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Bu calismada, Denizli (Merkez) Atiksu Aritma Tesisi (DMAA) performans: ayrintili olarak
incelenerek, yapay sinir aglartyla (ANN) modelleme calismalari yapilmistir. DMAA aktif ¢camur
linitesine sahip olup, tesis giris ve ¢ikisinda rutin olarak pH, sicaklik, iletkenlik, biyokimyasal oksijen
ihtiyac1 (BOI), kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), toplam azot ve toplam fosfat analizleri yapilmaktadir.
Ayrica, aktif camur havalandirma havuzunda rutin olarak ¢odziinmiis oksijen, askida kati madde
(AKM) ve camur hacim indeksi (CHI) élgiimleri yapilmaktadir. Tesis ¢ikisinda ortalama KOI ve BOI
konsantrasyonlar1 sirastyla, 1074240 mg/L ve 11+6 mg/L olup, Su Kirliligi Kontrol Ydnetmeligi
tarafindan verilen sinir degerleri cogu zaman saglamaktadir. Havalandirma havuzunda ortalama CHI
degeri 200 mL/g civarinda olup, ¢amur kabarma problemi sz konusudur. Tesis ¢ikisinda KOI, BOI,
toplam azot, toplam fosfat ve havalandirma havuzu CHI degerleri ANN kullanilarakiic asamada
modellenmistir. Her bir parametre igin birinci asamada ANN giris parametreleri belirlenmistir. ikinci
asamada ise 12 6grenme algoritmasi i¢inden en iyisi belirlenmistir. Son asamada ise, ndron sayisi
optimize edilerek modellenen her bir parametre i¢in en iyi ANN yapist belirlenmigtir. ANN
modellemesi ile oldukga iyi sonuclar alinmis olup, ¢ikis KOI, BOI, toplam azot, toplam fosfat ve
havalandirma havuzu CHI parametreleri igin 6lgiilen ve tahmin edilen parametreler arasindaki (R)
korelasyon katsayilari sirasiyla; 0.90, 0.83, 0.74, 0.75 ve 0.84 olarak bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Atiksu aritma tesisi, yapay sinir aglari, modelleme, gamur kabarmasi.
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In this study, the performance of Denizli Wastewater Treatment Plant (DWWTP) was investigated in
detail and modeled using Artificial Neural Networks (ANN). The DWWTP includes an activated
sludge process. pH, conductivity, biochemical oxygen demand (BOD), chemical oxygen demand
(COD), total nitrogen, total phosphate were analyzed regularly at influent and effluent of the treatment
plant. Additionally, suspended solid (SS) and sludge volume index (SVI) were analyzed regularly.
The average COD and BOD concentrations at the effluent of treatment plant were 107+40 mg/L and
11£6 mg/L, respectively, and most of the time, the effluent meets the discharge standards of Water
Pollution and Control Regulation. The average SVI value at the aeration tank was around 200 mL/g
and sludge bulking problem was noticed. The effluent COD, BOD, total nitrogen, total phosphate and
SVI at aeration tank were modeled using ANN at three stages. First of all, ANN input parameters
were determined. In the second stage, the best back-propagation algorithm was selected within total
12 algorithms. Lastly, the neuron number was optimized and the best ANN structure was determined.
Nice fittings were observed with ANN modeling and the correlation coefficients (R) between model
predictions and measurements for COD, BOD, total nitrogen, total phosphate and SVI were 0.90,
0.83, 0.74, 0.75 and 0.84, respectively.

KEY WORDS: Wastewater treatment plant, artificial neural network, modeling, sludge bulking.
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1. GIRIS Sibel PULCU YILDIZ

1. GIRIS

Giliniimiiz diinyasinin en O6nemli giindemini olusturan “Cevre” diinyada
mevcut olan biitiin degerleriyle korunmasi gereken bir biitiindiir. Bir iliskiler biitiinii
olan cevrenin bozulmasi ve g¢evre sorunlarinin ortaya g¢ikmasi, genellikle insan
kaynakli etkilerin, tabiatin iligkiler sistemini ve dengelerini bozmasiyla c¢evre
sorunlart baglamistir. Sanayilesme cagi ile birlikte baslayan ve 20. yy ortalarinda hiz
kazanan sanayi faaliyetlerindeki ve insan niifusundaki artiglar biitiin c¢evresel
kalitenin bozulmasina sebebiyet vermistir. Cevre sorunlari temelde; tabii kaynaklarin
bol ve smirsiz oldugu diisiincesiyle ve bu diisiinceden hareketle gerceklestirilen
uygulamalar sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Oysaki hizli niifus artis1, sanayilesme ve
bunlarin kontrolsiizliigii yliziinden olusan ¢evre tahribati, tabii kaynaklari, ihtiyaglari
kargilayamaz hale getirmekte; bir diger deyisle “ekonomik degeri olan kit mal”

haline getirmektedir.

Tabii kaynaklarin kit oldugu gercegini en acik bigimde su kaynaklarinda
gormekteyiz. Bu sebeple de su kaynaklarimizin kisa, orta ve uzun vadede
korunabilmesi agisindan, Once niteliklerinin bilinmesine ve daha sonra, koruma-
kullanma dengesi ¢ercevesinde, koruma ilkelerinin belirlenmesine ihtiya¢ vardir. Bu
kaynaklarin verimli kullanilabilmesi kadar, tabii yenilenme siirecinin temel alinarak
gelecek nesillerin ihtiyacinin da dikkate alinmas biiyiik énem tasimaktadir. Ozellikle
havza bazinda koruma planlar1 yapilmasi yoluyla biitiin gelismelere ve kullanimlara
kontrollii bir sekilde yon verilmesi gerekmektedir (Atiksu Aritimi Eylem Plani,

2008-2012).

Ulkemiz su kaynaklarinin korunmasi ydniindeki hukuki diizenlemelerin en
onemlileri 2872 sayil1 Cevre Kanunu, Su Kirliligi ve Kontrolii Yonetmeligi, Kentsel
Atiksu Aritimi Yonetmeligi ve Tehlikeli Maddelerin Su ve Cevresinde Neden
Oldugu Kirliligin Kontrolii Yonetmeligidir (Atiksu Aritimi1 Eylem Plani, 2008-2012).

Bu yonetmeliklerin gayesi, yeralt1 ve yeriistii su kaynaklarinin korunmasi ve en iyi

1
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bir sekilde kullaniminin saglanmasi igin, kentsel atiksularin toplanmasi, aritilmasi ve
desarj1 ile sanayi sektorlerinden kaynaklanan atiksu desarjinin olumsuz etkilerine
kars1 ¢evrenin korunmasini ve su kirlenmesinin 6nlenmesini siirdiiriilebilir kalkinma

hedefleriyle uyumlu bir sekilde ger¢eklestirmektir.

Giliniimiizde atiksu aritma tesislerinin kurulmasi ve isletmeye alinmasi
¢evrenin korunmast i¢gin yeterli degildir. Kurulan tesislerin iyi bir sekilde isletilerek,
cikis suyuna ait kirlilik parametrelerinin yonetmeliklerce verilen sinir degerlerin
altinda olmas1 gerekmektedir. Tiirkiye’de ve diinyada evsel ve endiistriyel atiksularin
aritilmas1 amactyla en ¢ok aktif camur kullanilmaktadir. Aktif ¢amur prosesi igeren
bir kentsel atiksu aritma tesisinin performansi bir¢ok parametreye bagl olup tesis
performansinin tahmin edilmesi olduk¢a zordur. Bunun en énemli nedenleri ise; giin
icersinde tesise gelen atiksu debisinin ve kompozisyonun ¢ok fazla degismesi, tesiste
cevresel sartlarin siirekli degismesi ve isletmede karsilasilan bir takim problemler
sayilabilir. Kentsel atiksu aritma tesislerinin performanslarinin, klasik yontemler
veya kompleks modeller kullanilarak tahmin edilmesinde karsilagilan giicliikler ve
performansin bircok parametreye olan bagimlilifindan dolayi, son yillarda atiksu
aritma tesislerinin performanslarinin yapay sinir aglari gibi yontemlerle tahmin
edilmesine yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir (Moral ve ark., 2008). Fakat yapilan
calismalarda sadece tesis ¢ikis suyuna ait biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI) veya
kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) gibi parametrelere odaklanmis olup, tesis ¢ikisinda
azot, fosfat konsantrasyinunun tahmin edilmesi ve aktif camur tesislerinin en énemli
problemi olan ¢amur kabarma probleminin tahmini iizerine yogunlasan calisma
sayist olduk¢a azdir. Bu nedenle, bu c¢alismada Denizli (Merkez) Atiksu Aritma
Tesisi performansi incelenerek, tesis cikisma ait BOI, KOI, azot ve fosfat
konsantrasyonlarinin tahmini {izerine yogunlagilmistir. Ayrica, camur kabarma
probleminin gostergesi olarak aktif camur havuzundaki camur hacim indeksi (CHI)
degisiminin de tahminine yonelik caligma yapilmistir. Calismada, Denizli Atiksu
Arntima Tesisi’nin se¢ilmesinin nedeni ise, bu tesiste biyolojik aritim asamasinda
aktif ¢amur prosesi kullanilmakta olup Tiirkiye’de en ¢ok kullanilan prosesin bir
ornegini teskil etmektedir. Dolayisiyla, ¢alismanin Denizli Atiksu Aritma Tesisi i¢in

basarili olmasi durumunda diger birgok tesis i¢in de kullanilabilecegi asikardir.
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1.1. Aktif Camur Prosesi

Aktif gamur prosesi 1914 yilinda Ardern ve Lockett tarafindan gelistirilmistir.
Glinlimiizde bu prosesin birgok versiyonu kullanilmaktadir, ancak esas olarak hepsi
birbirine benzemektedir. Sekil 1.1°de gosterilen tam karisimli havalandirma havuzu

iceren bir aktif camur sistemi gosterilmektedir (Bitton, 2005).

On Anttn Birincil At Biyolojik Aritun f_'l(iim*iil Artim

&n |—_ Havalandmma J |_| |__

Ucimeiil =
tank: Cdkeltim—Dezenfeksiyon —»
giderimi  'dkeltim Antm

’_l_\ I hava |: | I I | I l I Cilas suyu

Kum Camr

Izgaralar

Gelen Atiksu //

Camr ( A

Sekil 1.1. Evsel atiksu aritim1 amaciyla kullanilan aritma tesisine ait akim semasi

1.1.1. Proses ozeti

Klasik bir aktif ¢amur prosesine ait akis diyagrami Sekil 1.2°de verilmistir.
On aritimdan ge¢mis sular bir tank igerisinde havalandirilarak heterotrofik bakteriler
icin gerekli oksijen saglanmaktadir. Organik maddelerin oksidasyonu sonucu iiretilen
bakteriler son ¢okeltme havuzunda ¢oktiiriilerek sudan ayrilmaktadir. Son ¢okeltme
havuzunda giderilen bakterinin bir kismi aktif ¢amur havuzuna geri dondiiriilerek
havalandirma havuzunda yiiksek bir bakteri konsantrasyonu elde etmek ve ¢amur
yasini arttirmak hedeflenmektedir. Olusan ¢amurun fazlasi sitemden alinarak ¢amur

aritma birimlerinde bertaraf edilmektedir.
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Sekil 1.2. Tam karisimli bir aktif camur prosesinin sematik gosterimi
(Metcalf ve Eddy, 1999)

Aktif ¢amur prosesinde meydana gelen olaylar asagidaki reaksiyonlar ile

Ozetlenebilir;

Oksidasyon ve sentez;

bakteri

COHNS + O; + besin — > CO, + NH; + CsH;NO; + diger son iiriinler

I¢ solunum;

bakteri

C5H7N02 +50, E— 5CO, +2H,0 + NH; + enerjl

Bu denklemlerde goriilen COHNS, atik sudaki organik materyali temsil
etmektedir. Bu reaksiyonlar sonucunda son iiriinler ve enerji elde edilir. Ikinci
denklemde ise olusan bakteri hiicresi (burada CsH;NO, formiilii ile verilmistir) i¢

solunum fazina girerek oksitlenmektedir (Metcalf ve Eddy, 1999).
1.1.2. Proses mikrobiyolojisi

Bu c¢aligmanin amaglarindan biri; tesisteki camur kabarma probleminin yapay
sinir aglar1 ile tahmin etmektir. Bunun bagarilabilmesi i¢in Oncelikle aktif ¢amur
mikrobiyolojisini ve camur kabarma problemine sebep olan bakteriler ile yasama

kosullarinin bilinmesi gerekmektedir. Ayrica, sistem performansini arttirmak i¢inde
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aktif camur mikrobiyolojisinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle, bu boliimde

aktif camur mikrobiyolojisi lizerinde durulacaktir.

Bir aktif camur sisteminin verimli bir sekilde dizayn ve isletimi i¢in sistemde
mikroorganizmalarin gerekli oldugunu anlamak ¢ok 6nemlidir. Dogada bakterilerin
ana rolii diger yasayan organizmalardan iiretilen organik maddeleri ayristirmaktir.
Aktif camur prosesinde, bakteriler en Onemli organizmalardir, ¢iinkii organik
materyallerin ayrigmasin1  saglarlar. Bir kisim organik atik reaktorde veya
havalandirma tankinda aerobik ve fakiiltatif bakteriler tarafindan enerji eldesi i¢in
kullanilir (Sekil 1.3). Genel olarak aktif camur prosesinde Pseudomonas, Zooglena,
Achromobacter, Flavobacterium, Nocordia, Bdellovibrio, Mycobacterium cinsine ait
bakteriler ve ayrica nitrifikasyonda kullanilan Nitrosomonas ve Nitrobacter bulunur.
Ek olarak Sphaerotilus, Beggiotoa, Thiothrix, Lecicothrix ve Geotrichum gibi degisik
ipliksi formlar bulunabilir. Bakteriler ortamdaki organik atiklar1 azaltirken diger
mikroorganizmalarin metabolik aktiviteleri de aktif camur sisteminde 6nemli bir rol
oynar. Ortamdaki protozoalar floklagmamis bakterileri, rotiferler ise kii¢lik biyolojik

flok partikiillerini tiiketir.

Bakterilerin ortamdaki organik atigi miimkiin oldugu kadar hizli bir sekilde
ayristirmasi onemli bir faktordiir. Ayrica tasfiye iinitesindeki biyolojik katilarin etkili
bir sekilde ayrilmasi i¢in biyolojik flok olusumu 6nemlidir. Sistemdeki hiicrelerin
camur yasinin artmasi sonucu biyolojik floklarin ¢okelme karakteristikleri yiikselir.
Biyolojik yumaklarin etkili bir sekilde c¢okeltilmesi i¢in ¢amur yasinin
(mikroorganizma bekleme zamani (SRT)) en az 3-4 giin ve tercihan 5-15 giin
arasinda olmas1 gerekmektedir. Her ne kadar miikemmel flok olusumu istense de,
bazi durumlarda zayif yumak olusumu gézlenebilir. Bunun nedeni ise; zayif yapilan
havalandirma, sudaki zehirli maddeler veya ortamda bulunan filamentus (ipliksi)

mikroorganizmalar sayilabilir (Bitton, 2005).
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Sekil 1.3. Organik atigin aerobik ve fakiiltatif bakteriler tarafindan enerji eldesi i¢in
kullanilmasi (Metcalf ve Eddy, 1999)

Aktif camur havuzunda olusan biyolojik yumaklar, bazi durumlarda 1pum’den
kiigiik iken, iyi yumak olusan bir sistemde yumak boyutu 1000 um (1 mm)’den
biiyiik olabilir.

ATP ve dehidrogenase enzim aktivite analizleri gostermistir ki, yumak
icerisindeki toplam bakterilerin sadece %5-20’si canlidir. Baz1 ¢caligsmalar ise; yumak
icerisindeki canlt bakterilerin toplam bakterilerin sadece %1-3’i oldugunu
gostermistir (Bitton, 2005). Biyolojik yumak igerisine oksijenin difiizyonu sinirli
oldugundan, biyolojik yumak biiylidiikkce yumak igerisindeki aktif aerobik bakteri
sayis1 azalmaktadir (Sekil 1.4). Dolayisiyla, oksijen konsantrasyonuna baglh olarak,
yumak icerisindeki anoksik bdlge olugsmaktadir. Genel olarak, biyoreaktor icerisinde
oksijen konsantrasyonu 4 mg/L’yi gecerse anoksik bolge olusumu engellenebilir

(Metcalf ve Eddy, 1999).

Flok cok biiyiir ve reaktor igerisinde oksijen konsantrasyonu cok diisiik
olursa, yumak igerisinde zorunlu anaerobik metan {iireten bakteriler ve siilfat
indirgeyen bakteriler gelisebilir. Dolayisiyla, aktif ¢camur prosesinden alinan bakteri,
kurulacak olan anaerobik veya siilfat indirgeyen bakteriler i¢in as1 olarak
kullanabilir. Aktif ¢amur igerisinde genellikle gram(-) bakteriler bulunmakta olup, bu
bakteriler organik madde oksidasyonu ve niitrient gideriminden sorumludur. Ayrica,
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tirettigi polisakarit yada polimerik materyaller ile yumak olusumuna da katkida
bulunur. Aktif camurda en ¢ok Zooglea, Pseudomonas, Flavobacterium, Alcaligenes,
Achromobacter, Corynebacterium, Comomonas, Brevibacterium, Acinetobacter,
Bacillus tiirii bakteriler ve filamentli (ipliksi) bakteriler bulunur. Ipliksi bakteriler
(Beggiatoa, Sphaerotilus) aktif ¢camur sistemlerinde siskin ¢amur (sludge bulking)
problemine yol agar. Tipik bir aktif camur tesisinde bakteri dagilimi Cizelge 1.1°de

verilmistir.

