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KUCUK YERLESIM BIRIMLERINE UYGUN ATIKSU ARITMA
ALTERNATIFLERININ YAPAY SINIR AGLARI MODELI ILE
DEGERLENDIRILMESI
OZET
Yapilan caligma ile Kayseri ileri biyolojik atiksu aritma tesisinde kurulu olan pilot 6lgekli
Daldirilmis Membran Biyoreaktoriin (SMBR) havalandirma havuzunda 6lgiilen pH, askida
katt madde(AKM), ugucu askida kati madde(UAKM), camur hacim indeksi(CHI) ve ¢dken
kat1 madde(CKM) parametreleri giris olarak kullanilip KOI kirlilik parametresinin yapay zeka
teknigi ile tahmini yapilmistir. Levenberg-Marquardt (LM) metodu ile olusturulan model
caligmalar1 sonucunda 5 giris ve 1 ¢ikistan olusan kombinezon, R? = 0.77 ile en iyi sonucu
vermistir. Benzer bir uygulama dogal aritma yontemlerinden biri olan Yiizey Akisli Dogal
Aritma (YADA) sisteminden elde edilen kirlilik parametrelerinden TN, TP, NH4-N, KOI ve
BOIs ile giris atiksuyundaki POs-P parametresi tahmini igin yapilmistir. Olusturulan
kombinezonlarda KOI parametresinin giris atiksuyun’da tahmin edilen PO4-P parametresi
tizerinde herhangi bir etkisi olmadig1 gézlenmis ve en iyi sonug R% = 0.93 ile 4 girisli YSA

modelinde elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: YSA, SMBR, YADA, KOI, Levenberg-Marquardt (LM)



EVALUATION OF WASTEWATER TREATMENT ALTERNATIVES
SUITABLE FOR SMALL COMMUNITIES BY
ARTIFICIAL NEURAL NETWORK

ABSTRACT
In this study, COD pollution parameter was predicted by Artificial Neural Networks (ANN)
using influent parameters of pH, suspended solids (SS), volatile suspended solids (VSS),
sludge volume index (SVI) and settled solids measured in the aeration tank of a submerged
membrane bioreactor conducted at Kayseri advanced biological wastewater treatment plant.
The combination consisting of 5 inputs and loutput resulted in using Levenberg-Marquardt
(LM) method gave the best results with R? = 0,77. A similar application was performed to
predict the influent PO4-P parameter using pollution parameters of TN, TP, NH4-N, COD and
BODs obtained from the surface flow natural treatment system (SFNT). The generated
combinations showed that COD parameter had no effect on the predicted influent PO,4-P

parameter and the best result was obtained 4 input ANN model with R? = 0,93.

Keywords: ANN, SMBR, SFNT, COD, Levenberg-Marquardt (LM)



BOLUM 1

GIRIS

Son yillarda yiizeysel sulara nutrient desarjinin siirlandirilmasi nedeniyle organik karbon
(KOI) ve fosfat giderimine ek olarak nitrifikasyon ve denitrifikasyon islemleri ile azot
giderimi de saglanmaya calisilmaktadir [1]. Giliniimiizde az yer kaplayan, iyi ¢ikis suyu
kalitesi saglayan ve ekonomik a¢idan diger konvansiyonel sitemlere nazaran avantajli
olabilecek aritma prosesleri iizerinde arastirmalar son zamanlarda yogunlasmistir [2].
Bilindigi tizere evsel atiksular, diisiik miktarlarda organik madde igermelerine ragmen azot ve
fosfor gibi kirletici parametreler bakimindan oldukga zengin bir igerige sahiptirler [3]. Kentsel
yerlesim alanlarina su temin edilen i¢gme suyu kaynaklarinin su kalitesi, suyun akis yoniinde
yer alan kiiciik 6lcekli kirsal yerlesim alanlarindan kaynaklanan kirleticiler nedeniyle olumsuz
sekilde etkilenmektedir. Bu nedenle bu tiir alanlarda su kalite standartlarini karsilamak
amaciyla genellikle kii¢iik 6l¢ekli atiksu aritim sistemleri tercih edilmektedir [4]. Biyolojik
nutrientlerin alic1 ortamlara desarji konusunda son diizenlemeler karbon, azot ve fosfor
giderimi amaciyla membran biyoreaktor (MBR) kullaniminin gesitli aritim alternatiflerini 6n
plana c¢ikarmistir [5]. Klasik aktif camur sistemleri ile karsilagtirildiginda diisiik isletim
maliyetleri, yiiksek azot ve fosfor giderimleri, olusan ¢camur miktarinin az olusu (bulking) gibi
avantajlari, biyolojik nutrient giderimi agisindan evsel ve endiistriyel atiksu aritiminda MBR

gibi sistemleri cazip kilmaktadir [6].

