sonuglar1 ve debi ile iligskilendirilmis sonuglarin
KOIi, BOIs, TP parametrelerinde olduk¢a yakin oldugu, tesise gelen kirligi temsil
kabiliyetine sahip oldugu goriilmiistiir. 2015 — 2018 aras1 uzun dénem kirlilik degerleri
ile 24 saatlik ¢caligma sonucunda elde edilen degerlerin birbirlerine yakin oldugu fakat
her iki degerinde TN parametresi hari¢ tasarim degerlerinin altinda oldugu
goriilmiistiir. Ornek olarak TAKM parametresinde uzun dénem verisi 200 mg/L, 24

saatlik calisma da 199 mg/L, tasarim parametre degeri 300 mg/L’dir.

Tesise gelen atiksulara bakilarak tesisin isletilmesi i¢in Onemli olan desarj
parametrelerin tahmin edilmesi i¢in yapay sinir aglar1 ile modelleme caligmasi
yapilmistir. Modelleme calismasinda tesis ¢ikis parametrelerinin en iyi korelasyon
katsayisina sahip olan model girdileri arastirilmistir. BOIs, KOI, TN, TP ve Amonyum

Azotu i¢in yapay sinir aglar1 caligmasi yapilmstir.

KOI parametresi tahmini i¢in olusturulan model giris parametreleri, desarj suyu
sicaklik, pH ve Toplam Askida Kati Madde parametrelerinden olusmaktadir. Model
cikti korelasyon katsayis1 R, 0,8133 olarak bulunmustur. BOIs parametresi tahmini
i¢cin olusturulan model girig parametreler, giris atiksu pH, TN, ¢ikis atiksuyu pH ve

KOI, havalandirma havuzu sicaklik, pH, SVI parametrelerinden olusmaktadir. Model
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cikt1 korelasyon katsayist R, 0,7702 olarak bulunmustur. TN parametresi tahmini i¢in
olusturulan model giris parametreler, ¢ikis desarj suyu sicaklik, pH, KOI, TAKM,
NO3-N ve TP parametrelerinden olusmaktadir. Model ¢ikt1 korelasyon katsayisi R,
0,6617 olarak bulunmustur. TP parametresi tahmini i¢in olusturulan model giris
parametreler, giris atiksu KOI, TN, TP ve NH4-N, cikis desarj suyu TN ve
havalandirma havuzu pH parametrelerinden olusmaktadir. Model ¢ikt1 korelasyon
katsayist R, 0,7142 olarak bulunmustur. Ayrica tesisin yapim projesi Ozel
amaclarindan olan amonyum azotunun alici ortama desarjinin izlenebilmesi
kapsaminda Amonyum Azotunun da tahmin ¢aligmas1 yapilmistir. NH4-N parametresi
tahmini i¢in olusturulan model giris parametreler, ¢ikis desarj suyu sicaklik, pH, KOI,
TAKM, TN, NO2-N ve NOs3-N parametrelerinden olugmaktadir. Model ¢ikti
korelasyon katsayist R, 0,7830 olarak bulunmustur.

5.2. Oneriler

Desarj yeri, alic1 ortamin hassas alan olmamasindan dolayr Toplam Azot ve Toplam
Fosfor parametrelerinin mevzuatta istenilmemis olmasi tesisin mevcut parametreleri
olarak isletmesinde problem olusturmamaktadir. Yapilmasi muhtemel mevzuat
giincellemesi i¢in bu parametreler bazinda hazirliklarin yapilmasi gerekmektedir.
Atiksu Aritma tesisi birinci faz kapasitesi 2020 yilinda dolacaktir. Tesisin ikinci faz
yapim islerinde prosesin Ozellikle azot ve fosfor aritimi i¢in gézden gegirilmesi

gerekmektedir.

Tesiste girig ve ¢ikistan alinan numunelerin tesise gelen kirliligi temsil ettigi 24 saatlik
debi degisim ve kirlilik ¢alismasi ile goriilmiistiir. 24 saatlik debi degisim ¢aligmasi
isletme agisindan kirliligin  belirlenmesi adina yil igerisinde birkag kez

tekrarlanmalidir.

Tesise gelen organik kirliligin isletme ve tasarim acisindan az oldugu gerek BOIs
parametresi gerek KOI parametresi olarak goriilmiistiir. Tesiste bulunan &n ¢okeltim
tanklar ile ¢iiriitlicii sistem beslendiginden denitrifikasyon i¢in gerekli olan organik
kaynak azalmaktadir. Bu kapsamda tesis igsletmecisinin desarj kalitesinin yiikseltilmesi
veya iretilen elektrik enerjisinin arttirilmasi ikileminde kalmamasi amaciyla ilave

organik kaynagin bulunmasi i¢in ¢alisma baglatilabilir.
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Desarj ¢ikis suyundaki 6nemli parametrelerin tahmin edilmesi amaciyla yapay sinir
aglart ile yapilan ¢aligmada belirli oranlarda yakinlik saglanmistir. Bu oranlarin daha
yiiksek seviyelere ¢ikarilmasi icin veri setlerindeki salinimlarin minimize edilmesi

gerekmektedir.

Uzun donem verileri ile yapilan ¢aligmalarda tesis gelen atiksu degerlerinin 6nemli
oldugu kadar degerin bulundugu prosediirler, kimyasallar, enstriimanlar hatta personel
dahi 6nem arz etmektedir. Laboratuvar personellerinin degisimleri sirasinda
oryantasyonlarinin tamamlanmasi kigiye bagl hata etkisini minimuma indireceginden
sonuglar1 daha yiiksek dogrulukla elde edilmesini saglayacaktir. Diger yandan
cevrimigi Ol¢lim aletlerinin bakimlar1 ve kalibrasyonlar: talimatlarina uygun olarak
zamaninda yapilmalidir. Tiim asamalarda atlanan, ihmal edilen basamaklar bagil hata
olarak sonucu etkilemektedir. Dolayisiyla korelasyon degerlerinin degismesine sebep

olmaktadir.