Aerobil zon

Anaerobik zon

Anolesik zon

Sekil 1.4. Aktif camur yumagi icerisinde oksijen dagilimi

G bakteri olarak bilinen gram negatif koklar aktif ¢camur prosesinde buluna
bilirler. Bu bakteriler glikoz ve asetat varliginda bulunurlar. Genellikle diisiik fosfat

giderimi gozlenen biyolojik-fasfat giderme sistemlerde bu bakteriler hakimlerdir.

Zooglea hiicre dis1 polisakarit lreterek, tipik parmak goriiniimli sekiller
olusturur. Bu parmak goriinimlii sekiller, polisakarit matriksi tarafindan sarilan
Zooglea agregatlarindan olusur (Sekil 1.5). Zooglea aktif ¢amur bakterilerinin

%10’nunu teskil eder.

Aktif camur yumaklar1 igerisinde ayrica ototrofik bakterilerde bulunur.
Bunlardan en oOnemlileri amonyumu nitrata doniistiiren nitrifikasyon yapan
bakterilerdir. Molekiiler biyolojik yontemler ile 16S rRNA proplar aktif ¢amur

icerisinde Nitrosamonas ve Nitrobacter tirlerinin oldugunu gdstermistir. Ayrica,
7
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fototrofik bakteriler de aktif camur havuzlarinda bulunur, 6rnegin pembe, yesil siilfiir
bakterileri. Aktif ¢amur prosesinde olusan bir yumagin elektron mikroskobundaki

goriiniimii Sekil 1.6°da verilmistir (Bitton, 2005).

Cizelge 1.1. Standart bir aktif camur tinitesinde heterotrofik bakterilerin dagilim1

Cins ya da grup %

Comamonas Pseudomonas 50.0
Alcaligenes 5.8
Pseudomonas ( fluorescent group ) 1.9
Paracoccus 11.5
Unidentified ( gram - negative rods ) 1.9
Aeromonas 1.9
Flavobacterium - Cytophaga 13.5
Bacillus 1.9
Micrococcus 1.9
Coryneform 5.8
Arthrobacter 1.9
Aureobacterium - Microbacterium 1.9

Sekil 1.5. Zooglea ramigera (Bitton, 2005)
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Sekil 1.6. Elektron mikroskobunda aktif camur yumaginin goriiniimii (Bitton, 2005)

Genellikle aktif camur prosesi funguslarin yasamasi i¢in ideal bir ortam
degildir. Fakat bazi ipliksi funguslar aktif ¢camur yumaklari i¢inde gozlenebilir.
Funguslar genellikle diisiik pH larda, toksik madde varliginda ve azot igerigi az olan
atiksularda gozlenir. Aktif ¢amur havuzlarinda en yaygin gozlenen fungus tiirleri;
Geotrichum, Penicillium, Cephalosporium, Cladosporium, ve Alternaria dir (Metcalf

ve Eddy, 1999 ve Bitton, 2005).

Geotrichum’un fazla bulunmast ¢amur kabarma (siskin ¢amur) problemine
neden olabilir. Bazi caligmalar funguslarin nitrifikasyon yapabildiklerini de

gostermistir.

Protozoa, aktif camurda bakterileri lizerinden beslenir. Toksik madde varlig
protozoalart olumsuz etkileyebilir. Aktif ¢camur havuzunda en c¢ok goriilen
protozoalar; Siliatlar (Ciliates), Flalelatlar (Flagellates), Rhizopoda (amoeba) ve
rotiferler dir. Siliatlar adin1 hiicre etrafindaki kii¢iik killardan alir. Bu kilciklar,
besinleri organizmanin agza benzeyen yapisina itmek i¢in kullanir. Siliatler, aktif
camur yumagindan kopmus, serbest dolasan bakteriler lizerinden beslenir. Siliatlar
aktif camur havuzlarinda en cok bulunan protozoa grubudur. En onemlileri;
Chilodonella, Paramecium ve Spirostomum dur. Bazi Oonemli protozoalar Sekil

1.7°de verilmistir.
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Sekil 1.7. Aktif ¢gamur sistemlerinde bulunan 6nemli protozoalar (Bitton, 2005)

Flagellalar ise, bir yada daha fazla flagellaya sahip olup hareket i¢cin bunlari
kullanir. Besinleri agizlar1 yoluyla veya hiicre duvarma absorpsiyon ile alirlar.
Flagellalar ve siliatlar genellikle yiiksek bakteri konsantrayonu (>108 adet/ml)

olmasi durumunda gozlenirler.

Protozoalar; bakteri, BOI, askida kat1 madde ve patojen giderimine katkida
bulunurlar. Aktif camur havuzlar1 ¢ikisinda protozoa konsantrasyonu ile KOI ve
askida kat1 madde arasinda ters orant1 vardir. Protozoa olan aritilmis sularda KOI ve
AKM konsantrasyonu diisiiktiir. Diger bir protozoa olan rotiferler, olduk¢a biiyiik
organizmalardir. Caplar1 100-500 pm aras1 degisebilir. Rotiferlerin aktif camurda iki
Oonemli rolii vardir; Rotiferler serbest halde dolasan bakteriler {izerinden gecinerek
aritilmis suyun berraklagsmasma yardim eder. Urettikleri maddeler ile bakterilerin

yumak olusumuna katkida bulunur.
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1.1.3. Havalandirma havuzunda organik madde oksidasyonu

Evsel atiksuda genellikle bir¢ok mikroorganizma tiiriiniin biiylimesi igin
yeterli miktarda karbon, azot ve fosfor vardir. Bakterilerin biiyliyebilmesi i¢in C:N:P
orant 100:5:1 olmalidir (Metcalf ve Eddy, 1999). Organik madde c¢oziinmiis,
kolloidal ve partikiil halde olabilir. Coziinmiis organikler heterotrof bakteriler
tarafindan hizli bir sekilde hiicre tarafindan kullanilir. Havalandirma havuzlarinda
kullanilan havalandiricilarin iki rolii vardir. Birincisi sisteme oksijen vermek, ikincisi
ise sistemi karigtirarak bakteriler ile organik maddelerin temasii saglamaktir.
Coziinmiis oksijen konsantrasyonu minimum 0.5-0.7 mg/L civarinda olmali ve 0.2
mg/L’nin altina diismesi halinde nitrifikasyon duracaktir. Aktif camur sistemlerinin
isletilmesinde ise, ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu genellikle 2-4 mg/L arasinda

tutulur (Metcalf ve Eddy, 1999., Bitton, 2005).

1.1.4. Camur ¢okelmesi

Havalandirma tankindan ¢ikan mikroorganizma ve su karisimi, ¢okeltme
tankina alinarak, su ve c¢amur birbirinden ayrilir. Coken ¢amurun bir kismi
havalandirma tankina geri dondiiriilerek, havalandirma tankindaki bakteri
konsantrasyonu arttirilir. Geri kalan camur ise, aerobik yada anaerobik ¢amur
cliriitliciiye gonderilir. Mikrobiyal hiicreler, birbirine tutunarak yumak olusturur ve
yogunlugu sudan fazla olan yumaklar ¢okelerek sudan ayrilir. Mikroorganizmalarin
yumak olusturmast ve agregatlasmasi diisiikk substrat konsantrasyonlarinda
gerceklesir. Bunun nedeni ise, substrat sinirli olup, bir grup bakterinin iirettigi bir ara
iriin diger bir grup bakteri icin substrat kaynagidir. Dolayisiyla, bakteriler birbirine
ne kadar yakin durursa, hiicre igine substrat alabilme olasiliklar1 o kadar artar.
Dolayisiyla, iyi ¢amur ¢okelmesi, aritimin yiiksek oldugu durumda gergeklesir.
Diisiik F/M oram1 ve yiiksek ¢amur yaslarinda ¢okelme daha iyidir. Aktif camur
proseslerinde uygun F/M orant 0.2-0.5 arasinda olup, iyi bir ¢amur ¢okelmesi
olabilmesi i¢in camur bekletme zamaninin en az 3-4 giin olmasi gerekmektedir. Kotii

camur c¢oOkelmesi ayrica, fiziksel parametrelerdeki (pH, sicaklik, v.b) ani
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degisimlerden, niitrient eksikliginden (azot, fosfor) ve toksik maddelerin (agir

metaller gibi) bulunmasindan da kaynaklanabilir (Rittmann ve McCarty, 2001).

Aktif camur tesislerinde, yumak olusumu icin gelistirilmis ve en ¢ok kabul
goren modele gore; filamentli bakteriler yumaklara bir bel kemigi olusturur ve
yumak olusturan Zooglea tiirii bakteriler bu filamentli organizmalara tutunarak,

yumaklar olusur (Bitton, 2005).

Fakat ipliksi mikroorganizmalarin olmadigi, olduk¢a 1iyi yumaklara
rastlanmistir. Dolayisiyla yukarida bahsedilen model, bu tiir yumaklarin olusumunu
aciklamada yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, baska bir alternatif model daha
Onerilmistir. Bu alternatif modele gore; hiicre i¢i organik depo maddeleri (poli
hidroksi biitrik asit, PHB), yumak olusumundan sorumludur. Ayrica, hiicre disi
polisakaritler ve hiicre dis1 gevsek kaygan salg1 bakterilerin yumak olusturmasinda
onemli rol oynar. Dolayisiyla, en ¢ok kabul géren model ikinci bahsedilen model
olup, bakteriler tarafindan firetilen hiicre dis1 polimerik maddelerin (EPS) yumak
olusumundan sorumlu olduguna inanilmaktadir. EPS bakterilerin ig¢sel solunum
fazinda iretilmekte olup, mikroorganizmalar arasinda bir koprii vazifesi goriir.
Dolayistyla, mikroorganizmalarin yumaklasmasi ile bakteriler tarafindan iiretilen
EPS arasinda bir korelasyon vardir. Uretilen EPS miktar1 yada konsantrasyonu,
sistemde ¢amur yas1 arttik¢a artmaktadir (Sekil 1.8) (Bitton, 2005). Uretilen bu hiicre
dis1 polimerler; karbonhidrat, protein, yag ve az miktarda niikleik asitten meydana
gelir ve biyodegradasyona kars1 olduk¢a dayaniklidir. Yakin bir gegmiste, EPS’de en
onemli maddenin protein oldugu vurgulanmistir. Protein flok yiizeyinin negatif
elektrik yiikiine sahip olmasina neden olmaktadir. iki degerlikli Ca* ve Mg®" gibi
katyonlar, EPS’in negatif elektrik yiiklii gruplari arasinda koprii gérevi gorerek
yumak olusumuna &nemli katkida bulunur. Fakat Na’, NH," gibi bir degerlikli
katyonlar aktif camurun yumak olusumunu negatif etkileyerek biyopolimerlerin
siispansiyon i¢ine dagilmasina neden olabilir. Dolayisiyla, camur stabilitesi
atiksuyun iyonik giiciine gore degisiklik gostermektedir. Buna gore Onerilen aktif

camur yumagi, Sekil 1.9°da gosterilmistir.
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Sekil 1.8. Bakteri biiylimesi ile hiicre dis1 polimer iiretiminin degisimi (Bitton, 2005)

Her ne kadar, EPS ve ipliksi bakteriler yumak olusumu icin gerekli olsa da,
fazla miktarda EPS {iretimi ve ipliksi bakteri mevcudiyeti kotii ¢amur ¢okmesine
neden olmaktadir. Fazla miktarda ipliksi bakteri iiretiminden dolay1 olusan ve kotii
cokme Ozelligine sahip ¢amura, ipliksi kabarma (ipliksi siskin ¢amur) (filamentous
bulking) denirken, asir1t EPS tiretiminden dolay1 olusan kotii ¢okelme 6zelligine sahip
camura ipliksi olmayan kabarma (non-filamentous bulking) denir. EPS ayrica,
atiksudan fosfor giderimine de katkida bulunur. Mikrobiyal flokiilasyon;
polielektrolit, demir veya aliiminyum gibi koagiilant tuzlarin ilavesi ile arttirilabilir

(Rittmann ve McCarty, 2001 ve Metcalf ve Eddy, 1999).

iplikcsi uzantilar

Sekil 1.9. Bir bakteri yumaginin sematik gosterimi (Bitton, 2005)
13
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Camur ¢okelebilirliligi, geleneksel bir metot olan camur hacim indeksi (CHI)
Olciimii ile belirlenir. Bunun i¢in havalandirma tankindan alinan 1 L lik karisik
camur 30 dakika c¢okmeye birakilir. 30 dakika sonunda 1 gram kuru c¢amurun
kapladig1 hacim olarak tanimlanan CHI asagidaki formiil ile hesaplanir (Metcalf ve

Eddy, 2001).

CHI (ml/g) = CH x 1000 / AKM a.n

Burada, CH = 30 dakika sonunda ¢oken ¢camurun mL cinsinden hacmi,
AKM = askida kat1 madde konsantrasyonu (mg/L).

AKM konsantrasyonu 3500 mg/L den diisiik olan klasik aktif camur tesisleri
icin normal deger 50-150 mL/g olup, CHI> 150 ise ¢amur kétii ¢okme &zelligine

sahiptir denir.

1.2. Aktif Camur Prosesinin Isletilmesi ve Performansinin Tahmin Edilmesi

Cevre konularina artan hassasiyetin bir sonucu olarak, uzmanlar atiksu aritma
tesislerinin daha iyi isletilmeleri ve kontrol altina alinmas1 konularina odaklanmistir.
Atiksu aritma tesisinin hizmet verdigi toplumun yasam standardina bagli olarak,
atiksu aritma tesisine gelen atiksu oOzellikleri ciddi degisimler gdstermektedir.
Dolayisiyla, bir aritma tesisinin performansi; isletme miihendisinin ge¢mis
tecriibelerine dayanilarak isletilmekte olup, tesisin performansi tamamen isletme
miihendislerinin verecegi karara baghdir (Hong ve ark., 2003; Mjalli ve ark., 2007).
Bir artima tesisine gelen atiksu karakteristigi ayrica gilin icerisinde zamana bagl
olarak degismekte olup, tesise homojen bir su vermek neredeyse imkansizdir (Hamed
ve ark., 2004; Mjalli ve ark., 2007; Moral ve ark., 2008). Bu durum, isletmeyi
zorlastirmakta olup tesisin performansini énemli Sl¢lide etkilemektedir. Uygun bir
seklide aritilmadan desarj edilen sulardan kaynaklanan birgok saglik riski

dogabilmekte ve bu tiir sular insanlar i¢in tehlikeli olabilecek hastaliklar
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yayabilmektedir. Dolayisiyla, yonetmelikler ile atiksu aritma tesislerinden desarj
edilebilecek suya ait sinirlamalar getirilmekte ve atiksu aritma tesislerinin bu sinir

degerleri karsilamas1 gerekmektedir (Mjalli ve ark., 2007).

Uzmanlik ve personel eksiklikleri de bir atiksu aritma tesisinin etkili bir
sekilde isletilmesini zorlastiran en énemli nedenlerdendir. Aritma tesisleri genellikle
yerlesim yerlerinden uzakta yapilmakta olup, bu durum tesisin kontroliinii ve
yonetimini Onemli bir problem yapmaktadir. Otomasyon ve uzman sistemlerin
kullanilmastyla bu problemler kismen ¢oziilebilir. Fakat, bu tiir uygulamalarda farkli
durum ve yiiklemelere maruz kalan sistemin performansini ve tepkisini tahmin

edebilecek iyi modellere ihtiyag vardir (Moral ve ark., 2008).

Aktif camur sistemi uzun yillardir evsel ve endiistriyel atiksularin aritimi
amactyla kullanilan biyolojik bir aritma cesididir. Aktif camur prosesinin iyi bir
sekilde modellenmesi i¢in 1970’1i yillardan beri yogun ¢alismalar yapilmaktadir. Bu
amagla ASM1, ASM2, ASM2d ve ASM3 modelleri gelistirilmistir. ASM2 (Henze ve
ark., 1995) modeli AMS1’in gelistirilmis bir versiyonu olup biyolojik azot ve fosfor
giderimini amaclamaktadir. ASM3 (Gujer ve ark., 1999) ise, farkli bir yaklasim
yaparak kullanilan diger ASM modellerini kolaylastirmaya ¢alismistir.

Gelistirilen ¢esitli ASM modellerine ragmen, gergek bir aritma tesisinin
performansinin tahmin edilmesi oldukg¢a zor bir istir. Bunun nedeni ise; sistemdeki
karisik biyolojik reaksiyonlar ve sisteme gelen atiksu debisinin ve igeriginin ¢ok
degisiklik gostermesidir. Ayrica, ASM modellerinde parametre tahmini ve model
kalibrasyonu olduk¢a zaman alict ve uzmanlik gerektiren bir istir. Bu nedenle,
gelistirilmis ASM modellerinin gegek boyuttaki aritma tesislerine uygulamalari

oldukca zaman alic1 ve zor bir islemdir (Moral ve ark., 2008).

Atiksu aritma tesisinin daha giivenli bir sekilde isletilmesi ve kontrol altina
alabilmesi ig¢in tesisin ge¢mise ait verileri kullanilarak gelistirilen modellerin
kullanilmast oldukga yararli olacaktir. Atiksu aritma tesisleri, bir¢ok fiziksel,
kimyasal ve biyolojik proses igcermektedir (Mjalli ve ark., 2007). Genellikle bu
prosesler dogrusal olmayan (non-linear) Ozellik gdsterip, dogrusal matematiksel
modeller ile sistemin tanimlanmast olduk¢a zordur (Plazl ve ark., 1999). Ayrica,
atiksu aritma tesisine giren atiksuyun karakteristigi ve debisi de siirekli olarak
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degisiklik gosterip, bu degisim model parametrelerini ve tesisin kontroliinii 6nemli
Olciide etkilemektedir. Bu nedenle, bir atiksu aritma tesisinin modellenmesi oldukca
zor olup, mevcut modellerin bircogu cesitli kabuller kullanilarak gelistirilmis

yaklagimlardan ibarettir.