MBR sistemlerin yami sira dogal cevrede su, hava, toprak, bitki ve mikroorganizmalarin
karsilikli etkilesimiyle fiziksel ve kimyasal proseslerin bir arada kullanildigi dogal aritma
sistemleri atiksu arittiminda kullanilmaktadir. Dogal aritma sistemleri, mekanik aritma
sistemlerinden farki aritmanin, dogal sartlardaki bir hizda ve tamamen bir ekosistem olarak
kabul edilebilecek reaktordeki gibi ¢alismasidir. Mekanik aritma sistemlerinde ise aritma hizi
ayarlanabilmekte, birbirinden ayr iinitelerde aritma gerceklestirilmekte ve hiz ayari enerji
girisine gore yapilabilmektedir. Atik sularin artiminda kullanilan gelismis sistemlerin
maliyeti ve isletme giderlerinin pahali olmasi, nitelikli insan isgiliciine duyulan ihtiyag
nedeniyle, 6zellikle kiiciik yerlesim merkezlerinde atik su aritma tesisleri isletilememektedir.

Bu nedenle alternatif bir ¢6ziim olarak; dogal aritma sistemleri diistiniilmiistiir [7].



1. GENEL BILGILER

1.1. Membran Biyoreaktorler

Atiksularin desarj kriterleri iizerinde iilkemizde Cevre Mevzuati kapsaminda yiiriirliikte olan
yonetmelikler (SKKY ve KAAY) ve Avrupa Birligi (EC) iilkelerinde yiiriirliikte olan yasalar
BOI, askida kat1 madde, azot, fosfor ve bakteri igin yiiksek giderme verimleri saglayacak
gelistirilmis yeni aritma proseslerinin kullanilmasini tavsiye etmektedir. En ¢ok tavsiye edilen
yeni teknolojilerden birisi de membran biyoreaktorlerdir (MBR).

Bu proses, biyolojik aritmayla birlesik olan membran filtrasyonunu tesekkiil etmektedir. Evsel
atiksularin aritilmasinda kullanilan MBR’lar oldukga yiiksek kalitede ¢ikis suyu verebilmekle
birlikte konvansiyonel aritma prosesleri tizerinde de birgok avantajlara sahiptirler.

Avantajlar

* Yiiksek hijyen standartlari ile birlikte ideal ¢ikis suyu kalitesi

* Yiiksek olas1 biokiitle konsantrasyonu (10-25 g MLSS/L)

* Reaktor hacminin ve kapladigi alanin diisiik olmasi

* Net ¢camur iiretiminin azaltilmis olmasi

Dezavantajlar

* Membran modiillerinin yiiksek yatirim maliyetleri

* Membran biitiinliigii (hata tespit, yasam stiresi)

* Yiiksek isletme maliyetleri (enerji sarfiyati)[8,9]

Yukarda sayilan maddeler igerisinde en onemli olarak ise MBR’in konvansiyonel aritma
proseslerine nazaran daha az yer kaplamasi, istenilen ya da gerekli olan degisikliklerin daha
Once iretilmig bir {iriine teknolojik uyarlanmasi olarak sayilabilir. Yenilenen teknolojik
gelismeler, evsel ve endiistriyel atiksularin yeniden kullanimina imkan vermeleri Membran
bioreaktorleri, konvansiyonel atiksu aritma sistemleri igerisinde etkin bir duruma getirmistir
[10].

MBR sisteminde, kati/stvi membran filtrasyonu ya biyoreaktdriin iginde (daldirilmis
konfigiirasyon, Sekil 1.1a) veya dis taraftan pompa ile geri devir yaptirilarak (yan taraf-akimli
konfigurasyon, Sekil 1.1b) saglanir. Ultrafiltrasyon (UF) veya mikrofiltrasyon (MF) membran
tutulan maddeleri ayirir; esas olarak su ve diger ¢oziicli tlirler membrandan gecerken kati
maddeler ve mikroorganizmalar tutulur. Membran biyoreaktorler (MBR), klasik aktif ¢amur

prosesine gore daha diisiik camur liretimine sahiptir.
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Sekil 1.1. (a) Konsantre ¢amuru biyoreaktore geri devir yapilan ayrik filtrasyonlu yan taraf-
akimli (side-Stream) MBR; (b) Daldirilmis (submarged) MBR; filtrasyon iinitesi biyoreaktor

icinde entegre.

Daldirilmig MBR sistemi aktif camur sisteminin yaris1 kadar yer kaplar ve ¢amur tiretimi de
benzer olarak yariya diiser. Camur uzaklastirma isletme maliyeti i¢inde Onemli bir yer
tuttugundan, onun iretimindeki azalma potansiyel bir kazang saglayacaktir. Bu proses,
biyolojik aritmayla birlesik olan membran filtrasyonundan olugmaktadir. Bir MBR
sisteminde, kati/s1ivi membran filtrasyonu ya biyoreaktoriin i¢inde (daldirilmis konfigiirasyon)
veya dis taraftan pompa ile geri devir yaptirilarak (yan taraf-akimli konfiglirasyon) saglanir
[11].

1.2. Yiizeyden Akish Dogal Aritma (YADA)

Dogal Aritma Sistemleri, dogay: esas alinarak gelistirilmis sistemlerdir. Bu sistemler, bitkisel
aritma sistemi ya da ekili sulak alanlar olarak da tanmimlanmaktadir. Bu tip sistemler
tasarlanirken doga temel alinmistir ve biyolojik aritma sistemlerindekine benzer bir sekilde
attk su icindeki organik maddeleri parcalamak icin dogadaki mikroorganizmalar
kullanilmaktadir. ABD de dogal aritma esasli sistemlerin kullanimi 1880 yillarinda
baglamistir. Almanya da 1600 li yillardan kalma bir arazide aritma sisteminin hala
calismakta oldugu belirtilmistir [7].

