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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Kentsel Atiksulardan Fosfor Gideriminde 5 Kademe Bardenpho

Prosesinin Incelenmesi
Merve OZKAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. N. Kamil SALIHOGLU

Bu calismada, (BUSKI) biinyesinde isletilen, proses tipi 5 asamali Bardenpho olan Bat:
ve Dogu Atiksu Aritma Tesisinden (AAT) alinan verilerle, kentsel atiksu aritimi igin
fosfor geri kazaniminda uygulanabilecek yontemler arastirilmistir. Tezde kullanilan
veriler 2016 - 2018 doneminde alinan atiksu giris ve ¢ikis konsantrasyonlarinin
Olciilmesine dayandirilmistir. Bu tez calismasinda, Bursa Dogu AAT ve Bursa Bati
AAT'den alinan giriste dlgiilen ve aritimdan sonra dlgiilen parametrelerle yapay sinir
aglart kullanilarak fosfor verisinin tahmin edilmesi hedeflenmistir. Yapay sinir aglar
(YSA) modellerini olusturabilmek icin MATLAB programi kullanilmistir. Model
gelistirmede; debi (m*/giin), hava sicakhig1 (°C), su sicakligi (°C), pH, biyolojik oksijen
ihtiyact ( BOI, mg/L) , kimyasal oksijen ihtiyact (KOI, mg/L), askida kati madde
(AKM, mg/L), ¢ozlinmiis kat1 madde (CKM, ml/L), toplam azot (N, mg/L) ve toplam
fosfor (P, mg/L) degerleri girdi olarak, atiksu ¢ikis fosfor degeri (mg/L) ise ¢ikt1 olarak
kullanilmistir. 10 gizli katmandan olusan modelde, Dogu AAT igin R? degeri 0.65789,
Bati AAT R? degeri 0.2321 bulunmustur.

Bu tez calismasinda, 5 asamali Bardenpho Prosesinin basarisi ve kentsel atiksular da
fosfor gideriminin 6nemi vurgulanmistir. Ayrica Yapay sinir ag1 kullanilarak deney ve
Olclim miktarlarinin azaltilmast hedeflenmistir. Bu durum tesislerin isletilmesinde ve
sistem kontroliinde kolaylik saglamanin yani sira bolgesel ve ulusal ekonomiye katki
saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Bardenpho, Fosfor, Yapay Sinir Agi, Fosfor Giderimi, Atiksu
Aritma Tesisi
2020, vii + 79 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

Investigation of 5 Stage Bardenpho Process in Phosphorus Removal From Urban
Wasterwaters

Merve OZKAN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. N. Kamil SALIHOGLU

In this study, a method used for phosphorus recovery for urban wastewater treatment is
investigated by using data obtained from West and East Wastewater Treatment
(WWTP) Plant which is managed by BUSKI (Bursa Metropolitan Municipality General
Directorate of Water and Sewerage Administration). The process type used in this plant
is the 5-stage Bardenpho. The data used in the thesis is based on the measurement of
wastewater input and output concentrations taken in 2016-2018 period. In this thesis, it
is aimed to estimate the phosphorus data via artificial neural networks with input and
output parameters in Bursa East WWTP and Bursa West WWTP. MATLAB program
was used to create artificial neural network models. In model development; flow, air
temperature (°C), water temperature, pH, biological oxygen demand (BOD mg/L),
chemical oxygen demand (COD mg / L), suspended solids, dissolved solids, nitrogen
and phosphorus values are used as input and wastewater output phosphorus value are
taken as output. Using 10 hidden layers, R? obtained for the eastern WWTP is 0.65789
and for the western WWTP is 0.2321

In this thesis, the success of 5-step Bardenpho Process and the importance of
phosphorus removal in urban wastewater are emphasized. In addition, the amount of
experiments and measurements will be reduced with the artificial neural network used
in this study. This will not only facilitate facility operation and system control, but will
also contribute to the regional and national economy.

Key words: Bardenpho, Phosphorus Removal, Artificial Neural Network, WasterWater
Treatment Plant
2020, vii + 79 pages.
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1. GIRIS

Globallesen diinyada, niifus artisinin bir sonucu olarak atiksu miktar1 da artmaktadir
(Manav 2013). TUIK verileri baz alindiginda Tiirkiye'nin niifus artis hiz1 %1,47'dir.
Ulkemizdeki niifus artis1, diinya niifus artis ortalamasiyla kiyaslanabilir seviyelerdedir
(Anonim 2018). UNESCO'nun 2018 yili BM'ler Diinya Su Gelistirme Raporu
donelerine gore iki milyar insan emniyetli suya ulasgamamaktadir. Kiiresel su ihtiyacinin
2050 yilina gelindiginde, bugiin ihtiya¢ duydugumuz orandan %30'dan daha fazla
olacag1 belirtilmistir. Bakanlik ile Selcuk Universitesinin birlikte yiiriittiigii TURAAT
projesine gore, tekrar kullanilma varligi bulunan arntilmis sularin %99'u tekrar
kullanilamamakta bu sebepten mevcut kaynaklarimiz hizla tiikkenmektedir (Anonim
2015). Siirekli artan niifus, azalan su kaynaklari, temiz suya ulasmanin her gegen giin
zorlagmasi atiksularin aritilmasinin 6nemini ortaya koymaktadir. Kaliteli su kaynaklar

icin ileri teknolojilere gereksinim vardir (Manav 2006).

Organizmanin hayatta kalmasi i¢in ve yasami boyunca ihtiya¢ duydugu onemli besi
maddelerinden biri fosfordur. Yasamsal oneme sahip olan fosfor sinir elementtir ve
baska elementler fosforun yerine gecemez. Fosforun siirdiiriilebilir kullanimi biiyiik
onem arz eder bu sebepten dolayr bilim insanlar1 atik maddelerden fosforu geri
kazanmak, yeniden kullanmak amaciyla yeni teknolojiler aramakta ve yeni yontemler
gelistirerek calismalarini siirdiirmektedirler. Kaynaklarmin tiikenmis olmas: ve dogal

¢ikariminin ekonomik agidan artik miimkiin olmayis1 fosforun 6nemini arttirmaktadir.

Atiksularda ki yiiksek niitrient icerigi ¢evreye desarj edildigi taktirde toksisite,
otrofikasyon ve oksijen tiiketimi gibi kiiresel ¢evre sorunlarina sebep olur (Asrafhi
2019). Daha ¢ok bu belirtiler yaz aylarinda alglerin ¢ogalmasiyla goriilir. Alglerin
cogalmas1 ¢oziinmiis oksijen miktarin1 azaltir (Yazic1 2014). Balik oliimleri flora ve
faunana cesitliliginin azalmasi ve bulanikligin artis gostermesi alg patlamasinin diger

sonuclaridir (Ortatepe 2013).

Kentsel atiksular da ana kirletici olarak organik kirleticiler ile fosfor, azot, askida katilar
bilinmektedir. Otrofikasyona miihim katkis1 olmasi sebebiyle azot ve fosforun, alict
ortama gonderilmeden Once atiksudan giderilmesi gerekir. Fosfor, tiim canli hiicreler

icin varligr zorunlu olan bir makroniitrienttir. GOl ve diger su ortamlarinda alg ve



bitkilerin biiylimesini sinirlandiran niitrienttir.  Biyolojik olarak aritim yontemleri
isletim kolayligi, maksimum kalitede ¢ikis suyu o6zellikleri nedeniyle tercih sebebidir.
Diinyada atik sulardan fosforun geri kazanimina iliskin farklt metotlar bulunmaktadir.
Bu metotlardan yaygin olarak kullanilanlari; Phoredox (A/O) prosesi, A2/0O
(Anaerobik/Anoksik/Oksik) prosesi ve UCT (Cape Town Universitesi), 5 Asamali
Bardenpho prosesleridir (Yildirim 2012). Biyolojik olarak fosfor giderme metotlarinda
az miktarda ¢amur olusumu, atik camur fosfor iceriginin fazla olmasi, iyi giibre
degerine sahip olmasi, olusan ¢amurun iyi ¢okelebilmesi ve TN degerinin kiyaslandigi
taktirde bircok prosesten az miktarlarda olmasindan dolayr 5 Asamali Bardenpho

Prosesi tercih edilmektedir.

Atiksu aritma tesislerinin isletilmesi ve yonetmelikte yer alan ¢ikis suyu sinir degeri
parametreleri saglamasi gerekmektedir. Kentsel atiksu tesisilerinin performansi igin
genel ve daha gelismis modeller kullanilarak tahmin edilmesinde yasanan giicliikler
vardir. Ayn1 zamanda performansi birden fazla parametre etkilemektedir. Bu sebepten
yapay sinir aglart kullanilmakta ve daha basarili sonuglar elde edilmektedir (Yildiz
2009). Yapay sinir aglar1 ile yapilan calismalar genel itibariyle BOI ve azot gibi
parametreler iizerinedir. Bardenpho prosesi ile YSA'da fosfor gideriminin incelenmesi
lizerine yogunlasilan calisma miktar1 oldukca azdir. Bu ylizden bu calisma kentsel
atiksulardan 5 kademe Bardenpho prosesi ile fosfor gideriminin incelenmesi ilizerine

yogunlagmistir.

Bu calismada ki, atiksu verilerinin kaynaklari; Bursa ili Ozliice mevkiinde yer alan
Bursa Bat1 Atiksu Aritma tesisi ile Bursa ilinin Kiigiik Balikli mevkiinde yer alan Bursa
Dogu Atiksu Aritma tesisidir. Bursa Dogu AAT ve Bursa Batt AAT'leri atik su kalitesi
standartlara uygun olan tesislerdir. Verilerin toplanmasi, 2016-2018 déneminde, diizenli
olarak konsantrasyonlarinin dl¢lilmesine dayandirilmistir. Bursa Dogu AAT ve Bursa
Bati AAT'den alian giriste Olgiilen ve aritimdan sonra Olclilen parametrelerle yapay
sinir aglar1 kullanilarak fosfor verisi tahmin edilmesi amaglanmistir. Yapilan YSA
modellemeleri ile ¢alismalarda fosfor miktarlarinda giris ve ¢ikis akimlarinda
dalgalanmalar goriilmiistiir. Giderek daha kati olan besinsel atiksu aritma limitleri gz
oniinde tutuldugunda, bu calisma sadece tesis ¢aligmalarinin izlenmesi i¢in degil, ayni

zamanda yeni diizenlemelerin yapilmasi, sik1 6nlemlerin yerine getirilmesi ve gelecekte



olas1 degisikliklerin yonlendirilmesi i¢in de yararli bir ara¢ olabilecek sonuclar ve

gbzlemler sunmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Manav-Demir (2006) yaptig1 ¢alismada ISKI Atakdy ileri Biyolojik AAT'de bulunan
biyolojik AAT kullanilmistir. Modifiye 5 Kademeli Bardenpho Prosesi ve Iki Kademeli
Kaskat Beslemeli Biyolojik Niitrient Giderim Prosesi ile bu proseslerin aritma
performansi ve isletme siirelerindeki mikroorganizma tipleri ortaya konmustur.
Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Prosesi i¢in aritimdan sorumlu bakteri tiirlerinin
Nitrosomonas, Nitrosospira, Accumulibacter, Dechloromonas, Firmicutes cinslerine ait
tiirler oldugu ve diger tanimlanmamis tiirler belirlenmistir. Her iki proses i¢in elde
edilen verimler ve isletme kosullar1 dikkate alindiginda yeni gelistirilen Modifiye Bes
Kademeli Bardenpho Prosesi’nin orta kuvvetli atiksular i¢in daha uygun ve basaril

olacagi sonucuna varilmistir.

fleri ve Cakir (2006) Matlab ile bakir iyonlarmin sivi ortamdan biyosorbsiyonla
giderimi incelenmistir. Langmuir, Freundlich ve BET izotermleri deneysel verileri
Matlab programi kullanilarak dogrusal ve egrisel grafik formlari elde edilmistir. Matlab
en kiiciik kareler metoduyla egriler ile veri arasindaki farki en aza indirerek ulasmay1
saglamaktadir. Elde edilen korelasyonlar karsilastirilmis izoterm modeli olarak

Freundlich ve Langmuir in daha uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Giirtekin ve Sekerdag (2007) Elazig Evsel AAT'de ki fosfor formlarin1 belirlemek ve
giderimi yoniinde iyilestirme yapmak i¢in calisma yapmislardir. Partikiiler fosforun
%383 on ¢okelmede giderilmektedir. Fosfat formlarindan olusan fosforun % 43'i ise
mikroorganizmalarin faaliyeti sonucu giderildigi ve tesiste iylestirme yapmak ig¢in
gerekli fosfor formunun fosfat oldugu goriilmiis olup kimyasal 6n veya son ¢okeltme

havuzu eklenmesi gerektigi sonucu elde edilmistir.

Yiiksel ve digerleri (2007) geri yayilmali yapay sinir ag1 kullanilarak Sivas ili i¢in hava
kalitesi modellenmeye ¢alisilmistir. SO, parametresi iizerinden meterolojik ve kirlilik
verilerinin kentsel etkileri arastirilmistir. Model basaris1 %86 + 2 arasinda olup model

basarilidir.

Sezer (2007) iki farkli atiksu aritma tesisinde olgiilen KOI verisi kullanilmis olup
YSA'da BOIs Tahmini yapilmistir. A, AAT'de bir yillik veri ile B, AAT' 66 giinliik veri



ile egitim ve test islemleri YSA'da yapilmistir. Yapilan karsilastirmalar MATLAB
tabanli YSA algoritmasinin AAT'lerinde kullanilabilecek alternatif bir metot oldugunu

gostermistir.

Yildiz-Pulcu (2009) Denizli AAT verileri ile YSA'da modelleme ¢aligmasi yapilmistir.
pH, sicaklik,iletkenlik, BOIs, KOI, TN, toplam fosfor, AKM, CKM analizleri rutin
olarak yapilmaktadir. KOI konsantrasyonu 107 + 40 mg/L ve ortalama BOis 11 + 6
mg/L CHI 200 mg/L'dir. KOi, BOIs, TN, TP ve CHI verileri YSA kullanilarak
modellenmistir. ilk asamada giris parametreleri 2. asamada egitim sekli son asamada
noron sayilar1 optimize edilmistir. En uygun ANN yapist ve modeli ile basar1 elde

edilmistir.

Akytirek (2009) farkli aktif camur modelleri kullanilarak {i¢ farkli inceleme
gerceklestirilmistir. IIk olarak aktif camur prosesinde ¢dziinmiis oksijen kontrolii igin
kontrol stratejileri karsilastirmasi yapilmistir. ilk kisimda 6 farkli kontrol stratejisi
karsilagtirllmis NARMA-L2 ve SQP kontrol stratejilerinin digerlerine gore basarili
bulunmustur. ikinci kisimda ardisik kesikli reaktorde proses c¢evrim siiresinin
optimizasyonu gergeklestirilmistir. Son kisimda ise ASM3C modeli kullanilarak
konvansiyonel sistemde toplam azot ve ¢oziinmiis oksijen kontrolii yapilmistir. Yapay
sinir aglariin isletme ve isletim kolayligi maliyetin azaltilmasi toplam CO ve toplam

azot kontrolii gergeklestirildigi goriilmiustiir.

Yildinnm (2012) Modifiye Bes Kademeli Bardenpho Prosesiyle evsel atiksulardan
niitrient giderimini arastirilmistir. KOI, TKN, NHs-N, NOs-N, NO,-N, TN, PO.-P, TP,
AKM, UAKM analizlerinin; 6n ¢Oktiirme, anaerobik, anoksikl, aerobikl, anoksik2,
aerobik2 ve son ¢oktiirmede ki degisimleri incelenmistir. Toplam azot ve toplam fosfor
giderim verimleri sirayla %82,4 ve %88,7'dir. Elde edilen sonuglar ile modifiye bes
kademe bardenpho prosesinin atiksudan biyolojik niitrient giderimi kullanilmasi
acisindan basarili oldugu sonucuna varilmistir. Calismanin ikinci agsamasinda bulanik
mantik kullanilmistir determinasyon katsayis1 1'e yakin hesaplanmis ve bulanik mantik

yonteminin sisteme uygulanabilir bir yontem oldugu sonucuna varilmistir.



Ozel ve Ersii (2012) Hurma AAT performansinin tespiti i¢in YSA' nin uygulanabilirligi
arastirildig1 bu calismada tesis girisi ve tesis ¢ikisinda pH, BOI, KOI, sicaklik, iletkenlik
TN, TP analizleri diizenli olarak yapilmaktadir. SPSS ve YSA ile yapilan ¢alismalar
sonucunda veri yetersizligi sebebiyle YSA ile modelleme yapilamamistir. Model
kurulumunda tiim parametrelerin optimum kombinasyonlarinin gerektigi sonucuna

varilmstir.

Subasi ve Ersii (2012) YSA ile AAT'nin performansi belirlenmeye ¢alisilmistir. Matlab
ile galisilmis olup veriler yiizey alt1 akislt yapay sulak alan verileridir. KOI giris, KOI
cikis, Toplam Kati giris, TKM ¢ikis, UAK giris, Ucucu Askida Kati Madde cikis ve
sicaklik parametreleri kullanilmistir. Bu model yaklasimina goére modellemede
kullanilan verilerden aritma tesisi performansina en ¢ok etki eden parametreler 6nem
sirasina gore KOI, TKM, UAKM ve sicaklik parametreleri olmustur. Model basarili

olmustur.

Boztoprak ve Ozbay (2012) Protozalarin aritimdaki éneminden yola ¢ikilarak YSA ile
yerlerinin otomatik bulunmasi amaclanmistir. Goriintliler 6n isleme tabii tutulmus
protozoanin olacagi yerler tespitinden sonra YSA'dan yaralanilmistir. Protozoalarin
ozellikleri dikkate alinarak YSA smiflandirilmistir ve birtakim islemlerden gecirilmistir

calismanin protozoalarin yerinin tespitinde basarili oldugu gorilmiistiir.

Manav-Demir ve ark. (2013) Bes Kademeli Bardenpho Prosesi ile iki Kademeli Kaskat
Biyolojik Niitrient Giderme Proseslerin de niitrient giderimi arastirilmistir. KOI, TKN,
NH4-N, TP, PO4-P, AKM ve UAKM giderim verimleri incelenmistir. Iki proses icin
literatiirdeki verilerle kiyaslanma yapilmis olup iki prosesinde aritimda basarili oldugu
sonucuna varimistir. Evsel atiksu aritimi i¢in maliyet ve diger kiyaslamalar
yapildiginda Bes Kademe Bardenpho Prosesinin daha basarili oldugu sonucuna

varilmistir.

Alan (2013) Matlab ile literatiirde bulunan deneysel veriler kullanilarak bir YSA
olusturulmustur. Fosfor kapasitesinin tahmini i¢in, literatiirde var olan degisik
sistemlere ait fosfor kapasitesi verileri ile yapilan her ¢alisma i¢in uygun YSA modelleri
olusturulmustur. 2011 yilinda yapilan bir ¢alisma ile "iyon ve molekiil birlikte varolus"

teorisinin ¢iktilart kiyaslanmigtir. Bunun gibi bir¢ok kiyaslama gergeklestirilmistir.



Yapilan calisma YSA ile elde edilen sonuglarin deneysel verilerle uyumlu oldugu tespit
edilmistir. Diger modellerle YSA ag modeli kiyaslandiginda YSA'nin daha iistiin ve

yakin verilere ulagilmasini sagladigi gézlemlenmistir.

Raptopoulou ve ark. (2016) Kuzey Yunanitan yakinlarinda ki AINEIA aritma tesisinde
niitrient giderimi ic¢in bir ¢alisma yapmiglardir. Mart 2014 - Subat 2015 tarihlerinde
diizenli fosfor ve azot Ol¢timleri yapmislardir. Azot ve fosforun mevsimsel degisimini
istatistiksel program olan SPSS ile calismiglardir. Azotun mevsimsel olarak c¢ok
degistigini fosforun ise sadece yaz aylarinda onemli farklilik gosterdigi sonucuna

varmiglardir.

Oztemel ve Diigenci (2016) Atiksu aritma tesislerinde zaman, maliyet, 6lgiim kolayligs,
tesisin etkin yonlendirmesi ve yonetilmesini saglamak i¢in Sakarya ili Karaman AAT'de
yapay sinir aglart ile ¢calisma gerceklestirmislerdir. Giriste sicaklik, debi, pH, AKM,
KOI, cikis parametresi olarak ise sicaklik, pH, AKM, KOI tahmini yapilmistir.
Sicaklik, pH, AKM ve KOI tahminleri sirasiyla %89,1, %92,9, %78,9 ve %86,5'ir ve
bu sonuglar tesis kontrolii i¢in karar vericiye yardimci olacak nitelikte oldugu sonucuna

varilmigtir.