Son zamanlarda, gecmise ait verilerin kullanilarak modellemelerin yapildigi
Yapay Sinir Aglar1 (ANN) tarzi modeller kompleks ve dinamik ¢evresel sistemlerin
modellenmesinde siklikla kullanilmaktadir. ANN gibi modeller uzun zaman alic1 gibi
goriinse de, hizli bilgisayarlarin gelismesiyle beraber ANN modellemeleri oldukca
kisa zamanlarda yapilabilmektedir. ANN insanlarin néron sistemlerinden esinlenerek
ortaya ¢ikarilmistir (Jain ve Mao, 1996). ANN dogrusal olmayan bir¢ok sistemin
modellenmesinde basariyla kullanilmistir. Giivenilirligi, gegerliligi ve miihendislik
uygulamalarinda iimit vadeden uygulamalar1 nedeniyle, yapay sinir aglar1 atiksu
aritma tesislerinin modellenmesinde ve kontrol altina alinabilmesinde de
kullanilabilir. Normal olarak, yapay sinir aglari tesisin ge¢mise ait verilerinin
kullanilmasiyla gelistirilir. Bir aritma tesisinde, modellemenin dayandig: cesitli kilit
parametreler vardir. Bu parametreler; kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), biyokimyasal
oksijen ihtiyac1 (BOI) ve askida kati madde konsantrasyonu (AKM) dur. Aritma
tesislerinin ANN ile modellenmesi konusunda yapilan c¢alismalarin ¢ogunda bu
parametreler kullanilmistir (Hong ve ark., 2003; Hamed ve ark., 2004; Zhu ve ark.,
1998; Cote ve ark., 1995; Lee ve ark., 2002).

ANN modellinin kurulabilmesi i¢in sistemden yogun olarak veri toplanmasina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Modelin kurulmasini takiben, modeli kontrol etmek amaciyla
cok daha az sayida veri toplanmasi yeterlidir. Eger, Olglilen veriler ile model
tahminleri arasinda bir uyumsuzluk gézlenmeye baslanirsa, en son elde edilen veriler
kullanilarak, sistemin O0grenme asamasi tekrarlanabilir ve bdylece ANN kendini
sistemin degisen sartlarina siirekli olarak yeniden adapte edebilir. Ayrica, ANN ile
kurulan model, mekanistik bir modelle birlestirilerek kullanilmasi gereken

matematiksel islem sayisini azaltabilir (Moral ve ark., 2008).

ANN kullanarak bir aritma tesisinin modellenmesi, sistemin performansinda
ve kullanilan ANN’nin yapisina baghidir. Kullanilacak ANN ig¢in en iyi yapinin

secilmesi, deneme-yanilma yontemi ile olur.
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ANN ile aritma tesislerinin modellemesine yapilan literatiir ¢alismalarinda
genellikle tesis ¢ikisina ait KOI degerinin tahminine odaklanmistir. Fakat artan siki
desarj standartlariyla beraber tesis ¢ikisinda diger dnemli parametreler olan azot ve
fosfor konsantrasyonlarimin da diizenli olarak izlenmesi ve modellenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, Onerilen ¢alisma da Denizli (Merkez) Atiksu Aritma
Tesisi’ne ait veriler kullanilarak sistemin ANN ile modellenmesi ve sistem ¢ikisinda
KOIi, BOI, azot ve fosfor konsantrasyonlarmin tahmin edilmesine calisilmustir.
Ayrica, aktif ¢amur tesislerinde en dnemli problemlerden biri olan camur kabarmasi
da ANN ile tahmin edilmeye calisilmistir. Bu amagla, havalandirma havuzunda

dlgiilen CHI degerleri kullanilmistir.

Sahinkaya E. daha once yaptig1 calismalarda ANN kullanarak siilfidojenik
reaktorlerin modellenmesi (Sahinkaya ve ark., 2007; Sahinkaya, 2009), Harran
Ovast’nda nitrat konsantrasyonun degisiminin modellenmesi (Yesilnacar ve ark.,
2008) konusunda caligsmalar yapmis olup, yapilan bu calisma ile ANN uygulama
sahalarmin gelistirilmesi ve gercek oOlgekli farkli gevresel sistemlerin ANN ile

modellenmesi hedeflenmistir.

1.3. Tiirkiye’de Atiksu Aritma Tesislerinin Durumu

Biiyiik atiksu debilerine sahip kentsel atiksularin toplanmasi, atiksu aritma
tesislerinde aritilmasi ve desarji ile ilgili kuruluslar, 6zellikle belediyeler, Cevre ve
Orman Bakanlig1 kontrolinde atiksu aritma tesislerini kurarak isletmektedirler.
Ulkemizde il bazinda atiksu aritma tesisi bulunan belediyelerimizin genel durumu

Sekil 1.10° de verilmistir (Atiksu Aritim1 Eylem Plani, 2008-2012).
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Atiksu Antma Tesisi Olan liller (39)

Atiksu Antma Tesisi ingaat Halinde Olan iller (8)
Atksu Antma Tesisi Fizibilite, GED, Proje Asamasmda Olan iller (11)

Atksu Antma Tesisi Olmayan iller {23)

Sekil 1.10. Tirkiye’de atiksu aritma tesislerinin durumu (Atiksu Aritimi Eylem
Plani, 2008-2012).

TUIK Baskanhigi tarafindan, belediye teskilatlar1 kurulmus biitiin
belediyelerden elde edilen “Belediye Atiksu Temel Gosterge Sonuglari”na gore;
atiksu aritma tesisi ile hizmet verilen belediye sayisi, son yillarda artis gostermistir.
Atiksu aritma tesisi ile hizmet verilen belediye sayis1 2001 yilinda 238, 2004 yilinda
322, 2006 yilinda ise 362 olarak belirlenmistir. Cevre ve Orman Bakanlig1 tarafindan
2008 yili sonunda elde edilen verilere gore atiksu aritma tesisi ile hizmet edilen
belediye sayis1 436 olarak belirlenmistir (Sekil 1.11) (Atiksu Aritimi1 Eylem Plan,
2008-2012).
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Sekil 1.11. Atiksu aritma hizmeti verilen belediye sayist ( 1994 — 2008 )

Belediye Atiksu Temel Gosterge Sonuglart ve 2007 niifus sayimi sonuglari

birlikte degerlendirildiginde niifusu 100.000’in iizerinde olan yerlesim yerlerinin

biiylik oranda atiksu aritma tesisi hizmetinden yararlandigi goriilmektedir (Atiksu

Arittim1 Eylem Plani, 2008-2012).

“Belediye Atiksu Temel Gosterge Sonuglari”na gore; 2001 yilinda, atiksu
aritma tesisi ile hizmet verilen niifusun toplam belediye niifusuna oraninda da kayda
deger bir artis goriilmiistiir. 2001 yilinda, yalnizca belediye niifusunun %34,60’1
atiksu aritma tesisine bagli iken, 2004 yilinda bu oran, %44’e, 2006 yilinda ise
%351’e ylikselmistir. 2007 yilinda bu oran %60’a, 2008 sonu itibariyle ise bu oran %
65’e ulasmistir. Ancak, Tirkiye geneline bakildiginda, 2006 yilinda, atiksu aritma
tesisi ile hizmet verilen niifusun toplam niifusa orani ise %42 olarak belirlenmistir.
Bu deger, gerceklestirilen gelismeler tarafindan heniiz ihtiyaglarin karsilanamadigin
gostermektedir. Ayrica, 2006 yili verilerine gore; bu atiksu aritma tesislerinin 14’1
fiziksel, 73’1 biyolojik, 13’1 ileri aritim yontemleri ile aritim yapmaktadir (Atiksu

Arittim1 Eylem Plani, 2008-2012).
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1.4. Denizli Merkez Atiksu Aritma Tesisinin Tanitilmasi

Denizli Atiksu Aritma Tesisi (Sekil 1.12), 1995 yilinda Iller Bankasi
tarafindan ihale edilmis olup 1996 yilinda insaatina baglanmistir. Tesis, 2005 ve 2025
yillaria gore iki kademeli olarak projelendirilmistir. Proje debisi 2005 yil1 i¢in 1692
1t/sn, 2025 yil1 igin 2806 1t/sn’dir. Proje niifusu ise 2005 yil1 i¢in 378.353 kisi, 2025
yilt icin 703.838 kisi olarak kabul edilmistir.

Sekil 1.12. Denizli Merkez Atiksu Aritma Tesisi

Denizli (Merkez) Atiksu Aritma Tesisine evsel ve sanayiden gelen kirlilik
yiikleri hesaplanirken Iller Bankasi’nca 6ngériilen birim degerler esas alinmistir. Buna
gore tesise gelmesi beklenen BOI; yiikii 54 gr/kisi giin, toplam azot yiikii 10 gr/kisi.giin,
toplam fosfor yiikii 2 gr/kisi.giin, AKM yiikii ise 140 gr/kisi.glin olarak esas alinarak
projelendirme yapilmistir. Ayrica sanayiden gelecek debi ve kirlilik ytikii de goz Oniine

alinarak projelendirmede esas alinan debi ve kirlilik yiiklerine ulagilmistir.
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2007 yilinda isletmeye alinan Denizli Merkez Atiksu Aritma Tesisi belediye
siirlart igersinde toplanan, ayrica bazi g¢evre belediyelerden toplanarak aritma
tesisine ulasan tiim evsel ve endiistriyel atiksular1 klasik aktif camur sistemine gore

biyolojik olarak aritmaktadir.

Aritma tesisine ait akim diyagrami Sekil 1.13’de verilmistir.
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Sekil 1.13. Denizli (Merkez) Atiksu Aritma Tesisi’ne ait akim diyagrami

Atiksu tesise 1600 mm capli kollektdr ile gelmektedir. Tesisin insa edildigi arazinin
dogal egimi ve 1600 mm capli kollektoriin gelis kotu giriste terfi yapmay1 gereksiz
kilmigtir. Atiksu kollektdrden tesis giris yapisina gelmekte, buradan manuel
temizlemeli kaba 1zgara ve mekanik temizlemeli ince 1zgaralardan olusan {initeye
girmektedir.  Kaba 1zgaralar elle temizlemeli, ince 1zgaralar ise mekanik
temizlemelidir. Tesiste, bakim ve onarim amaciyla iki adet 1zgara insa edilmesi tesise
isletim elastikiyeti saglamistir. Izgaralarin Oniine ve arkasina monte edilen siirgilii
kapaklar bakim ve onarim esnasinda kanalin bosaltilmasina ve yedek i1zgaranin

devreye alinmasina olanak saglar.

Izgaradan gegen atiksu, siirglilii kapaklardan gecerek iki adet trapez kesitli

havalandirmali kum tutucuya gelir. Atiksu havalandirmali kum tutucuya girdikten
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sonra, kum tanecikleri; biiytlikliklerine, 06zgtl agirliklarina ve havuz iginde
havalandirma ile yaratilan donme hizina bagli olarak tabana ¢okelmeye baslarlar.
Daha hafif olan organik maddeler ise donme etkisi ile askida tutulur ve kum tutucu
cikisina kadar her hangi bir ¢cokelme olmadan tasmirlar. Tabana ¢dkelen kum
tanecikleri spiral akim etkisiyle kum toplama oluguna tasinirlar. Difiize hava hiz
kontroliinii saglar ve sistem igletme bakimindan oldukca esnektir. Kum tutucularda
blinyesindeki inorganik kati parcalardan, kum, c¢akil vs. c¢okebilen kati
malzemelerden temizlenmis olan atiksu, kum tutucunu ¢ikis yapisindan bir agik
kanala gecer. Bu kanalda insa edilmis olan parshall savagindan gegerken, buraya

monte edilen ultrasonik debi dlgerle ‘Tesis giris debisi’ olgiliir.

Tesiste 47x10x3 m ebadinda 8 adet mevcut olan On ¢okeltim havuzu
dikdortgen formda olup, giris haznesinden, atiksuyun havuz ekseni boyunca esit
dagilimi saglamak amaciyla delikli bir perde yapilmistir. Giris deliklerinin ¢ap1 su
hizimin  0.08-0.16 m/sn degerleri civarinda olmasin1 saglayacak sekilde
projelendirilmistir (Sekil 1.14). Gelen suyun enerjisini kirmak ve uniform dagilimi
saglamak icin ‘stengel’ tipi besi agizlar1 kullanilmistir. Cikis yapist olarak havuz
cevresi boyunca monte edilen {iggen savaklar kullanilmis, yiizen maddelerin
styrilmasi i¢in ylizey kiireyici ve yliziici katilarin kagmasini engellemek igin
savaklarm oniine battk perde insa edilmisti. On ¢okeltim havuzlarindan
savaklanarak toplanan sular ¢ikis kanalina gelir. On ¢okeltme cikis kanali,
havalandirma havuzlar1 giris kanalina baglanmaktadir. Tabana ¢okelen camur,
dogrusal tip siyiricilarla havuz tabaninda bulunan c¢amur toplama konisine
aktarilarak, buradan belirli araliklarla galeri icerisinde bulunan ¢amur pompalar ile

uzaklastirilir.
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Sekil 1.14. Denizli Merkez Atiksu Aritma Tesisine ait 6n ¢okeltim havuzu

On ¢okeltim havuzundan savaklanan atiksu geri devir camuru ile karigimin
saglandigi bir kanala buradan da siirgiilii kapaklardan gegerek 47x15x3,5 m ebadinda
11 adet havalandirma havuzlaria gelir (Sekil 1.15). Havalandirma havuzu biyolojik
aritma tesislerinin kalbidir. Bu iinitede mikroorganizmalarin katilar1 ayristirmasi igin
ihtiya¢ duydugu oksijen, ylizeysel havalandiricilar ile suya kazandirilir ve askida
kalmalar1 igin gerekli karigim yaratilir. Havalandirma havuzlar1 4-6 saatlik kisa

havalandirma sistemine gore insa edilmistir.

Sekil 1.15. Denizli Merkez Atiksu Aritma Tesisine ait havalandirma havuzu
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Havalandirma havuzlarini ¢ikis kanali, son ¢okeltim havuzlarinin girig
kanalina baglanmaktadir. Buradan da siirgiilii kapaklarla her biri 47x10x3,5 m
ebadinda 17 adet dikdortgen formda son c¢okeltim havuzuna dagitilir. Burada
coktiiriilen ve istenilen desarj standartlarina getirilmis aritilmis su, savaklanarak
desarj edilir. Son ¢okeltim havuzu dikdortgen formda olup, giris yapisinda, atiksuyun
havuz ekseni boyunca esit dagilimi saglamak amaciyla delikli bir perde yapilmistir.
Girig deliklerinin c¢apt su hizinin 0.08-0.16 m/sn degerleri civarinda olmasinm
saglayacak sekilde projelendirilmistir. Gelen suyun enerjisini kirmak ve iiniform
dagilimi saglamak i¢in on ¢okeltim havuzlarina benzer olarak ‘stengel’ tipi besi
agizlar1 kullanilmistir. Cikis yapisi olarak havuz ¢evresi boyunca monte edilen iiggen
savaklar kullanilmis, havuz icerisinde iki taraftan savaklanma olacak sekilde kutu
savak olarak projelendirilmistir. Yiizen maddelerin siyrilmasi i¢in yiizey kiireyici ve
yiiziici katilarin kagmasini engellemek icin savaklarin Oniine batik perde insa
edilmistir. Son ¢okeltim havuzlarindan savaklanarak toplanan sular ¢ikis kanalina

gelir. Buradan 1400 mm ¢apli boru ile klorlama {initesinin girisine baglanmaktadir.

Son ¢okeltimden ¢ikan aritilmis su ig¢in, klorlama sistemi ve klor binasi
bulunmaktadir (Sekil 1.16). Klor, gaz halinde tanklarda depolanmaktadir. Klor gazi,
booster pompalarinin bastigi su ile karistirilarak klor havuzu girisine dozlanmaktadir.
Klor binasiin igerisinde klor tanklari, klorinatorler, boster pompalari, klor gazi
emniyet sistemi bulunmaktadir. Klor ¢ozeltisi, son ¢okeltim havuzu ile klorlama
havuzu arasinda ki boruya monte olan ultrasonik debimetreden gecen debiye orantili

olarak dozlanmaktadir.