Arazide aritim, atik sularin araziye kontrollii bir sekilde uygulanarak bitki, toprak ve su
arasindaki etkilesimler sonucu suda bulunan kirleticilerin belirli oranda giderilmesi islemi

olarak tanimlamistir. Arazide aritim yontemlerinin hepsinde amag, tiim topragin dogal aritma



giiciinden yararlanmasi s6z konusu olmasina ragmen, uygulama tekniklerinde bazi farklar
goriilmektedir.
Dogal aritma sistemlerinde atik uygulamanin amaglarinda asagidaki hedefler gézlenir;
1) Uygulanan atiksuyun aritilmasi
2) Ticari driinler yetistirerek kullanilan atiksuyun ve besi maddelerinin geri
doniislimiiniin saglanmasi
3) Icilebilen sularin yerine aritilmis sularin tarimda kullanilmasi

4) Yerlesim yerleri etrafindaki yesil alanlar1 korumak.

Bu sistemde belirli derinliklerde arklar acilir ve bitkilendirilmis yilizeyle belirli bir egimde atik
su verilir. Kullanilan toprak ge¢irimsizdir, bu nedenle yiizeyden akis sirasinda, ¢ok az
miktarda atik su topraga gecer. Cogu ylizeyden akarak sistemin sonundaki biriktirme
haznelerinde toplanir. Bu sistemde atik sular %2 ila % 8 aras1 egime sahip ve ilizerinde bitki
ortiisii bulunan araziye tst kisimdan uygulandiktan sonra su toplama kanallarina verilen
sistemlerdir. Bu sistemde atik sular toprak yiizeyinden asagiya dogru akarken fiziksel,
kimyasal, biyolojik olarak degisiklige ugrar ve aritilmis olur. Atiksuda bulunan amonyak
azotu bu sistemde biiyiik oranda nitrifikasyon-denitrifikasyon mekanizmasiyla giderilirken,
bir kismi1 da bitkiler tarafindan kullanilmak suretiyle yaklasik %80-90 civarinda bir azot
giderimi gergeklesmektedir [12].

Yiizey akish dogal aritma sistemleri; suyun, substratin (besi maddesi), bitkilerin (vascular ve
algler) genellikle bitkilerden diisen siipriintii maddelerinin, omurgasizlarin (¢ogunlukla kii¢iik
sinek ve solucanlar) ve ¢esitli mikroorganizmalarin olusturdugu kompleks bir topluluktur.
Olusturulan bu yapay sulak alanlarda; askida partikiiler maddelerin ¢okelmesi, suyun substrat
ve siipriintli maddeleriyle temasi ile saglanan filtrasyon ve kimyasal c¢oktlirme islemleri
gerceklestirilebilmektedir. Kimyasal doniisiim, bitkilerin ylizeylerinde, substrat, tortu ve
siipriintii maddelerinde meydana gelen tutunma ve iyon degistirme bu sistem igerisinde
uygulanmaktadir. Kirleticilerin ve besi maddelerinin mikroorganizmalar ve bitkiler tarafindan
bozulmasi, degisime ugramasi ve kendi biinyeleri i¢ine alinmasi asamalarida bu dogal aritma
sistemlerinde basariyla uygulanabilmektedir. Patojenlerin oldiiriilmeleri veya dogal olarak
Olmeleri yapay sulak alanlarin maliyet agisindan ve teknik acidan atiksu ve sizinti suyu
arittiminda kullanilmalar1 tercih edilen aritma sistemlerinden biri haline getirmistir. Yapay
Sulak Alan Sisteminin Isletilmesi; sistemin 6zel olarak tasarlanan yataklarda yetistirilen

bitkiler vasitasiyla atiksuyun aritilmasi esasina dayanmaktadir. Bu sistem pahali ekipmanlara



ihtiya¢ duymaz ve enerji ihtiyaci yoktur. Bakimi, onarimi ve isletilmesi kolay olmakla birlikte
uygulanan arazinin ¢evresindeki halk tarafindan rahatgca anlasilabilir ve bakimi yapilabilir
[13, 14]. Sekil 1.2’ de serbest su yiizeyli yapay sulak alanlarda gerceklesen etkin aritim

mekanizmalar1 sematik olarak verilmistir.

Su mercedi ve tortular

Bitkiler

Solar
radyasyon

Atmosferik

havalandirma /
N W ¥

L]
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Sekil 1.2. Serbest su ylizeyli yapay sulak alanlarda ger¢eklesen etkin aritim mekanizmalari.