Demir-Manav (2016) AO Prosesi igin Geri beslemeli YS'da atiksulardan niitrient ve
azot giderimi arastirilmistir. KOI, TKN ve TN giderim verimlerinin tahminleri igin 7
farkli 1sletme ve tasarim parametresi kullanilmistir. ASM1 kadar ayrinti gerektirmeyen
YSA ile test edilmistir. BPANN'nin dort farkli aktivasyon kodu ile KOI, TKN ve TN
giderim verimlerinin yliksek oranda dogru tahmin edildigi sonucuna varilmistir. Geri
beslemeli agda en basarili fonksiyon Sinc olmustur. KOI, TKN ve TN sirasiyla
0,000250, 0,000415 ve 0,000265 giderim verimleri ile YSA'nin ASM1 den iistiin ve az

girdiyle zamandan tasarruf saglayarak sonuca ulagtig1 goriilmiistiir.

Demirci ve ark. (2016) Pamuklu tekstil atiksularinin EC ile aritilmasi Matlab/Simulink
programi kullanilarak yontemin etkinligi arastirilmigtir. Verimin nasil arttirilacagi
incelenmistir. Sicaklik, pH, iletkenlik es zamanli incelenmistir. KOI, renk, bulaniklik,
ve yag-gres giderme etkinligi sirasiyla %76,2, %88,9, %91,6, ve %74,2 oldugu sonucu
elde edilmistir. EC yontemi aritimda etkili bir yontemdir ve YSA ile es zamanli yapilan

sicaklik iletkenlik ve pH'in kullanimi1 yontemin etkinligini arttirdig: tespit edilmistir.



Miron ve ark. (2018) atiksu aritma tesisinde biiylik risklerin Oniine ge¢mek icin ariza
tespit hata tanima g¢alismas1 yapilmustir ileri beslemeli bir YSA ile ¢alisilmigtir. Normal
calisma sekli, devir daim pompasinin arizasi, besleme pompasinin arizasi, fazla camur
pompasinin arizasi, biyokiitle,, konsantrasyon sensorii ve ¢oziinmiis oksijenin hatasi 6
farkli ariza tipi hatalart ile YSA'nin basarist %97,2 oldugu goriilmiistiir. Egitim i¢in
yapay sinir ag1 uzun zaman gerektirmemesi, deneysel verilerin yeterince biiylik olmasi

durumunda diisiiniilen tiim ari1za durumlarini temsil edildigi sonucuna varilmastir.

Glimiis (2018) Eber goliinde belirlenen 5 istasyondan mevsimsel degisimi izlemek igin
Nisan 2014 - Subat 2015 arasi veriler alinarak agir metal tespiti amaglanmistir. Klasik
yontem ve YSA ile bulanik mantik metodu ile kirlilik parametresi arastirilmistir.
Bulanik mantik sayesinde su kalitesi bir biitlin olarak degerlendirilebilmistir. Sonuglar
daha anlasilir ve kolay yorumlanmistir. Su kalitesi degerlendirilmesinde uygulanabilir

1yi bir yontem oldugu sonucuna varilmistir.

Baran (2019) atiksularin aritimdan sonra alici ortama desarj edildiginde desarj
limitlerinin temizlik derecesinin ne oldugu yapay sinir aglar ile arastirilmistir. BOIs,
KOI, AKM ve pH parametreleri kullanilarak calisma yiiriitiilmiistiir. Yonetmelikte
belirtilen kompozit numune sinir degerlerine gore temiz su siniflandirilmistir. Degerler
0-1 aras1 normalize edilmis, ylizde olarak en diisiik ve en yiiksek degerler kabul edilmis
en az kirlilik miktar1 %0 olarak alinmistir. Bu yiizdelik oran 1-4 arasi siniflanmis test
icin ve egitim i¢in ayrilan degerler dogrultusunda Asir1 6grenme makinalariin basarist

Olclilmiistiir.

Erdem (2019) S. cerevisiae ile remozol sar1 giderinin arastirildigt bu ¢aligmada yapay
sinir ag1 yaklasimi incelemistir. Girdi pH, biyosorbent ve boyanin giris
konsantrasyonlar1 ile boya giderim verimi tahmin edilmeye calisilmistir. 2. kisimda ise
biyosorbsiyon parametrelerinin biyosorbsiyona etkileri arastirilmistir. Yapay sinir agi
ile elde edilen sonuglar istatistiksel agidan kiyaslanmis gelistirilen YSA modelinin

tahmin kabiliyetinin bagarili oldugu goriilmiistiir.

Hamada ve ark. (2018) Gazze AAT'de 3 ana su parametre tahmini i¢in YSA ve ¢oklu
regresyon (MLR) kullanilmistir. Bu ¢alisma 9 yil boyunca toplanan Gazze AAT aylik

veri setlerinden olusmaktadir. Tesisin aritma verimliligi pH, sicaklik, BOIs KOI ve BOI



cikis degerleri ile CKM giris degerleri dikkate alinarak belirlenmistir. Model
performansi i¢in ortalama kok kare hata ortalama mutlak yiizde hata korelasyon
katsayisi karsilastirilarak norol ag olusturulmustur. YSA'nin MLR den basarili oldugunu
gostermistir. CKM ve sicaklik parametresinin BOI, KOI ve CKM'yi daha ¢ok etkiledigi
sonucuna varilmistir. Ayrica BOI, KOI ve CKM ¢ikis tahminleri basarilidir. Sonuglar

yapay sinir aginin basarili oldugunu gostermistir.

Iseri ve Ariman (2019) Orta Karadeniz bélgesindeki kiy1 ve 1rmak sediment
ornekleriyle agir metal konsantrasyonlarinin yapay sinir agi ile tahmin etmeye
caligmiglardir. 2007-2008 yillar1 arasinda elde edilen veriler MLR, MPR ve MLP
modellerinde denemis ve performanslar karsilagtirilmistir. En iyi tahmin eden modelin

MPR modeli oldugu goériilmiistiir.



3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Atiksularda Fosforun Varhg Ve Onemi

Fosfor biitlin canli yasami i¢in miithim bir niitrienttir. Deoksiriboniikleik asitin,
Riboniikleik asitin, Adenozin difosfat ve Adenozin trifosfatin yapilarinda bulunur
(Dogan 2010). Siklikla rastlanan fosfor bilesikleri Cizelge 3.1.'de verilmistir.
Polifosfatlar, ortofosfatlarin dehidrateleri seklinde oldugundan, suyun mevcut oldugu
ortamlarda dehidralize olarak orto hallerine geri donerler. Doniisim hizi sicaklikla
baglantilidir ve sicaklik arttikga Ozellikle kaynama noktasina yaklasildikca hiz
artmaktadir. pH azaldikca hidrolize olay1 hizlanir. Bu sebeple atiksularda ki doniisiim

hiz1 daha hizliyken igme sularinda bu hiz yavaslar (Samsunlu 2011).

Cizelge 3.1. Cevre Miihendisligi Uygulamalarinda Siklikla Rastlanan Fosfor Bilesikleri
(Samsunlu 2011)

Tri Sodyum fosfat

Di Sodyum Fosfat
Ortafosfatlar

Mono Sodyum Fosfat

Diamonyum fosfat

Sodyum Hekzametafosfat

Polifosfatlar Sodyum Tripolifosfat

Tetrasodyum Pirofosfat

Fosforun en Onemli kaynaklari; insan atiklari, kentsel atiksular ile tarimsal alan
desarjlaridir (Giirtekin ve Sekerdag 2007). Evsel atiksular yiiksek oranlarda fosfor ihtiva
ederler. Evlerden gelen atik sularda fosfor kaynaklarinin %50-65 'i insan atiklarindan
%30-50's1 sentetik deterjanlardan kaynaklanmaktadir. Sentetik deterjan kullanimin artist
ve deterjanlarin katki maddesinin %12-13’t fosfor igermesi ve %50°den fazlasi
polifosfatlardan olusmasi ile beraber yiizeysel su ile fosforun birbiri i¢cinde dagilarak
birlesmesi ciddi bir sorun haline gelmistir (Dursun 2005). Alic1 ortama fosfor %91
oraninda kentsel atiksulardan gelirken geriye kalan %9'luk kismi tarim alanlarindan

kaynaklanmaktadir (Cakir ve Minareci 2015).
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Fosfor i¢in dogal kaynak, mineral fosfat kayaclart ve dogal dongidiir. Bitkiler
tarafindan kullanilan fosfor biiyiik organizmaya geger (Jonathan ve ark. 1990). Fosfor
tiim canlilarin ihtiya¢ duydugu laboratuvarda iiretilemeyen 6nemli kimyasal elementtir
(Cordell ve ark. 2011). Fosfor kiiresel agidan tiikenmekte olan bir {irlindiir kazanimi ve

lyilestirilmesi biiylik 6nem arz eder.

Fosfor, su ortamlarin da biiyiimeyi sinirlayict bir elementtir (Dursun 2005). Canli
protoplazmanin %?2'si fosfordan olusur bu da fosforun fotosentez yapan ototrof
canlilarda biiylimeyi sinirlandirdigini gosterir (Dirim 2006). Fosforun kontrolii, su
kiitlesinin ihtiva ettigi mikroorganizmanin biitiiniinde ya da bir boliimiinde

gelismesinin denetim altina alinmasi igin bir metottur (Manav 2006).

Biyolojik asir1 fosfor gideriminin gozlendigi, biyolojik aritma tesislerinde anaerobik-
aerobik ardil fazlarin oldugu aktif camur sistemlerinde biinyelerine fosfor depolayan
organizmalarin yani PAQO'larin baskin oldugunu ortaya koyar. Asetat gibi kisa zincirli
yapida olan yag asitlerini PAO'lar hiicre i¢ine alirken polihidroksialkanoatlar (PHA)
olarak depolarlar. Bunun icin gerekli enerji PAQO'larin hiicre ici polifosfat depolarinin
bozunmasiyla olusur. Fosfor salinimi hiicrede olusur, asetat sona erene kadar fosfor
konsantsyonu ¢ozeltide artmaya devam eder. Hiicre iginde depolanan PHA'lar aerobik
fazda fosforun depolanmasi ve ¢ogalma i¢in kullanilir. Biyolojik asir1 fosfor giderimi

elde edilen yiiksek fosfor igerikli camurun atilmasiyla gergeklesir (Yage1 2005).

Fosfor giderimi i¢in bu bakterilerin gelisimi saglanmalidir. Oncelikli olarak anaerobik
tanktan yararlanilmalidir, acrobik ve anoksik tank daha sonra igletilmelidir. Anaerobik
tanktaki bekleme siiresi 0,5-1,0 saat arasinda degismektedir (Manav 2006). Diisiik
niitrient limintlerine ulagmak i¢in atiksu aritma tesislerinde yenilik¢i aritma teknolojileri
arastirtlmaktadir (Anonim 2015). Yeni standartlara uyum siirecinde Avrupa ve bir¢ok
iilkede ana odak yeni insaatlarin yapilmasi ve AAT'leri tasarlanirken niitrient ve
fosforun giderilmesi yoniindedir. Karbon ve niitrient giderimini elde etmek uygun
sartlar1 saglamak hedefiyle farkli konfigilirasyonlarda, sistemler iizerinde arastirma
calismalar1 yapilmistir. One ¢ikan sistemler Bardenpho, (A/O) prosesi, A20
(Anaerobik/Anoksik/Oksik), UCT (Cape Town Universitesi), VIP Prosesi,
Johannesburg Prosesi ve ardisik kesikli reaktorlerdir (Uysal 2016).
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Ortaya konmus caligsmalar, gelismis ve gelismekte olan {ilkelerin 6trofikasyonun akut
etkilerinden dolay1 zarar gordiigii yoniindedir (Birnhack ve ark. 2015). Otrofikasyon
EPA tarafindan da "bozulmus yiizeysel su Kkalitesinin ana kaynag1" olarak
gosterilmektedir (Yazict 2014). Yiizeysel sularda ki alg miktarinin artis1 dogru orantili
olarak klorlama ihtiyacini da arttiracaktir (Ortatepe 2013). Artan klor miktar1 ve klorun
hiimik asitlerle verdigi reaksiyonlar sonucu trihalometanlarin olusmasi kanserojen
etkileri sebebiyle biiyilk 6nem arz etmektedir (Samsunlu 2011). Su kalitesi, canli
sagliginin korunmasi yani Otrofikasyonun diisiiriilmesi i¢in karbonun, azotla beraber

fosforunda atiksulardan giderilmesi gerekmektedir (Dogan 2010).

Otrofikasyon, niitrientlerin 6zellikle fosfor ve azotun durgun su alanlarinda, géllerde,
kiy1 kesimlerde, besin maddesince zengin denizler de ki su alanlarinda plankterlerin
artisina sebep olan biyolojik bir siiregtir. Otrofikasyon, ekosistemi olumsuz etkileyen bir
sorundur. Otrofikasyon, gelistigi alanlarda, filamentli algler ve sucul bitkilerin ve
mikroskobik bazi canlilarin artmasi ile kendini gosterir. Otrofikasyon siiregleri alg
patlamalariyla devam eder ayni zamanda siyonobakterler, yiizey birikintilerinin etkileri
otrofikasyona neden olan siireclerdir. Bu siirecler sonucunda organik maddelerde
bozunmalar meydana gelir. Toksik etkiler, fosfatlarin sedimanlara baglanmasiyla suda
oksijen azalir (Saglamtimur ve Saglamtimur 2018). Bu siire¢lerden bir digeri ise giines
1s1nlarmin penetrasyonunun engellenmesidir. Fotosentezin ger¢eklesmesinde dnemli rol
alan giines 1sinlarmin derinlerde yasayan su canlilarinin faaliyetlerini olumsuz
etkileyerek canli ekosistemini tehlikeye sokmaktadir. Giines 1sinlari ve oksijen ile
birlikte bir diger 6nemli faktor niitrientlerdir. Niitrientler; kentsel sularin aritilmasindan
ya da eksik aritilmasindan, tarimsal faaliyetlerden, ylizey akis sularindan, deponi
alanlar1 sizinti sularindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek niitrientlerden otiirii goller,
nehirleri hali¢, kiy1 alanlarda asir1 azot ve asir1 fosfor birikimi olmakta bu da asir1 alg
biliyiimesine sebebiyet vermektedir. Azot ve fosfor fitoplanktonlarin biiylimesini
simirlayan niitrientlerdir. Artis gdsteren niitrientler sonucu fitoplanktonlarin asir1
bliylimeye su ortaminda gozle goriilecek seviyelere ulasmasi yani otrofikasyonun
olugmas1 alg patlamasi olarakta tanimlanabilir. Fitoplanktonlar, Strofikasyona neden
olan algler olarak tanimlanmaktadir. Otrofikasyon ile su ortamindaki oksijenin azalmasi
canlt yasamini sona erdirir. Alg patlamasiyla hizlica ¢ogalan fitoplanktonlar, giines

1sinlarinin  gelmedi8i saatlerde tiretilenden daha fazla miktarda oksijen harcayarak
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oksijeni tiiketirler. Olen fitoplanktonlar: tiiketen bakterilerde oksijenin harcanmasina

sebep olan bir diger faktordiir.

Zararli alg patlamasi sonucunda siyanobakteriler ve diger alg tiirleri siyanotoksin
salgilamaktadir. Bu toksik bilesikler su ekosistemini olumsuz etkilemektedir.
Siyonotoksinler su ekosistemi ve canli saghigini kotii yonde etkiler. I¢ organlara zarar
veren siyonotoksinler sinir sistemi rahatsizliklar1 gibi bir¢ok rahatsizliga neden olurlar.
Siyonobakteriyel toksinlerin giderilmesi i¢in klasik aritma yeterli olmamaktadir (Eren

2018).

Deterjanlar, alict ortamlarda 6trofikasyona neden olan bir diger unsurdur. Deterjanlar
biyolojik siiregleri etkilerler. Alict ortamda 0,5 mg/l'den yiiksek miktarlar kopiik
olusturur. Olusan kopiik su yiizeyini Orterek oksijen aligverigini engeller. Biyokimyasal
reaksiyonlarla ayrisan alici ortamda ki deterjanlar suda ki oksijeni harcar. Azalan ve
tikkenen oksijen, bulaniklik, renk degisimleri canli 6liimleri sonucu 6trofikasyon olusur

(Cakir ve Minareci 2015, Minareci ve ark. 2013).

3.2. Kentsel Atiksular

Evsel atiksu ya da evsel atiksuyun endiistriyel atiksu ve yagmur suyu ile karigimi
sonucu olan atiksuya kentsel atiksu denir. Kentsel atiksu aritiminda genellikle
konvansiyonel sistemler uygulanmaktadir (Yasar 2016). Niifus artis1 orantili olarak su
tiiketimini arttirmakta evsel ve endiistriyel kullanimdaki su miktarida kentsel atiksu
miktarini arttirmaktadir. Yasam alanlarindan ve isyerlerinden kaynakli atiksular kentsel
AAT'de antilmaktadir. Bazi kirleticilerin aritilmasinda yetersiz kalan tesisler yeni
proseslerin gelismesine neden olmustur. Niitrient giderimi i¢in biyolojik prosesler tercih

edilmektedir.

Kentsel atiksu blinyesinde makro ve mikrokirleticileri barindirir. Bu kirleticiler atiksuya
evsel kaynakli ve endiistriyel kaynakli atiksullardan ulagir. Fizikokimyasal ve
mikrobiyolojik olmak iizere 2 siifta makro kirleticiler siniflandirilir. BOIis, KOI, TOK,
AKM, TKN fizikokimyasal sinifta yer alir. Toksik, mutojen ve kanserojen etki gosteren
mikrokirleticiler biyo pargalanabilirligi gii¢ kirleticilerdir (Koknar 2019). Kentsel

atiksular, yasamsal aktiviteler sonucu olusan evsel nitelikli hizmet sektorii kaynakli
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okul, hastane ve otel kaynakli sulardir. Konvansiyonel sistemler kentsel kaynakli
atiksularin aritiminda kullanilmaktadir. Aritilmis kentsel su kaynaklar siirdiiriilebilir su
yonetiminden &tiirii iyi bir sulama suyu kaynagidir. Icerdikleri kimyasallar ve
mikrobiyal icerikler c¢evre konusunda dikkat edilmesi gerektiginin en Onemli

vurgusudur (Yasar 2016).

3.3. Evsel Atiksular

Evsel Atiksular, sularin farkli sebeplerle tiiketimi sonucu olusan kanalizasyon
sistemleriyle bir noktadan baska bir noktaya iletilen atiksulardir. Aritma tesisi
projelendirilirken ve isletilirken atiksuyun bazi 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Bu
ozellikler atiksuyun miktar1 niteligi, niceligi, kaynag gibi artiksuya ait faktorlerdir.
Atiksular; evlerden, endiistrilerden, yagmur ve kar sularindan, okullardan hastanelerden
hizmet sektoriinden kanalizasyona iletilir. Kanalizasyon sistemleri niifusa atiksuyun

niteliklerine ve birg¢ok farkli sebebe baglidir.

AAT'de isletim ve kontroliin saglikli olmasi i¢in atiksu karakterizasyonunun tespit
edilmesi gerekir. Bu amacla bir¢ok test uygulanir. Atiksu aritimi igin yol haritasi
cizilebilir. Kentsel atiksular AKM, CKM, inorganikler ve organikleri ihtiva ederler.
Kentsel atiksular Cizelge 3.2 de gosterildigi gibi; fiziksel(renk, iletkenlik, koku, kati
madde, tuzluluk, tat, sicaklik, bulaniklik), biyolojik (plankton, perifiton, , fekal
straptakok, fungiler,..vb.) ve kimyasal (Fe, Pb, CH4, TOK, KOI, BOIs, Fosfat...vb.)

spesiyalitesine gore siniflandirilir.

Cizelge 3.2. Su ve Atiksu ile Ilgili Parametreler (Samsunlu 2011)

Fiziksel Kimyasal Ozellikler Mikrobiyolojik Parametreler

Ozellikler Metaller Organik Anorganik Biyolojik Bakteriyolojik
Parametreler | Parametreler

Renk Al Yag-gres Asidite Planktonlar Koliform

Koku Cd KOI Alkalinite Perifitonlar Fekal straptokok

Iletkenlik Cr BOI; CO, Makrofitonlar Patojonikler

Katt madde | Cu TOK Fosfat Bentik Viriisler

Sicaklik Fe CH, Azot Dipsel vertatlar | Bakteriler

Tat Mn Pestisitler C.0. Baliklar Fungiler

Bulaniklik Hg Deterjanlar Siilfat Demir-siilfiir b.