Yapay sinir ag1 modellerinde giris verileri 27 parametre icerisinden secilmistir. Bu
parametreler Tokat Atiksu Aritma Tesisinin isletilmesi i¢in yeterli olan
parametrelerdir. Daha detayli bir isletme ve izleme i¢in bu parametre sayisi
arttirilabilir. Isletme icin 6nemli parametreler arasina iletkenlik parametresinin de
eklenmesi durumunda korelasyon katsayisinin Yildiz (2009) Denizli (Merkez) Atiksu
Aritma Tesisinin Performansinin Yapay sinir aglar1 Kullanilarak Modellenmesi
caligmasinda goriildiigii {lizere artacagi degerlendirilmistir. Ayrica bu parametre
Laboratuvar kayit diizeni igerisine eklenmeli ve rutin olarak takibinin yapilmasi

gerekmektedir.
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EK-1 10.04.2018 24 saatlik Kirlilik izleme Calismasi.
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EK-2 BOis Parametresi Egitim Algoritmasi Ornek Script

o° 0 o o° o o o

oe

Solve an Input-Output Fitting problem with a Neural Network
Script generated by Neural Fitting app
Created 21-Jan-2019 13:17:37

This script assumes these variables are defined:

ZBOI1 - input data.
mcikisBOI - target data.

x = ZBOIl';

t = mcikisBOI';

% Choose a Training Function

% For a list of all training functions type: help nntrain

% 'trainlm' is usually fastest.

% 'trainbr' takes longer but may be better for challenging problems.
% 'trainscg' uses less memory. Suitable in low memory situations.
trainFcn = 'trainlm'; % Levenberg-Marquardt.

o° A° o° A A O° O A° A° A° o oP

oe

Q

°

'trainlm' Levenberg-Marquardt.

'trainbr' Bayesian Regularization.

'trainscg' Scaled conjugate gradient backpropagation.
'trainbfg' BFGS Quasi-Newton.

'trainrp' Resilient Backpropagation.

'traincgb' Conjugate Gradient with Powell/Beale Restarts.
'traincgf' Fletcher-Powell Conjugate Gradient.
'traincgp' Polak-Ribiére Conjugate Gradient.

'trainoss' One Step Secant.

'traingdx' Variable Learning Rate Gradient Descent.
'traingdm' Gradient Descent with Momentum.

'traingd' Gradient Descent.

'traingda' Gradient Descent with Adaptive Learnig Rate.

Create a Fitting Network

hiddenlLayerSize = 20;
net = fitnet (hiddenlLayerSize,trainFcn);

oo

oe

Choose Input and Output Pre/Post-Processing Functions
For a list of all processing functions type: help nnprocess

net.input.processFcns = {'removeconstantrows', 'mapminmax'};
net.output.processFcns = {'removeconstantrows', 'mapminmax'};

o\°

oo

Setup Division of Data for Training, Validation, Testing
For a list of all data division functions type: help nndivide

Q

net.divideFcn = 'dividerand'; % Divide data randomly
net.divideMode = 'sample'; % Divide up every sample
net.divideParam.trainRatio = 60/100;
net.divideParam.valRatio = 20/100;
net.divideParam.testRatio = 20/100;

o\°

oo

Choose a Performance Function
For a list of all performance functions type: help nnperformance

Q

net.performFcn = 'mse'; % Mean Squared Error

o3
°

>3
°

Choose Plot Functions
For a list of all plot functions type: help nnplot

net.plotFcns = {'plotperform', 'plottrainstate', 'ploterrhist’',
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'plotregression', 'plotfit'};

% Train the Network
[net,tr] = train(net,x,t);

o\°

Test the Network

= net(x);

= gsubtract(t,y):
performance = perform(net,t,vy)

(OS]

Q

% Recalculate Training, Validation and Test Performance
trainTargets = t .* tr.trainMask{1l};

valTargets = t .* tr.valMask{1l};

testTargets = t .* tr.testMask{l};

trainPerformance = perform(net,trainTargets,y)
valPerformance = perform(net,valTargets,y)
testPerformance = perform(net, testTargets,y)

oo

View the Network
view (net)

oe

oo

Plots

Uncomment these lines to enable various plots.
$figure, plotperform (tr)

$figure, plottrainstate(tr)

$figure, ploterrhist (e)

$figure, plotregression(t,y)

$figure, plotfit(net,x,t)

o\°

% Deployment

% Change the (false) values to (true) to enable the following code
blocks.

% See the help for each generation function for more information.

if (false)

% Generate MATLAB function for neural network for application
deployment in MATLAB scripts or with MATLAB Compiler and Builder
tools, or simply to examine the calculations your trained neural
network performs.

genFunction (net, 'myNeuralNetworkFunction') ;

y = myNeuralNetworkFunction (x);
end
if (false)

Generate a matrix-only MATLAB function for neural network code
generation with MATLAB Coder tools.

genFunction (net, 'myNeuralNetworkFunction', 'MatrixOnly', 'yes');

y = myNeuralNetworkFunction (x) ;
end
if (false)

Generate a Simulink diagram for simulation or deployment with.

% Simulink Coder tools.

gensim(net) ;
end

o oo

oo

oo

oo

oo
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