1.2.1. Yapay Sulak Alan Cesitleri
Suyun akis yoniine gore,

- Serbest yiizey akisli sulak alan

- Yizey alt1 akigh yapay sulak alan

Yiizey Alt1 Akish Yapay Sulak Alan;

1.Havuz yada kanal bigiminde ge¢irimsiz bir tabana sahip s1g (genelde 60cm) havuzlar

2 Bitkilerin sap govde ve kokleriyle akim yavag ve diizenli

3.0zellikle dar ve uzun kanallarda kisa devreler minimum diizeyde

4.Ttim bitki tiirleri (yliziicii, koklii) barinabilmekte

5.Hidrolojik rejimleri dogal sulak alanlarinkine benzer

6.Farkli yapisal ve fonksiyonel Ozelliklerine ragmen, fakiiltatif lagiinlerle de benzerlik
gosterirler.

Yiizeyden akish dogal aritma, atiksularin belli bir egim verilen arazi iizerinden akitilarak bu
arazi lzerine ekilen bitkilerin de giderimi ile olusan sistem tarafindan kirliliklerinden
arindirilmasi prosesidir. Burada bitkiler tarafindan yapilan aritma verimi, ortalama % 40

olarak ger¢eklesmektedir. Mevcut sistemde ilave giderim mekanizmalari; nitrifikasyon,



denitrifikasyon, oksidasyon, filtrasyon ve adsorbsiyon olarak siralanabilir. Aritma tesisi
olmayan kiiciik yerlesim yerlerinde siklikla uygulanan proseste arazi ihtiyact diger
yontemlerle karsilastirildiginda daha fazladir ve arazinin degerli oldugu yerlerde uygulanmasi
fizibil olmamaktadir. Bu proses ¢ikisinda olusan suyun alic1 ortama verilebilir bir nitelige
ulagabilmesi icin genellikle bir 6n aritma(ihtiyaca gore; on ¢oktiirme veya biyolojik aritma)
gerekmektedir. Bir Yiizeyden Akisli Dogal Aritma (YADA) sisteminin boy kesitinin sematik
gorliniisii asagidaki Sekil 1.3’te goriilmektedir.

Atiksu
dagitim Borudan
borusu araziye Akim Cayir Aritiimis

ht / esit dagitim Yéni ortlsi su
C)\ ﬂ toplama
e : kanali \

Gecgirimsiz
tabaka
taban

35ile 90m % 2 ile % 8 egim

Sekil 1.3. Yiizeyden Akisli Dogal Aritma

Klasik yiizey akish sistemlerde, giris dncesi, 6n ¢oktiirme maksadiyla, genellikle imhoff tanki
kullanilmaktadir. Atiksu Once imhoff tankina alinarak bekletilmekte ve askida kati
maddelerinin ¢okelmesi saglanmaktadir. Daha sonra iist fazdan alinan atiksu belli bir egim
verilmis araziye yagmurlama veya delikli atiksu borusuyla belirli bir debide verilmektedir.
Atiksuyun verilecegi arazide yeralti suyuna sizmay1 6nlemek i¢in kil tabakasiyla kaplanmakta
ve lizerine bitki topragi dokiilerek kullanilacak bitkilerin gelismesi saglanmaktadir. Atiksu
araziden akarken yukarida belirtmis oldugumuz giderim mekanizmalariin katkisi ile atiksu
aritilmis olarak atiksu biriktirme hendeklerine alinir. Yeterli oranda aritmasi saglanan atiksu
buradan ya alict ortama verilir veya sulama suyu olarak kullanilabilir. Biriktirme hendegine
alinan atiksuyun, istenilen oranda aritilmadigi deneysel olarak belirlenmesi halinde, sisteme
tekrar geri devir yaptirilarak yeterli oranda aritim saglanmaya calisilir [15].

Dogal aritma sistemlerinin (Yapay Bataklik Sistemleri, Yiizen Bitkili Sistemler, Hizh
Infiltrasyon, Sulama Sistemleri, Stabilizasyon Havuzlari, gibi...) diger klasik sistemlere karsi

tercih edilmelerinin iki 6nemli sebebi var;




1. Insa ve isletme kolaylig1.

2. Ekonomik ve giivenilir olmasidir.

Bu nedenle son 10 yilda iilkemiz ve diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu arada
asagida belirtilen avantajlar1 ile oOzellikle niifusun yogun olmadigi mahallerde klasik
sistemlerin yerine rahatlikla kullanilabilecegi goriilmektedir. Askida partikiiler maddelerin
tutulmasi

- Suyun substrat ve siipriintii maddeleriyle temasi ile saglanan filtrasyon ve kimyasal
¢Oktlirme

- Kimyasal doniisiim

- Bitkilerin yiizeylerinde, substrat, tortu ve siipriintii maddelerinde meydana gelen tutunma ve
iyon degistirme

- Kirleticilerin ve besi maddelerinin mikroorganizmalar ve bitkiler tarafindan bozulmasi,
degisime ugramasi ve kendi biinyeleri i¢cine alinmasi

- Patojenlerin dldiiriilmeleri veya dogal olarak dlmeleri

- Debideki degisimlerin tolere edilebilmesi

- Aktif ¢amur i¢in ¢ok seyreltik olan atiksulari(organik madde yoniinden) yapay sulak
alanlarin aritabilmesi

- Suyun tekrar kullanimin1 ve doniistimiinii kolaylastirmasi

- Bircok organizma i¢in yasam alani olusturmasi

- Dogal manzara ile uyum iginde insa edilebilmesi [15].