14




Atiksuyun ihtiva ettigi organik bilesikler bozunarak ortama hidrojen siilfiir gibi gazlari
birakmasiyla koku problemi olusur. Atiksu renksiz degildir anaerobik etkisiyle siyaha
yakin gri bir rengi vardir. Mikrobiyal etkinlikler sicakligi etkiler (Samsunlu 2011).
Atiksuyun sicakligi kis mevsiminde hava sicakligindan yiiksek derecelere sahipken, yaz
mevsiminde hava sicakligindan daha diisiik degerlere sahiptir (Boduroglu 2008).
Atiksular organik bilesik ihtiva ederler bunun %701 AKM, geriye kalan kismi ise
CKM'lerden olusur (Fesliyen 2017). pH, bir ¢6zeltinin asit ya da baz olma siddetini
gosteren bir terimdir. Cozeltide hidrojen iyonunun aktivitesini gostermektedir. Evsel ve
endiistriyel su aritimmda pH denetlenerek biyolojik canliligin devami igin bilinmesi
onem arz eder. Alkalinete, pH degerine karsilik sularin gosterdigi direncin gdstergesi
olmasi nedeniyle incelenen suyun tampon kapasitesini yansitir (Samsunlu 2011).
Alkalinite biyolojik siireglerin devamliligi konusunda 6nemli etkiye sahiptir. Azot,
dogal donanimi olan bakteriler tarafindan tiiketilmek suretiyle veya kimyasallar
sistemlerden farkli oksidasyon basamaklarinda bilesikler seklinde bulunabilen bir
maddedir. Canlilarin yagamin siirdiirmesi ve ¢ogalmasi i¢in varligi zorunlu olan azot
farkli oksidasyon seviyelerinde gerekli bir niitrienttir. Besi maddesi adiyla
tanimladigimiz yasamin siirmesi ve iireme icin gerekli olan bu ve benzer elementler
minimum degerlerin istiinde olmasi gerekmektedir. Bu kural Liebig'in minimumlar
yasas1 uyarinca ortaya ¢ikmaktadir. Azot %5 ve iistlinde suda bulunmasi gereklidir
clinkii aktif camur prosesi, diger benzer prosesler ve atiksu aritiminin olmasi i¢in belli
bir oranin istiinde azotlu maddeye ihtiya¢ vardir. Evsel atiksular bu minimum oran ve
tizeri kosulunu saglarlar. Evsel atiksularda kisi basi kanalizasyona katilan atik limiti
BOI karsiligr giinliik 54 gram olmakla birlikte toplam azot konsantrasyonu 54
gr/kisi.giin'diir. BOIs ve azot konsantrasyon oran1 100:5 olan minimum gereksinimin
cok tizerindedir. Ancak birgok endiistriyel atik su evsel atiksulardan yeterli miktarda
karismadigi taktirde karbon azot oranlari yeterli gelmeyebilir. Bu taktirde biyolojik
tiremenin saglanmasi ve biyolojik aritmanin yapilabilmesi i¢in atiksulara azot ilavesi

gerekir.

Fosfor, sularda fosfat seklinde bulunan fosfor cevre miihendisligi uygulamalari
acisindan biiyiik 6neme sahiptir. Anorganik fosfat bilesikleri ve polifosfatlar seklinde
bulunurlar. Polifosfatlar icme sularinda ve kullanma sularinda korozyonun Oniine

gecmek maksadiyla suya ilave edilebilir. Kalsiyum karbonatin sudan c¢okelerek
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uzaklagtirmak i¢inde bazi fosfat tiirleri suya ilave edilir. Evsel atiksular bol miktarda
fosforu biinyelerinde barindirirlar. insan metabolizmasin da proteinlerin parcalanmasi
sonucu anorganik fosfor olusur ve bu atik fosforlu atik, idrar ile beraber atilir.insanin bir
giinde bu sekilde atacagi fosfor miktar1 1,5 gram/gilin'diir. Deterjan iiretiminde katk1
maddesi olarak fosfat ve polifosfatlar kullanilmakta bu maddelerin %12-13" fosfor
%50'den fazlasiin polifosfattir. Dolayisiyla deterjan tiiketiminde meydana gelen artis
artisiyla sulara fosfor karisimi artmistir. Deterjanlarin yol actig1 yliksek fosforlu evsel
atiksularin arzinin yiizeysel sularda eskiye gore 2-3 kat1 fazla anorganik fosforlu madde
bulunmasina yol agtigi hesaplanmistir. Evsel sular fosforu biinyelerinde barindirirlar
endiistriyel atiksularda fosfor miktar1 azdir boyle bir durumda disaridan ilave anorganik

fosfat ilavesi yapilir.

Anaerobik ortamda metan siilfiir tarzi gazlar olusmakta korozyona, toksisiteye neden
olmaktadirlar. Metan patlamalara sebep olabilmektedir (Samsunlu 2011). Atiksularda
mikroorganizmalarin oksijeni kullanmalarindan o6tiirii ¢ok diisiik seviyelerdedir
(Boduroglu 2008). Tek hiicreliler grubuna pozitif ya da negatif ¢evre siireglerine neden
olurlar. Bakteriler ise Kirlilik parametreleri ile beslenirler 6zellikle niitrientler bakteriler
icin kiymetli besin kaynagidir 6trofikasyonada sebep olurlar. Koku ve tat problemleri,
hastalik yapma &zellikleri de mikroorganizmalarca gergeklesir (Fesliyen 2017). BOIs
sularda mikroorganizmalarca ayristirilabilen organik maddelerin  miktarlarini
belirlemekte kullanilan bir parametre olup, bu maddelerin ayristirilmasi i¢in gerekli olan
oksijen miktarimi belirtir. Su kaynaklarinin kirlenme miktarlarinin bilinir kilinmast,
atiksularin  kirletme varligi ortaya c¢ikmamis kismimin belirlenmesi ve aritma
sistemlerinin tasarimi ve isletilmesi gibi durumlarda BOIs nitelik ve nicelikge degeri
olan bir parametredir. Evsel ve endiistriyel kirlilik asamalarinin agik¢a bilinir
kilinmasinda kullanilan &nemli bir parametre KOI'dir. BOI' den farkli olarak organik
maddelerin biyokimyasal reaksiyonlara degil redoks reaksiyonlartyla oksitlenmesi
esasina dayanir. Kimyasal oksidasyonda maddenin biyolojik olarak ayrisip
ayrismadigina ve ayrisma hizina bakilmaksizin biitiin organikler oksitlenir (Samsunlu
2011). TOK, kiiciik organik madde partikiilleri igin énemli bir parametredir. TeOl,
atiksudaki ayrisma iiriinlerinden olusur. Kimyasal yapist bilinen karbonun oksitlenmesi

icin ihtiya¢ duyulan oksijen miktari bulunabilir (Fesliyen 2017).
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3.4. Endiistriyel Atiksular

Insanlarin kendilerini gegindirmek maksadiyla kurduklar atdlyeler, fabrikalar is alanlari
ve bunun gibi mekanlarda kullandiklar1 sogutma suyu, yikama suyu gibi biitiiniinii
kapsayan sulara endiistriyel atiksu denir. Evsel atiksuyla kiyaslandigi taktirde
endiistriyel atiksuyun Kkirlilik oranlarinin fazla oldugu goézlemlenir. Aritilmadan direk
olarak c¢evreye desarj edildigi taktirde felaket boyutunda ¢evre sorunlarina neden olur.
Nehirlere desarj edildigi durumda suyun sicakligini dolayisiyla canli yagsamini dogrudan
etkiler koku problemleri, renk gibi bir ¢ok soruna neden olur. Desarj edildigi noktada
oksijen miktarin1 harcayarak tiikketir. Balik 6liimleri flora ve faunanin zarar gérmesi
biyolojik ¢esitliligin azalmasi gibi faktorlerin 6niine gegmek maksadiyla endiistriyel
atiksular kesinlikle aritilmali desarj standartlar1 saglandiktan sonra desarj edilmelidir

(Gok 2019).

3.5. Kentsel Atiksuyu Etkileyen Faktorler

Kentsel atiksularin 6zelliklerini iklim, yasam standartlari, kiiltiir, egitim gibi faktorler
etkiler. Kanalizasyona endiistriyel atiksularinda desarji yapiliyorsa atiksuyun yapisi ve
ozellikleri yiiksek miktarda degisim gdsterir. Atiksuyun konsantrasyonunu giinliik kisi
basina diisen su miktarida etkilemektedir. Kiiltiirler desarj miktarini etkilese de bu deger
cok uc degerlere sebebiyet vermez. Atiksu mevsimsel sartlar,zaman, konum vb. etmene
bagl olarak farklilik gosterir. Aritilmamis atiksu fazla miktarlarda niitrient ve yiiksek
mikroorganizma ihtiva etmektedir. Biyolojik bozunma siirecleri atiksuda siirekli devam

eder bu durum atiksuyun karakterizasyonunu etkiler (Dirim 2006).

Insan bagirsagindan kanalizasyona gecen birgok patojenik mikroorganizma vardir.
Biyolojik aritimin gayesi yliksek oranda CO tiiketimine sebep olan organiklerin
giderilmesidir. Ayrica kolloidal ve askidaki katilar, niitrientler ve patojen giderimi

saglanmasi istenir (Manav-Demir 2012).

Atiksu konsantrasyonu; suyun kirlilik 6ncesi haline ve kullanim sonrasi ve kullanim
sekline baglidir (Ortatepe 2013). Atiksuyun karakterizasyonu fiziksel, kimyasal ve

bakteriyolojik olarak siniflanir.
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Standart deney metotlar1 ile siniflanan atiksu karakteristigi tayin edilir. Numunelerin
titizlikle alinmasi, atiksuyu tam temsil etmesi dogru zaman, dogru sartlar ve saklama

kosullar1 gok iyi belirlenmesi gerekir (Balgik 2013).

3.6. Kentsel Atiksularda Geri Kazanim Ve Yeniden Kullanimi

Yapilan bir aragtirma 2,7 milyon kisinin su kithig olan kesimlerde hayatlarini
stirdiirecekleri 2025 yilinda bu senaryonun gerceklesecegi ongérmektedir. Kurakligin
var oldugu bolgelerin disinda da niifusun hizla arttig1 kesimlerde, yasam standartlarinda
olan artig, iklim degisikligi ve insan etkinliklerinden Gtiirii bir sorun olusturacaktir.
Temiz su kaynaklarina ulasmaktaki zorluklar kurak ve yar1 kurak bolgelerde karsilasilan
su kithigindaki hizli artis sulama suyu kullaniminda atiksu aritimi kokenli sulara
yonelimi arttirmakta 6nemli bir strateji olarak 6nem kazanmaktadir. Kentsel atiksularin
geri kazanimi ve yeniden kullanimi, su kaynak kullanimini korumak agisindan temiz
suya olan ihtiyaci azaltmak, ekonomik ve saglikli bir yontem olarak kabul edilir.
Atiksuyun yeniden kullanim1 Avrupa ve Akdeniz iilkelerinde uygulanabilirlik acisindan

hiz kazanmustir.

Genelde kentsel atiksu kullanimi tarimsal amagh iken gilinlimiizde ylizeysel sulamada
popiilerligini arttirmistir. Atiksular, niitrientler, asilama maliyetinde diislis ve su
kaynagi olarak kullanim potansiyelinin olusu olumlu yonleridir. BOIs, AKM ve niitrient

giderimi i¢in yapilan aritmalar olduk¢a dnemlidir (Yasar 2016).

3.7. Atiksu Aritma Y ontemleri

Atiksular alic1 ortam desarjlarindan 6nce aritima tabii tutulmalidirlar. Cevrenin ve canli
yasaminin korunmasi i¢in olduk¢a oOnemlidir. Alict ortamin ve atiksuyun niteliklik ve
nicelikleri aritim yapilirken olduk¢a Onemlidir. Atiksu bilesim miktar1 atiksuyun
olustugu yeri temsil eder. %99'luk kismi su geri kalan kismi ¢oziinmiis ya da kollaidal
halde kirletici iceren atiksular aritma yontemleri 3'e ayrilir. Birincil, ikincil ve {igiinciil
aritim olmak tizere. Fiziksel olarak aritma metodu birincil aritimi, kKimyasal ve biyolojik
aritim ikincil aritimi, ileri veya {i¢iinciil aritma ise aritma metotlarinin kombinasyonlari

anlamina gelmektedir (Boduroglu 2008).
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Fiziksel Aritim da aritimin hedefi ham atiksuyun ihtiva ettigi, farkli boyutlardaki askida
ya da ¢Okmiis halde olan maddelerin aritmada kullanilan techizata zarar vermeden
uzaklagtirilmasi1 tikanma, asinma gibi sorunlarin Oniine gecilmesidir. Fiziksel aritim
yontemleri; Izgara ve elekler, ogiitiiciiler ve pargalayicilar, dengeleme havuzlari, kum

tutucular, yag ayiricilardir (Sener 2016).

Kimyasal aritim, fiziksel aritimdan gegen fakat giderilemeyen ¢oziinmiisler, askida
kalan katilar ve kollaidal maddelerin giderimini kimyasal reaksiyon ile olusturulmasi
islemidir (Helvact 2017). Atik sularin 6zellik ve kirlilik yiikii baz alinarak jar testlerde
belirlenen kimyasal maddeler ilave edilerek farkli tepkimelerin olusmasi saglanir.
Askida katilarin pihtilastirma ve yumaklastirma islemleri ile sudan uzaklastirilmasi
saglanir. Kimyasal oksijen ihtiyaci, fosfor, agir metal, AKM, BOls, gibi maddelerin
kimyasal aritimi ile giderimi saglanir. Askida katilar kimyasal oksidasyonla zararsiz
hale gelerek sudan uzaklasirlar. Patojen giderimi kimyasal aritim iglemidir. Kimyasal

¢oktiirme, adsorpsiyon, dezenfeksiyon (Boduroglu 2008, Sener 2016).

Biyolojik aritim teknikleri aerobik ve anaerobik aritim seklindedir. Organik yiikii fazla
olan nitelikteki sulara uygulanir. Organik maddenin kismen oksitlenmesi yada bakteri
kiitlesi haline gelerek biyolojik aritma sistemlerinde ¢kmesi ya da inorganik maddelere
dontismesi islemidir. Coziinmiis organiklerin organizmalarca parcalanmasi teknigidir.
Dogada kendiliginden gelisen siireglerin, biyoflokiilasyon ve mineralizasyon
proseslerinin emniyetli bir ortam ve kisa zaman igerisinde gerg¢eklesmesi halidir.
Ortamda oksijen varsa aerobik oksijen yoksa anaerobik olarak simiflanabilir (Sener
2016). Aktif ¢amur; stabilizasyon havuzlari, anaerobik sistemler O6rnek verilebilir

(Boduroglu 2008).

Aerobik aritim; oksijenin mevcut oldugu ortamda gerc¢eklesen bu yontemde atiklar
sentezlenip okside olarak yok edilir. Bakteriler bir kismindan enerji elde edilmeye
devam edilirken diger kismi ¢ogalmaya devam eder. Organik madde miktar1 artis

gosterirken oksitlenme ile hiicreler igsel solunuma gecerler.

Anaerobik aritim; ortamda oksijen olmadigi taktirde mikroorganizma ve organik

gideriminin saglandig1 yontemdir septik sartlarin mevcut oldugu bu sistemde organikler
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organik asit ve alkole ve asetik asit CO, hidrojen ve metana doniisen bir siiregtir metan

gazindan da enerji elde edilerek (Helvac1 2017).

lleri Artim; Kkonvansiyonel olarak aritimi yapilamayan maddelerin aritma
sistemlerinden giderilebilmesi i¢in uygulanan sistemlerdir. Atiksu alict ortam
limitlerinin distrilmesi geri kazanilabilirligi gereksiniminin olusmasi ileri aritma
yontemlerinin  kullanilmasi sonucunu ortaya ¢ikarmistir (Helvaci 2017). Karbon
giderimi yapan sistemler klasik sistem olarak taninir. Aritilan atiksudan askida kat1 ve

niitrientlerin gideriminde kullanilan aritma yontemine ileri aritma denir

Dezenfeksiyon: Aritilmis suyun alici ortama desarj Oncesi ihtiva ettigi bakteri ve

viriislerin farkli yontemler kullanilarak bertaraf edilmesi teknigidir.

Azot Giderme: Atiksuyun barindirdifi amonyum iyonlarinin azot bakterileri ile

nitrifikasyon basamagindan 6nce nitrite daha sonra nitrata doniismesidir.

Nitrifikasyon; 2 adimla amonyagin dnce nitrite daha sonra nitrata oksitlenmesi islemine
nitrifikasyon denir. Nitrifikasyonun énemi desarj uygulanan ortamda amonyagin zararli
etkilerinin Oniine gecilmesi ve Otrofikasyon olusumunun Onlenmesi i¢in azot
gideriminin saglanmasindan otiirii biiylik 6nem arz eder. Atiksudaki amonyumun
nitrifikasyon asamalari. Azot cevriminde izlenen siirecler ylikseltgenme yoniinde
olanlar aerobik, indirgenme yoniinde olanlar anaerobiktir. NH3'lin NHj'e doniisiimii i¢in
gerceklesen zincirleme reaksiyona nitrifikasyon denir. Nitrifikasyon, sartlarin elverisli
olmasi halinde olusan; yiizeysel sularda bunlara karisan aritilmig sularda ve distan
dogrulandirmayla aritma saglanan biyolojik atiksu aritma tesislerinde fazladan
¢Ozlinmiis oksijen kaybina yol agan, gerceklesmesi istenmeyen bir proses olmakla
birlikte, amonyagin tasfiyesi i¢in de uygun, dogal bir yontemdir (Samsunlu 2011).
Nitrifikasyon dogal siireclerin denge iginde olmasi agisindan ¢ok onemlidir. Bitkiler
nitrat iyonunu biinyelerine alarak azot ihtiyaglarini karsilarlar. AAT isletme ve
planlamalarinda ehemmiyete sahip olan nitrifikasyon amonyum limitine, amonyak
miktarma, pH derecesine sicaklik gibi bircok unsura bagh olarak degisir. 15 + 5 °C
sicaklik 7-8.5 pH araliklarinda %95 oraninda amonyum iyonu seklinde atiksuda
goriiliir. Nitrosomonas ve nicrobacter tarafindan oksidasyon stireci gergeklestirilir.

Nitrifikasyon bakterileri ile diger organizmalar1 kiyaslayacak olursak nitrifikasyon
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bakterilerinin daha basarili ve daha fazla oranda nitrifikasyon yaptigi goriliir.
Nitrifikasyon bakterileri bin on bin kat daha fazla nitrifikasyon yapma kapasitesine
sahiptirler (Ortatepe 2013).

Denitrifikasyon; gergeklesmesi i¢in anaerobik sartlarin hakim olmasi gerekir. Nitratin
hetetrofik bakterilerce azot gazina indirgenmesi islemidir. Bakterilerin enerji kaynagi

genellikle metanol, etanol ve asetik asittir (Manav 2006).

Atiksu aritiminda  denitrifikasyon,  denitrifikasyon bakterilerince  organiklerin
parcalanarak nitrit ve nitrati kullanmasidir. Azotu atiksudan uzaklastirmak igin
nitrifikasyon ve denitrifikasyon kombinasyonlar siklikla kullanilsada denitrifikasyonun
anoksik sartlarda gergeklesir. Ortamin anoksik ortama doniisiimii genelde ortamdaki

nitrit ve nitrat gibi bagli oksijenin hiicresel faaliyetleri i¢in kullanmasiyla olur.

Nitrit ve nitrat anoksik ortamda indirgenir. Gaz fazina geger. nitrat nitrite en son
olarakta azot gazina doniismektedir. Nitrifikasyon azotu uzaklagtiramaz fakat
denitrifikasyon azot gazini uzaklastirir. Denitrifikasyonla olusan azot suda ¢oziinmez

(Ortotepe 2013).

Denitrifikasyon, azot gazinin anoksit sartlar altinda sudan uzaklastirilmasi iglemidir.
Fosfor Giderme:Kimyasal ve biyolojik yontemler ayr1 sekilde ya da bir arada
kullanilarak fosforu gidermek amaciyla yararlanilir. Yiiksek pH degerinde fosforu ve
fosfor tuzlarini ¢oktiirmek i¢in kimyasal maddelerden faydalanilir. Mikroorganizmalarin

fosfatin alinmasi biyolojik yontemlerle saglanir.