Camur geri ¢evrim islemi, havalandirma havuzundaki AKM
konsantrasyonunu istenen degerde tutmak i¢in son ¢okeltim havuzunda ¢okelen ve
daha yogunlastirilmis hale getirilen camurun bir kisminin havalandirma havuzuna
geri devrettirilmesi iglemidir. Geri ¢evrim debisi, atiksu debisinin bir fonksiyonudur
ve tesiste geri ¢evrim orant % 25-50 olarak Ongoriilmiistiir. Mikroorganizmalarin
biiylime ve ¢cogalma hizlarin1 dengede tutmak ve kiitle dengesinin nihai kontrolii i¢in

fazla gamur periyodik olarak sistemden atilir.
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1

Sekil 1.16. Denizli Merkez Atiksu Aritma Tesisine ait klorlama havuzu

Denizli (Merkez) Atiksu Aritma Tesisinden c¢ikan artik ¢amurlar, 6n
coktiirme ve son ¢oOktiirme havuzlarindan kaynaklanmaktadir. Son c¢okeltme
havuzlarindan ¢ikan artik biyolojik camur, fazla ¢amur terfi tankina alinmakta ve
buradan da 6n ¢okeltme havuzlarindan ¢ikan ¢amurlar ile birlikte 18 m. ¢apinda 4,5
m yiiksekliginde 2 adet ¢amur yogunlastirma havuzlarina basilmaktadir. Camur
yogunlastirma tanklarinda biriken ¢amurlar ise camur ciiriitiiciilere (Sekil 1.17)
basilirken, olusan siiziinti sular1 tesis giris yapisina verilmektedir. Camur
yogunlastirma tankindan alinan ¢amur ilk 6nce dgiitiiciilerden gegmektedir. Burada
camur Ogiitiilerek tikanmalarin 6niine gegilir ve ¢amur daha rahat bir sekilde camur
cliritiiciilere basilir. Camur giiriitiiclilere basilan yogunlasmis camurun sicakligini
artirmak amaci1 ile camur Oncelikle esenjorden gecirilir. Burada c¢amurun

sicakliginin 35°C olmasi saglanir. Camur ¢iiriitiictilerdeki ¢amurun sicakligi 32-38 °C
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arasinda olmas1 gereklidir. Optimum sicaklik ise 35 °C dir. Camurun esanjorlerde
tikanikligin1 azaltmak amaci ile esanjorlerin Oniine filtreler monte edilmistir. Bu
filtrelerde 10 mm den biiylik parcalar tutularak esanjorin tikanmasi Onlenir.
Esanjorden gecen camur 1. kademe ¢camur ciiriitiicli tanklarina dagitilir. Esanjorden
gecen camur, ¢iiriitiiciilere girmeden Once debi Olger ile miktar1 belirlenir. Biyogaz
iinitesinde yer alan 20 m capinda 18 m yliksekliginde 2 adet 1. kademe ¢amur
cliritme tanklarina gelen ¢camur, bunlarin merkezine yerlestirilen karistiricilar ile
karistirthirlar. Kanistiricilar ile homojen bir sekilde karistirillan ¢amur, geri devir
pompalari ile birlikte esanjore gonderilerek 1sitilir. Esanjorde 1sitma islemi, camurun
sicakliginin 35 °C degerine gelmesine kadar devam eder. Ciirlitme islemi sonucunda
olusan metan gazinin ihtiya¢ kadar1 tekrar camurun isitilmasinda kullanilmakla
birlikte, geri kalan kismi kis aylarinda tesiste bulunan idari bina ve lojman
binalarinin 1sitilmasinda kullanilmakta olup, fazla metan gazi fleyr iinitesinde

yakilmaktadir.

Ciriitme islemine tabi tutulmus aritma g¢amurlart katyonik polimer ile

sartlandirilmakta ve 3 adet Beltfiltre pres iinitesinde susuzlastirilmaktadir.

Sekil 1.17. Denizli Merkez Atiksu Aritma Tesisine ait 2. kademe ¢camur c¢liriitiictiler
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Tesiste tim sistemler PLC-SCADA ve otomasyon sistemi ile 24 saat

kontrol edilmektedir (Sekil 1.18).

Sekil 1.18. Denizli Merkez Atiksu Aritma Tesisine ait SCADA odasi

Aritma tesisinde mevcut bulunan atiksu laboratuarinda tesisin giris ve ¢ikis suyundan
kompozit numune alma cihazlar1 ile alinan 2 saatlik ve 24 saatlik kompozit
numunelerin Su Kirliligi Kontrol Ydnetmeligine gore tiim analizleri yapilmaktadir

(Sekil 1.19).

Sekil 1.19. Denizli Merkez Atiksu Aritma Tesisine ait tesis laboratuari
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Yapay Sinir Aglari ile Atiksu Aritma Tesis Performansinin Tahmini

Yapay sinir aglarinin  gelisimi, bilim adamlarina sinir sisteminin
karmagikligini anlamada yardim etmek amaciyla 1940’11 yillarda baglamistir. Yapay
sinir aglar1 siirekli olarak geliserek, bilimin biitiin alanlarinda kullanilmaya
baslamistir. Basit olarak, yapay sinir aglar1 insan beyninin 6grenme isleminden
esinlenmis olan sayisal bir yapidir. Yapay sinir aglari, bir¢ok alanda problem ¢dzme,
tahmin etme ve modelleme calismalarinda kullanilmaktadir. Yapay sinir aglarinin
kullanimina olan ilginin artmasiyla beraber, yapay sinir aglarinin teorik alt yapisi ile
O0grenme ve optimizasyon algoritmalar1 da stirekli olarak gelistirilmektedir. Yapay
sinir aglarmin kullanildig1r alanlardan biri de kimyasal ve biyolojik sistemlerin
modellenmesidir. Bu tip modellerin normal matematiksel modellerle tanimlanmaya
calisilmasinda, birgok katsaymin belirlenmesi ve birgok kabuliin yapilmasi
gerekmekte olup, kimi zaman elde edilen sonuglar dogruluktan ¢ok uzakta
olabilmektedir. Dolayisiyla, bircok belirsizligin oldugu bu gibi sistemlerin
modellenmesinde yapay sinir aglar1 giivenilir ve uygulamasi kolay bir alternatif

model olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Yapay sinir aglari, kurulumuna bagli olarak ¢esitli sekillerde siniflandirilabilir

(Mjalli ve ark., 2007);

e Tek ve cok-katmanli (single and multi layer) ileri beslemeli (feedforward)

aglar
e Geri beslemeli aglar
¢ Yinelenen ya da dongiilii (recurrent) aglar

o Kisisel olarak organize edilmis (self-organized) aglar.
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En cok kullanilan ag tipi ileri beslemeli aglardir. Burada, sistem bir girdi
(input), bir ¢ikt1 (output) ve en az bir tane de gizli (hidden) katmandan meydana
gelir. Ileri beslemeli terimi, girdi verisinden, cikt1 verisini hesaplamak icin izlenen
yolu tarif etmektedir. Bu ag sisteminde néronlar arasindaki baglantida bir dongii
olmayip, stirekli ileri dogru bir yol izlenmektedir. Kurulan network (ag) yapisi ne
kadar karmasik olursa olsun, agin yapict blogu basit bir yapist olan noérondur.
Noronlar, giris verilerine birer agirlik fonksiyonu ekleyerek toplar ve belirli
aktivasyon fonksiyonlar1 kullanarak ¢iktilar1 hesaplar. Kullanilan agdaki gizli birime
agin dogrusal olmayan yapisini tanitmak i¢in aktivasyon fonksiyonuna ihtiyag¢ vardir.
Aktivasyon fonksiyonlari i¢in sigmoidal ve Gaussian fonksiyonlar en ¢ok kullanilan
fonksiyonlardir. Noron sisteminin yapisi, ndron sayist ve noronlarin birbirine
baglanma sekli ile tanimlanir. Kurulan ag sistemi, bir set girdi-¢ikt1 veri ile
beslenerck, yeni c¢iktilar almak icin 6grenme islemi gerceklestirilir. Ogrenme
isleminde, hedef veri ile hesaplanan veri arasindaki hatayr azaltmak ic¢in bir
optimizasyon algoritmas1 kullanilir. Bu optimizasyon algoritmasi nd&ronlarin

agirliklarin1 degistirmek suretiyle, en dogru ¢iktilar1 almamizi saglar.

Girig-hedef verileri genellikle programa verilmeden diizenlenerek 6grenme
isleminin daha iyi olmas1 ve tahminlerin daha dogru olmasi saglanir. Yapay sinir

aglart sisteminde veriler genellikle ii¢ alt kisma boliinir;

1- Ogrenme
2- Giivenilirlik
3- Test

Ogrenme verisi, ag sisteminin dgrenme basamaginda kullamlir. Ogrenme
sirasinda ANN agirliklar1 optimize ederek en diisiik hatanin elde edilmesini saglar.
Backpropagation, bir 6grenme teknigi olup bu amag¢ icin en ¢ok kullanilan
yontemdir. Bu 6grenme sisteminde, duruma sipesifik hata fonksiyonun egimi ileri
beslemeli agdaki agirliklara karsilik hesaplanir. Daha sonra, gecerlilik verileri

kullanilarak ag sisteminin performans:t kiyaslanir. Son olarak, test verileri
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kullanilarak sistemin girdi verilerini kullanarak ¢ikti verilerini ne kadar iyi tahmin

edebildigi olciiliir (Mjalli ve ark., 2007).

ANN’de 6grenme oldukg¢a 6nemli olup, 6grenmenin 1yi yapilamamis olmasi
durumunda ANN tahmin verileri hedef verilerden uzakta olabilir (underfitting veya
overfitting durumlart gozlenebilir). Underfitting, karistk bir veri sistemini
modellemek icin sisteme kiyasla basit bir ANN sisteminin kullanilmas1 durumunda
gerceklesir. Fakat overfitting; kullanilan ag sisteminin gereginden fazla komplike
olmasi durumunda gozlenir ve bu durumda ANN sistemi sinyale ek olarak veri
sistemindeki kiigiik dalgalanmalar1 (noise) da dikkate alir. Bu durumdan kaginmak
gereklidir, ¢linkii 6grenme verisinin sinirlar1 disinda tahminler geceklesebilecegi
gibi, olduk¢a diizgilin bir veride bile dalgalanmali (noise) tahminler gergeklesebilir.
Bu durumdan kurtulmak ig¢in literatiirde bir¢ok metottan bahsedilmistir (model
secimi (model selection)), erken sonlandirma (early stopping), agilik azaltimi (weight
decay), Bayesian 6grenme ve ag sistemlerini birlestirme (combining Networks))

(Smith, 1996).

ANN dizayninda, network (ag sistemi) yapisinin se¢imi en énemli adimdir.
Ag sistemi yapisinin se¢iminde, bilgisayar islem zamanini kisa tutacak, iyi tahmin
yapacak ve overfitting yapmaktan sakinacak bir sistem olmasina dikkat edilir. En
uygun gizli katman (layer) sayisiin segimi birgok faktdre bagldir. Ogrenme
verisinin boyutu, hedef verideki noise, modellenecek sistemin karmasikligi,
aktivasyon fonksiyonun tipi gibi faktorler secilecek gizli katman sayisin
etkilemektedir. En uygun gizli katman sayisinin se¢ciminde, deneme yanilma yaparak
her tlirlii alternatife ait hatalarinin ve performansin hesabi disinda bir yol yoktur.
Gerekenden az sayida gizli katman sayisinin modellemede kullanimi, sistemi
gerekenden daha basit yaparak, 6grenme hatasinin ve dogal olarak tahmin hatasinin

artmasina sebep olarak underfitting gozlenebilir.

Dolayistyla, iyi bir ANN modellemesi yapabilmek icin ANN yapisinin
oncelikle optimize edilerek gelistirilmesi ve iyi bir Ogrenmenin saglanmasi
gerekmektedir. Ayrica, sisteme Ogrenme asamasinda girilecek veriler Ozenle

sec¢ilmelidir.
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2.2. Yapay Sinir Aglar1 Modellemesinde Yapilmis Olan Calismalar

Yukarida bahsedildigi gibi, sistemde meydana gelen karmagsik biyokimyasal
reaksiyonlar ve sisteme gelen atiksu debisindeki zamana bagli degismeler nedeniyle,
bir aktif camur sisteminin klasik sistemlerle modellenmesi oldukga gii¢ bir islemdir.
Kinetigi etkileyecek parametreler arasindaki iliskinin tam olarak anlagilamadigi
durumlarda, reaktor performansini tahmin etmek i¢in kara-kutu (black-box)
modellerinin kullanilmas1 6énemli bir avantaj saglayacaktir (Strik ve ark., 2005). Bu
baglamda, bir kara kutu model olarak noral network (ANN) oldukca yaygin bir
kullanima sahiptir. ANN ile performans tahmin ederken, performansi etkileyebilecek
parametrelerin birbirleri arasindaki iliskinin ve yapisinin bilinmesi gerekmemektedir.
Ayrica, ANN sistemi ¢ok hizli bir sekilde 6grenebilmekte ve sistemde meydana
gelen degisikliklere gore hizli bir sekilde yeniden 6grenebilmektedir. Simdiye kadar,
Cevre Miihendisligi alaninda ANN’nin birgok uygulamasi yapilmistir. Ornek verecek
olursak; ¢oziinmiis organik karbon ve azot konsantrasyonunun nehirde degisimi
(Clair ve Ehrman, 1996), tuzlulugun tahmini (Maier ve Dandy, 1996), hava
kirliliginin modellenmesi (Abdul-Wahab ve Al-Alawi, 2002; Nunnari ve ark., 2004),
kanalizasyon sistemlerindeki kokunun kullanilarak BOI konsantrasyonun tahmin
edilmesinde (Onkal-Engin et al., 2005), siilfat iceren atiksularin aritiminda kullanilan
biyoreaktdrlerin performanslarinin tahmininde (Sahinkaya ve ark., 2007; Sahinkaya,
2009) ve diizenli depolama sahalarinda sizinti suyu miktarinin tahmin edilmesinde

(Karaca ve Ozkaya, 2006).

ANN ile atiksu aritma tesislerinin modellenmesine yonelik de c¢esitli
calismalar yapilmistir (Mjalli ve ark., 2007; Moral ve ark., 2008). Mjalli ve ark.
(2007) tarafindan yapilan ¢alismada, yapay sinir aglari kullanilarak mevcut bir aritma
tesisinin performansinin tahmin edilmesine calisilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
tesis gergek Olcekli bir tesis olan Doha West Atiksu Aritma Tesisi’dir. ANN ile tesis
veriminin tahmininden Once, biitlin tesis parametreleri arasinda lineer regresyon
caligmas1 yapilmis ve lineer bir iligkinin olmadigr gozlenmistir. Beklendigi gibi
karmagik biyolik reaksiyonlarin oldugu boyle bir sistemde lineer iligki zayif ¢ikmis
ve daha karmasik modellerin (mesela ANN) kullanilmas: gerektigine karar

verilmigtir. Calismada, veriler aradaki oran 4:2:1 olacak sekilde 0Ogrenme,
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giivenilirlik ve test seklinde li¢ gruba ayrilmistir. Her bir network yapisi bir¢ok
deneme yapildiktan sonra secilmistir. Denemelerde 6grenme hizi ve farkli yapilara
tepki hiz1 dikkate alinmistir. Network yapisinin miimkiin mertebede basit olmasi igin,
biitiin tek giris verisi olan networklerde ii¢ katman (bir giris, bir gizli katman ve bir
cikis), coklu-giris verisi kullanilan networklerde ise dort katman (iki gizli katman)
kullanilmistir. On galismalar, coklu-girisi olan networklerde ii¢ katmanin kotii sonug
verdigini gostermistir. Cikistaki noron sayisi, ¢ikis parametre sayisina esittir. Diger
iki katmandaki noron sayis1 tamamen farkli kombinasyonlar i¢in ¢alistirilan modellin
performansina bagli olarak secilmektedir. Yapilan ¢calismalarda, gizli katman i¢in en
az 40 néronun olmasi gerektigi bulunmustur. Fakat ¢oklu giris parametresine sahip
network i¢in, iki gizli tabaka kullanilmis ve birinci katman i¢in 20, ikincisi i¢in ise
10 noron gerektigi denemelerle bulunmustur. Ayrica, tek giris verisi olarak BOI
kullanildigr ve ¢ikista AKM nin tahmin edilmesi durumunda 80 ndrona ihtiyag
duyuldugu bulunmustur. Biitiin 6grenme c¢alismalarinda Levenberg-Martquardt
(trainlm) algoritmasi kullanilmigtir. Onceki deneyimlere dayanarak, bu algoritmanin
diger 6grenme algoritmalarina kiyasla hizli 6grenme ve yiiksek performansa sahip

oldugu bulunmustur.

Ogrenme igin networkiin performansi, ger¢ek veriler ile network tahminleri
arasindaki ortalama hatanin karekokli dikkate alinarak degerlendirilmistir. Secilen
netwokiin yapisina bagl olarak, 6grenme prosesi maksimum epoch sayist 1000 ve
performans hedefi 1X10™ olacak sekilde diizenlenmistir. Ogrenme oran1 ise 0.01
olarak se¢ilmistir. Bu se¢im hizli ve stabil bir 6grenmeyi garanti etmektedir. Yapilan
calismada, tek girisli bir network sistemi i¢in 6grenme zamaninin 2-5 dakika, ti¢ giris
parametresi olan bir network i¢in ise O6grenme zamaninin 10-20 dakika oldugu
gbzlenmistir. Bu durum, coklu giris sisteminin yapisindaki komplekslikten ileri

gelmektedir.