1.3. Levenberg-Marquardt Metodu (LMM)

Temel olarak, bu algoritma maksimum komsuluk fikri {izerine kurulmus bir en az kareler
hesaplama metodudur. Ayrica bu algoritm, Gauss-Newton ve Steepest-Descent
algoritmalarimin en iyi Ozelliklerinden olusur ve bu iki metodun kisitlamalarini ortadan

kaldirir. Genel olarak bu metot yavas yakinsama problemlerinden etkilenmez [16, 17].

1.3.1. Genisletilmis Delta-Bar-Delta (Extended DBD)

Genigsletilmis Delta-Bar-Delta (EDBD) 6gretme algoritmasi, egitmede belirli bir anda epoch
genel hatay1 hesaplayarak hata diizeltme 6zelligine sahiptir. Belirli bir andaki (ya da herhangi
bir anda) Sl¢iilen hata, bir dnceki anda bulunan hatadan biiyiik ise agin agirliklart bir 6nceki
agirlik degerlerini alir. Daha 1yi sonuglar elde etmek i¢in hata diizeltme 6zelligine dayaniklilik
(patience) faktorii eklenmistir. Her peryotdaki (epoch) hatayr test etmek yerine daha once

tyilestirilme islemi yapildigindan hata, n periyotta test edilir.



EDBD’de, her bir baglantidaki momentum hizi (k) ve o6grenme hizi (k) zamanla
degismektedir. DBD ile karsilastirmak i¢in standart delta kurali ile verilen momentum ig¢in

baglant1 agirliklarinin degistirilmesi
AW(Kk +1) = ao(k) + uAw(k)
degerinin agirliklara katkisiyla

w(k +1) = w(k) + Aw(k +1)

elde edilebilir. Burada o ve p sabittir. Bunun yaninda EDBD ig¢in degisken 6grenme ve

degisken momentum hizlar agagidaki gibi elde edilebilir. Agirliklar,

AW(K +1) = a(k) o(K) + p(k)Aw(k)

degerinin bir dnceki agirliga eklenmesiyle

w(k +1) = w(k) + Aw(k +1)

bulunur. Burada, p(k) k zamanindaki baglantt momentum hizidir. Momentum hizi p(k) ve

ogrenme hizi o(k) asagidaki kurallara gore benzer sekilde ayarlanir. ilk 6nce, § nin

hesaplanmas1 DBD algoritmasina gore belirlenir.
g(k) = 0-0)(5(k) + 65 (k 1))
Burada 6 konveks agirlik faktoriidiir. EDBD igin 6grenme hizi degigimi:

K, exp(— 7, ‘g(k)‘) S(k-1)85(k)>0 ise

Aak) =1 -9, a(k) S(k-15(k)<0 ise
0 diger durumda

formiiliinden elde edilir. Burada exp, iistel fonksiyonunu, Benzer sekilde, k zamanindaki

momentum hizi degisimi,

c, expl-7,|500))  eger S(k-1) (k>0
Auk) =4 -9, 1K) eger 5(k—-1)5(k)<0

0 diger durumda



ifadesinden bulunabilir. Burada, « sabit momentum hiz1 skala faktoruni ?, sabit

T

momentum hizi azaltma faktérii ve vy, sabit momentum hizi tistel faktoriini gdstermektedir.

Suna da dikkat edilmelidir ki 6grenme ve momentum hizlari, onlarin azalmasi ve artmasini
kontrol eden farkli sabitlere sahiptir. §(K)8(K) *nin isareti sezgisel olarak artma mi yoksa
azalma mi1 oldugunu tespit etmek i¢in kullanilir. Azalmanin ayarlanmasi DBD’nin kurallarina
gore belirlenir. Ancak 6grenme ve momentum oranlarinin artirilmasi ‘S(k)‘ ‘nin istel azalan

fonksiyonu olarak degistirilir. Boylece, kiiciik egimli bolgelerde, biiyiik egimli bolgelere

nazaran daha biiyiik artirrmlar yapilabilecektir. Bu, atlama problemi igin kismi bir ¢oziimdiir.

Agirlik uzayinda, osilasyonlar1 ve asir1 atlamalar1 engellemek igin, iist sinirlar her bir baglanti
O0grenme hizlar1 ve momentum hizlar1 {izerinde belirlenir. Matematiksel ifadesi, tiim

baglantilar i¢in asagidaki gibidir.

a(k) < ap,,

H1(K) < ey
Burada, amax 6grenme katsayisinin iist sinir1 ve [, ise momentum katsayisinin iist siniridir.