Filtrasyon; kimyasal giderim ve biyolojik giderim kafi olmadig: taktirde kollaidalve

askida katilarin giderilmesi hedeflenerek uygulanan islemdir.

Adsorbsiyon; elverisli bir ara yiizeyde suda ¢éziinmiis haldeki maddelerin toplanmasi

surecidir.

Iyon Degistirme; atik suda istenmeyen anyon ve katyonlarn iyon degistirici kolonda

tutulmasi islemidir.
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Ters Osmoz; yeniden kullanilmast amaglanan atiksuyun ¢oziinmiis inorganik ve
organiklerin sudan uzaklastiralarak geri kazanilmasi hedefi dogrultusunda yiiksek

basing uygulanan bir sistemdir.

Ultrafiltrasyon; ters osmoz sistemine benzeyen yer1 gegirgen membranlarin kullanildigi
basin¢gli membran filtrasyon teknigidir. Disperse olmus yag su zerrecikleri ince bir
membran yardimiyla filtre edilmek suretiyle su fazindan ayrilir. Ultrafiltrasyondan 6nce
aritilmasi diisliniilen emiilsiyonun bir 6n aritma iglemine tutulmasinda fayda vardir. Bu

islem emiilsiyon kirma maddeleri ile gerceklestirilir ve yag su fazi ayrilir (Sener 2016).

3.8. Atiksu Aritiminda Fosfor Gideriminin Onemi

Siirekli artmakta olan diinya niifusu ve buna paralel artis gosteren endiistriyel
gelismelerin sonucunda kirlenen suyun yerkiire {izerinde ki tabii yapisi istenilmeyen
yonde bozulmaktadir. Kalitesi kotiilesen suyun kaynaklari genellikle kanalizasyon,
endiistriyel, tarimsal ve diger zararli istenmeyen maddelerin istenmeyen miktar ve
konsantrasyonlarda desarjlaridir. Bu desarjlar sonucu su kirlenir. insan sagligmi ve
hayvan sagligini, bitkilerin biiylimelerini tehtit edici olarak suyun 6zelligi negatif yonde
bozulur. Canlinin yasamini giiglestiren, ekosistemin dengesini olumsuz yonde bozan her
sey dogrudan ve dolayli olarak su kirliligi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Cakir 2015).

Alict su ortamlarinin kalitesine etki eden fosforun atiksudan uzaklastrilmasi giiniimiizde
oldukca ehemmiyet kazanmistir. Fosforun sularda ki artis1 ortami anaerobiklestirmeyle

sonuclandirmaktadir (Shelknanloymilan ve ark. 2012).

Kimya endiistrisinin atik sular1 biyolojik olarak zor ayrisan ya da ayristirilamayan ¢ok
tiirde organik bilesik ve fosfor, azot organik madde iiretmekte ya da ana {iriin olarak
tiretimlerinde bu maddeleri kullanmaktadir. Biyotaya yabanci iiriinlerin ve biyolojik
olarak zor ayrisan bilesikler atiksuda goriilmektedir. Konvansiyonel aritma tesislerinde
aritilmadan cevreye verilen bu bilesikler yiliksek oranda ekolojiyi tahrip etmekte ve

biiyiik sorunlara yol agmaktadir (Aktas ve ark. 2019).

Hidrolojik dongii ile yeryliziiniin herhangi bir noktasinda ki su, o bdlgenin iklimsel
Ozelliklerine bagli olarak miktart sinirhidir. Suya duyulan ihtiyacin artmasi nedeniyel

hizlanan su kirliligi, bu sinirlamayr etkilemektedir. Suyun kullanilabilir kismi giin
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gectikce azalmaktadir. Bunlarin Oniine gegilmesi, su kirliliginin biiyiik bir 6nemle
kontrol edilmesi ve niteligi bozulan kullanim sularinin aritilarak hidrolojik dongiiye geri
verilmesi gerekmektedir. Bundan otiirii ¢ok fazla sayida ki ¢alisma atiksudan fosforun

giderilmesine odaklanmistir (Shelknanloymilan ve dig., 2012).

Biyolojik atiksu aritma tesisleri, birgok prosesi kapsayan biyolojik, fiziksel ve kimyasal
proseslerin uyumlu ve bir arada c¢alistigi mihendislik sistemleridir. Birgok
mikroorganizma grubunun ve bu mikroorganizmanin faaliyetlerinin sonucu biyolojik

prosesler gerceklesmekte ve karmasik stireglerden olusmaktadir.

3.9. Kentsel Atiksu Aritiminda Niitrient Gidermek I¢in Kullanilan Biyolojik
Prosesler

Fosfor ve azotu gidermek i¢in ¢ok cesitli biyolojik aritma metotlar1 kullanilmaktadir.
Gelistirilmis bu prosesler aerobik, anoksik ve anaerobik kisimlardan meydana gelmis
olup besi maddesi gideren aktif ¢camur prosesleri formundadir. Bu prosesleri birbirinden
ayiran Ozellik geri devir hattinin ayn1 zamanda bdlmelerin yerlesiminden kaynaklanan
farkliliklardir.

Bu prosesler ilk etapta fosfor giderimi amaglanirken daha sonra azot ve fosforun beraber
giderilecegi proseslere doniistiiriilmiislerdir.  Cok siklikla kullanilan  biyolojik
prosesler; A/O prosesi, A2/0 prosesi, UCT prosesi, VIP prosesi, Ardisik Kesikli
Reaktor (AKR) Bes Kademeli Bardenpho prosesidir (Balgik 2013).

3.9.1. Phoredox prosesi (A/O prosesi)

Ana sistemlerden Phoredox Prosesi, fosforun biyolojik olarak giderimi igin
bi¢imlendirilmis bir sistemdir (Manav 2006). Fosfor giderimiyle beraber atiksulardan
karbon oksidasyonu da saglamaktadir (Kuru 2012). Phoredox Prosesi esas olarak fosfor
giderimi i¢in tasarlanmis olup azot giderimi gergeklestirememektedir. Sistemin ¢alisma
mantig1 fosfor giderim mekanizmasi seklindedir (Balgik,2013). Bu sistem ii¢ ana tank
ve geri devir hattindan olusmaktadir (Manav 2006). Sirasiyla; anaerobik tank,aerobik
tank, ¢coktlirme tanki ve geri devir hattindan olusan sistem Sekil 3.1'de sematik olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Phoredox prosesi sematik olarak gosterimi (Manav-Demir 2012)

Geri devir hattindan c¢okeltimden donen camur ile giris atiksuyu ilk olarak anaerobik
tanka gelerek 30 ila 60 dakikalik degisen bekletme siirelerine tabii tutulur. Anaerobik
tankta bekletilen mikroorganizmalar fosforu biinyelerinden birakirken PHB biinyelerine
depo ederler. Bu esnada anaerobik sartlar altinda c¢oziinerek fosfat salinimini

gerceklestiriler (Balgik 2013).

Aerobik boliimde yeterli bekletme siiresi olusturuldugu taktirde nitrifikasyon igin
gerekli ortam saglanmig olur (Kuru 2012) Ototrofik bakteriler ¢amur yasimin disiik
olmasindan otiirii  gelisememektedir dolayisiyla nitrifikasyon gerceklesmez. Bu
boliimde PAO'lar anaerobik tankta atiksuya verdiklerinden daha yiiksek oranda fosforu
biinyelerine alirlar. Bu tankta ayrica BOIs giderimi oksitlenme ile saglanmaktadir
(Manav 2006). Coktiiriilen camur atiksudan ayrilir. Bir miktar gamur, ¢amur islemeye
gonderilerek BOIs ve fosfor uzaklastirilir. Bir miktar camur ise geri devrettirilir. Fosfor

giderimi i¢in gerekli SRT 2-4 giin arasinda degismektedir
3.9.2. A2/0 prosesi

Bu proses phoredox prosesinin degisiklik yapilmis halidir. A2/O Prosesin de
denitrifikasyonun meydana gelmesi i¢in anoksik boliim mevcuttur. Anoksik boliim de
bekleme siiresi yaklasik olarak 60 dakikadir. Anoksik bolim de ¢oziinmiis oksijen
miktar1 diisiik seviyelerdedir. Kimyasal bagli oksijen nitrit ve nitrat formlarin da geri
devrettirilerek sisteme verilmektedir. Filtrasyon uygulanmadan ¢ikista ki fosfor degeri 2
mg/L den daha az miktarlarda olabilmektedir. Filtrasyon islemi uygulandiktan sonra ki

fosfor degeri 1,5 mg/L'nin alt seviyelerine diistiriilmektedir (Coskun ve ark. 2018).
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Sekil 3.2'de goriildiigii gibi A/O Prosesinden farkli olarak A2/0O Prosesin de Anoksik
tank modifiyesi mevcuttur. Nitrat geri devri iginse aerobik tank ¢ikisi ile anoksik tankin

girisini baglayan bir hat bulunur.
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Sekil 3.2. A2/0 prosesi sematik olarak gosterimi (Yildirim 2012)

Geri devrettirilen camur anaerobik tankta beslenen nitrat miktarin1 en az seviyeye
diistirmesi ayn1 zamanda karbon ve fosfor giderirken, azot giderimi de yapmast A/O
prosesinden avantajli noktalaridir (Balgik 2013). Camur yasinin A/O prosesinden fazla
olmasi ototrofik mikroorganizmanin gelisimine bu da nitrifikasyon olaymin gelismesine
zincirleme katki saglar. Aerobik tankin c¢ikisindan yapilan nitrat geri devir hatti
vasitastyla anoksik tanka nitrifikasyon sonucu olusan nitrit ile nitrat geri devrettirilmis
olmaktadir. Organiklerin oksidasyonu i¢in nitrit ve nitrat harcanmakta ve azot gazi
atmosfere verilmektedir. A/O prosesinde oldugu gibi anaerobik tankin iglevi bu proseste
de aynidir. A/O prosesinden iistiinliigii tam anlamiyla niitrient giderimi yapmasi, isletme
maliyetinin diisik olmasidir (Manav-Demir 2006). A/O prosesine gore dezavantaji
soguk havalarda etkili ¢alisma verimi saglamamasi ve kompleks bir sistem olusudur

(Kuru 2012).

3.9.3. Standart UCT prosesi

UCT prosesi, Capetown Ttniversitesi tarafindan gelistirmistir. UCT prosesi, A2/0
Prosesinden farkli 6zellikler gosterir (Coskun ve ark. 2018). A2/O prosesinde yasanan
genel problem geri devrettirilen gamurun nitrat igermesidir. Camur havasiz tanka geri

devir ettirilmektedir. Anaerobik proses oksijene karsi ¢ok hassas olup oksijen varliginda
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performansi yliksek miktarda azalmaktadir. Anaerobik tanka gelen nitrat miktarinin
UCT prosesi ile disiiriilmesi hedeflenir. UCT prosesinde geri devir ¢amuru anoksik
tanka verilir. Nitrat havasiz kisma girmedigi i¢in havasiz boliimde fosfor daha iyi agiga
cikar. Nitrat giderimi gergeklestikten sonra, mikroorganizmalar, anoksik tankin
cikisindan anaerobik tanka verilir. Anoksik tankta denitrifikasyonun gerceklestirilmesi
icin aerobik tank ¢ikisinda nitrat geri devri saglanir (Manav 2006, Kuru 2012).
Denitrifikasyonun saglanmasi i¢in karbon kaynagimin hesaplanmasi pH'in 7 siirinda
olmasi, aerobik tanktaki oksijenin 2 mg/L limitinde olmasi istenir (Manav-Demir 2013).
UCT prosesinn dezavantajlari ise prosesin yliksek pompa ihtiyaci, sicakligin etkisinin

bilinmezligi ve yiiksek BOI/P ihtiyacinin olmasidir (Sekil 3.3.).

Anoksik geri devir
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}

Fazla camur

Geri devir camuru

Sekil 3.3. Standart UCT prosesinin sematik goriiniimii (Balgik 2013)
3.6.4. Modifiye UCT prosesi

Bu proseste ardisik iki anoksik faz mevcuttur. 1. anoksik fazda geri devirden
devrettirilen diisiik yogunluklu nitrat denitrifikasyona ugrar. Buradan alinan yiiksek
miktarl karbon igerigine sahip su anaerobik tanka geri devrettirilir. 2. anoksik tanktan
aerobik faza nitrat devrettirilerek nitrat giderimi saglanir (Sekil 3.4.) (Coskun ve ark.
2018).
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Sekil 3.4. Modifiye UCT prosesinin sematik goriiniimii (Manav-Demir 2012)

3.9.5. VIP (Virginia Initiative Plant) prosesi

Virginia Girisim Tesisi’ni simgeleyen bu proses VIP, A20 ve UCT prosesiyle benzerlik
gosterir. Biitiin kisimlar seri olarak bagli 2 tam karisimli hiicreden olusur (Manav-
Demir 2013). Aktif camur ve aerobik ¢amur geri devri anoksik béliime iletilir. Anoksik
tankta olusan karisim anaerobik tanka geri devrettirilir. Havasiz kisim tarafindan

organik madde stabilize edilir. Kisa SRT ve yiiksek oranda fosfor giderimi yapmasi

avantajdir.
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Sekil 3.5. VIP prosesinin sematik goriiniimii (Balgik 2013)

3.9.6. Ardisik kesikli reaktor

Ayni tankta ardigik olarak tiim aritimin olustugu doldur bosalt tabanli bir aktif camur
sistemidir. Yiiksek fosfor ve azot icerikli atiksularin aritiminda tercih edilmektedir.
Anaerobik faz eklendiginde tam anlamiyla niitrient giderimi gerceklesir. Sekil 3.6'da
goriildiigii iizere 5 kisimdan olusmaktadir; doldur,anaerobik, aerobik, anoksik, ¢oktiir ve

bosalt kisimlaridir.
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Sekil 3.6. AKR Prosesinin Sematik Goriintimii (Balgik 2013)

l.kisim reaktorde var olan yogun camurun {istiine atiksuyun dolduruldugu kisimdir.
Anaerobik kisim ise belirli bir siire anaerobik reaksiyonun olusumuna izin verilen
kisimdir. Aerobik kisim ise havalandirmanin gergeklestigi yerdir. Nitrifikasyon sonucu
olusan nitrit ve nitratin ¢oktiiriilme yapilmadan giderilmelidir. Anaerobik kisimda belirli
siire anaerobik reaksiyon gergeklesir. Aerobik kisma gecilir ve havalandirma islemi
gerceklesir. Anoksik bekleme siirecinden sonra nitrit ve nitrat azota doniislir. Coktiirme
boliimiine gelindiginde ise askidaki MLSS c¢oktiiriilir ve bosaltma islemi
gerceklestirilir. Basit olusu giivenli olusu, Yiiksek verimli ¢ikis suyu kalitesi, pik debi ve
yiikksek BOIs yiiklemelerini tolerans saglamasi geri devir olmayisiyla pompa
gereksiniminde olmayisi. Nitrat problemini ortadan kaldirmamasi. Basarili fosfor
giderme siireci olmasi. Karbon kaynagindan etkili sekilde yaralanmasi. Az miktarda ya

da hi¢ kimyasal kullanilmayis1 avantajlarindandir (Manav-Demir 2006).

3.9.7. Bardenpho prosesi (dort basamakl)

Bu proseste denitrifikasyonun gerceklesebilmesi igin atiksud ki karbon beraberinde,
hidroliz sonucu olusan karbon kullanilir. Havuzda karbonun okside olmasi,
nitrifikasyonun gerceklesebilmesi ve denitrifikasyonun olmast i¢in farkli boliimler
mevcuttur. Ik olarak gelen atiksu anoksik olan denitrifikasyon reaktdriine ulasir.
Anoksik olan denitrifikasyon reaktorii geri devrettirilen karbon oksidayonu ve
nitrifikasyonun gerceklestigi ¢ikis sularini biinyesinde toplamaktadir. Atiksuda ki
mevcut karbon geri devir islemi gerceklestirilen suda bulunan nitrati denitrifiye etmek
amactyla kullanilmaktadir. Organik yiikleme orani arttik¢a denitrifikasyon hizi da artar.

Atiksudaki amonyum hi¢ bir degisiklife ugramadan ilk anoksik ortamdan ilk
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havalandirma tankina gelir. 2. anoksik tanka nitrifiye olan atiksu gelir. I¢sel solunumla
karbon saglanarak reaktdrde denitrifikasyon gerceklesir. Ikinci havalandirma reaktdr
azot gazini ortamdan uzaklastirmak i¢in kullanilir. Nitrifiye olan ¢camurdan uzaklasan

amonyak ikinci anoksik reaktorde denitrifikasyona ugrar (Sekil 3.7) (Anonim 2019).
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Sekil 3.7. Dort Basamakli Bardenpho Prosesinin Sematik Goriintimii (Kuru 2012)
3.9.8. Bes Basamakli Bardenpho Prosesi

Bardenpho prosesi 1970'lerin ortalarinda Giiney Afrika da ki tam olgekli tesislerde
gelistirilerek uygulamalara baglanmistir. Mukavemeti yiliksek atik sularda pilot tesis
testleri esnasinda azot gideriminin yani sira biyolojik fosfor giderimininde

gerceklestigini tespit etmistir. Bunun iizerine Bardenpho Prosesi, 5 asamali sistem

haline getirilmistir (Ahadi 2017).

Dort basamakli bardenpho prosesinden iistiinliigli azot giderimini saglarken art1 olarak
fosfor giderimi saglamasidir. Dort basamakli proses modifiye edilerek havasiz bdlge
eklenip bes basamakli olmustur (Coskun ve ark. 2018). Birden fazla biyolojik agamayi
iceren ve aktif camur prosesinin gelismis sekli Bes Basamakli Bardenpho prosesidir
(Manav-Demir 2006). Nitrifikasyon, denitrifikasyonun yani sira azot ve fosfatida
giderir. Aerobik,anaerobik ve anoksik kisimlar fosfor, karbon ve azot gideriminde gérev
alirlar (Uysal ve Ustiinyildiz, 2016). 1.Anaerobik tank, 1. anoksik tank, 1. aerobik tank,
2. anoksik tank ve 2. aerobik tanktan olusan Bes Asamali Bardenpho Prosesi Sekil

3.8'de goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Bes Basamakli Bardenpho Prosesi'nin sematik goriintimii (Manav 2006)

Fosfor ve niitrient giderimi icin anaerobik, anoksik ve aerobik kisimlar aktif gérev
alirlar. 1. Aerobik béliimden 1. anoksik béliime geri devir yapilmaktadir. Ik 3 tankin
caligma stili A2/0O prosesindeki biyolojik ilk 3 tanka benzer. Prosese ilave edilen 2
tankla ileri aritim hedeflenmektedir. Aerobik tankin ¢ikisindan alinan nitratin geri
devrinden sonra kalan nitrat hala aerobik tank ¢ikisinda mevcuttur. Cikis suyunda nitrat
goriilmesi muhtemeldir. 2. anoksik tank, 1. aerobik tanktan sonra kalan nitrati
denitrifikasyon yaparak giderimini hedefler. Bu anoksik tanktan sonra gelen aerobik
tank ise herhangi bir aritim saglamayip denitrifikasyondan kalan azotu ugurmayi
hedefler (Manav 2006). Anoksik boliim, aerobik boliimde olusan nitrati elektron alici,
igsel organik karbonu ise elektron verici olarak kullanilir. Ilave denitrifikasyon olmasini
saglar. Aerobik boliim ise azot gazini ¢dzeltiden siyirmak ve son ¢oktiiriiclide fosfor
aciga ¢ikmasini en aza indirmek i¢in kullanilir. Uzun ¢amur yasinda g¢alistirildigindan

dolay1 (10-40 giin) karbon oksidasyon kapasitesi de yiiksektir (Balgik 2013).

Fosfor giderimin de gorev alan bakterilerin gelistigi havasiz ortam sartlarinin hakim
oldugu kisim anaerobik tanktir. Anaerobik tankta fosfor giderimini saglayan bakteriler
bliylimek i¢in gerekenden ¢ok daha yiiksek oranda fosforu kendi biinyelerine alirlar.
Havasiz ortam sartlarinda fosfor giderimini saglayan bu bakteriler, suya fosfor
birakirken aerobik ortam sartlar1 gerceklestiginde, sudan fosforu yapilarina geri alirlar.
Hetetrofik bakteriler anoksik tankta ¢6zlinmiis oksijenden yararlanmak yerine nitrat ile
KOI/BOI oksidasyonunu temin ederler. Denitrifikasyonun gergeklesmesiyle nitrat,

azota indirgenir.
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I. Aerobik tanka gelindiginde hetetrofik bakteriler sayesinde anoksik tankin gikisi
aerobik tanka verilmek suretiyle KOI/BOI oksidasyonu gergeklesir. Gereken oksijen
sisteme havalandirma metodu kabarcikli veya yiizey havalandirma metoduyla
kazandirilir. Amonyagi oksitleyen ototrofik bakteriler nitrit ve nitrata doniistiiriilmesini

saglarlar.