Yapilan ¢aligmada, ANN modelinin tesisin performansini iyi derecede tahmin
ettigi goriilmiistiir. Yapilan ¢aligmada, sadece giris KOI degeri input parametresi
olarak kullamldig1 durumda, tesis gikisinda KOI, BOI ve AKM konsantrasyonlari iyi
bir sekilde tahmin edilebilmistir. Fakat tesis giris KOI, BOI ve AKM

konsantrasyonlar1 input parametreleri olarak kullanildiginda, ¢ikis degerleri cok daha
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iyi tahmin edilebilmistir (Sekil 2.1.). Dolayisiyla, yapilan ¢alismada; giris atiksuyuna
ait iic parametrenin input olarak kullanilmasi, tek bir parametrenin input olarak
kullanilmasma kiyasla daha dogru sonuglar vermisti. AKM, KOI ve BOI
tahminlerinde R degerleri, sirasiyla, 0.839, 0.924 ve 0.924 olarak bulunmustur.
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Sekil 2.1. Doha West Atiksu Aritma Tesisi’nin ANN ile modellenmesine yonelik
sonuclar (Mjai ve ark., 2007’ den alinmaistir)

Tiirkiye’de de ANN kullanilarak atiksu aritma tesislerinin performansini
belirlemeye yonelik caligmalar yapilmistir. Bu baglamda yapilan ¢alismalardan biri
Moral ve ark. (2008) tarafindan gergeklestirilmistir. ANN kullanarak bir aritma
tesisinin modellenmesi, sistemin performansinda ve kullanilan ANN’nin yapisina
baglidir. Kullanilacak ANN i¢in en iyi yapiin se¢ilmesi, deneme-yanilma yontemi
ile olur. Bu calismada gelistirilen script ile model gelistirme basamaginin

kolaylagtirilmasina calisarak en uygun ANN yapisinin daha kolay elde edilmesine
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calisilmigtir. Dolaysiyla, deneme yanilma yerine gelistirilen script ile en iyi model
yapisi elde edilmistir. Gelistirilen script kullanilarak iki farkli hal (durum) igin
modelleme yapilmistir. Bunlardan biri, gercek olmayan sanal bir tesis i¢in, digeri ise
Iskenderun Atiksu Aritma tesisidir. Sanal aritima tesisi; Aktif Camur Model No 1
(ASM1) kullanarak olusturulmus ve zamana bagl olarak sistem performanst ASM1
kullanilarak belirlenmistir. Daha sonra ANN kullanilarak ASM1 ile iiretilen verilerin
tahminine calisilmis ve oldukca yiiksek bir korelasyon katsayisi (0.980) elde
edilmistir. Ikinci durumda ise, Iskenderun Atiksu Aritma Tesisinden alman verilere
ANN uygulanmis ve tesis ¢ikisinda KOI degeri tahmin edilmeye calistimustir. ilk
olarak, aritma tesisinden elde edilen veriler ile istatistiksel bir analiz yapilmistir.
Bunun yapilmasinin nedeni ise, aritma tesisinde ¢amur yasi (6c) degerinin ¢ok
farklilik gostermesidir. Yapilan istatistiksel analizde, sistem degiskenleri arasindaki
korelasyon katsayilarinin 0.5’den daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bunun en 6nemli
nedeni ise, aritma tesisindeki durumun lineer bir yapiyla c¢oziimiiniin
imkansizligindan ileri gelmektedir. Kisacasi, sistem lineer olmayan bir yapiya
sahiptir. Yapilan calismada, ¢ikis KOI konsantrasyonu ile ¢ikis AKM arasinda en
biiyiik korelasyon (0.54) gozlenmistir. En yiliksek korelasyon iki ¢ikis parametresi
arasinda gozlenmistir. Dolayisiyla, ¢ikis AKM degerinin ANN modeli i¢in potansiyel
bir input (giris) verisi olarak kullanabilecegi belirlenmistir. Yapilan ¢aligmada, farkl
sistem degiskenleri (camur yasi, giris atiksu debisi, giris pH, atiksu sicakligi, giris
KOI, havalandirma havuzunda AKM, ¢ikis AKM ve 6n ¢okeltme havuzunda olusan
atik camur miktar1) ANN modelinin gelistirilmesi i¢in kullanilmistir. Bu degiskenler,
ayr1 ayr1 ve beraber olarak ANN denemelerinde kullanilarak ¢ikis KOI degerinin
tahminine c¢alisilmistir. Calismada ilk olarak hangi sistem degiskenlerinin giris
parametresi olarak alinmasi gerektigi ilizerinde durulmustur. Bu amagla, yukarda
bahsedilen degisik kombinasyonlar denenerek, giris atiksu debisi  (Qing),
havalandirma havuzunda AKM konsantrasyonu ve ¢ikis AKM konsantrasyonunun
giris parametresi olarak alinmasi gerektigi sonucuna varilmis olup korelasyon
katsayist maksimum (R) 0.795 olarak bulunmustur. Yapilan calismada elde edilen

sonuclar Sekil 2.2.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. ANN kullanilarak Iskenderun Atiksu Aritma Tesisi’nin modellenmesine
yonelik sonuglar (Moral ve ark., 2008)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Calismada kullanilan materyaller agsagida tartigilmistr.

3.1.1. Arastirmada kullanilan ANN’nin yapisinin belirlenmesi

ANN sistemi, basit isletim elemani1 olan ndronlarin birbirine farkli agirlhik
vektorleri ile baglanmasi ile olusur. Noronlar belli bir sayida giris (input) verisi
alarak bunlara belirli agirlik vektorleri verip toplar ve transfer fonksiyonlarim
kullanarak tek bir ¢ikis verir (Strik ve ark., 2005). Ogrenmenin baslangicinda, output
ile hedef verisi arasindaki fark fazla olabilmekte ve 6grenme devam ettikce cikis
verileri daha uyumlu degerlere ulasmaktadir. Back-propagaion algoritmasi giris ve
buna karst gelen c¢ikt1 vektoriinii kullanarak 6grenmeyi gergeklestirir. Farkli back-
propagation algoritmalar1 olup bunlarin i¢inden sisteme en uygun olaninin secilmesi
gerekmektedir. Bazi arastirmacilar (El-Din ve Smith, 2002), ANN modelleri i¢in bir
adet gizli tabakanin (hidden layer) yeterli oldugunu vurgulasa da, gizli tabaka
sayisinin arttirtlmasi kompleks fonksiyonlarin daha kolay ve dogru sekilde tahmin

edilmesini saglar.

Yapilacak caligsmada, iki tabakali bir ANN kullanilacak olup, gizli tabaka i¢in
tan-sigmoid donilisiim fonksiyonu, c¢ikis tabakasi i¢in ise dogrusal bir transfer
fonksiyonu kullanilacaktir. Sekil 3.1°de ¢alismada kullanilan ANN sisteminin yapisi

basit olarak gosterilmistir.
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| Girig | | Gizli Katman | | Cikag |

Girig verizi-1

Ginig verisi-2

Girig verisi-3 Cikig Verilent

Giris verisi- 4

Gririg verigi- 5

Giris verisi- 6

Sekil 3.1. Calismada kullanilacak ANN’nin yapis1

Eldeki veriler; 6grenme, gecgerlilik ve test olarak i{ice ayrilmistir. Datanin

yarisi 6grenme, dortte biri gegerlilik ve diger dortte biri test i¢in kullanilmistir.

Yapilan calismada izlenen adimlar asagida belirtilmis ve ayritili olarak

acgiklanmistir;

1. Verilerin toplanmasi, degerlendirilmesi, istatistiksel olarak incelenmesi ve

tesise ait hangi parametrelerin tahmin edilmesi gerektiginin kararlastirilmasi.

2. En uygun tahmin i¢in hangi parametrelerin giris parametresi olarak

kullanilacaginin belirlenmesi.

3. 12 adet Backpropagation algoritmasindan (6grenme algoritmasi) hangilerinin

tahmin edilecek parametreler i¢in uygun oldugunun belirlenmesi.
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4. Gizli katmana ait ndron sayisinin tahmin edilen her bir parametre igin

optimize edilmesi

3.1.2. Verilerin toplanmasi, degerlendirilmesi, istatistiksel olarak incelenmesi ve
tesise ait hangi parametrelerin tahmin edilmesi gerektiginin
kararlastirilmasi

Tesisten elde edilen veriler incelenmis, bir giinde alinan farkli kompozit
numunelere ait verilerin ortalamasi alinarak her giine ait bir adet veri olacak sekilde
diizenleme yapilmistir. Bu diizenlemeden sonra, tesise ait verilerden asir1 pik yapan
degerler ¢ikarilarak, noise azaltilmis ve sistemin 6grenme asamasinda ezber yapmasi
engellenmistir. Son olarak, tesise ait girig ve ¢ikis parametreleri arasinda korelasyona
bakilarak aralarinda bir iligkinin olup olmadig: arastirilarak, ikinci asama olan giris
parametresi secimine yonelik 6n c¢alisma yapilmistir. Elde edilen veriler
degerlendirilerek, tahmini yapilacak ¢ikis parametreleri BOI, KOI, toplam azot,
toplam fosfat olarak belirlenmistir. Ayrica havalandirma havuzunda olusturulan
biyolojik ¢amurun g¢okelebilme kabiliyetinin gostergesi olan ¢amur hakim indeksi

(CHI)’nin de tahmin edilmesi gereken bir parametre olduguna karar verilmistir.

3.1.3. En uygun tahmin icin hangi parametrelerin giris parametresi olarak
kullanilacaginin belirlenmesi

Belirlenen parametrelerin tahmini icin giris parametresi secerken dikkat
edilecek hususlar; parametrenin kolay oOlgiilebilir olmasi1 hatta miimkiinse on-line
olarak prop ile dl¢limiiniin uygun olmasi, tesiste siirekli izlenmeyi gerektiren bir
parametre olmasi, kolay Olclilmesinin yaninda dogru sekilde Ol¢limiiniin kolay

olmasi ve tesis ¢ikis parametrelerinin tahmininde iyi sonug¢ vermesi.

Bu kistaslar goz Oniine alinarak, farkli parametreler giris verisi olarak
kullanilarak modelleme islemi yapilmistir. Bu asamada, ANN model yapisi sabit
tutularak sadece giris parametreleri degistirilmis ve elde edilen sonuglara gore giris

parametrelerine karar verilmistir.
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3.1.4. Back-propagation algoritmasinin secimi

Bu calismada; 12 farkli back-propagation algoritmasi segilerek birbiriyle
kiyaslanmistir. Bu amacla, néron sayis1 20 olarak sabit tutulmus ve sadece back-
propagation algoritmasi degistirilmistir. Elde edilen sonucglara ait ortalama hatanin
karekok degerleri ve korelasyon katsayilar1 (R) karsilastirilarak en iyi algoritmaya

karar verilmistir.

3.1.5. Gizli katmana ait noron sayisinin belirlenmesi

En iyi 6grenme algoritmasi ndron sayis1 20’de sabit tutularak belirlendikten
sonra, son olarak ndron sayisi degistirilerek, tahmini yapilan her bir parametre igin
kurulan ANN yapisinin néron sayisi optimize edilmistir. Bu amacla néron sayisi 3 ile
40 arasinda degistirilerek elde edilen sonuclara ait ortalama hatanin karekok
degerleri ve korelasyon katsayilar1 (R) karsilastirilarak her bir parametre igin en

uygun noron sayisi belirlenmisgtir.

Atiksu aritma tesislerinin performanslarinin klasik sistemlerle belirlenmesi,
hem sistemdeki karmasik biyokimyasal yapidan dolayi, hem de sisteme gelen suyun
degisen kompozisyonundan dolay1 olduk¢a zordur. Yapilan ¢alismada, Yapay Sinir
Aglar kullanilarak Denizli (Merkez) Atiksu Aritma Tesisi’nin modellenmesine
yonelik calisma yapilmis olup, caligma genisletilerek, iilkemizdeki diger aritma
tesislerine de uygulanabilir ve alternatif bir model olarak kullanilabilir. Boylece,
kurulacak olan ANN modeli atiksu aritma tesislerinin yonetimini kolaylastiracak bir

ara¢ olacaktir.
3.2. Analiz Yontemleri

Tesiste sicaklik, pH, elektriksel iletkenlik ve oksijen konsantrasyonu gibi
parametreler yerinde proplar yardimiyla okunmustur. BOI, KOI, AKM, CHI, toplam
azot ve fosfat deneyleri ise tesisten alinan kompozit numuneler {izerinde standart

metotlara gére yapilmistir (Standard Methods, 1999).

39



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Sibel PULCU YILDIZ

4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Denizli Merkez Atiksu Aritma tesisi (DMAA)’ne ait veriler kullanilarak
zamana bagl tesis performanst ve camur hacim indeksi degerlerindeki degisimler
yapay sinir aglart kullanilarak tahmin edilmeye calisilmistir. Proses performansini
belirlemek amaciyla, tesis ¢ikisina ait KOI, BOI, AKM, toplam azot ve toplam fosfor
parametreleri modelleme amaciyla secilmistir. Tesiste rutin olarak Olglilen

parametreler ve 6lglim sikliklar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Tesis proses performansint ve aktif camurun c¢okelebilirligini belirlemek
amactyla, son bir yila ait 104 giinliik veri kullanilmistir. Bu boliimde, ilk olarak
tesisin giris ve ¢ikisina ait 0l¢lim sonuclar1 tartisilmis, daha sonra ise yapay sinir

aglart kullanilarak yapilan modelleme sonuglarina deginilmistir.

4.1. Denizli Merkez Atiksu Aritma Tesisi Performansi

Sekil 4.1°de tesis giris ve c¢ikisina ait pH, sicaklik, iletkenlik ve AKM
parametrelerin degisimi verilmistir. Tesis giris ve ¢ikis pH degerleri sirasiyla 8.3-6.8
ve 8.3-7.35 arasinda degismektedir (Sekil 4.1.a). Tesis girisinde pH degisimi tesis
cikisina kiyasla daha fazla salimim gostermektedir. Dolayisiyla, biyolojik
reaksiyonlar sonucu iiretilen alkalinitenin pH’daki degisimi soniimledigi veya tesisin
bir dengeleme gorevi iislenerek bu degisimi soniimledigi disiiniilmektedir. Tesis
giris ve ¢ikisina ait ortalama pH degerleri ise sirasiyla 7.67+0.24 ve 7.89+0.15’dir.
Cizelge 4.2°de verilen Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi (SKKY) Tablo 21.4°e gore
desarj edilecek suyun pH degerinin 6-9 arasi1 olmasi gerekmekte olup, tesis ¢ikis suyu

pH parametresi i¢in desarj standardini sagladigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. Denizli Merkez Atiksu Aritma Tesisi’nde rutin olarak dlgiilen giris ve
cikis parametreleri

Rutin olarak olciilen parametreler Olciim sikhg (6l¢iim/hafta)
Giris ve ¢ikis pH 7 defa/hafta
Giris ve ¢ikis sicaklik 7 defa/hafta
Giris ve ¢ikis iletkenlik 7 defa/hafta
Giris ve ¢ikig AKM 1 defa/hafta
Giris ve ¢ikis KOI 1 defa/hafta
Giris ve ¢ikis BOI 1 defa/hafta
Giris ve ¢ikis Toplam Azot 1 defa/hafta
Giris ve ¢ikis Toplam Fosfor 1 defa/hafta
Havalandirma havuzunda AKM 3 defa/hafta
Geri devirde AKM 3 defa/hafta
Havalandirma havuzunda CHI 7 defa/hafta

Tesis giris ve c¢ikis sicaklik degerleri ise mevsimlere gore degisiklik
gostermekte olup (Sekil 4.1.b), tesis giris ve ¢ikisinda sicaklik 10-35 °C arasinda
degismekte olup ortalama sicaklik 23 °C’dir.

Tesis giris ve ¢ikis suyuna ait iletkenlik degerleri sirasiyla 650-1650
uSiemens/cm ve 750-1250 uS/cm arasinda degismektedir (Sekil 4.1.c). Tesis giris ve
cikisindaki ortalama iletkenlik degeri ise, sirasiyla, 1220£135 puS/cm ve 1108+82

uS/cm dir. Goriildiigi tizere tesis giris ve ¢ikis iletkenlik degerleri birbirine yakindir.

Tesis girisinde AKM konsantrasyonu 23 ile 796 mg/L arasinda degisiklik
gostermekte olup (Sekil 4.1d) ortalama deger 272+140 mg/L’dir. Goriildiigii gibi
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tesis girisinde atiksu icerisinde AKM konsantrasyonu Onemli degisim
gostermektedir. Bunun en 6nemli nedeni ise, kanalizasyonun birlesik sistem olmasi
ve tesise Onemli derece de endiistriyel atiksu gelmesidir. Aritim verimine bagl
olarak tesis ¢ikisinda AKM konsantrasyonu 6nemli derecede degismekte olup (2-86
mg/L arasi) ortalama deger 17+13 mg/L’dir. Sekil 4.1.d’de SKKY’ne gore sinir
degerler gosterilmis olup, tesis ¢ikis suyu AKM parametresi i¢in standart degeri
cogunlukla karsilamaktadir.