Sonug olarak, EDBD algoritmasina diizeltme 6zellikli bir hafiza yerlestirilmistir. Kullanildig
zaman, egitme datalarinin sunumu her iterasyondan sonra, hata degerlendirilir. Hata, E(K),
bir 6nceki minimum hatadan kiiciik ise agirliklar1 o anki en iyiler olarak hafizada saklanr.
Diizeltme tolerans parametresi A, diizeltme siirecini kontrol eder. O andaki hata 6nceki

minimum hatay1 asarsa, yani
E(k)>E, .4

olursa, tiim baglanti agirliklari, hafizada sakli olan en 1yi degerlerle degistirilir. Ayrica,

o6grenme ve momentum hizlari, diizeltmeyi baslatmak i¢in azaltilir[18,19].
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2. GEREC VE YONTEM

2.1. Laboratuar o6lcekli SMBR ile Evsel Atiksu Aritilmasi

Erciyes Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii ve KASKI’nin kontroliinde halen devam
eden TUBITAK KAMAG projesi kapsaminda KASKI laboratuarma kurulan lab/yar1 pilot
Olgekli SMBR sisteminde, Yamula baraji havzasi igerisinde yer alan kiigiik yerlesim
yerlerinden alinan atiksularin aritma ¢aligmalar1 yapilmigtir. Bu ¢alismada laboratuar 6lgekli
sistemden alman veriler kullamlmistir. On ¢okeltme tanki ve membran filtrasyonun
bulundugu havalandirma tanki i¢in, 2 adet 3000 L’lik (Cap=147 cm, yiikseklik=213 cm,
agirlik = 70 kg) polietilen tank kullanilmistir. Kullanilan havalandirma tanklar1 Sekil 2.1 de

gosterilmistir.

Sekil 2.1. KASKI Membran biyoraktor sisteminden goriintiiler

Havalandirma tankinin efektif hacmi yaklagik 2000 L’dir (minimum su yiiksekligi = 120 cm
icin). Kayseri atiksu aritma tesisinde (KASKI) yerlestirilen, pilot-6lcekli SMBR sistemi Sekil
2.2’de verilmigtir. SMBR sistemi, bir anaerobik/anoksik tank (efektif hacmi1 2000 L) ve bunu
takiben bir havalandirma tankindan (efektif hacmi1 1800 L) olusmaktadir. Membran kaseti
MCB 1 (Hans Huber Incorporated, Germany) model olup, i¢inde 9 adet plak-gergeve
ultrafiltrasyon membran modiilii (polyether-sulfone (PES), por biiytkligi 0,038 pum ve
toplam alan1 3,6 mz) vardir. Tank i¢ine dik olarak yerlestirilen membran kasetinin altinda bir
difiizor (s1tyirma i¢in) ve yaninda bir difiizor (havalandirma igin) bulunmaktadir. Ham atiksu,
anaerobik/anoksik tanktan cazibeli (yercekimi) akisla SMBR tankina ge¢mektedir. 6 aylik

aritma siiresince ham atiksuyun karakterizasyonu degisiklik gostermistir.
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Sekil 2.2. SMBR’nin sematik akis diyagrami

Atiksu sisteme bir pompa vasitasiyla beslenmistir. Membrandan siiziintii bir emme pompast
ile alinmistir. Siiziintii debisi ve transmembran basinci (TMP) sirasiyla bir rotametre ve
manometre ile Ol¢iilmiistiir. Pilot-6lgekli SMBR sisteminde siiziintii debisi 50-90 L/saat
arasinda degisiklik gostermektedir. Membran tikanmasini Onlemek igin sistem kesikli
filtrasyonla calistirilmistir (8 dak. filtrasyon ve 2 dak. durma). Deneylerde, havalandirma
tankinda hidrolik bekletme siiresi (HRT) 20-36 saat arasinda olmustur. Havalandirma

tankindan anoksik tanka aralikli olarak camur geri devri yapilmistir.

2.2. SMBR Atiksu Karakterizasyonu

Havalandirma tankindaki toplam biyokiitle MLSS konsantrasyonu 4000+250, MLVSS
3500+100 mg/l, ¢oken katt madde (CKM) 130+25 mg/l arasinda degismis ve ¢amur bekletme

siiresi (SRT) sonsuz alinmistir. Transmembran basinct (TMP), 0,1-0,5 bar arasinda
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degismistir. SMBR sisteminde aritma isleminden sonra Olgiilen parametreler ¢ikis KOI

konsantrasyonu basta olmak {izere Tablo 2.1’ de verilmistir.

Tablo 2.1. SMBR’de aritilmis atiksuyun ortalama karakteristik degerleri

Parametre Giris Degerleri*  Cikis Degerleri**
KOI (mg/L) 729.5+£119.5 6.9+6.8
BOIs (mg/L) 343.3£42.8 23+18

TN (mg/L) 60.0+£6.3 339+6.4

NH,"-N (mg/L) 31.4+£0.6 0.6+0.6

TP (mg/L) 9.0+15 28+15

AKM (mg/L) 438.3 £ 98.2 25122
pH 79+0.2 76%0.2

* 3 aylik analizler sonucunda elde edilen ortalama giris degerleri
** 3 aylik analizler sonucunda elde edilen ortalama ¢ikis degerleri

Arntilmis atiksuyun ortalama karakteristik degerleri incelendiginde %99 oraninda KOI
giderimi elde edildigi goriilmektedir. Cikis KOI konsantrasyonunun modelleme
caligmalarinda bulunan ortalama hata degerleri gercek degerlere yakinliginin gostergesidir.