II. Anoksik Tankta geri devir islemi aerobik tanktan anoksik tanka yaptirilir. geri devir
yaptirilmayan nitratlar bu tankta denitrifiye ettirilir. Platformdaki karbon igerikli
organikler nitrattaki oksijeni harcayarak oksitlenir ve nitratin azot gazina doniisimi
gerceklesir. Doniisen azot atmosfere verilir. Bu tankta nitratin konsantrasyonu 1.
anoksik tankla kiyaslandiginda daha az seviyededir. Karbon saglamak icin igsel

bozunmalar kullanilmaktadir.

I. Aerobik Tankta karbonu oksitlemeye mikroorganizmalar devam etmektedir. Uygun
sartlarda poli-hidroksibiitratlar oksidasyonla enerji kazanimi saglarken atiksudan hiicre
icine fosfat alirlar. Aerobik sartlarin devam etmesi i¢in tanka oksijen kazandirilir. Bu
sayede hiicrenin hapsettigi fosforun hiicre disina ¢ikmasi engellenmis olur. Azot gazi

atmosfere kazandirilir (Uysal ve ark. 2016).
Bardenpho Prosesinin avantajlari;

e Diger proseslerle kiyaslandiginda daha yiiksek niitrient giderim verimine sahip

olmasi.

e Biyolojik fosfor gideren tiim proseslerden daha az ¢amur olusumuna sebep

olmaktadir.

e Camurun fosfor igeriginin yliksek olmasi, yiiksek giibre degerine sahip camuru

degerli kilar (Kuru 2012 ).

e Uzun camur yasinda isletildigi taktirde karbon oksidasyon kapasitesinde artisa
neden olmasi. Kimyasalin kullaniminin ¢ok az limitlerde ya da hig

kullanilmayis.
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e Ik yatirim maliyetinin Tank ihtiyac1 sebebiyle yiiksek olmasima karsin isletme
maliyetinin diisik olmasi, ilave isletme egitimine ya da kontrole gerek

olmamasi.
e lyi ¢okelebilen ¢amur iiretiminin olmas1 (Manav-Demir 2013, Balgik 2013).
Bardenpho sisteminin dezavantajlari;
e Dongii sayisina bagl olarak yiiksek miktarda pompa enerjisi gerektirir.
e Fazla sayida reaktor igerir.
e BOI/P oranmin yiiksek olmasi.
e Yiiksek oranlarda fosfor giderebilmek i¢in birincil ¢okeltim ihtiyacinin olmast.

e Sicakligin proses performansindaki etkisinin tam olarak bilinmemesi (Kuru
2012).

3.10. Yapay Sinir Aglar
3.10.1. Yapay sinir ag1 tamim ve gorevleri

Yapay sinir ag1, insan aklinin spesiyalitesinden olan, fikir yapisin1 anlayarak, 6grenme
yontemi ile yeni bilgileri insa edebilen, yeni bilgileri teskil eden ve kesfedebilme gibi
sirecleri bir yardim almaksizin kendiliginden ger¢eklestirmek amaciyla gelistiren, insan
beyninin ¢aligma ilkelerinin sayisal bilgisayarlar tlizerinde taklit edilmesi fikri ile ortaya
cikmig sistemlerdir. Programlanmis bir makinenin diistinme girisimidir. Bu siirecler
geleneksel metotlarla gerceklestirmek cok zor veya miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple
yapay sinir aglari, gergeklesmesi muhtemel olmayan olaylar i¢in gelistirilen uyarlanmis
bilgiyi isleme ile ilgilenen bilgiye ulasma, bu bilgiyi algilama bir sonuca ulagsmak iizere
karar verme gibi insan zekasina ait yetilerle donatilmig bilgisayarlar, yapay zeka

tanimini agiklamaktadir (Agikalm 2007, Oztiirk 2007, Y1lmaz 2008).

Insan beyninin ¢alisma ilkeleri {izerine yapilan ndrofizyolojik calismalar mevcuttur. Bu

caligmalar insan beyni gibi karar verebilen, 6grenme yetisine sahip hatta diisiinebilen
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makinalar {iretme hayalinin gelismesine neden olmustur. YSA'lar insan beyninde ki
sinir hiicrelerinin bilgisayar ortaminda matematiksel ve grafiksel modelidir (Yiiksek ve
ark. 2007). YSA' lar1 milyonlarca islemi ¢ok kisa zamanda hatasiz olarak uygulama
diisiincesinin, makinelere daha cok gorev verebilme isteginin bir sonucudur. Yapay
kelimesi biyolojik kokene ait olmadigimmi vurgularken, sinir aglari olusturulan ag

sisteminin insan anatomisinden ilham alinarak olusturuldugunu belirtir.

Gliniimiizde makinelerin gelismis olmalarina ragmen yapamadiklart ya da yapmakta
zorlandiklar1 iglemleri insan beyninin yapiyor olusu arastirmacilarin merakini
uyandirmakta ve bu konuda calismalarina sebep olmaktadir. Insan beyninin makinelerle
kiyaslandiginda yavas kalan yapisina ragmen gelismis haberlesme ve paralel islemler
sayesindeki iistlin yetenekleri klasik hesaplama yontemlerine yeni bir bakis agist olan
YSA'lart olusturmustur. YSA'larin da hiyerarsik diizene gore kurallar sirasiyla yerine
getirilmez. Belli bir kural olmaksizin biligsel seviyede sembolik islem yaparlar. Uzman
sistemlerden farkli olarak davranisi taklit etme 6zelligini YSA'lar1 kullanmaktadir. Insan
beyninin edindigi tecriibelere benzer bir yontemdir. Neyi niye yaptigint bilmeden dogru
sekilde onu egitilen bir canlinin yapmasi sekline benzerlik gosterir. Yapay zekanin
baska bir tanimi ise su sekildedir; Insanin uyguladiginda zeka olarak isimlendirdigi

davraniglarin1 makinelerin yapmasidir.

Yapay zeka ile yapilan calismalar farkli teknolojilerin olusumuna neden olmustur.
Degisim gosteren gilinliikk olay ve sorunlar ve bu olaylarin farkli insanlarca farkl
yorumlamasi, karsilasilan problemlere farkli insanlarin farkli kiiltiirlerin degisik
sekillerde ki ¢6ziim Onerileri bilgisayarlarinda insanlarin bu  karar ve sorunu ¢6ziim
mekanizmasini taklit etmesi lizerine degisik bir¢ok teknolojinin dogmasina sebebiyet
vermistir. Giiniimiizde ¢ok sayida yapay zeka teknolojisinden konusulmaktadir.
Gilinlimiizde daha yaygin olarak kullanilanlar uzman sistemler, yapay sinir aglari,

genetikalgoritma , bulanik mantik ve zeki etmenlerdir (Oztiirk 2007).

Yapay sinir aglar1 ornekler vasitasiyla hadiseler arasindaki iligkileri bellegine alarak
daha sonra hi¢ gormedigi ornekler iizerine 6grendigi bilgilere dayanarak karar veren

sistemlerdir.
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Uzman sistemlerin mantig1 bir problemi ¢dzen bir uzman gibi ¢oziimler sunmaktir.
Uzmanlik bilgisi ¢ikarim olusturma bilgiler arasi bag ve iletisim kurabilme 6zelligine

sahiptir.

Genetik algoritmalar; genel yontemlerle ¢ozillemeyen sorunlari ¢ézmek igin
gelistirilmistir. Birden ¢ok problemin ¢6ziimiinii birlestirerek daha iyi ¢6ziimler sunar.
Bulanik mantik ise kesin rakamlarla ifade edilemeyen durumlarda karar vermek icin
kullanilan bir yontemdir. Zeki etmenler bir¢ok yapay zeka teknigini kullanarak esnek
calisan bagimsiz sistemlerdir. Bu teknolojiler giin ilerledik¢e daha ¢ok gelismekte yeni
iriinler ortaya c¢ikmaktadir. Otomasyon sistemlerde de kullanilan yapay zeka

teknolojileri ile ticari ve fonksiyonel olarak gelisim saglamaktadir (Agikalin 2007).

3.10.2. Yapay sinir aglarinin giiniimiize kadar olan gelisimi

Warren McCulloch ve Walter Pits tarafindan 1943 de elektrik devreleri ve insan

beyninin mekanizmasi 6rnek alinarak ilk YSA modeli tasarlanmistir.

1949 yillarina gelindiginde ise Hebb, YSA'nin baglanti sayisin1 degistirerek 6grenmenin

oldugunu gostermistir. Bu Hebbian 6grenme kurali olarak literatiirde yerini almigtir.
1954 yilindan 1961 yilina kadar Rassal aglar ve adaptif tepki tiretimi gelistirilmistir.

1958 yilinda algilayici oriintii tanima gibi YSA'lar gelistirilmistir. Devrim olarak kabul
edilen bu ¢alisma egitilebilen tek katmanli ve tek cikisa sahip YSA'dir. Cok katmanl

sinir aglarinin temelini bu ¢alisma olusturur

1970'erin baginda ADALINE ve 70'lerin sonlarinda MADALINE ortaya ¢ikarilmistir.

Miihendislik uygulamalarinda kullanim saglanmaya baslamistir.

1960'1arda dogrusal olmayan problemlere ysa nin ¢dziim bulamadigi xor problemlerine
cevap veremedigi kanitlanmistir bu durum ysa ya verilen destek ve yatirimlara balta

vurmustur.

1982 de Hopfield XOR problemini ¢ok katmanl ysa ile ¢ozmiistiir.1986 da rumelhart

geriye yayilma algoritmasiyla Xor problemlerini ¢6zmiistiir.
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1988 de RBF radyal tabanli fonksiyonu filtreleme ve geri sikistirma promlemlerine

lowe ve Broomhead ¢6ziim bulmustur.

1990 da Olasiliksal sinir aglart 1991 de genellestirilmis regresyon aglari ile galismalar
hiz kazanmistir. Gilinlimiizde bir ¢ok problemin ¢oziimiinde YSA'lar siklikla

kullanilmaktadir (Y1lmaz 2008).

3.10.3.YSA'nin temel islevi ve yapisi

Problem karsisinda ¢oziim gelistirmede dnemli etkiye sahiptirler. YSA'lart birbirine bir
diizenle bagli noronlarin paralel bir diizende calistifi yapay hiicrelerden olusurlar.
Noronlarin birbirine baglandig1 ve bu diizendeki her baglantinin bir degere sahip oldugu
kabul edilmektedir. Ogrenilerek elde edilen bilgilerin bu prosesteki baglanti
degerlerinde saklandig: bir dagilim hafizanin oldugu ortak noktalardan olusur (Agikalin
2007).

3.10.4. Yapay sinir hiicresi

Biyolojik sistemlerin sinir aglarinda olan sinir hiicreleri gibi yapay sinir aglarinda da bu
sistem goriilmektedir (Oztiirk 2007). Miihendislikte YSA hiicreleri proses elemanlari
olarak adlandirilmaktadir.

Girdi 1
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Girdi 2 \Agw)
= Toplama

‘Dig[flll_g%,_,,_> Fonksiyonu

AgrkN

Aktivasyon

Fonksiyonu
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Sekil 3.9. Yapay sinir hiicresinin yapist
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Yapay sinir hiicresinin yapist Sekil 3.9'da gosterildigi gibidir bu proses 5 temel
elemandan olugsmaktadir; girdiler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon

fonksiyonu ve hiicrenin ¢iktis1 seklindedir (A¢ikalin 2007).
3.10.5. YSA'nin iistiinliikleri ve sakincalari

En kiymetli iistiinliigli, 6grenebilme kabiliyetidir ve degisik 0grenme algoritmalarini
kullanabilmesi. Eksik bilgilerin olmasmma ragmen basarili sekilde ¢alisabilir.
Orneklerden faydalanip kendi kendine dgrenir. Atiksu aritma tesislerin isletilmesinde
optimizasyonunda YSA'lar modellerin gelistirilmesinde kullanilabilir. YSA'lar diger
klasik yontemlerden iistlin olarak daha esnek daha genis bir ortam sunmaktadir. aritma
tesislerinde onem arz eden parametrelerin tayininde zaman 6l¢iim kolayligi ekonomik
yonden avantajlar saglarken ol¢limiin yapilmasi zor durumlarda Slgiimlerin kolay ucuz
ve daha zahmetsiz parametrelerin yardimiyla bu degerlere YSA'lar sayesinde ulagim

imkan1 saglar (Acikalin 2007).

YSA ile izlenen giinliik atiksu aritma verileri karsimiza ¢ikabilecek olumsuz etkilere
kars1 tedbir almayr miimkiin kilar. Aritma tesisi kontroliinii ysa lar1 sayesinde hizli ve
hatasiz islem kabiliyeti olmasi nedeniyle kontroller giivenilir sekilde saglanir. Verinin
oturtulacagt modelin evvelce belirlenmesi gereken geleneksellesmis regresyon
modellerinden farkli olarak ysa'lar1 fonksiyonun mutlak surette belirleme zorunlulugu
bulunmamaktadir. YSA 'nda ag tarafindan en dogru yontem en dogru sekilde tayin

edilecektir (Oztiirk 2007).

YSA'nin genelleme o6zelligi egitim esnasinda rastlagsmadigi verileri somutlagtirma
Ozelligine sahip olmasindan kaynakli anlamli cevaplar bulur. Bu 06zellik nodlar
arasindaki agirliklarin kodlanmasiyla gerceklesir. Bu sekilde model yeni verilere gergek
yanitlar verir ayrica bu bilginin dogru yorumlanmasini ile farkli ¢6ziim Onerileri ve
yaklasimlar sunabilir. YSA dogrusal olmayan baglantilar1 tanimlayabilir. Dogrusal
olmama, alakali esitlikteki bilinmeyenlerin birbirine bagli olmasindan kaynakli olabilir.
YSA'nin dogrusal olmayisi biiyiik bir avantajdir. YSA'lar bulanik hatali olan verilerde
dahi iyi neticeler verebilmektedir (Yilmaz 2009).
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YSA'nin modiiler olmas1 zamandan tasarruf saglamakta hizli olmasi sayesinde gercek
zamanlt calisilabilmektedir. YSA'min yani sira gilinlimiizde bir¢ok yapay zeka
modelleme yontemi mevcuttur. Yapilan arastirmalarda YSA'nin diger yapay zeka

modelleme yaklasimlar1 gibi giiclii bir model oldugu savunulmaktadir.

Sakincalari:  Sistem kara kutu mantifindadir ve igeride ne olundugu
kestirilememektedir. Sakincasi ise sistemin nasi ¢alistiginin analizinin yapilamayisi
ayrica O0grenme konusunda basarisiz olma riskidir. Bazi aglar disinda kararlilik
anzlizleri uygulanamaz. Baska sistemler uyarlanmada giigliikkler yasanir.Model

se¢iminin deneme yanilma yoluyla olmasi da dezavantajdir (Dede 2009).

3.10.6. YSA'min kullanildig: alanlar

Sistemlerin modellenmesi, yliz ve ses tanima, parmak izlerini tanima, askeri
uygulamalar, tib ve miihendislik uygulamalari, meterolojik hava tahmini uygulamalari,
mali uzmanlik gerektiren alanlarda uygulamalar, optimizasyon, robotik uygulamalar

gibi ¢cok genis alanlarda ysa'lar kullanilmaktadir (Y1lmaz 2009).

YSA'lar birbirine bagh diigiimlerden olusur, bir araya gelen yapay sinir hiicrelerinden
meydana gelir. Bu digiimler insan beyninin ¢aligma seklinden feyz alinarak
olusturulmustur. Islem eleman1 biyolojik sisteme gore basit olsada onun gérevlerini
taklit etmektedir. Bu sinir hiicreleri belirli bir hiyerarside bir araya gelirler. Bu diizen
genellikle 3 katman ve her katman kendi i¢inde paralel sekilde bir araya gelip ag1
olusturmaktadirlar. Girdi katmani, ara katman ve ¢ikti katmani olmak tizere 3 kisimdan

olusmaktadir (Agikalin 2007, Oztiirk 2007 ) .

3.11. Yapay Sinir Ag1 Modelleri Ogrenme Yontemleri

Istenilen verilere ulasmak igin islem elemanlar1 arasinda ki sunulan ya da elde edilen
seceneklerden en uygun olaninin agirliklarinin bulunma siirecidir. Bilgi bir¢cok agda
agirliklarla dagilmaktadir. Tek bir ag ile yalniz basina bir sonug elde edilemez. Ag
O0grenme siirecinde bir biitiin olarak ele alinmalidir. Sorunun cevabina ulagsmak igin
agirliklar dogru degerlere sahip olmasi istenir. bu islem 6grenme kurallar ile yapilir

(Agikalin 2007, Alkay 2016).

37



3.11.1. Ogretmenli 6grenme

Bu 6grenme stilinde bir dgreticiye gereksinim vardir. Ogretici sisteme girdi ve ¢iktilar:
isler. Gergek ciktilar ile sistemin c¢iktilar1 kiyaslanir. Ag agirlik atamalarini yapar.
Istenilen hata miktarina ulasilmadig taktirde agirhiklar tekrar diizenlenir. Bu siireg
istenene ulasincaya kadar devam edilir. Delta ve geriye yayilim 6grenme Ogretmenli

ogrenme sistemine 6rnek verilebilir (Yilmaz 2009, Karakaya 2012)

3.11.2. Damismansiz 6grenme (Unsupervised)

Bir 6greticiye gereksinimin olmadigi 6grenme seklidir. Gergek ciktilar olmaksizin bu
yontem gerceklestirilmektedir. Sistem ¢iktiy1 kendi iiretir. Ogretmen sisteme ¢iktinin ne
olmasi gerektigini degil dogru ya da yanlis oldugunu belirten destekleyen bir sinyal
gonderir (Yilmaz 2009). Smiflandirma yapilacagr taktirde destekli dgrenme yontemi
kullanilir. Hebbian ve Grossberg Ogrenme sekli destekli dgrenme sitillerindendir

(Agikalin 2007, Alkay 2016).

3.11.3. Karma stratejiler

Aglar destekli 6grenme ya da 6gretmenli 6grenme seklini birlikte kullanarak 6grenme
yapabilir. Burada kismen bir 6gretici oldugu ve olmadig: sekillerde de agin 6grenmesi
vurgulanmaktadir. Rabial (RBN) ve olasilik (pbnn) tabanli aglar 6rnek verilebilir.
Siniflama, tanima ve tamim yapilmasi gerekli zamanlarda problemin ¢6ziimii icin
kullanilmaktadir. Delta 6grenme kuralini kullanan bu modelin hedefi agin beklenen
ciktisi ile drettigi ¢ikt1 arasinda ki hatayr minimum seviyeye indirmektir. Hatay1 aga
yaymak suretiyle bu islemi gergeklestirmekte bu yiizden bu ag hata yayma ag1 olarakta
adlandirilmaktadir (Babar 2011).

Cok katmanli algilayict modeli (Sekil 3.10). YSA'daki 6gretilmek istenen vakalarin
giris ve c¢ikislar arasinda ki iliskiler dogrusal olmadig: taktirde de uygulanmaktadir.
Diger yontemlere gore gelismis bir yontem olmasi avantaj saglar. CKA modeli yapay
sinir ag1 doneminde yeni bir devir baslatmis ve miihendislik problemlerine cevaplar
veren seckin bir yontem olarak tercih edilmektedir (Agikalin, 2007, Babar 2011,
Karakaya 2012).
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Sekil 3.10. Cok katmanli ag modeli (Ag¢ikalin 2007)
3.12. CKA Modeli

Girdi katmani, ¢ikt1 katmani ve ikisinin arasinda bulunan ara katmandan olusan ¢ok
katmanli algilayict modeli 3 boliimden olusur. Cevreden toplanan girig bilgilerini ara
katmana gonderir. Bu veriler {lizerinde bilgi isleme olmamaktadir. Degisim olmadan bir
diger katmana iletilir. Bir veya birden daha fazla miktarda veri girisi saglanabilir. Proses
elemanlarinda bir giris vardir her biri i¢in giris katmanindaki siire¢ eleman1 daha sonraki
katmanda ki proses elemaninin hepsine baglidir. Proses elemanlarinin her birinde ¢ikis
eleman1 da mevcuttur ¢ikis verisi de kendinden sonraki tiim proses elemanlarina iletilir.