Cizelge 4.2. Su kirliligi Kontrol Yonetmeligi Desarj Standartlari (Sektor: Evsel
Nitelikli Atiksular, Smmif 4: Kirlilik Yiikii Ham BOI Olarak 6000
Kg/Giin’den Biiyiik, Niifus > 100000, Tablo 21.4)

Kompozit Kompozit
Parametre Birim fumune fiumune
2 saatlik 24 saatlik
Biyokimyasal oksijen (mg/L) 40 35
Ihtiyac1 (BOIs)
Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOT) (mg/L) 120 90
Askida kati madde (AKM) (mg/L) 40 25
pH - 6-9 6-9

Tesis giris ve ¢ikisina ait KOI, BOI, toplam azot ve toplam fosfor degerleri
ile giderim yiizdeleri Sekil 4.2’de verilmistir. Giris KOI degerleri 215 ile 1317 mg/L
arasinda degisiklik gosterip (Sekil 4.2al) ortalama deger 5554200 mg/L’dir. Benzer
olarak, DMAA tesisine gelen BOI degerleri 55 ile 490 mg/L arasinda degismekte
olup, ortalama deger 242+100 mg/L’dir. Goriildiigii gibi tesise gelen atiksuda KOI ve
BOI degerleri énemli derecede degisiklik gdstermektedir. Bunun en énemli nedeni
ise, tesise gelen endiistriyel atiksu desarjlaridir. Tipik atiksu karakteristigi Cizelge
4.3°de verilmis olup bu tabloya gore zayif, orta ve yogun kirlilige sahip evsel
atiksular icin KOI ve BOI degerlerine bakilirsa, DMAA tesisine gelen atiksuyun orta
yogunlukta kirlilige sahip oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.1. Tesis giris ve ¢ikis suyuna ait pH (a), sicaklik (b), iletkenlik (c) ve AKM
(d) verilerinin degisimi
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Sekil 4.2. Tesis giris ve ¢ikis suyuna ait KOI (al), BOI (b1), toplam azot (c1) ve
toplam fosfat (d1) verilerinin degisimi ve % giderim verimleri (a2), (b2),

(c2), (d2)
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Cizelge 4.3. Aritilmamis Evsel Atiksularin Tipik Kompozisyonu (Metcalf ve Eddy,

2004)
Konsantrasyon

Parametreler (mg/L) Zayif Orta Yogun
Toplam katilar 390 720 1230
Cozlinmiis Katilar 270 500 860

Inorganik 160 300 520

Organik 110 200 340
Askida katilar 120 210 400

Inorganik 25 50 85

Organik 95 160 315
Cokelebilen Katilar 5 10 20
BOIs, 20°C 110 190 350
Toplam Organik Karbon 80 140 260
KOI 250 430 800
Toplam Azot (TN) 20 40 70
Organik 8 15 25
Serbest amonyak 12 25 45
Nitrit 0 0 0
Nitrat 0 0 0
Toplam Fosfor 4 7 12

Organik 1 2 4
Inorganik 3 5 8

Kloriir 30 50 90
Siilfat 20 30 50
Yag ve gres 50 90 100
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Cizelge 4.3. ( Devami )
Toplam Koliform (say1/ 100 mL) 10%-10° 10"-10° 107-10"

Fekal Koliform (say1/ 100 mL) 10%-10° 10*-10° 10°-10°

Tesis ¢ikisinda KOI degerleri ise 176 ile 20 mg/L arasinda degismekte olup
ortalama deger 107+40 mg/L dir. SKKY ’ne gore verilen desarj standardi (120 mg/L),
ayrica Sekil 4.2°de gosterilmis olup, tesis ¢ikis KOI degerleri kimi zaman standartca
verilen degerin {iistiinde kalmaktadir. Bunun en 6nemli nedeninin ise, tesise gelen
yogun endiistriyel desarjlarin oldugu diisiiniilmektedir. Denizli yoresinde tekstil
onemli bir sektor olup, bu sektorden olusan aritilmamis veya yeterli Olgiide
arttilmamis atiksularin kanalizasyona desarjt DMAA tesisi girisinde KOI degerinin
artmasina neden olmaktadir. Tekstil endiistrisi desarjlarindan dolayt DMAA tesisi
girisinde inert KOI’nin yiiksek oldugu ve bu KOI nin biyolojik olarak aritilmayip
cikis KOI degerini yiikselttigi diisiiniilmektedir. Bu nedenle, kanala verilen
endustriyel desarjlarin daha siki denetlenerek kontrol altina alinmasi1 gerekmektedir.
Endiistriyel desarj sonucu DMAA tesisine gelen atiksuyun biyolojik aritilabilirligi
onemli dlciide diismekte olup bu durum Sekil 4.3’de verilen BOI/KOI oranlarindan
da agikca goriilmektedir. Cizelge 4.4’de aritilmig ve aritilmamis evsel atiksular igin
tipik BOI/KOI oranlar1 verilmektedir. Bu tabloya gére artilmamis evsel atiksuda
BOI/KOI oran1 0.3-0.8 arasinda degismektedir. DMAA tesis girisinde ortalama
BOI/KOI degerinin 0.46+0.17 olmasma ragmen, endiistriyel desarj sonucu zaman
zaman bu degerin 0.2°nin altina hatta 0.1 degerine diistiigli goriilmektedir. Aritma
sonrasi ¢ikis suyunda BOI/KOI orani ise 0.11+0.08 olup, Cizelge 4.4’de verilen tipik
degerler (0.1-0.3) arasinda kaldigi goriilmektedir. KOI giderim verimi ise %48 ile
%95 arasinda degismek olup (Sekil 4.2.a2) ortalama deger %79+11 dir.
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Sekil 4.3. Cikis BOI/ KOI orani

Cizelge 4.4. Evsel bir atiksunun biyolojik aritma tesisinin gesitli kademelerinde
BOI/KOI ve BOI/TOK oranlar1 (Metcalf ve Eddy, 2004)

Atiksu tipi BOI/KOi BOI/TOK
Aritilmamis 0.3-0.8 1.2-2.0
On ¢okeltmeden 0.4-0.6 0.8-1.2
gecmis
Ikincil aritim ¢ikis 0.1-0.3 0.2-0.5

Tesis ¢ikisinda BOI degerleri ise 26 ile 2 mg/L arasinda degismekte olup ortalama
deger 11£6 mg/L dir. Tesis ¢ikis BOI degerlerinin SKKY ne gére verilen desar;
standardinin (40 mg/L), Sekil 4.2.b1’de gosterilmis olup, ¢ok altinda seyrettigi
goriilmektedir. BOI giderim verimi ise %69-99 arasinda degismekte olup, ortalama
BOI giderim verimi %94+6’dir. Tesise gelen endiistriyel desarjlardan dolayi
atiksuyun karakteristigi evsel nitelikten fakli olmasina ragmen biyolojik olarak aritim

verimliliginin yiiksek oldugu goriilmektedir. Literatiirde (Metcalf ve Eddy, 1999),
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klasik aktif camur prosesinde BOI giderim veriminin %85-95 arasinda oldugu
vurgulanma olup, DMAA tesisinde BOI giderim veriminin oldukca yiiksek oldugu
goriilmektedir. Kimi zaman aritim veriminin %70 civarina diigmesi gelen atiksu
igerinde inert KOI konsantrasyonun yiiksek oldugu (endiistriyel desarj nedeniyle)
durumda gerceklestigi diisiiniilmektedir. Sekil 4.2 incelendiginde, BOI ve KOI
giderim veriminin diisiik oldugu dénemlerde tesise gelen KOI konsantrasyonunun
yiiksek oldugu ve onemli derecede salinim oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla ani
endiistriyel desarjlarin yapildign diisiiniilmektedir. Ornek olarak 50. ve 60. numeler
arasinda tesise gelen KOI konsatrasyonu 280 ile 1300 mg/L arasinda salinim
gdstermekte olup buna bagl olarak KOI ve BOI giderim verimleri, sirasiyla %48-88
ve %70-95 arasinda degismektedir.

Tesisi girisinde toplam azot 6 ile 99 mg/L arasinda degismekle beraber
ortalama deger 37+18 mg/L’dir. Cizelge 4.3°de verilen tipik atiksu karakteristiginde
zayif, orta ve yogun kirlilige sahip evsel atiksular i¢in toplam azot degerleri sirasiyla
20, 40, 70 mg/L olarak verilmektedir. Bu durumda DMAA tesisine gelen atiksuyun
toplam azot konsantrasyonuna gore orta yogunlukta kirlilige sahip oldugu
sOylenebilir. Tesis c¢ikisinda toplam azot degerleri 0.40 ile 44 mg/L arasinda
degismekte olup ortalama deger 23+7 mg/L dir. Giris suyundaki bu salinimli azot
konsantrasyonu yine DMAA tesisine farkli sektorlerdeki atiksu desarjlari oldugunun
bir gostergesidir. SKKY’de toplam azot parametresi i¢in verilen bir desarj
parametresi bulunmamakla birlikte, tesisin proses isletmesinin takibinde 6nemli bir
rol oynamaktadir. Tesis projelendirilmesinde azot giderimi ile ilgili herhangi bir
dizayn yer almamaktadir. Ayrica tesis sadece organik karbon giderimine gore
projelendirilmis olup, biyolojik azot giderimi (nitrifikasyon+denitrifikasyon)
tiniteleri bulunmamaktadir. Tesiste giderilen azot sadece hiicre (biyokiitle)
tiretiminden dolayr olmaktadir. Tesis girisindeki azot konsantrasyonun ¢ok fazla
saliim gostermesi nedeniyle, azot gideriminde de yiiksek salinimlar gézlenmis olup
ortalama azot giderimi %25 civarinda kalmistir. Tipik aktif camur aritma tesislerinde

bu deger %15-50 arasinda degismektedir (Metcalf ve Eddy, 1999).
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Tesis girisinde toplam fosfat degerleri 2 ile 22 mg/L arasinda degismekle
beraber ortalama deger 9+3 mg/L dir. Cizelge 4.3’de verilen Tipik atiksu
karakteristiginde zay1f, orta ve yogun kirlilige sahip evsel atiksular i¢in Toplam Azot
degerleri sirasiyla 4, 7, 12 mg/L olarak verilmektedir. Bu degerlere gore, DMAA
girig atiksuyu orta ve kuvvetli atiksu arasinda yer almakta olup, giris fosfat
konsantrasyonu oldukga yiiksektir. Tesis ¢ikisinda toplam fosfat konsantrasyonu 1.40
ile 7.10 mg/L arasinda degismekte olup ortalama deger 3.8+1.3 mg/L dir. Tesiste
toplam fosfat giderim verimi %50 civarinda seyretmektedir. SKKY’de toplam fosfat
parametresi i¢in verilen bir desarj parametresi bulunmamakla birlikte, tesisin proses
isletmesinin takibinde 6dnemli bir rol oynamaktadir. Tesis biyolojik bir fosfat aritma
birimine sahip olmayip sadece organik maddelerin giderilmesi i¢in dizayn edilmistir.
Son yillarda, evsel atiksularin aritilip yeniden farkli amaclar dogrultusunda
kullanilmast 6n planda olup, bu kullanimlar icin standartlar oldukg¢a yiiksektir.
Dolayisiyla yeni yapilacak olan tesislerin biyolojik azot ve fosfat giderim {initelerine
sahip olmas1 gerektigi asikardir. Hatta mevcut aritma tesislerine ilave birimlerin

yapilarak, bu standartlarin saglanmalar1 gerekli olabilir.

4.2. Denizli Merkez Atiksu Aritma Tesisinde Aktif Camurun Cokelebilirligi

Stirekli akimli reaktdrlerin gelistirilmesinden beri, ¢camur kabarmasi aktif
camur prosesinin verimini etkileyen en 6nemli problemlerden biri olmustur. Iyi
isleyen bir aritma tesisinde yumak olusturmadan daginik bulunan bakteriler,
genellikle protozoalar tarafindan tiiketilir ve aritilmis su olduk¢a temizdir. Eger
yumak olusturmayan bakterilerin sayisi olduk¢a fazla ise, aritimdan ge¢mis su
genellikle asir1 derecede bulaniktir. Bunun nedeni ise yumak olusturma isleminden
sorumlu bakterilerin sayisinin az olmasi veya bu islevlerini yerine getirememeleridir.
Bu tiir ¢ékelme problemi genellikle yiiksek BOI yiiklemelerinde ve oksijenin yeterli
olmamasit durumunda gozlenebilir. Ayrica, metal gibi toksik maddelerin varligi da bu

tiir bir probleme neden olabilir (Rittmann ve McCarty, 2001).

DMAA tesisinde havalandirma havuzu, son ¢okeltme tanki ve geri devir
hattindan alinan ¢amur numunelerinde rutin olarak AKM analizi ve havalandirma
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havuzundan alman numunelerde rutin olarak CHI degerleri 6l¢iilmektedir (Sekil 4.4).
Havalandirma havuzunda AKM konsantrasyonu 933 ile 3030 mg/L arasinda
degismekte olup ortalama deger 1860+370 mg/L’dir. Geri devir hattinda ise AKM
konsantrasyonu 2000 ile 10000 mg/L arasinda degismekte olup, ortalama deger
3821+1186 mg/L dir. Havalandirma havuzundan alinan ¢amurun CHI degerleri ise
81 ile 686 arasinda degismekte olup ortalama deger 197+116 mL/g’dir. lyi ¢okelme
ozelligine sahip bir aktif camur tesisinde CHI degeri 150 mL/g’dan kiiciik olmasi
gerekmektedir (Bitton, 2005). DMAA tesisinde CHI ortalama degeri 200 mL/g
civarinda olup, ipliksi bakterilerin asir1 biiylimesi s6z konusudur. Dolayisiyla, tesiste
bu sorunun ¢dziilmesi gerekmektedir. Tesis projelendirmesi giris KOI degeri 300
mg/L alinarak yapilmis olup, gerekli havalandirma ekipmanlar1 buna gore dizayn
edilmistir. Fakat tesise gelen atiksuda ortalama KOI degeri 500 mg/L nin iizerinde
olup, havalandirma ekipmami gelen KOI igin gerekli oksijeni saglayamamakta ve
havalandirma havuzunda ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu c¢ogu zaman 0.5
mg/L’nin altindadir. Havalandirma havuzlarinda ipliksi bakteri gelisiminin
engellenmesi i¢in ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu degerinin 2 mg/L’nin iizerinde
olmast istenir (Bitton, 2005 ve Metcalf ve Eddy, 1999). Dolayisiyla, DMAA
tesisinde ipliksi bakteri gelismesinin en 6nemli nedeni havalandirma havuzundaki
diistik oksijen konsantrasyonu olup, tesise ilave havalandirici linitesinin yapilmasiyla
sorunun c¢oziilebilecegi diisiiniilmektedir. Genel olarak aktif ¢amur prosesinde
Pseudomonas, Zooglena, Achromobacter, Flavobacterium, Nocordia, Bdellovibrio,
Mycobacterium cinsine ait bakteriler ve ayrica nitrifikasyonda kullanilan
Nitrosomonas ve Nitrobacter bulunur. Ek olarak Sphaerotilus, Beggiotoa, Thiothrix,
Lecicothrix ve Geotrichum gibi degisik ipliksi formlar bulunabilir. ipliksi (flamentli)
bakteriler yiiksek ylizey alani/hacim oranina sahip olup, diisiik oksijen ve niitrient
konsantrasyonlarinda canli kalabilirler. Ayrica diisiik Km degerine sahip olup yiiksek
substrat affinitesine sahiptir. Dolayisiyla oligotrof olarak davranarak diigiik substrat
konsantrasyonlarinda canli kalabilirler. Aktif camur tesislerinde 20-30 cesit ipliksi
bakterinin bulunabilecegi bilinmektedir. Amerika’da yapilan calismalara gore
yaklagik 15 c¢esit ipliksi bakterinin ¢amur kabarma problemine sebep oldugu
gozlenmistir. En ¢cok gbzlenen ipliksi bakteriler ise; Nocardia (Gordonia) (bu bakteri

ayrica kopiik olusumundan da sorumludur) ve tip 1701°dir. Ayrica, tip 021 camur
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kabarma problemi olan 400 aktif camur prosesinin %19’unda gdzlenmistir. italya’da
yapilan bir ¢alismaya gore ise, 167 aritma tesisinin 2/3’iinde kabarma yada kdpiik
olusumu gozlenmistir. Cizelge 4.5’de Amerika’da camur kabarmasi gozlenen
tesislerde gozlenen ipliksi bakterilerin tipleri gosterilmistir (Bitton, 2005). CHI’nin
yiikksek oldugu durumlarda camur iyi ¢okelmeyerek c¢ikis AKM konsantrasyonu
artabilir. Bu durum Sekil 4.4’de net olarak goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Aktif ¢amur tesislerinde kabarmaya neden olan ipliksi bakterilerin
gozlenme sikliklar1 (Bitton, 2005)

Sira Ipliksi Bakteri Kabarma go6zlenen aktif camur
Tesislerinde % gozlenme orani
1 Nacordia spp. 31
2 Type 1701 29
3 Type 02IN 19
4  Type 0041 16
5 Thiothrix spp. 12
6  Sphaerotilus natans 12
7  Microthrix parvicella 10
8  Type 0092 9
9  Haliscomenobacter hydrossis 9
10 Type 0675 7
11 Type 0803 6
12 Nostocoida limicola 6
13 Type 1851 6
14 Type 0961 4
15 Type 0581 3
16  Beggiatoa spp. <1
17 Fungi <1
18 Type 0914 <1
All others <1
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Sekil 4.4. Havalandirma havuzunda ve geri devirde AKM (a), Havalandirma
havuzunda CHI ve tesis c¢ikisinda AKM konsantrasyonlarinin zamanla
degisimi
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4.3. Denizli Atiksu Aritma Tesisi Cikis Parametreleri ile Giris Parametreleri
Arasindaki Dogrusal lliskinin Incelenmesi

Yaklagik iki yildir isletilmekte olan DMAA tesisinin isletimi sirasinda
olusan olumsuzluklarin daha iyi goriilebilmesi ve performansinin daha iyi gozler
Oniline serilebilmesi icin tesis parametrelerinin ANN modellemesi ile ¢ikis suyu
kalitesinin Onceden tahmin edilmesine calisilmistir. ANN modellemesinde giris
(input) olarak kullanilacak olan parametrelerin segilebilmesi ve ayrica ANN girig ve
ANN c¢ikis parametreleri arasindaki iligkinin belirlenebilmesi amaciyla, parametreler
arasinda lineer iliskinin varlig1 arastirllmistir. ANN giris parametresi olarak secilen
parametrelerin hem giris atik suyunda hem de aritma ¢ikis suyunda 6l¢iimii kolay ve
aninda oOlgiilebilen, 6zellikle pH, sicaklik iletkenlik, AKM gibi parametreler olmasi
istenmektedir. Boylece, Ol¢limii kolay olan parametreler ANN giris parametresi
(input) olarak kullanilarak, dl¢iimii zor olan KOI, BOI, toplam azot, toplam fosfat

gibi parametrelerin tahmini gergeklestirilecektir.