2.3. YADA ile Atiksu Aritma Calismalari

Evsel atiksuyun dogal aritim caligmalar i¢in laboratuar 6lgekli bir adet Yiizey Akishh Dogal
Aritim Sistemi kullanilmistir. Yiizey Akisli Dogal Aritma sisteminin, boyu 100 cm, eni 40
cm, yiiksekligi 7cm dir ve pleksiglasstan yapilmistir. Sistem, demir yatakli, egimi % 5 olacak
sekilde ayarlanmisir(Sekil 2.3). Reaktoriin tabanina 2 cm kalinhiginda ¢akil (1-2 cm) ve
lizerine bitki topragi yerlestirilmistir. Cakilin ¢apt 1-2cm aralifindadir. Giris ve ¢ikis
boliimlerine diizgiin akimin saglanmasi i¢in, (giris; 1-2 cm, ¢ikis; 0.5-1 cm) ayrica c¢akil
yerlestirilmistir. Toprak gegirimsizligini saglamak i¢in, herhangi bir bitkilendirme yapilmadan

Once, toprak tabakas1 sikistirilmistir.
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Sekil 2.3. YADA Sisteminin goriiniisii

Yamula havzasini temsil eden Boyaci kdyiinden alinan atiksu giin asir1 periyotlarda,
peristaltik pompa ile 1.lcm/giin’liik bir yiikleme ile 10 saatte yaklagik 4 L. verilmis ve

akabinde sistem 18 saatlik bir dinlenme periyoduna alinmistir.
2.4. YADA ile Ham ve Aritilmis Atiksuyun Karakterizasyonu
YADA sisteminde giris ve ¢ikis atiksu degerleri Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. YADA ile ham ve aritilmis atiksu karakterizasyonu

Parametre Giris Cikis
i Degerleri* Degerleri**
KOI (mg/L) 800 25
BOIs (mg/L) 300 25
TN (mg/L) 72 25
NH;"-N (mg/L) 29.8 1.8
TP (mg/L) 7+1 2
AKM (mg/L) 398 3+1
pH 7.7+£0.2 7.3%£0.2

* 2.5 aylik analizler sonucunda elde edilen ortalama giris degerleri
** 2.5 aylik analizler sonucunda elde edilen ortalama ¢ikis degerleri
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Sistemde ¢ikista % 97 oraninda KOI verimi elde edilirken modelde kullanacagimiz ¢ikistaki

POA4-P verimi % 70 oraninda bulunmaktadir.

2.5. 1Iki Sistemde Atiksuyun Aritilmasi Sonucu Elde Edilen Verilere YSA Uygulanmasi

SMBR sisteminde atiksudan alinan numuneler 96 giin boyunca analiz edilmis ve sistemin
havalandirma pH, AKM, UAKM, CKM, CHI ve ¢cikis KOI parametreleri dl¢iilmiistiir. YADA
sisteminde ise ¢ikis atiksuyunda TN, TP, NH4-N, KOI ve BOls ve giris atiksuyundaki POy4-P
parametreleri 68 gilin boyunca analiz edilmistir. Elde edilen veriler ilk 6nce ¢oklu dogrusal
regresyon metoduna tabi tutulmus ve aralarindaki korelasyon sabitleri degerlendirilmistir.
Daha sonra ise Levenberg-Marquardt (LM) modelli YSA yapis1 kullanilarak 5 farkli giris i¢in
3 ayr1 kombinezon olusturulmus ve en kii¢lik hata degerine sahip modeller bulunmustur. Her

iki system i¢inde olusturulan kombinezonlar agsagida Tablo 2.3 ve 2.4 de verilmistir.

Tablo 2.3. SMBR Sistemi Olusturulan Kombinezonlar ve Modellerde Kullanilan Degiskenler

Kombinezonlar Giris degiskenleri Cikis degiskeni
Kombinezon 1 (3 GIRIS) AKM, UAKM, CKM KOl
Kombinezon 2 (4 GIRIS) pH, AKM, UAKM ve CKM KOI

_ N pH, AKM, UAKM, CHI ve
Kombinezon 3 (5 GIRIS) KOl
CKM

Tablo 2.4. YADA Sistemi Olusturulan Kombinezonlar ve Modellerde Kullanilan Degiskenler

Kombinezonlar Giris degiskenleri Cikis degiskeni
Kombinezon 1 (3 GIRIS) TN, TP ve NH;-N PO4-P
Kombinezon 2 (4 GIRIS) TN, TP, NH4-N ve BOls PO4-P

. . TN, TP, NH4-N, KOI ve
Kombinezon 3 (5 GIRIS) PO4-P

BOlIs
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3. BULGULAR

3.1. SMBR Sisteminde Kullanilan Kombinezonlar ve Hata Degerleri

3.1.1. 3 Girisli Kombinezon

3 Girisli kombinezonda sistemde giris olarak havalandirma havuzu AKM, UAKM ve CKM
degerleri ¢ikis olarak ise KOI miktar1 kullanilmistir. 3 Girisli sistemin hata degerleri ve R?

degerleri Tablo 3.1’ de verilmistir.