Giris katmanindan sonra gelen kisimda ara katman mevcuttur. Giris bilgileri ara
katmanda islenerek bir sonraki katmana buradan iletilir. Bir ya da birden fazla ara

katman ve proses elemani mevcut her katmanda olabilmektedir (Karakaya 2012).

Cikt1 katmani ise ara katmandan aldig: bilgileri alarak agin {irettigi ¢ikt1 bilgisine gore
girdi bilgisini secerek dis ortama iletir. Her proses elemani kendinden 6nceki tiim proses

Ogeleriyle baglantilidir ayrica her proses 6gesinin tek ¢iktis1 olmaktadir.

39



Cok katmanli ag, o6gretmenli 6grenme teknigini kullanir. Aga Orneklerle beraber
orneklerden elde edilen c¢iktilar verilir. Ag bu 6rnekleri gdz Oniine alarak genelleme
yapmaktadir. Problem uzayimi gosteren bir ¢6ziim uzayr iiretir. Sonraki asama ise
orneklere ¢6ziim uzay1r ve coOziimler tiretilmesidir (Agikalin, 2007, Babar 2011,

Karakaya 2012).

3.12.1. Cok katmanh agin 6grenme nizam

CKA'nin 6grenme metodu en kiiciik kareler yéntemine dayali Delta Ogrenme kuralinin
genellestirilmis halidir. Genellestirilmis delta kurali bazinda, aga 6grenmesi igin egitim
setleri sunulmalidir. Hem giris hem bu girislere karsilik gelen ¢iktilar aga verilmelidir.

Her girdi i¢in buna karsilik bir ¢ikt1 tiretmek agin islevidir.

3.12.2. CKA'nin calisma prosediirii

[k adim daha &nce ki zamanda gerceklesmis 6rneklerin elde edilmesidir. Egitim igin ve
test icin Ornekler diizenlenmelidir. Egitimi aga uygulatirken test seti aga
gosterilmeyerek ag egitilir. Egitim uygulamasinda veriler tek tek aga ogretilir. Ag
olayin mantigin1 6grendikten sonraki siirecte test setindeki veriler aga gosterilerek agin
performansi tespit edilir. Daha 6ncesinde gérmemis oldugu 6rneklerle karsilasan agin

basarisi 1yi 0grenip 6grenmedigini ortaya koymaktadir.

Bir sonra ki siire¢ agimn topolojik insasinin belirlenmesidir. Ogrenilmesi istenen diizen
icin bu belirleme yapilir. Ka¢ girdi, ka¢ ara katman bu ara katmanlarda ka¢ proses
elemant ve kag ¢ikt1 olmasi gerektigi bu adimda gergeklestirilir. 3. adimda agin 6grenme
katsayist belirlenir. proses 6gelerinin toplama ve aktivasyon fonksiyonlar1 bu siiregte

belirlenmektedir.

Agirlikli degerlerin atandigr dordiincii asamada baslangi¢ kisminda rastgele degerleri
atayan ag sonraki asamada dgrenerek bu degerleri kendi seger. Ozetle bu kisimda agirlik
degerleri secilir ve baslangic degerlerine esik deger {linitesinin agirliklar1 atanir. Diger
adim Orneklerin 6grenme setinden se¢ildigi kisimdir. Giris ve c¢ikis verileri aga
sistematik sekilde gosterilir. Ag bu siirecte ag Ogrenir ve O6grenme diizenine uygun

sekilde agirliklart degistirir.
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Giris verileri i¢in ileri hesaplamalar yapilarak ¢ikis verileri hesaplanir. beklenen c¢ikti ile
agimn ¢iktist karsilastirilarak hata miktar1 tespit edilir. Geri hesaplama sistemi
uygulanarak agin agirliklar1 degistirilerek hata miktar1t minimize edilir (Ag¢ikalin 2007,

Babar 2011, Karakaya 2012).

3.13. YSA'nin islem Elemanlar1

Girdiler, disaridan aldig: verileri (x1,x2,...xn) diigiime yani islem elemaanina aktarirlar.
Geri beslemenin gerceklestigi asamada digiimler kendi kendine girdi olusturabilir

(Y1lmaz 2009).

Agirliklar, olusan girdilerin noéronlar iizerinde ki etkisinin izlendigi yerdir. Her girdinin
sistemde kendine ait bir agirligt mevcuttur. Degisken agirliklara sahip durumlarda
ogrenmenin gergeklestigi siiregte siirekli degisim gecirerek giris c¢ikig iligkisini
yakalamaya calisir. Agirlik degeriyle orantili olarak biiylik oldugu taktirde girdinin
yikksek bag kurdugunu bu degerin diisiik oldugu taktirde zayif bir bag olustugu
sOylenebilir. Agirliklar  YSA'min bilgilerinin  saklandigi  kisimdir. Ciktilar, sinir
hiicresinin baglantili oldugu ya da ag disinda ki kaynaklar1 transfer fonksiyonunun bir
sonucu olarak gosterir (Sekil 3.11) (Yilmaz 2009, Karakaya 2012, Alkay 2016).

Girdiler

X, Asirhiklar

Toplama 1s5lewvi ) )
Transfer islewi

%5 Caktilar
. — A -
: /Aﬂ—/'
b
A,
Hn

Sekil 3.11. YSA'nin islem elemaninin yapis1 (Alkay 2016)

Gelen bilgileri alarak ara katmanlara aktaran proses elemani girdi katmanidir. Bu
katmandan gelen bilgileri isleyerek ¢ikti katmanina gonderen boliim ara katmandir. Bir

ya da birden daha fazla ara katman ara katman kullanilabilir. Girdi setleri i¢in ¢ikti
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tiretimini gergeklestiren kisim ise ¢ikt1 Problem karsisinda ¢6ziim gelistirmede onemli
rol oynarlar. YSA'lar birbirine bir diizenle bagli ndronlarin paralel bir diizende calistigi
yapay hiicrelerden olusurlar. Noronlarin birbirine baglandigi ve bu diizendeki her
baglantinin bir degere sahip oldugu kabul edilmektedir. Ogrenilerek elde edilen
bilgilerin bu prosesteki baglant1 degerlerinde saklandigi bir dagilim hafizanin oldugu
ortak noktalardan olusur (Sekil 3.12) (Oztiirk 2009).

Yapay Sinir Agi

Girdi Ara Cikti
Katmani Katman Katmani

Sekil 3.12. Yapay Sinir Ag1 Katmanini Birbiriyle Olan Iliskisi

Girdi Ciktl

Bilgileri Bilgileri

Baglantilar

= N

(.:' —7 N A — L
3 7 3 > T g 1

d ¢
1 1

~oe

_ i
T ﬂ\Proses elcn1anl'uI
Girdi katmana Ara katman Cikti katmant I

Sekil 3.13. Bir Yapay Sinir Ag1 Ornegi (Agikalin 2007)
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3 katmanl bir yapay sinir aginin gosterildigi sekilde proses elemanlar1 ve katmanlarin
iligkileri sematik olarak gosterilmistir. Yuvarlak kisimlar proses elemanlarini bu
elemanlar1 birbirine baglayan c¢izgiler agin yaptig1 baglantilarin1 gosteren Sekil 3.13

yapay sinir agini olusturur (Agikalin 2007).

YSA'm bilindik genel yontemlerden farkli kilan en temel nokta, bu iliskilerin yapilmasi
icin ¢ok ayrintili teknik analizlerin uygulanmasi ve sistemin mekanizmasinin tiim
ayrintilartyla bilinmesi mecburiyetinin olmamasidir. Geleneksel yontemler makinalarda
islemleri ardisik ana islemci (CPU) ile yaparken sinir aglar1 nodlar1 kullanarak paralel

olarak iglemleri gergeklestirir (Karakaya 2012).

Istatistiksel yontemlerle kiyaslandiginda daha genis bir pencereden farkli bakis agilari
takdim eden YSA'larinda 6zel fonksiyonel tanimlamalar gerek kalmamaktadir.
Istatistiksel yontemde oldugu gibi yorumlanmasi ve kullanilmasinda uzmanlik bilgisi
gerektiren dagilim, bagimsiz degiskenler ve benzer uygulamalar bulunmamaktadir

(Alkay 2016).

YSA, degisim gosteren ¢evre sartlarina kendini adapte edebilme 6zelligine sahiptir bu
0zellik biyolojik néronun bir modelin olmasindan ileri gelir. Sistemde gelisen farkli
ozelliklere kars1 nodlarin her biri duyarlilik gosterir. Veri setleri 6gretildikten sonra aga
sunulan yeni veri girisleri karsisinda nodlarin 6grenmis oldugu bir sinyal karsisinda
bunu daha sonraki adima iletir, bilmedigi bir sinyal aldiginda ise herhangi bir uyarim
gerceklesmez. Bu insanda gergeklesen sinir hiicrelerinin davraniginin taklit seklidir.
YSA, sisteme verilen girig verileri ile amaglanan degerler arasindaki baglantiy1 en az

hata ile egitimden gegerek tanimay1 6grenen hesaplama sistemidir (Oztiirk 2007).
3.14. Ag Tipleri

3.14.1. ileri beslemeli ag

Katmanlar seklinde olusan yapiya sahiptirler. Girdi katmani ilk katman olup problemin
coziilmesine iligkin bilgilerin aga alinmasii saglar. Cikti katmani ise aga islenen
verilerin disartya aktarildig1 katmandir. Her katmandaki sinir hiicreleri kendinden 6nce
gelen gelen katmandaki islem elemanlarini kullanir. Bu sebeple bilgi akisinin ileriye

dogru aktig1 gézlemlenmektedir (Kaynar ve Tastan 2009).
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3.14.2. Geri beslemeli ag

Bir hiicre sonrasinda gelen bir diger hiicre tarafindan beslenir. Bir katmandan bir diger
katmana dogru uzanan agirliklar yoluyla geri besleme baglantisina miisade ederler.
Daha genele uygun bir yapist vardir. Geri beslemeli aglar1 kullanirken farkli sekildeki
aglar tercih edilebilir fonksiyonel, diiz veya gizli katmanli ag tercih edilebilir. Diiz ag
yapilart dogrusal olmayan problemlerde yetkinlik gosteremez. Diiz aglarin mantig1 giris

ve ¢ikis katmanlarinda ki dogrusal problemlerde kullanilir (Y1ldiz 2009, Dede 2009).

Gizli katmanli aglarda ilave katmanlar vardir ve bu ilave kisim diiz agin negatif yoniinii
kapatir. Gizli katman sayilar1 bir veya daha fazla olabilir. Dogrusal olmayan aglarin
problemler i¢in uygundurlar.Bu aglar ¢ok katmanli ag sinifindadir. Fonksiyonel ag
giiniimiizde popiilerligi artan bir ag yaklasimidir. Diiz agda ki problemlere cevap olarak
gelistirilmislerdir. Diiz aglara benzerlik gostermekte diiz agdan ayiran yani temel giris
biiyiikliigiiniin dogrusal olmayan doniisiimler i¢in ilave kisimlarmin olmasidir (Sekil

3.14) (Oztiirk 2007, Karakaya 2012).

Girdi Katmam

Geriye besleme

Cilts Fatman

Sekil 3.14. Ileri beslemeli ve geriye beslemeli ag yapilar1 (Yilmaz 2009)
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3.14.3. ileri beslemeli geri yaythhmh yapay sinir aglar1 iBGYYSA)

Su ile ilgili yapilan calismalarda en ¢ok tercih edilen metottur. Ug farkli birimden
olusan YSA giris ara ve ¢ikt1 birimlerinden olusur. Birimlerin her biri bir yada birden
¢cok norondan olusur birimler birbirlerine agirliklarla baglanmaktadirlar. Baglanmanin
stili ve noron miktar1 degisiklik gosterir. Aymi néronlar arasinda iletisim olmasina
miisade edilmez. Geriye dagilim ve hata kismindan olusur. Ciktilar arasindaki farklara
dayali baglantilar iizerinde farkliliklarin yapilabildigi geriye ilerleme kismi bulunur

(Yilmaz 2009, Eren 2010).

Bu sistemde baglant1 kuvvetleri gelisiglizel atanmaktadir. Egitim olumlu sonuglanana
kadar 6grenme algoritmasi her iterasyonda kuvveti degistirir. bir sonug elde edildiginde
bu depolanir yeni verilerle giris yapildiginda ileri dogru besleme ile Ggrenilen ve

depolanan bilgi neticesinde bir ¢ikt1 grubu elde edilir (Karakaya 2012).

Geri yayilma algoritmasindaki akis ileriye dogru bilgi akist ve geriye dogru hatanin
yayilimidir. Elde edilen hatanin geriye dogru yayilarak agirliklarinin degistirilmesi
saglanir. Geriye yayilma algoritmasinda ulagilmak istenen giris ve ¢ikistaki en uygun
baglant1 agirliklarina ulagmaktir. Egitim yaparken 2 yoOntem varsayilabilir ilki belli
Ol¢iideki hata toleransini goze alarak o hatadan daha asagi seviyelerde hata degerine
ulagincaya kadar egitime devam etmektir. Burada 6nemsenen nokta egitme sayisindan
ziyade hatanin miktaridir. Diger bir alternatif ise sabit bir egitim sayist belirlemektir.
Burada egitici segilen egitme sayist sonucunda ¢ikan hatayr kabul etmelidir (Yildiz

2009, Dede 2009).

Geriye yayilma algoritmasinin dezavantajlart da mevcuttur agin egitilme garantisinin
yoklugu oOnemli bir mahsurdur. Bunu gidermek icin ag genisletilebilir fakat agi
biiyiitmek daha c¢ok iglem yiikiine sebep olur sonlu bir zaman diliminde egitim ihtimali

minimum olur (Dede 2009).

Seki 3.15'te tabakadan olusan ileri beslemeli geri yayillimli girdi tabakas1 gizli tabaka ve
cikt1 tabakasi olmak tizere YSA goriilmektedir.i sembolii girdi katmanini, j sembolii
gizli tabakayi, k sembolil ise ¢ikti katmanin1 simgelemektedir, w ise her bir néronun

agirhgini temsil eder. Baglantilarin hangi noronla iligkisi oldugunu ise alt indis
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sembolleri gdstermektedir. Ornegin wi j ndronunun k ndronuyla olan baglantisim
aciklamaktadir. Girdi katmanindan ¢ikti katmanina dogru olusu ileri beslemeli
ifadesiyle aciklanabilir. Girdi katmani1 ve diger katmandaki noronlar kendi aralarinda

baglanti1 icermezler (Y1ldiz 2009).

Grirdi Gizli Cralkcta
Tabakasa Tabaka Tabakasa

Sekil 3. 15. Ug Tabakali ileri Beslemeli YSA (Yilmaz 2009)

Gizli katman ya da ¢ikt1 katmanindaki tipik bit néron yapist Sekil 2.4'te verilmistir

A
s Wl o

- .ll

WA | ] |

1}

1o /_4_,_;—’4 J/
W g
Ll

Sekil 3.16. Tipik Gizli ya da Cikt1 Tabakasina Ait Noronun Yapisi (Yilmaz 2009)

46



girdiler j noéronuna gelir. Gelen girdiler bir 6nceki tabakanin agirliklariyla ¢arpilmig
seklidir. Bu duruma degeri 1 olan néron eklemesi yapilir. Bias olarak adlandirilan bir
agirlikla carpildiktan sonra bu ¢arpimla toplama fonksiyonu ile toplanir. Alinan tiim
sinyalleri ¢ikis tabakasina transfer fonksiyonu ile iletir. Sigmoid transfer fonksiyonu
hesaplanmis Sj degerlerini lineerlik olmadan [0,1] sinirin1 koruyarak gizli katmana ve
devaminda ¢ikt1 katmanina iletir. yapay sinir aginin ¢ikis verisi iiretmesine neden olur

(Y1ilmaz 2009, Eren 2010, Karakaya 2012).

3.15. Tasarim

Sorunun ne oldugunun tam anlamiyla bilinmesi ve anlasilmasi esasinin Oneminin
vurgulandigr sathadir. Bu sorun YSA ile giderilebilmesi de énemlidir. Soruna uygun
YSA mimarisi secilmeli giris verileri ve ¢ikis verileri net olarak saptanmalidir. Bu
girdiler nitelik ya da miktar cinsinde olmalidir. Bu veriler ikili yada siirekli degerlere
doniistiiriilir. Baz1 6n islemler normalizasyon Ol¢eklendirme gibi islemler yapilir.
Verilerde O yerine 0,001 gibi parametreler girerek veri diizeltmesi yapilir. Giris ve ¢ikis
parametreleri géz Oniine alinarak tekli YSA ya da birgok alt YSA gruplarindan olusan

global YSA tercih edilebilir (Yilmaz 2009, Eren 2010, Karakaya 2012).

Sekil 3.16'da gortildiigli gibi ilk olarak veriler toplanir. Modelin kullanim amaci nedir,
bu modele neden gereksinim duyulmaktadir, bu model elde edildiginde kazanimlarimiz
ne olacaktir bunun i¢in veriler nedir veri tipleri nelerdir gibi bircok soruya yanit
bulunmalidir. Veriler; egitim, genelleme yeteneginin simanmasi, egitim sirasinda

karsilagsmadig verilerle karsilasan sistemin performansi i¢in kullanilir (Y1lmaz 2009).
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Ogretme amaclh Kullanilan veri

Daha fazla veri

Kullanilacak verinin 6n islemleri

Filtreleme-boyutlandirma

Ogrenme ydnteminin secimi

Ydontem degisikligi

Agd yapisinin secimi

Yapinin dizenlenmesi

Sinir ag1 degiskenlerinin segimi

Sinir aginin egitimi

/ Hata analizi

HK\I
e
Cok fazla hata T

Sinir Agi Modeli

Sekil 3.17. Sinir Ag1 Modeli (Oztiirk 2007)

Veriler modele girilmeden once bazi islemlerden geg¢irilerek amaca uygun hale getirilip
modele uygun ag yapist kurulmahidir. Egitim kriterler saglanana kadar devam ettirilir.
Modelin gayesine uygun 6grenme metodu se¢imi yapilmali daha sonrasinda ise maksat
uygun ag yapist kurulmalidir. Model istenen hedefe ulastiginda egitim onaylanmis olur.
Tam tersi durumda ise diizenlemeler yapilmasi icin sistemde geri doniiliir (Karakaya

2012).

Modelin giris ve ¢ikiglart temsil 6zelligi ile belirlenmektedir. Sakli katmanlar ve bu
katmanlardaki nod sayilart tasarimi yapan kisilerce belirlenir. Tasarim kriterleri
egitimde kullanilacak 6rnek sayist ne kadar olmali dagilim hangi miktarda olmali gibi

kriterlere karar vermelidir. Agirlik sayis1 sinirlandiginda genelleme yeteneginde artis
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olmas1 makinanin ezber yapmasinin 6niine gecer. Egitim i¢in kullanilan miktar agirlik

icin kullanilan miktardan oran olarak fazla olmalidir (Dede 2009).

Gizli katmanlarin miktar1 ve islem eleman miktar1 kesin olarak bilinir kilinmalidir. Ag
hatasinin en az seviyede, Ogrenmenin en iyi seviyelere ulastig1 elde edilen seceneklerin
en uygun oldugu katman ve islem eleman sayilari deneme yanilma yapilarak
neticelendirilmelidir. Bu sekilde yapay sinir ag1 planlanmis olacaktir (Yilmaz 2009,

Eren 2010).

3.16.Test Uygulama (Dogrulama)

Yapay sinir ag1 egitimi gerceklestirdikten sonra danisilmak icin kullanilir hale gelmistir.
Egitimde 6grendigi bilgiler ile daha once karsisina ¢ikmayan veriler i¢in ¢oziim iiretip
genelleme yapar. Kabul edilen sonuglara yaklasan test sonuglari varsa YSA kabul
edilmis olur. Aksi durumda YSA'da degisiklige gidilir, egitim ve test tekrarlanir. Istenen
yaklasima ulasilana kadar devam edilir. Ornek miktarmin egitim kisminda ki artig iyi

sonuca yaklasimu arttirir (Y1lmaz 2009, Eren 2010, Karakaya 2012).
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4.BULGULAR ve ARASTIRMA
4.1. Bati ve Dogu AAT

Bursa'daki Bati ve Dogu Atiksu Aritma Tesisleri kentsel nitelikli atiksularin aritildigi
tesislerdir.