ANN ile modellenecek parametreler olarak SKKY gore desarj limitlerinde
saglanmas1 zorunlu olup analizi zor olan parametrelerden KOI, BOI secilmistir.
Bunun yani sira, aritilmis suyun yeniden kullaniminda ve bazi hassas alic1 ortamlara
desarjda Onemli olan c¢ikis toplam azot ve toplam fosfat konsantrasyonlar1 da
modellenecek parametreler olarak secilmistir. Ayrica, tesis isletiminde biiyiik 6nem
arz eden CHi’de ANN ile modellenmesi amagclanan parametreler arasindadir. Ik
olarak, se¢ilen ANN girig parametreleri (input) ile ANN ¢ikis parametreleri (output)
arasinda lineer bir iligkinin olup olmadigina bakilmis ve herhangi bir lineer iliskinin

olmadig1 goriilmiistiir (Cizelge 4.6).
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Cizelge 4.6. Giris ve ¢ikis parametreleri arasindaki lineer iligkinin karsilastiriimasi

ANN Giris ANN Cikis Parametreleri ve r degerleri
Parametreleri
Cikas Cikis BOi | CHIi Toplam Toplam
Kol (mg/ L) (ml/g) Fosfat Azot
(mef L) (mg/L) | (mg/L)
Atiksu
pH 0.006 0.2191 0.0445 0.0099 0.0361
Tletkenlik ( uS/cm) 0.0199 0.2191 0.0401 0.0927 0.0361
Sicaklik (° C) 0.006 0.171 0.1387 0.1547 0.0278
AKM(mg/ L) 0.0091 0.0002 0.0391 0.0326 0.0002
KOIl(mg/ L) 0.0432 0.0187 0.0223 0.0782 0.0002
BOI(mg/ L) 0.0286 0.012 0.028 0.0544 0.0002
Toplam azot(mg/ L) 0.006 0.2191 0.0016 0.1626 0.2403
Toplam fosfat (mg/ L) 0.006 0.2191 0.0065 0.2611 0.0199

Aritma Cikis Suyu

pH 0.006 0.2191 0.0158 0.0015 0.0005
[letkenlik( pS/cm) 0.0434 0.2084 0.2506 0.0735 0.0008
Sicaklik (° C) 0.006 0.2191 0.2476 0.1767 0.00002
AKM(mg/ L) 0.0434 0.0509 0.0002 0.0336 0.0267

KOIl(mg/ L) - 0.3647 0.1451 0.0113 0.021
BOi(mg/ L) 0.172 - 0.2985 0.2191 0.008

Aktif Camur Havuzu

AKM(mg/ L) 0.0017 0.0655 0.0007 0.3346 0.049
RASS(mg/ L) 0.013 0.0079 0.0045 0.1943 0.0001
CHI (ml/g) 0.0169 0.2985 - 0.0569 0.0296
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Tesiste rutin olarak ol¢limii yapilan birgok parametre ile ANN kullanilarak
modellenmesi yapilan parametre arasinda énemli bir lineer iliski bulunmamaktadir.
Bunun nedeni ise; atiksu aritiminda meydana gelen oldukca karmasik biyolojik
reaksiyonlardan ve tesis isletiminde degistirilen herhangi bir kosulun performansi
cok Onemli derecede etkilemesinden kaynaklanmaktadir. Benzer bir ¢alismada,
Moral ve ark. (2008) lineer iliskiyi kullanarak ANN de kullanilacak input
parametrelerine karar vermisse de, cok diisiik korelasyon katsayilarinin gozlenmesi
nedeniyle benzer bir yaklasimin bizim ¢alismamizda kullanilamayacagi asikardir. Bu
nedenle, ANN giris parametresi (input) se¢ciminde deneme yanilma yaparak giris

parametreleri belirlenmistir.

4.4. DMAA Tesisi Cikis Parametrelerinin ANN ile Tahmin Edilmesi

4.4.1. ANN kullanarak cikis KOI degerlerinin tahmin edilmesi

DMAA c¢ikis KOI degerlerinin tahmin edilmesinde ilk olarak ANN giris
parametrelerinin  (input) belirlenmesi gerekmektedir. Bunun belirlenebilmesi
amaciyla lineer regreasyon c¢aligsmalari yapilmis, fakat parametreler arasinda bir iliski
gozlenmediginden deneme yanilma ile ANN giris parametrelerinin belirlenmesine
karar verilmistir. Bu amagla, ¢esitli senaryolar olusturularak, dl¢iilen parametreler ile
tahmin edilen parametreler arasindaki R degeri ile hatanin karekokii degerlerine
bakilarak optimum senaryoya ve ANN giris parametrelerine karar verilmistir. Cikis
KOI degerlerinin tahmini i¢in olusturulan senaryolar ve her bir senaryo i¢in gdzlenen
R degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir. Cizelgede “X” isaretlenen parametrelerin
ilgili senaryoda ANN giris parametresi (input) olarak kullanildigin1 géstermektedir.
Her bir senaryo i¢cin ANN tahmininde ndron sayis1 ve 6grenme algoritmasi, sirasiyla,
20 ve trainlm olarak sabit tutulmustur. Boylece, tek degisken ANN giris
parametreleri olmustur. Yapilan ¢alismada Senaryo-2 en iyi tahmini vermis olup elde
edilen R degeri yaklasik 0,88’°dir. Bu senaryoda giris ve ¢ikisa ait pH, iletkenlik,

sicaklik degerlerinin yani sira aritma tesisi ¢ikis AKM si ve havalandirma havuzu
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AKM degeri ANN giris parametresi olarak kullanilmistir. Her bir senaryo igin

Ol¢iilen ve tahmin edilen degerler arasindaki R degerleri Sekil 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Cikis KOI degerlerinin tahmin edilmesinde cesitli senaryolarin
kiyaslanmast

1 2 3 4 5
Senaryo
R 0.813 0.878 0.78 0.779 0.643
Atiksu
pH X X
Iletkenlik X X
Sicaklik X X
AKM
KOIi X
BOI
Toplam azot
Toplam fosfat
Aritma Cikisi

pH

Iletkenlik
Sicaklik
AKM

KOI

BOI

Aktif Camur
Havuzu
AKM X
Geri devir AKM

CHI

Rl

el

el Rl
ol

ol

<o
el

Sicaklik, pH ve iletkenlik prop ile kolayca ve on-line 6l¢iilebilir. Ayrica, ¢ikis AKM
degeri de bulaniklik dl¢en cihazlar yardimiyla kolayca ve on-line izlenebilmektedir.
Fakat havalandirma havuzuna ait AKM degeri bulaniklik 6lgen cihazlarla
Olciilemeyebilir ve rutin analizi gerekmektedir. Eger, bu analizin gerceklestirilmesi
istenmez ve tamamen prop ile 6l¢iimii kolayca yapilabilecek parametrelerin ANN
giris parametresi olarak kullanilmasi istenirse; biraz daha diisiik R degerine sahip
olan Senaryo-1 tercih edilebilir. Bu c¢alismada, en iyi R degerini veren Senaryo-2

tizerinde durulmustur.
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Sekil 4.5. Cikis KOI degerlerinin tahmin edilmesinde farkli senaryolar igin elde
edilen sonuclar (A: tahmin edilen veri, T: 6l¢iilen deger)
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ANN giris parametrelerinin belirlenmesinden sonra en iyi 6grenme
algoritmasinin se¢imi ¢alismalar1 yapilmistir. Bu amagla, Senaryo-2 i¢in 12 farkli
O0grenme algoritmas1 kullanilarak R degerleri ve hatanin karekokii degerleri
karsilastirilmistir (Cizelge 4.8). Bu karsilagtirilmada, ndéron sayisi 20’de sabit
tutularak sadece 6grenme algoritmasi degistirilmistir. Cizelge 4.8’den de gorildigi

iizere, KOI tahmininde en iyi 6grenme algoritmasi trainlm’dir.

Cizelge 4.8. KOI ve BOI tahmininde ¢esitli §grenme algoritmalarmin kiyaslanmasi

Ogrenme KOI BOI
Algoritmasi
R MSE R MSE
Trainlm 0.878 1.66e-28 0.832 8.04¢-25
Traincgp 0.826 0.172 0.73 0.279
Traingd 0.742 0.422 0.673 0.410
Traingda 0.83 0.243 0.783 0.250
Traingdx 0.831 0.190 0.794 0.261
Trainrp 0.768 0.132 0.812 0.137
Trainscg 0.813 0.175 0.691 0.238
Trainoss 0.81 0.043 0.806 0.212
Traincgf 0.809 0.220 0.738 0.223
Trainbfg 0.82 0.056 0.783 0.185
Traingdm 0.791 0.380 0.633 0.455
Traincgb 0.853 0.117132 0.649 0.267273

En iyi 6renme algoritmasinin sec¢ilmesinden sonra, ANN yapisinin optimize
edilmesi i¢in optimum ndéron sayisinin bulunmasi i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Bu

calismada, Ogrenme algoritmasi trainlm’de sabit tutularak sadece ndron sayisi
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degistirilmis ve sonuglar Cizelge 4.9°da sunulmustur. Buna goére, optimum noron
sayist 25 olarak belirlenmis ve bu noron sayisina ait sonuglar ayrica Sekil 4.6’da
sunulmustur. Goriildiigii lizere Olcililen ve tahmin edilen degerler arasinda oldukga
yiiksek bir korelasyon sabiti (R=0.901) gozlenmis olup, Sekil 4.7°den de gorildigi
gibi ¢ikis KOI degerleri oldukea iyi bir sekilde tahmin edilebilmistir.

Cizelge 4.9. Cikis KOI ve BOI tahminlerinde ndron sayisinin etkisi

Noéron KOIi BOIi

Sayist R MSE R MSE
3 0.747 0.32336 0.774 0.22191
5 0.837 0.03328 0.777 0.18847
10 0.745 0.00363 0.794 0.04876
15 0.824 0.00484713 0.641 0.0081
20 0.878 1.662¢2* 0.832 8.04¢-25
25 0.901 4.9¢-31 0.753 1.13e-30
30 0.839 1.43e-24 0.715 1.31e-30
40 0.768 4.25¢-05 0.692 3.01e-25
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Sekil 4.6. Cikis KOI tahmininde optimize edilen ANN yapisina ait hata fonksiyonu
ve tahmin edilen veriler ile dl¢iilen veriler arasindaki korelasyon (A:
tahmin verileri, T: 6lciilen degerler)
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Sekil 4.7. Cikis KOI igin 6lgiilen degerler ve ANN tahmin degerlerinin kiyaslanmasi

4.4.2. ANN Kullanarak cikis BOI degerlerinin tahmin edilmesi

DMAA tesisi ¢ikis BOI verilerinin ANN kullanilarak tahmin edilmesinde
KOI tahmini ile ayn1 yol izlenmistir. Ilk olarak farkli ANN giris verilerinden olusan
senaryolar kullanilarak BOI tahminleri yapilmis ve optimum ANN giris setine karar
verilmistir. Bu ¢alisma sirasinda, néron sayis1 20°de sabit tutulmus ve 6grenme
algoritmasi olarak da trainlm kullanilmistir. Dort farkli senaryo kurulmus ve her bir
senaryoda kullanilan giris parametresi Cizelge 4.10’da ‘X’ ile isaretlenmistir. Farkli
senaryolar i¢in elde edilen sonuglar incelendiginde, tesis cikis iletkenlik, AKM, KOI,
geri devir AKM ve CHI parametrelerinin kullamldig1 Senaryo-4 en yiiksek R (0.832)
degeri ile optimum senaryo secilmistir. Tiim senaryolar i¢in elde edilen sonuglar

Sekil 4.8’de sunulmustur.
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Cizelge 4.10. Cikis BOI degerlerinin tahmin edilmesinde ¢esitli senaryolarin
kiyaslanmasi

1 2 3 4
Senaryo

R 0.765 0.75 0.818 0.832

Atiksu
pH
fletkenlik
Sicaklik
AKM
KOIi

BOI X
Toplam azot
Toplam fosfat
Aritma Cikis1
pH

[letkenlik
Sicaklik
AKM

KOi

BOI

Aktif Camur
Havuzu
AKM

Geri devir AKM X
CHI

R
<X
el

<o X
e
KR
ol

ol
ol
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Sekil 4.8.Cikis BOI degerlerinin tahmin edilmesinde farkl1 senaryolar i¢in elde
edilen sonuclar (A: tahmin edilen veri, T: 6l¢iilen deger)

ANN giris parametrelerinin belirlenmesinden sonra en iyi Ogrenme
algoritmasinin se¢imi ¢alismalart yapilmistir. Burada, 12 farkli 6grenme algoritmasi
kullanilarak ~ Senaryo-4 i¢in R degerleri ve hatanin karekokii degerleri
karsilastirilmistir (Cizelge 4.8). Bu karsilagtirilmada, ndéron sayisi 20’de sabit
tutularak sadece 0grenme algoritmasi degistirilmistir. Cizelge 4.8’den de gorildigi

iizere, BOI tahmininde en iyi 6grenme algoritmas trainlm’dir.

En iyi 6renme algoritmasinin se¢ilmesinden sonra, ANN yapisinin optimize
edilmesi i¢in optimum ndéron sayisinin bulunmasi i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Bu

calismada, Ogrenme algoritmasi trainlm’de sabit tutularak sadece ndron sayisi
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degistirilmis ve sonuglar Cizelge 4.9°da sunulmustur. Buna gore, optimum ndron
sayist 20 olarak belirlenmis ve bu noron sayisina ait sonuglar ayrica Sekil 4.9°da
sunulmustur. Goriildiigii tizere olgiilen ve tahmin edilen degerler arasinda yiiksek bir
korelasyon sabiti (R=0.832) gozlenmis olup, Sekil 4.10°dan da goriildiigii gibi cikis
BOI degerleri oldukga iyi bir sekilde tahmin edilebilmistir.

12
— Training
— “alidation
10 — Test |
8 o -
5
0
R :
143
=
[
5]
4t ]
2 o -
D I | L L
a 2 4 B g 10
Epoch
Best Linear Fit. A=0776)T +(2.7)
30 . r r . .
R=0832
25t o &
o} =
20r 1
15+ .
o
10+ 1
5t o -
= 2 Data Points
@8 —— Best Linear Fit
0t - A=T
O
5 - . . . .
a 5 10 15 20 25 30
T

Sekil 4.9. Cikig BOI tahmininde optimize edilen ANN yapisina ait hata fonksiyonu
ve tahmin edilen veriler ile 6lgiilen veriler arasindaki korelasyon (A: tahmin
verileri, T: dl¢iilen degerler)

64



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Sibel PULCU YILDIZ

O  Olgiilen
—— Tahmin Edilen
30
25 -
20 1
=
%D 15 -
g 0
= 10 d
5 0}
O
O i

0 20 40 60 80 100

Veri no

Sekil 4.10. Cikis BOI icin 6lciilen degerler ve ANN tahmin degerlerinin
kiyaslanmast

4.4.3. ANN kullanarak ¢ikis toplam azot degerlerinin tahmin edilmesi

DMAA tesisi ¢ikis toplam azot verilerinin ANN kullanilarak tahmin
edilmesinde de ayni yol izlenmistir. Farkli senaryolar i¢in elde edilen sonuglar
incelendiginde (Cizelge 4.11), Senayo-3’iin en yiiksek R (0.737) degeriyle optimum
senaryo oldugu goriilmektedir. Goriildiigii lizere, ¢ikis toplam azot tahmini daha
onceki parametrelere kiyasla zor olmakta ve bir¢ok parametrenin ANN giris (input)
parametresi olarak kullanilmasi gerekmektedir. Tiim senaryolar i¢in elde edilen

sonuglar Sekil 4.11°de sunulmustur.
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Cizelge 4.11. Cikis toplam azot degerlerinin tahmin edilmesinde ¢esitli senaryolarin

kiyaslanmasi

Senaryo 1 2 3 4 5
R 0.6 0.638 0.737 0.602 0.654
Atiksu
pH X X X
fletkenlik X
Sicaklik X X X
AKM
KOI X
BOI

Toplam azot

Toplam fosfat

Aritma Cikisi

pH X
Iletkenlik X

Sicaklik X

XooXox X
xooX ) X
i
>

AKM
KOi
BOI

Aktif Camur
Havuzu

AKM X X X
Geri devir AKM X

CHI
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Sekil 4.11. Cikis toplam azot degerlerinin tahmin edilmesinde farkli senaryolar i¢in
elde edilen sonuglar (A: tahmin edilen veri, T: dl¢iilen deger)
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Optimum senaryo kullanilarak sabit néron sayisinda (20) farkli 6grenme
algoritmalart i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 4.12°de verilmistir. En iyi tahmin
trainlm algoritmasinin kullanilmasiyla elde edilmistir.

Cizelge 4.12. Toplam azot, toplam fosfat ve CHI tahmininde ¢esitli dgrenme
algoritmalariin kiyaslanmasi

BP Toplam azot Toplam fosfat CHIi

Algorithms o M gp R MSE R MSE

Trainlm  0.737 6.04e-31 0.751 2.01e-26 0.84 4.42¢-31

Traincgp 0.683  0.137  0.704 0.328 0.795  0.065

Traingd  0.429 0.599 0467 0.743  0.601  0.341

Traingda 0.605 0393  0.659  0.531 0.76 0.123

Traingdx 0471 0427 0561 0.732  0.803  0.052

Trainrp 0366 0209 0.681 0259 0.778 0.011

Trainscg  0.444 0350 0.662 0427 0.745  0.024

Trainoss  0.652  0.128  0.701  0.368  0.802  0.071

Traincgf  0.56 0.170  0.696  0.329 0.719  0.043

Trainbfg  0.696  0.108  0.639  0.265 0.787  0.005

Traingdm 0.431  0.720  -0.06 3.63 0.618 0.291

Traincgb  0.455 0.175684 0.697 0.303791 0.801 0.040577
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Secilen senaryo i¢in dgrenme algoritmasi trainlm’de sabit tutularak, farkl
noron sayilarinda ANN tahminleri i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 4.13’de
verilmistir. Toplam azot tahmininde optimum néron sayis1 20 olarak belirlenmistir.
Toplam azot tahmini i¢in optimize edilen ANN kullanilarak tahmin edilen veriler ile
Olciilen veriler arasindaki korelasyon ve hata fonksiyonu Sekil 4.12°de verilmistir.
Ayrica, elde edilen sonuglarin daha iyi karsilastirilabilmesi i¢in her bir veri noktasi

i¢in Olgiilen ve tahmin edilen veriler Sekil 4.13’de sunulmustur.