Bati AAT kentin bati havzasinda Ozliice de kurulmus olup yaklagik 100.000 m?lik bir
alandan olusur. Esdeger niifusu 650.000 kisidir. 2017 yilt i¢in ortalama proje debisi
87.500 m3/giindiir, 2030 il i¢in ise hesaplanan ortalama proje debisi 175.000
m?/ giin'diir. Aritilan atiksularin desarj edildigi yer Susurluk havzasinda yer alan, Niliifer
Cayi'na baglanan Aydogrulamai Dere'dir. Tesise gelen atiksular fiziksel aritimdan

gectikten sonra ana dagitim odasindan anaerobik havuzlara dagitilmaktadir.

Dogu AAT' i kentin dogu havzasinda ki kentsel atiksularin aritilmasi amaciyla 250.000
m?lik bir alanda Kiigiik Balikli mevkiinde kurulmustur. Esdeger niifusu yaklagik
1.550.000 kisidir. Tesisin Proje debisi ortalama olarak 2017 ve 2030 yillar1 i¢in sirasiyla
240000, 302000 m3/g1'ind1'ir. Desarj noktas1 normal su alani olan, Susurluk Havzasinda

yer alan Deligay Deresi'dir.

4.2. Dogu ve Bati AAT Kullanilan Proses Ve Veriler

Ileri biyolojik aritma proseslerinin uygulandigi Dogu ve Bati AAT lerinin her ikisinde
de 5 Kademeli Bardenpho Prosesi kullanilmaktadir. Tesislerde ilave kimyasal fosfor

giderimi yapilmamaktadir.

Bu tezde, Dogu AAT ve Bati AAT 'den 2016-2018 donemleri arasinda giinliik ve
diizenli olarak fosfor konsantrasyonlari ile birlikte diger parametreler de Olc¢lilmiistiir.

Olgiimler ilgili standart yéntemler baz alinarak uygun sekilde yapilmistir.

Bati ve Dogu AAT’de giriste ve aritimdan sonra debi (m%/giin), hava sicakligi (°C), su
sicakligt (°C), pH, kimyasal oksijen ihtiyact (KOI, mg/L), biyolojik oksijen ihtiyac
(BOIs, mg/L), askida kat1 madde (AKM, mg/L), ¢dziinmiis kat1 madde (CKM, ml/L)
toplam azot (TN, mg/L) ve fosfor (TP, mg/L) degerleri diizenli bir bi¢imde
dlgiilmektedir. Bati ATT igin, BOIs, KOI, AKM, CKM, TN ve toplam fosfor giderim
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verimleri sirastyla %93,98, %92,5, %94,1, %97,72, %84,1 ve %72'dir. Dogu ATT igin
BOI5, KOI, AKM, CKM, TN ve fosforun giderim verimleri sirayla; %93,6, %92,6,
%94,6, %98,6, %84,9 ve %72,8'dir. Veriler incelendiginde ve yapilan diger
calismalarla kiyaslandiginda, sistemin basarili bir biyolojik aritim yaptig1 ayn1 zamanda
basarili niitrient giderimi sagladig1 gozlemlenmektedir. Batt AAT i¢in atiksuda 3 yillik
ortalama toplam fosfor giris degeri 12,36 + 2,43 mg/L iken ¢ikis degeri 3,26 + 0,6 mg/L
olarak bulunmustur. Dogu AAT'de, atiksuda 3 yillik ortalama fosfor degeri giriste 11,6
+ 1,9 mg/L iken ¢ikis degeri 3,16 + 0,4 mg/L olarak ol¢iilmiistiir.

4.3. Yapay Sinir Ag1 ile Dogu ve Bat1 AAT Verilerinin Degerlendirilmesi

2016-2018 arasindaki donemde atiksu aritma tesisine giris ve aritmadan sonraki ¢ikis
verileri incelenmistir, verilerin sayist konsantrasyon egilimlerinin tahmini i¢in temsili
ve yeterlidir. Proses tipi 5 Asamali Bardenpho olan, fosfor geri kazanimi igin
uygulanabilecek yontemler yapay sinir aglar1 ile MATLAB R2018b modeli ve YSA
Ara¢ Kutusu (ANN Toolbox) kullanarak YSA modelleri olusturulmustur. Sistem tiim
YSA'lar gibi giris katmani, gizli katman ve ¢ikis katmanindan olusan bir sisteme

sahiptir.

BUSKI biinyesinde isletilen, Bat1 ve Dogu AAT verilerinde diizenlemeler yapilmustir.
Veriler MLP ile olusturulan aglara giris verisi olarak girilmeden 6nce agin yapisina
uygun sekle uyarlanmistir. Sonuglar1 yanlis etkileyecegi i¢in, hafta sonlar1 ve 6l¢iim
yapilmayan giinler silinmistir. Aykir1 ve hatali oldugu tespit edilen parametreler
temizlenmistir, 6rnegin fosfor ¢ikis 20,4 seklinde ki veriler. Verilerde O olan yerlere

0,001 gibi parametreler girerek veri diizeltmesi yapilmustir.

MATLAB programini1 g¢alistirmak icin diizenlenen veriler ".txt" formatinda sisteme
yiiklenir daha sonra girdi parametresi ve ¢ikti parametresinin ne olacagr komutlarla
programa yazilarak program calistirilir. Parametreler ilk olarak Fitting App segenegi
secilir. Agilan Neurol Network Fitting App sayfasindan sonraki asamaya gecilir. Bu
asamada matrisleri siitun seklinde mi yoksa satir seklinde mi olacagina karar verilerek
giris ve ¢ikis belirlenerek kag verimizin girig parametresi kag parametreden olusacagi ve
¢ikis parametresinin ne oldugu segilerek isleme devam edilir. Sekil 4.1'de ki gibi egitim,

dogrulama ve test i¢in ylizde kac oranda veri ayiracagimiz bu kisimda kesin olarak
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bilinir kilinir. Yapay sinir ag1 mimarisinin belirli bir duruma getirildigi bu kisimda kag

gizli katman olacaginin kesinlestirilerek isleme devam edilir sekil 4.2.'de goriilmektedir.

PR R S

a Welcome to the Neural Network Fitting app.
Welcome to Neural Network Start il s s
Learn how to solve problems with neural networks.
of numenc inguts and 8 st of numens targets.
Getting Started Wizards | More Inf ion|
Each of these wizards helps you solve a different kind of problem. The last panel of b
each wizard generates a MATLAB script for solving the same or similar problems. A
Example datasets are provided if you do not have data of your own. [ttt g R e oK
scaled conyagute gradent backpropagaton wil be ued.
Input-output and curve fitting. (nftool)
Pattem recognition and dlassification. | & pattem Recognition app | ("Prtocl)
Clustering. & Clustering app (nctool)
Dynamic Time series, & Time Series app (ntstool)
W To contiens, click (e,
[T w0 | [She] [Ocome ]
ISy T PR PURTRS L ST
‘Select Data Validation and Test Data
Nt it 48 targets Sedee yorn Ming prebiem’ Set aside some samples for valdaticn and testieg,
Get Data from Waekspace. Sammary Select Percentages Explanation
Input data 10 presest 10 the network. Tnputs input 5.2 ZTTh10 mati, representing statc data 277 samples of 10 & Randomdy dide up the 277 samples & Thvee Kinds of Samples:
B hps ey L[] demen
@ Taining 0% Damples @ Tiwnng
aidaion: = = Lix
:’,‘;MMMM = = — Tangets ‘ot is 0 71 matri, representing static dota: 77 samples of 1 :v 3" l: dpted accerdeg to &5 enor.
i Testog Lok v @ Vakdation
Samples are o] e comes 18] Mt o Toe ok
@ Testng
netach perlormance duing snd e tanng.
Wit 10y out 24 3ol with a9 cample duta set]
Lt |
77‘7 1'_““'""‘"___‘_"1"_’“‘ = : S ) W) Change percantages if desired. then click (Next] to continue.
99 NewsiNtwork tan. | | W Wecome Lt [| SNt | | Qmad | || st ] ([ eome ) [(Snac ][ Wtot | [ Dcamea |

Sekil 4.1. Neurol network datalarin secilerek dogrulama Ve test oranlarinin belirlendigi

sayfalar
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W) Ohange setings i desied, then click [Next] b contie o Traln network, then dick [Next).
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Sekil 4.2. Neurol network gizli katman ile 6grenme algoritmasin se¢ildigi sayfalar
4.4. YSA ile cikis fosfor degerinin tahmin edilmesi

Cikis fosfor degeri tahmin edebilmek icin ¢aligmada kullanilan veriler Bursa Dogu AAT
ve Bursa Bati AAT'me ait 2016-2018 yillarinda  giinlik ve  diizenli olarak
konsantrasyonlarinin 6l¢iilmesinden elde edilmistir. Bati AAT ortalama debi giris
parametresi 56845 m*/giin, hava sicaklig1 ortalama degeri 25 °C, su sicaklig1 ortalama
15 °C, ortalama pH degeri 8, ortalama BOI5 degeri 226 mg/L, KOI ortalama degeri 565
mg/L, AKM ortalama degeri 239 mg/L, CKM ortalama degeri 4 ml/L, toplam azot giris
degeri ortalama 57 mg/L, fosfor giris degeri ortalama 11,6 mg/L ve fosforun aritimdan

sonra dlgiilen ortalama ¢ikis degeri ise 3 mg/L'dir.

Dogu AAT ortalama degerleri; giristeki ortalama debi degeri 175245 m3/gt1n, hava
sicakli1 ortalama degeri 25,54 °C, giriste Olgiilen ortalama su sicakhigr 16,23 °C,
ortalama giriste 6l¢iilen pH degeri 7,86, ortalama BOIs degeri 228 mg/L, KOI ortalama
degeri 552 mg/L, AKM ortalama degeri 226 mg/L, CKM ortalama degeri 3 ml/L,
toplam azot giris degeri ortalama 57 mg/L, fosfor giris degeri ortalama 11,6 mg/L ve

fosforun aritimdan sonra Slgiilen ortalama ¢ikis degeri ise 3 mg/L'dir.

Dogu ve Batt AAT'ler i¢in 250 veri her bir parametre i¢in kullanilmis olup MATLAB
programi sayesinde farkli YSA modelleri elde edilmistir. Gerekli giris ¢ikis vektorleri
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olusturularak, 6grenme ve test verileri i¢in en iyi degeri veren yapay sinir agi

secilmistir.

Dogu ve Bati1 AAT' inden elde edilen veriler debi, hava sicaklig1, su sicakligr pH, BOIs,
KOIi, AKM, CKM, TN ve TP giris verisi olarak girilmis ve cikis olarakta fosforun
aritimdan sonra olgiilen degeri girilerek fosfor ¢ikis degeri tahmin edilmek istenmistir.
Farkli bir¢ok kombinasyon denenmis ¢izelgede en 1yi sonuglara ulasilan
kombinasyonlar gosterilmistir. Cizelge 4.1'de ag i¢in uygulanan girdi ve ¢iktilar

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Fosfor ¢ikis tahmini i¢in uygulamanin girdi ve ¢iktilari

Girdiler Ciktilar

Debi, Hava Sic., Su Sic., pH, BOIs, KOI, | Fosfor Cikis (mg/L)
AKM, CKM, TN ve TP

Debi (m*/giin) Fosfor Cikis (mg/L)
Hava Sicakligi °C Fosfor Cikis (mg/L)
Su Sicakhigr °C Fosfor Cikis (mg/L)
pH Fosfor Cikis (mg/L)
BOIs mg/L) Fosfor Cikis (mg/L)
KOI (mg/L) Fosfor Cikis (mg/L)
AKM (mg/L) Fosfor Cikis (mg/L)
CKM (ml/L) Fosfor Cikis (mg/L)
TN (mg/L) Fosfor Cikis (mg/L)
TP (mg/L) Fosfor Cikis (mg/L)

10 tane girdiden olusan, on gizli katmanin kullanildigi network mimarisi 1 adet ¢ikt1
tizerine kurulmustur. Asagidaki Sekil 4.3 Dogu AAT fosfor tahmini i¢in kurulmus olan

mimari yap1 goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Dogu ve Bati AAT Fosfor Tahmini i¢in Network Yapist

Calismada egitim algoritmasi olarak Levenberg- Marquardt kullanilmistir. Levenberg
Marquard algoritmasi dik inis ve Newton algoritmalarindan tiiretilmistir hizli olusundan

dolay1 tercih edilir (Cavusoglu ve ark. 2016).

Farkli egitim, farkli dogrulama ve farkli test degerleri uygulanarak en iyi sonug elde
edilmeye c¢alisilmistir. Ogrenme, dogrulama ve test datalar1 icin R? degerleri
karsilagtirilmistir. Her uygulama igin Cizelge 4.2'de gosterildigi sekilde egitim,

dogrulama ve test degerleri programa girilerek en iyi sonug elde edilmeye caligilmistir.
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Cizelge 4.2. YSA'da Uygulanan Egitim, Dogrulama ve Test Degerleri

Egitim Dogrulama Test
90 5 5
85 5 10
80 5 15
80 10 10
80 15 5
85 10 5
75 5 20
75 10 15
75 15 10
75 20 5
70 5 25
70 10 20
70 15 15
70 20 10
70 25 5
65 5 30
65 10 25
65 15 20
65 20 15
65 25 10
65 30 5

Girdi parametrelerinin debi, hava sicakligi, su sicakligi, pH, biyolojik oksijen ihtiyaci,
kimyasal oksijen ihtiyaci, askida kat1 madde, ¢6ziinmiis kat1 madde, toplam azot ve
toplam fosfordan olugmaktadir. Cikt1 ise fosfor parametresinin ¢ikis degeridir. Bu girdi
ve ¢ikt1 degerleri igin sisteme farkli egitim, dogrulama ve test degerleri girilmis olup en
iyi 6grenme seklinin %80 egitim, %10 dogrulama ve %10 test oldugu durumda oldugu
bulunmustur. Cizelge 4.3'te gosterildigi gibi R-egitim, R-dogrulama, R-test ve R-all
sirasiyla 0,8, 0,68, 0,74 ve 0,79 dur.
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Cizelge 4.3. Dogu AAT Tiim Veriler Girdi, Fosfor Cikt1 I¢in Yapilan Testler

Girilen Degerler Egitim Dogrulama | Test All
Egitim%,Dogrulama%, Test%

Egitim%90,Dogrulama%>5, Test%5 R=-0,11 R=0,3 R=-0,1 R=-0,08
Egitim%5, Dogrulama%10, Test%5 | R=0,7 R=0,3 R=0,3 R=0,6
Egitim%85, Dogrulama%>5,Test%10 | R=0,8 R=0,8 R=0,5 R=0,76
Egitim%80,Dogrulama%5,Test%15 | R=0,7 R=0,7 R=0,4 R=0,71
Egitim%80,Dogrulama%210, Test%10 | R=0,8 R=0,68 R=0,74 R=0,79
Egitim%80,Dogrulama%15, Test%5 | R=0,58 R=0,52 R=0,67 R=0,58
Egitim%75,Dogrulama%5,Test%20 | R=0,26 R=0,73 R=0,27 R=0,29
Egitim%75,Dogrulama%210, Test%15 | R=0,6 R=0,6 R=0,20 R=0,6
Egitim%75,Dogrulama%15, Test%10 | R=0,78 R=0,54 R=0,63 R=0,72
Egitim%75,Dogrulama%?20, Test%5 | R=0,7 R=0,4 R=0,10 R=0,6
Egitim%70,Dogrulama%5,Test%25 | R=0,4 R=0,58 R=0,54 R=0,46
Egitim%70,Dogrulama%210, Test%20 | R=0,74 R=0,75 R=0,6 R=0,7
Egitim%70,Dogrulama%15, Test%15 | R=0,79 R=0,46 R=0,37 R=0,65
Egitim%70,Dogrulama%?20, Test%10 | R=0,7 R=0,5 R=0,4 R=0,64
Egitim%70,Dogrulama%?25,Test%5 | R=0,7 R=0,5 R=0,4 R=0,6
Egitim%65,Dogrulama%?5,Test%30 | R=0,76 R=0,71 R=0,55 R=0,68
Egitim%65,Dogrulama%210, Test%25 | R=0,78 R=0,59 R=0,41 R=0,64
Egitim%65,Dogrulama%15, Test%20 | R=0,83 R=0,56 R=0,59 R=0,73
Egitim%65,Dogrulama%?20, Test%15 | R=0,67 R=0,4 R=0,4 R=0,6
Egitim%65,Dogrulama%?25, Test%10 | R=0,66 R=0,55 R=0,57 R=0,60
Egitim%65,Dogrulama%30, Test%5 | R=0,6 R=0,2 R=0,7 R=0,5
Egitim%60,Dogrulama%30, Test%10 | R=0,54 R=0,52 R=0,45 R=0,52
Egitim%60,Dogrulama%?20Test%20 | R=0,8 R=0,35 R=0,37 R=0,66
Egitim%60,Dogrulama%210, Test%30 | R=0,44 R=0,53 R=0,43 R=0,45
Egitim%50,Dogrulama%?25,Test%25 | R=0,7 R=0,5 R=0,47 R=0,56
Egitim%50,Dogrulama%?15, Test%35 | R=0,9 R=0,6 R=0,4 R=0,6
Egitim%50,Dogrulama%35, Test%15 | R=0,6 R=0,5 R=0,4 R=0,5
Egitim%50,Dogrulama%40, Test%10 | R= R=0,2 R=0,3 R=0,4
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Neurol networkte girilen %80 egitim, %10 dogrulama ve %10 test i¢in elde edilen hata
grafigi verilmistir test ve dogrulama oranlar1 yaklasik oldugundan bir kriter olarak
sistemin basarili oldugunu gosterir (Sekil 4.4). Dogu AAT 10 girdi ve 1 ¢iktidan olusan
yap1 i¢in egitim, dogrulama ve test oranlarmma gore egitim, dogrulama, test ve all
grafiklerinden elde edilen R degerlerini gostermektedir (Sekil 4.5). Egitim igin MSE
degeri 0,7594, dogrulama i¢in MSE (ortalama karesel hata) degeri 1,00534, test i¢in
MSE degeri 1,1246 bulunmustur. Egitim i¢in MAPE degeri 0,3699, dogrulama igin
MAPE 0,3444, test icin MAPE degeri 0,4022'dir. En iyi sonucu elde edildigi YSA
modelidir.

o — m
E Meural Metwork Training Performance (plotperform), Epoch 14, Validation stop. E@#
File Edit View Insert Tools Desktop Window  Help »

Best Validation Performance is 1.0534 at epoch 8
10!} 5

Train
Validation
Test
---------- Best

Mean Squared Error (mse)

0 2 4 6 8 10 12 14
14 Epochs

Sekil 4.4. Dogu AAT i¢in Hata Grafigi
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4| Neural Network Training Regression (plotregression), Epach 14, Validation stop. =R X
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Sekil 4.5. Dogu AAT i¢in %80 egitim %10 dogrulama %10 test degerleri ile olusturulan
model

Fosfor parametresi icin gercek degerler ile YSA ile hesaplanmis olan degerler arasinda
ki iliskiyi Sekil 4.6'da gosterilmektedir. Regresyon degeri %0,6579 olarak hesap

edilmistir.
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y =0.5928x + 1.1942
R?=0.6579

Sekil 4.6. Dogu AAT i¢in Fosfor tahminindeki Performansin Belirlenmesi Dagilim
grafigi (Gozlenen Fosfor Degeri) (y=0l¢iilen ,y"=tahmin )

Sekil 4.7'de gorildiigi gibi gergek degerlerle sistemin egitilip 6grenip tahmin ettigi
degerler arasinda ¢ok yiiksek bir fark bulunmamaktadir. Bu durum Dogu AAT igin
Y SA'nin basarili oldugunu gosterir.