Cizelge 4.13. Cikis toplam azot, toplam fosfat ve CHI tahminlerinde ndron sayisinin

etkisi

Noron Toplam Azot Toplam Fosfat CHi

Sayisi R MSE R MSE R MSE
3 0.278 0.352 0.634 0.404 0.59 0.402
5 0.526 0.209 0.619 0.274 0.514 0.359
10 0.47 0.0141 0.668 0.097 0.608 0.135
15 0.605 1.5e-016  0.713 0.069 0.797  5.4e-30
20 0.737 6.0e-31 0.751 2.01e-26 0.84 4.4e-31
25 0.631 4.62e-31 0.537  2.9e-10  0.77  6.24e-31
30 0.688 9.17e-31 0.659 0.0085  0.791  4.3e-30
40 0.325 2.87e-30 0.57 9.9e-31 0.804  3.0e-27
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Sekil 4.12. Cikis toplam azot tahmininde optimize edilen ANN yapisina ait hata
fonksiyonu ve tahmin edilen veriler ile Olgiilen veriler arasindaki

korelasyon (A: tahmin verileri, T: 6l¢iilen degerler)
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Sekil 4.13. Cikis toplam azot icin Olgiilen degerler ve ANN tahmin degerlerinin
kiyaslanmasi

4.4.4. ANN kullanarak c¢ikis toplam fosfat degerlerinin tahmin edilmesi

Fosfat tahmini i¢in olusturulan farkli senaryolar i¢in elde edilen sonuglar
incelendiginde (Cizelge 4.14), Senayo-2’nin en yiiksek R (0.751) degeriyle optimum
senaryo oldugu goriilmektedir. Tiim senaryolar i¢in elde edilen sonuglar ayrica Sekil

4.14’de sunulmustur.
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Cizelge 4.14. Cikis toplam azot degerlerinin tahmin edilmesinde ¢esitli senaryolarin

kiyaslanmasi

Senaryo 1 2 3 4 5 6
R 0.732  0.751  0.67 0.613 0.686 0.716
Atiksu
pH X X
Tetkenlik X X
Sicaklik X X X X
AKM
KOI X X
BOI

Toplam azot

Toplam fosfat
Aritma Cikisi

pH X
Iletkenlik

Sicaklik

<X ) X
XX X X

AKM
KOi
BOI X

Aktif Camur
Havuzu

AKM X X X X X
Geri devir AKM

CHI

72



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Sibel PULCU YILDIZ

[mx)

Best Linear Fit: A= (0.834) T + [0.566)

al R=0732 O @ |
o
7t o &
5 L 4
5 L 4
‘-1 L i
3t o Q' Data Points B
& —— Best Linear Fit
2l P g — |
a Senaryo 1
1 L L L L N
1 2 5 5 B 7 g
T
Best Linear Fit: A= [0.B23) T + (1.6)
3 . T . . T .
R=067
7r o & .
o
Bl o} ‘ 1
o} )
5 L 4
4t J
o
3t ' Data Points E
—— Best Linear Fit
e A=T
2t 9 o -
L9
y 8]
: . o . _Senaryo 3
1 2 3 5 B 7 8
T
Best Linear Fit: A= (0.608) T +(1.59)
' ' ' ' o
| R=0E36 |
i a e ]
o

< Data Points
—— Best Linear Fit
e A=T

. Senaryo 5

T

4] b 7

8

Best Linear Fit: A= (0.835) T +{0.677)

| R=0751

2 Data Points
—— Best Linear Fit
- A=T

Senaryo 2

5 5 7 g

L R=0.6%

Best Linear Fit: A=(0.648) T +(1.13)

O
O

o
o

R < Data Paoints J
= —— Best Linear Fit
oo AT ]
- Senaryo 4
2 3 4 5 G 7 8

Best Linear Fit: A= (0679 T +(1.46)

R=0718

T T T

2 Data Points
—— Best Linear Fit
e A=T

Senaryo 6

2] = 7 g

Sekil 4.14. Cikis toplam fosfat degerlerinin tahmin edilmesinde farkli senaryolar igin
elde edilen sonuglar (A: tahmin edilen veri, T: dl¢iilen deger)
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Optimum senaryo kullanilarak sabit noron sayisinda (20) farkli 6grenme
algoritmalar1 i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 4.12°de verilmistir. En iyi tahmin
trainlm algoritmasinin kullanilmasiyla elde edilmistir. Farkli noron sayilarinda ANN
tahminleri i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 4.13°de verilmistir. Toplam azot
tahmininde oldugu gibi optimum noron sayisi 20 olarak belirlenmistir. Toplam fosfat
tahmini icin optimize edilen ANN kullanilarak tahmin edilen veriler ile dl¢iilen
veriler arasindaki korelasyon ve hata fonksiyonu Sekil 4.15°de verilmistir. Ayrica,
elde edilen sonuglarin daha iyi karsilastirilabilmesi i¢in her bir veri noktasi i¢in

Ol¢iilen ve tahmin edilen veriler Sekil 4.16’de sunulmustur.
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Sekil 4.15. Cikis toplam fosfat tahmininde optimize edilen ANN yapisina ait hata
fonksiyonu ve tahmin edilen veriler ile Olgiilen veriler arasindaki
korelasyon

75



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Sibel PULCU YILDIZ

O  Olgiilen
10 —— Tahmin Edilen
8 J
)
an
g 6
A
£ 4
o
1S
F
2 J
O T T T T T T

0 20 40 60 80 100
Veri no

Sekil 4.16. Cikis toplam fosfat icin Olgiilen degerler ve ANN tahmin degerlerinin
kiyaslanmasi

4.4.5. ANN kullanarak ¢camur hacim indeksinin tahmin edilmesi

Klasik aktif camur tesislerinde gozlenen en 6nemli problem ¢amur kabarmasi
olarak nitelendirilen ve camurda yiiksek miktarda ipliksi bakterilerin gelismesinin
neden oldugu problemdir. Camur kabarmasi, ¢0ken c¢amurun fazla hacim
kaplamasina, yavas cokmesine, geri devir ¢amurunun yeteri kadar konsantre
olmamasimma ve zaman zaman bulamik bir ¢ikis suyunun olusmasina neden
olmaktadir. Bir tesiste, ¢gamur kabarma probleminin olup olmadigi ¢amur hacim
indeksi (CHI) degeri ile belitlenir. Camur kabarmasi, nedenleri, sonuclari, ¢dziim
yollar1 ve camur hacim indeksinin hesaplanmasi detayli olarak Bolim 2.4°de

verilmistir.

Camur kabarma probleminin sik gozlenmesi ve sistem performansi
iizerindeki bu olumsuz etkisinden dolay1 CHI degeri DMAA nde oldugu gibi birgok
evsel attksu aritma tesisinde rutin olarak izlenmektedir. Dolayistyla, CHI
degerlerinin ve ¢camurun ¢dkebilme Ozelliginin ANN kullanilarak tahmin edilmesi
olduk¢a Onemli ve aritma sistemlerinin igletilmesinde faydali olabilecek bir

caligmadir.

76



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Sibel PULCU YILDIZ

Farkli senaryolar i¢in elde edilen ANN sonuglart Cizelge 4.15°de
verilmigtir. Farkli senaryolar i¢in elde edilen sonuglar kiyaslandiginda en iyi sonug
Senaryo-3 (R=0.84) i¢in bulunmustur. Tiim senaryolar icin elde edilen sonuglar Sekil
4.17°de verilmistir. Diger tahmin edilen parametrelere benzer sekilde ilk olarak en iyi
O0grenme algoritmasinin segilmesi i¢in ¢alisma yapilmistir (Cizelge 4.12). Diger
parametrelerde oldugu gibi en iyi sonug¢ trainlm Ogrenme algoritmasinin

kullanilmasiyla elde edilmistir.

Cizelge 4.15. CHI degerlerinin tahmin edilmesinde g¢esitli senaryolarin kiyaslanmasi

1 2 3 4 5
Senaryo
R 0.762 0.799 0.84 0.769 0.714
Atiksu
pH X X X
Iletkenlik X X X
Sicaklik X X X
AKM
KOI X
BOI
Toplam azot
Toplam fosfat
Aritma Cikis
pH X X X X X
Iletkenlik X X X
Sicaklik X X X X X
AKM X X X X
KOI
BOI
Aktif Camur
Havuzu
AKM X X X X
Geri devir AKM X X
CHI

Secilen senaryo i¢in 6grenme algoritmasi trainlm’de sabit tutularak, farkl
noron sayilarinda ANN tahminleri i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 4.13’de
verilmistir. Tahmin i¢in kullanilan bir¢ok parametrede oldugu gibi optimum ndron

sayist 20 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.17. CHI degerlerinin tahmin edilmesinde farkli senaryolar igin elde edilen
sonuclar (A: tahmin edilen veri, T: 6l¢iilen deger)
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CHI tahmini i¢in optimize edilen ANN kullanilarak tahmin edilen veriler ile
Olciilen veriler arasindaki korelasyon ve hata fonksiyonu Sekil 4.18’de verilmistir.
Ayrica, elde edilen sonuglarin daha iyi karsilastirilabilmesi i¢in her bir veri noktasi

i¢in Ol¢iilen ve tahmin edilen veriler Sekil 4.19°da sunulmustur.
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Sekil 4.18. CHI optimize edilen ANN yapisina ait hata fonksiyonu ve tahmin edilen
veriler ile 6l¢iilen veriler arasindaki korelasyon
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Sekil 4.19. Olgiilen CHI degerleri ve ANN tahmin degerlerinin kiyaslanmasi

80



5. SONUCLAR ve ONERILER Sibel PULCU YILDIZ

5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu ¢alismada Denizli (Merkez) Atiksu Aritma Tesisi (DMAA) performansi
ayrintili olarak incelenerek, yapay sinir aglartyla (ANN) modelleme c¢alismalari
yapilmigtir. Tesis girisinde KOI ve BOI biiyiik salinimlar yapmakta olup, bu
salmimlarin kanalizasyona desarj edilen endiistriyel atiksulardan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Ayrica, giris KOI konsantrasyonun yiiksek oldugu dénemlerde
BOI/KOI oraminin 0.1 degerlerine kadar diistiigii gdzlenmistir. Dolayisiyla,
endistriyel desarjlarin gelen atiksuyun biyolojik aritilabilirligini diislirlip ve inert
KOI konsantrasyonunu yiikselttigi sdylenebilir. Tesis ¢ikisinda ortalama KOI ve BOI
konsantrasyonlar1 sirasiyla, 107440 mg/L ve 11+6 mg/L olup, Su Kirliligi ve
Kontrolii Yonetmeligi tarafindan verilen sinir degerleri ¢ogu zaman saglamakla
beraber, endiistriyel desarjlarm yogun oldugu ve giris KOI konsantrasyonunun
yiiksek oldugu bazi giinlerde KOI konsantrasyonunun desarj standartlarmin bir
miktar iizerinde oldugu goriilmiistiir. Tesiste ortalama CHI degeri 200 mL/g
civarinda olup, ¢amur kabarma problemi s6z konusudur. Bunun nedeni ise,
endistriyel desarjdan kaynaklanan yiiksek organik yiiklemeleri havalandirma
sisteminin  karsilayamayarak  havalandirma havuzunda ¢oziinmiis oksijen

konsantrasyonunun kimi zaman 0.5 mg/L civarina diismesi oldugu diisiiniilmektedir.

Tesis ¢ikis KOI, BOI, toplam azot, toplam fosfat ve havalandirma havuzu
CHI degerleri yapay sinir aglar1 kullanilarak modellenmistir. ANN modellemesi ile
oldukgca iyi sonuglar almmis olup, ¢ikis KOI, BOI, toplam azot, toplam fosfat ve
havalandirma havuzu CHI parametreleri icin dlgiilen ve tahmin edilen parametreler
arasindaki korelasyon katsayilar1 sirasiyla; 0.90, 0.83, 0.74, 0.75 ve 0.84 olarak
bulunmustur. Sonug olarak, yapay sinir aglar ile ger¢ek Olgekli bir aritma tesisi

performansi oldukga iyi bir sekilde tahmin edilmistir.
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5.2. Oneriler

Benzer calismalarin diger tesisler i¢in de yapilarak yapay sinir aglari igeren
bir isletme sistemi kurularak, tesisde olusabilecek problemler 6nceden belirlenip

gerekli 6nlemler alinabilir.

Ayrica yapay sinir aglar1 kullaniminda kolay dl¢iilebilen parametreler giris

(input) parametresi olarak kullanilirsa tahmin ¢ok daha ekonomik sekilde yapilabilir.
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OZET

Bu calismada Denizli (Merkez) Atiksu Aritma Tesisi (DMAA) performansi
ayrintili olarak incelenerek, yapay sinir aglariyla (ANN) modelleme calismalar
yapilmistir. DMAA aktif ¢camur iinitesine sahip olup, tesis giris ve ¢ikisinda rutin
olarak pH, sicaklik, iletkenlik, biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI), kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOTI), toplam azot ve toplam fosfat analizleri yapilmaktadir. Ayrica, aktif
camur havalandirma havuzunda rutin olarak ¢oziinmiis oksijen, askida kati madde
(AKM) ve ¢amur hacim indeksi (CHI) dl¢iimleri yapilmaktadir. Tesis girisinde KOI
ve BOI biiyiik salimmlar yapmakta olup, bu salinimlarin kanalizasyona desarj edilen
endiistriyel atiksulardan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Ayrica, giris KOI
konsantrasyonun yiiksek oldugu dénemlerde BOI/KOI oraninm 0.1 degerlerine kadar
diistiigii gozlenmistir. Dolayisiyla, endiistriyel desarjlarin gelen atiksuyun biyolojik
arrtilabilirligini diisiirdiigiinii ve inert KOI konsantrasyonunu yiikselttigi sdylenebilir.
Tesis ¢ikisinda ortalama KOI ve BOI konsantrasyonlar1 sirasiyla, 107440 mg/L ve
11+£6 mg/L olup, Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi tarafindan verilen sinir degerleri
¢ogu zaman saglamakla beraber, endiistriyel desarjlarm yogun oldugu ve giris KOI
konsantrasyonunun yiiksek geldigi bazi giinlerde KOI konsantrasyonunun desarj
standartlarinin bir miktar iizerinde oldugu goriilmiistiir. Tesiste ortalama CHI degeri
200 ml/g civarinda olup, ¢amur kabarma problemi s6z konusudur. Bunun nedeni ise,
endiistriyel desarjdan kaynaklanan yiiksek organik yiiklemeleri havalandirma
sisteminin  karsilayamayarak havalandirma havuzunda ¢oziinmiis oksijen

konsantrasyonunun kimi zaman 0.5 mg/L civarina diismesi oldugu diistiniilmektedir.

Tesis ¢ikis KOI, BOI, toplam azot, toplam fosfat ve havalandirma havuzu
CHI degerleri yapay sinir aglar1 kullanilarak modellenmistir. Her bir parametre igin
ilk olarak ANN giris parametrelerinin belirlenmesi amaciyla ¢alisma yapilmistir.
Ikinci asamada ise 12 6grenme algoritmasi icinden en iyisi deneme yanilma ydntemi
ile bulunmustur. Ugiincii asamada ise, ndron sayis1 optimize edilerek modellenen her

bir parametre icin ANN yapisi optimize edilmistir. ANN modellemesi ile oldukea 1yi
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sonuglar alinmis olup, ¢ikis KOI, BOI, toplam azot, toplam fosfat ve havalandirma
havuzu CHI parametreleri igin olgiilen ve tahmin edilen parametreler arasindaki
korelasyon katsayilar1 sirastyla; 0.90, 0.83, 0.74, 0.75 ve 0.84 olarak bulunmustur.
Sonug olarak, yapay sinir aglar1 ile gergek Olcekli bir aritma tesisi performansi
oldukca iyi bir sekilde tahmin edilmis olup, yapay sinir aglarinin kullanilmasiyla

aritma tesislerinin daha basarili isletilebilecektir.
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SUMMARY

In this study, the performance of Denizli Wastewater Treatment Plant
(DWWTP) was deeply investigated and modeled using Artificial Neural Networks
(ANN). The DWWTP includes an activated sludge process. pH, conductivity,
biochemical oxygen demand (BOD), chemical oxygen demand (COD), total
nitrogen, total phosphate were analyzed regularly at influent and effluent of the plant.
Additionally, suspended solid (SS) and sludge volume index (SVI) were analyzed
regularly. The COD and BOD concentrations at the plant influent showed great
variations due to industrial discharges to the sewer system. Additionally, the
BOD/COD ratio decreased to even 0.1 when influent COD concentrations were high.
Hence, industrial discharges decreased wastewater biodegradability and increased
influent inert COD concentration. The average COD and BOD concentrations at the
effluent of treatment plant were 10740 mg/L and 11+6 mg/L, respectively, and
most of the time, the effluent meets the discharge standards of Water Pollution and
Control Regulation. Whereas, effluent COD concentrations exceeded standard values
when the influent COD concentrations were high. The average SVI value at the
aeration tank was around 200 ml/g and sludge bulking problem was noticed. The
reason of this problem is that the aeration equipment of the aeration tanks are not
sufficient for high organic loadings caused by industrial discharge and sometimes

oxygen concentrations in the aeration tanks decreased to even 0.5 mg/L.

The effluent COD, BOD, total nitrogen, total phosphate and SVI at aeration
tank were modeled using ANN. First of all, ANN input parameters were determined.
In the second stage, the best back-propagation algorithm was selected within total 12
algorithms. In the third stage, the neuron number was optimized and the best ANN
structure was determined. Nice fittings were observed with ANN modeling and the
correlation coefficients between model predictions and measurements for COD,
BOD, total nitrogen, total phosphate and SVI were 0.90, 0.83, 0.74, 0.75 and 0.84,

respectively. As a result, the performance of a full scale wastewater treatment plant
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was predicted by artificial neural network and this can be used for the operation of

wastewater treatment plants.
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