7
6
5 - I
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Sekil 4.7. Cikis fosfor icin Olciilen degerlerin YSA tahmin degerleri ile kiyaslanmasi
(y=0l¢iilen ,y"=tahmin )
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Neurol ag modelinde en iyi sonucu elde etmek icin; en iyi dogrulama, test ve egitim
degerleri belirlendikten sonra bu degerler sabit tutulmustur. Farkli iterasyon
degerlerinde testler uygulanmis olup en iyi iterasyon degeri bulunmasi hedeflenip, en

iyi ag modeli elde edilmek istenmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Degisik iterasyon degerlerine gore; egitim,dogrulama ve test degerleri

Iterasyon Egitim Dogrulama Test

Degerleri %80 %10 %10
2 0,3 0,12 -0,01
8 0,59 0,6 0,4
9 0,6 0,7 0,6
10 0,7 0,6 0,5
11 0,68 0,6 0,5
12 0.4 0,4 0.4
13 0,8 0,3 0,4
14 0,8 0,7 0,7
15 0,7 0,5 0,5
17 0,69 0,66 0,67
18 0,7 0,5 0,7
17 0,69 0,66 0,67
18 0,7 0,5 0,7

PR

Iterasyon degerleri degistigi taktirde modelin degisip degismeyecegi %80 egitim, %10
dogrulama, %10 test degerleri sabit tutularak ag test edilmistir ve yukarida goriilen
Cizelge 4.4'te sonuglar elde edilmistir. Epoch degeri 14 iterasyon degerindeyken en iyi

sonuclara ulagildig: goriilmektedir.

Dogu AAT i¢in bir giris bir ¢ikis olmak iizere degerler tek tek girilerek en ¢ok fosfor
ciktisini etkileyen fosfor degeri bulunmak istenmistir. Yukarida Cizelge 4.3'te verilen
YSA'da uygulanan egitim, dogrulama ve test degerleri tek tek MATLAB'a girilerek

farkli epoch degerlerinde en iyi sonu¢ alinana kadar program calistirilmistir. Dogu
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Atiksu Aritma Tesisin de fosfor ¢iktisini en ¢ok etkileyen parametrelerin fosfor giris ve

hava sicakligi oldugu sonucuna varilmigtir. (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Dogu AAT YSA'da girdi ve ¢ikt1 degerleri i¢in regresyon analizi

Girdi-Cikt1 Epoch Egitim | Dogrulama% | Test% R®
(iterasyon) %

Debi - Fosfor 17 70 20 10 0,1502
Hava Sicaklig1 -Fosfor 18 85 5 10 0,278
Su Sicakligi -Fosfor 15 80 10 10 0,229
PH - Fosfor 9 70 15 15 0,119
BOIs - Fosfor 22 80 10 10 0,105
KOI - Fosfor 10 65 20 10 0,142
AKM-Fosfor 14 70 10 20 0,117
CKM- Fosfor 21 80 10 10 0,1569
Azot - Fosfor 11 80 10 10 0,144
Fosfor - Fosfor 11 75 10 15 0,24

Cizelge 4.6. Dogu AAT %80 egitim, %10 dogrulama %10 test degerleri i¢in R?
degerleri

Girdi-Cikt1 Epoch(iterasyon) | Egitim | Dogrulama | Test R’
% % %

Debi - Fosfor 17 80 10 10 0,19

Hava Sic.- Fosfor 10 80 10 10 0,211
Su Sicakligi -Fosfor 15 80 10 10 0,155
PH - Fosfor 9 80 10 10 0,1225
BOls - Fosfor 9 80 10 10 0,144
KOI - Fosfor 9 80 10 10 0,122
AKM-Fosfor 9 80 10 10 0,102
CKM- Fosfor 10 80 10 10 0,123
Azot - Fosfor 18 80 10 10 0,184
Fosfor - Fosfor 17 80 10 10 0,292
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Bati AAT i¢in 10 girdiden olusan 10 gizli katman igeren ag yapisinda, girdi
parametreleri debi, hava sicakligi, su sicakligi, pH, biyolojik oksijen ihtiyaci, kimyasal
oksijen ihtiyaci, askida kati1 madde, ¢oziinmiis kati madde, toplam azot ve toplam
fosfordan olugmaktadir. Cikt1 ise fosfor ¢ikis parametresidir. Bu girdi ve ¢ikt1 degerleri
icin sisteme farkli egitim, dogrulama ve test degerleri girilmis olup en basarili modelin
calisma sekli arastirilmistir. Cizelge 4.7'ye bakildiginda en iyi sonuglarin %85 egitim,
%10 dogrulama ve %5 test degerlerinde elde edildigi goriilmektedir. Sekil 4.8'de hata
grafigi verilmistir. Bati AATmin test ve dogrulama oranlartyla Dogu AAT test ve
dogrulama oranlar1 kiyaslandiginda Dogu AAT'de daha basarili bir model olusturuldugu
goriilmektedir. Bu degerler ile model olusturulmustur (Sekil 4.9.).

Cizelge 4.7. Bati AAT i¢in, 10 girdiden ve 1 ¢iktidan olusan mimarinin egitim,
dogrulama ve test oranlarina gore egitim, dogrulama,test ve all grafiklerinden elde
edilen R degerleri.

Girilen Degerler Egitim | Dogrulama Test All
Egitim%, Dogrulama%, Test%

Egitim%90, Dogrulama%?5, Test%5 R=0,18 R=0,58 R=0,182 R=0,2
Egitim%85, Dogrulama%10, Test%5 R=0,6 R=0,5 R=0,2 R=0,6
Egitim%85,Dogrulama%215, Test%10 R=0,4 R=0,3 R=-0,5 R=0,3
Egitim%80,Dogrulama%?5, Test%15 R=0,3 R=0,3 R=0,1 R=0,5
Egitim%80,Dogrulama%210, Test%10 R=0,5 R=0,7 R=0,7 R=0,79
Egitim%80, Dogrulama%?15, Test%5 R=0,5 R=0,4 R=-0,2 R=0,5
Egitim%75, Dogrulama%5, Test%20 R=0,5 R=0,2 R=0,2 R=0,4
Egitim%75,Dogrulama%10, Test%15 R=0,6 R=0,3 R=-0,05 | R=0,5
Egitim%75,Dogrulama%15, Test%10 R=0,6 R=0,3 R=-0,05 | R=0,5
Egitim%75, Dogrulama%?20, Test%5 R=0,6 R=0,3 R=0,4 R=0,6
Egitim%70, Dogrulama%>5, Test%25 R=0,6 R=0,53 R=0,2 R=0,5
Egitim%70,Dogrulama%210, Test%20 R=0,4 R=0,2 R=0,2 R=0,4
Egitim%70,Dogrulama%15,Test%15 R=0,2 R=0,4 R=-0,14 | R=0,1
Egitim%71,Dogrulama%?20, Test%20 R=0,3 R=0,03 R=0,2 R=0,2
Egitim% 70, Dogrulama%25, Test%5 R=0,6 R=0,1 R=0,3 R=0,4
Egitim%65, Dogrulama%5, Test%30 R=0,3 R=0,2 R=0,3 R=0,3
Egitim%65,Dogrulama%210, Test%25 R=0,3 R=0,3 R=0,3 R=0,3
Egitim%65,Dogrulama%15, Test%20 R=0.3 R=0,1 R=-0,08 | R=0,2
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Cizelge 4.7. Bati AAT igin, 10 girdiden ve 1 ¢iktidan olusan mimarinin

egitim,

dogrulama ve test oranlarma gore egitim, dogrulama,test ve all grafiklerinden elde

edilen R degerleri (Devam)

Egitim%65,Dogrulama%20, Test%15 R=0,8 R=0,1 R=0,3 R=0,5
Egitim%065,Dogrulama%25, Test%10 R=0,7 R=0,08 R=-0,06 | R=0,5
Egitim%65, Dogrulama%30, Test%5 R=0,6 R=0,3 R=0,1 R=0,5
Egitim%60,Dogrulama%30, Test%10 R=0,3 R=0,3 R=-0,1 R=10,3
Egitim%60,Dogrulama%20, Test%20 R=0,07 R=0,1 R=-0,05 | R=0,06
Egitim%60,Dogrulama%10, Test%30 R=0,8 R=0,2 R=0,1 R=0,5
Egitim%50,Dogrulama%?25, Test%25 R=0,5 R=0,2 R=0,1 R=-0,3

4. Performance (plotperform) L

File Edit View Insert Toeols Desktop

102 |

Mean Squared Error (mse}

Window

Help

Best Validation Performance is 7.9105 at epoch 2

Train
Walidation
Test

Sekil 4.8. Bat1 AAT i¢in Hata Grafigi
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Sekil 4.9. Neurol networkte girilen %85 egitim, %10 dogrulama ve %5 test degerleri
icin elde edilen grafikler
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Sekil 4.10. Egitim kiimesi i¢in dagilim grafigi

Fosfor parametresi igin debi, hava sicakligi, su sicakligi, pH, BOls, KOi, AKM, CKM,
azot ve fosfor gergek degerleri YSA ile hesaplanmis olan degerler arasinda ki iliskiyi

gostermektedir. Regrasyon degeri %0,2321 olarak hesap edilmistir (Sekil 4.10.).
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Sekil 4.11. Cikis fosfor i¢in Olgiilen degerlerin YSA tahmin degerleri ile kiyaslanmasi
(y=0lgtilen ,y"=tahmin )

Modelin tahmin ettigi degerlerle 6lgiilen degerler kiyaslandigi Sekil 4.11'de 6l¢iilen

degerlerde ¢ok fazla ug verilerin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.12'de Neural Network i¢in olusturulan mimaride 1 giris ve 1 ¢ikis bulunmakta

olup 10 gizli katman icermektedir.

Sekil 4.12. 10 gizli katmandan olusan 1 girdi 1 ¢ikt1 i¢in neurol network yapisi

Cizelge 4.8. Batt AAT verileri ile farkli durumlar i¢in YSA'da 1 girdi ve 1 ¢ikt1
kullanilarak elde edilen regresyon analizi

Girdi-Cikt1 Epoch | Egitim % | Dogrulama | Test% R?
(iterasyon) %
Debi - Fosfor 60 85 10 5 0,2875
Hava sicakligi - Fosfor 10 75 10 15 0,1806
Su Sicakligr -Fosfor 9 80 10 10 0,12
PH - Fosfor 13 80 10 10 0,19
BOI; - Fosfor 20 65 20 15 0,159
KOI - Fosfor 48 75 10 15 0,28
AKM-Fosfor 10 75 10 15 0,179
CKM- Fosfor 25 75 10 15 0,165
Azot - Fosfor 16 75 10 15 0,20
Fosfor - Fosfor 10 75 10 10 0,196
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Cizelge 4.9. Dogu AAT %80 egitim, %10 dogrulama %10 test degerleri i¢in R?
degerleri

Girdi-Cikt1 Epoch Egitim | Dogrulama | Test R?
(iterasyon) % % %
Debi - Fosfor 10 10 10 5 0,144
Hava sicakligi - Fosfor 14 85 10 5 0,25
Su Sicakligi -Fosfor 12 85 10 5 0,16
PH - Fosfor 11 85 10 5 0,15
BOls - Fosfor 10 85 10 5 0,14
KOI - Fosfor 10 85 10 5 0,18
AKM-Fosfor 17 85 10 5 0,17
CKM- Fosfor 15 85 10 5 0,13
Azot - Fosfor 9 85 10 5 0,14
Fosfor - Fosfor 10 85 10 5 0,22

Dogu AAT'de egitim, dogrulama ve test sirastyla %80, %10 ve %10 da sabit tutulurken
ayni sekilde sirastyla %85, %10 ve %5 de Batt AAT i¢in sabit tutulmustur. Bir girdi seti
ve bir ¢ikt1 setinden olusan yapt 10 gizli katmandan olusmustur. Dogu AAT i¢in 221
ornek egitim i¢in, 28 drnek dogrulama i¢in ve 28 6rnekte test icin ayrilarak egitilmistir.
Bat1 atiksu aritma tesisi i¢in 212 tane egitimi 25 tane dogrulama ve 12 tane test datasi
ile egitilmistir. Dogu ve Bat1 AAT i¢in Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilmistir.
Dogu atiksu aritma tesisi ile Bati atiksu aritma tesisinde de fosfor ciktisin1 en c¢ok
etkileyen faktoriin fosfor giris ve hava sicaklig1 giris parametresi oldugu goriilmektedir.
Yapilan ¢alismalarda da fosfor ¢iktisini, sicaklik ve fosfor girdisinin etkiledigi ile ilgili

caligmalar mevcuttur ve bizim ¢alismamiz da bunu destekler niteliktedir.

Dogu AAT igin Bayesian Regularization 6grenme modeli kullanilarak, verilerin 221'i
egitim icin, 28'i dogrulama i¢in ve 28'l de test i¢in ayrilarak 10 gizli katmanda 512
iterasyon ile elde edilen sonuglar Sekil 4.13'te goriilmektedir. Sonuglardan ayni veriler
ile ayn1 dogrulama, egitim ve test oranlarinda calistirillan programda Levenberg
ogrenme modeli kullanildiginda sekil 4.4'te ki sonuglar elde edilmistir. Bayesian

Regularization 6grenme modeli ile elde edilen sonuglar daha iyi gériinmesine ragmen
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bu 6grenme modelinde dogrulama yok sayilarak program verileri ezberleyerek bir
model sunmustur. Bu ylizden c¢alismamizda daha saglikli sonuglar elde ettigimiz

Levenberg algoritmasi tercih edilmistir.
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5. SONUC

Fosfor biitiin canli yasami i¢in hayati éneme sahip DNA'nin RNA'nin ve ATP'nin
yapisinda bulunan bir niitrienttir. Canlilarin ihtiya¢ duydugu laboratuarda iiretilemeyen,
kiiresel agidan tiikenmekte olan fosforun geri kazanimi yeniden kullanimi biiyiik 6nem
arz eder. Kentsel atiksular yiiksek oranda niitrient ve fosfor ihtiva ederler. Fosforun en
onemli kaynaklari; insan atiklari, kentsel atiksular ile tarimsal alan desarjlaridir. Aritima
ugramadan suya desarj edilen fosfor, su kiitlesinin dengesini bozarak biiyiik zararlara ve
otrofikasyona neden olur. Otrofikasyon bozulmus yiizeysel su kalitesinin ana kaynag
olarak gosterilmektedir. Otrofikasyon klorlama ihtiyacini arttiracak, artan klor
miktariyla beraber reaksiyonlar sonucu kanserojen etkiler ortaya g¢ikacaktir. Gelismis
veya gelismekte olan lilkeler 6trofikasyonun sebep oldugu etkilerin 6niine gegmek igin
aritimla ilgili bilylk yatirimlar yapmaktadir. Bu ¢alisma da yenilik¢i yaklagimlardan
olan Bes Kademe Bardenpho Prosesi ile Kentsel Atiksulardan fosfor giderim verimi
arastirilmistir. Diger proseslerle kiyaslandiginda 5 Kademeli Bardenpho Prosesi daha
yiiksek niitrient giderim verimine sahip olusu, olusan ¢camurun fosfor igeriginin ytliksek
olmasi, yiiksek fosfor igerikli camurun degerli olmasi ve giibre olarak kullanilmasi, bu
proseste kimyasal kullaniminin ¢ok az olmasi, isletme maliyetinin diisiik olmasi gibi

bircok olumlu yoniinden dolay: tercih edilmektedir.

BUSKI biinyesinde isletilmekte olan ve 5 Kademeli Bardenpho Prosesi ile ¢alisan Bati
ve Dogu Aritma Tesis verileri ve MATLAB R2018b programi kullanilmistir. Yapay
sinir aglartyla modelleme caligmas1 yapilmigtir. 2016-2018 donemlerine ait 3 yillik

giinliik ve diizenli 6l¢iilen giris ve ¢ikis verilerinden faydalanilmistir.

Bat1 AAT giris ortalama debi, hava sicakligy, su sicakligi, pH, biyolojik oksijen ihtiyaci,
kimyasal oksijen ihtiyaci, askida kati madde, ¢6ziinmiis kati madde, toplam azot giris ve
toplam fosfor degerleri sirasiyla; 56845m%/giin, 25,5 °C, 15°C, 8, 226 mg/L, 565 mg/L,
239 mg/L, 4 ml/L, 57 mg/L, 11,6 mg/L ve fosforun aritimdan sonra &lgiilen ortalama
cikig degeri ise 3 mg/L'dir.

Dogu AAT giris ortalama debi, hava sicakligi, su sicakligi, pH, biyolojik oksijen
ihtiyaci, kimyasal oksijen ihtiyaci, askida kati madde, ¢ozlinmiis katt madde, toplam
azot giris ve toplam fosfor degerleri sirasiyla; 175245 m3/g1'in, 25°C, 16,23 °C, 7,86, 228
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mg/L, 552 mg/L, 226 mg/L, 4 ml/L, 57 mg/L, 11,6 mg/L ve fosforun aritimdan sonra

Ol¢iilen ortalama ¢ikis degeri ise 3 mg/L'dir.

Fosfor ¢ikis tahminlemek i¢in olusturulan modeller girdi parametresinin debi, hava
sicakligl, su sicakligi, pH, BOIs, KOI, AKM, CKM, TN ve TP ve ¢ikt1 parametresinin
fosfor oldugu modeldir. Tim girdilerin bir arada kullamilip fosforu c¢ikti olarak
kullanildigi model ile tek girdi ve tek ¢ikti fosfor oldugu model olmak {izere toplamda
11 model Dogu ve 11 model Bati AAT i¢in ayr1 ayri olusturulmustur. Program her
model i¢in farkli egitim, farkli dogrulama ve testler uygulanarak calistirilmistir. En iyi

sonuglara ulagildiktan sonra farkli iterasyonlar ile de program galistirilmistir.

10 girdi 1 ¢iktidan olusan veri setin de Dogu AAT fosfor degeri i¢in en iyi 0grenme
orant %80 egitim, %10 dogrulama ve %10 test ile olurken, Bati AAT igin bu %85
egitim, %10 dogrulama ve %5 test oranlarinda elde edilmistir. Dogu AAT i¢in 14
iterasyonda en basarili sonucu verirken Batt AAT 9 iterasyonda bu sonucu vermistir. 10
gizli katman kullanilan modelde Dogu AAT igin R? degeri 0,65789, Bati AAT R?

degeri 0,2321 oldugu Levenberg- Marquardt 6grenme modelinde bulunmustur.

Dogu ve Bati AAT icin ayn1 dogrulama, test ve egitim oranlar1 kullanilarak bir girdi bir
ciktidan olusan modelde fosforu en cok etkileyen girdi parametresi aranmistir. Dogu
AAT'I 221" egitim 28' i dogrulama ve 28 veriyi de teste ayirirken; Batt AAT'de bu oran
212 egitim, 25' i dogrulama ve 12 veri seti ise teste ayrilmistir. Levenberg-Marquardt
algoritmas1 kullanilmigtir. Dogu Atiksu aritma tesisi ile Bat1 Atiksu aritma tesisinde de
fosfor ¢iktisin1 en ¢ok etkileyen faktoriin fosfor giris parametresi ile hava sicaklig

oldugu goriilmektedir.

Dogu AAT i¢in ve Bati AAT i¢in 68renme algoritmasi degistirilerek calisilmistir. Bu
calismada, Bayesian Regularization 6grenme modeli kullanilmis olup, verilerin 221"
egitim i¢in, 28'i dogrulama i¢in ve 28'i de test i¢in ayrilarak 10 gizli katmanda 512
iterasyon ile elde edilen sonuglar Levenberg algoritmasindan daha iyi sonuglara
vermesine kargin tam anlamiyla incelendiginde, sistemin ezberledigi i¢in bu sonuglari
verdigi goriilmektedir. Bu ylizden Bayesian Regularization algoritmasi1 tercih
edilmeyerek, Levenberg-Marquardt 6grenme modeli tercih edilmistir. Data setlerinin

saglikli olarak toplanmadig1 sonucunu YSA bize gostermektedir.
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YSA kendi kendine 6grenme yetenegi ile agikca goriilmeyen problemlere ¢oziimler
sunmast, eksik bilgilere ragmen basarili sekilde ¢aligmasi, 6rneklerden faydalanip kendi
kendine 6grenmesi gibi bir¢ok artis1 vardir. Bu avantajlarinin yani sira deney oranini
diistirerek finansal olarak ve zamansal olarak biiyiik katkilar saglamaktadir. Bu yoniiyle
cevre mithendisligi uygulamalari i¢in olduk¢a faydali bir tekniktir. Bu calisma ile
tesislerin isletilmesinde ve sistemli kontroliiniin saglanmasinda biiyiik kolayliklar ve
gelismeler saglanacaktir. Ayn1 zamanda yeni diizenlemelerin yapilmasi, siki 6nlemlerin
yerine getirilmesi ve gelecekte olas1 degisikliklerin yonlendirilmesi i¢in de yararli bir
ara¢ olabilecek sonuglar ve gozlemler sunmaktadir. Atiksu aritiminda YSA'nin
kullanilmasi giriste ve aritimdan sonra yapilan analiz miktarin1 azaltarak bolgesel ve

ulusal ekonomiye de biiyiik girdi saglayacaktir.
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