Tablo 3.1. SMBR sistemi 3 Girigli Levenberg-Marquardt (LM) modelinin egitme, test ve
degerlendirme asamasi hatalari

Egitme asamasi Test agsamasi Degerlendirme asamasi
Cesit Ara Epoch
s tabaka  Sayisi KOKH OMGH R? KOKH OMGH R KOKH OMGH R
(mg/l) (%) (mg/l) (%) (mg/l) (%)

Tansig 11 100 2.36 1.71 0.68 0.56 199 066 0.55 1.89 0.65

Tablo 3.1 de gosterildigi gibi test agsamasi karekok ortalama karesel hatasi (KOKH) 0.56 ve
ortalama mutlak goreceli hatasi (OMGH) 1.99 olarak bulunmustur. Ayrica 3 Girigli
kombinezondan elde edilen test agsamasina ait sa¢ilma ve yayilim grafikleri Sekil 3.1 ve 3.2’

de verilmistir.

Outputs vs. Targets, R=0.81373

18 T T
O©  data
Best fit line
16 - Exact Line [
14 - K 4

Model (mg/)

1 1 1 1

1
4 6 8 10 12 14 16 18
Observed (mgfl)

0 Q 1 1
2

Sekil 3.1. SMBR sistemi 3 Girisli Kombinezon test asamasi sag¢ilma diagrami
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1 8 T T T T
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YSA

KOI(mg/l)

day

Sekil 3.2. SMBR sistemi 3 Girisli Kombinezon test asamasi yayilma diagrami

3.1.2. 4 Girisli Kombinezon
4 Girisli kombinezonda sistemde 3 girise ek olarak havalandirma havuzu pH konsantrasyonu
eklenmis ve hata degerlerine etkisi gozlenmistir. 4 Girigli sistemin hata degerleri ve R?

degerleri Tablo 3.2” de verilmistir.

Tablo 3.2. SMBR sistemi 4 Girisli Levenberg-Marquardt (LM) modelinin egitme, test ve
degerlendirme asamasi hatalar1

Egitme asamasi Test agsamasi Degerlendirme agamasi
Cesit Ara Epoch
tabaka  Sayisi KOKH OMGH R? KOKH OMGH R? KOKH OMGH R?
(mg/1) (%) (mg/1) (%) (mg/l) (%)

Tansig 13 100 2.30 159 0.69 0.55 1.82 0.67 0.58 2.05 0.61

Tablo 3.2° de gosterildigi gibi test agsamas1 karekok ortalama karesel hatas1 (KOKH) 0.55 ve
ortalama mutlak goreceli hatast (OMGH) 1.82 olarak bulunmustur. Ayrica 4 Girisli
kombinezondan elde edilen test asamasina ait sa¢ilma ve yayilim grafikleri Sekil 3.3 ve 3.4’

de verilmistir.
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Outputs vs. Targets, R=0.81818

18 T T T T T T T
O data
Best fit line
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Sekil 3.3. SMBR sistemi 4 Girisli Kombinezon test asamasi sagilma diagrami

18 T T T

O Observed
YSA

KOl(mg/)
o =)
T T

day

Sekil 3.4. SMBR sistemi 4 Girisli Kombinezon test asamasi yayilma diagrami
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3.1.3. 5 Girisli Kombinezon

5 Girisli kombinezonda 4 girise ek olarak ise havalandirma havuzu CHI parametresinin
degisimi gozlenmistir. 5 Girigli sistemin hata degerleri ve R? degerleri Tablo 3.3’ de
verilmistir.

Tablo 3.3. SMBR sistemi 5 Girisli Levenberg-Marquardt (LM) modelinin egitme, test ve
degerlendirme asamasi hatalar1

Egitme asamasi Test agsamasi Degerlendirme agamasi
Cesit Ara Epoch
est tabaka Sayit  KOKH OMGH KOKH OMGH  _, KOKH  OMGH R?
(mg/l) (%) (mg/l) (%) (mg/l) (%)

Tansig 13 100 1.98 1.49 0.77 0.49 1.83 0.77 049 1.88 0.73

Tablo 3.3” de gosterildigi gibi test agsamasi karekok ortalama karesel hatasi (KOKH) 0.49 ve
ortalama mutlak goreceli hatast (OMGH) 1.83 olarak bulunmustur. 5 Girisli kombinezondan

elde edilen test agamasina ait sacilma ve yayilim grafikleri Sekil 3.5 ve 3.6’ da verilmistir.

Outputs vs. Targets, R=0.87868

18 T T T T T T T
O data
Best fit line
16 Exact Line

2 S 4
O

0 4 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Observed (mg/)

Sekil 3.5. SMBR sistemi 5 Girisli Kombinezon test asamasi sagilma diagrami
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1 8 T T T T

O Observed
YSA

16

121

o 25
Sekil 3.6. SMBR sistemi 5 Girisli Kombinezon test asamasi yayilma diagrami

3.2. YADA Sisteminde Kullanilan Kombinezonlar ve Hata Degerleri

3.2.1. 3 Girisli Kombinezon

3 Girisli kombinezonda sistemde giris olarak ¢ikis atiksuyu TN, TP ve NH4-N degerleri ¢ikis

olarak ise giris atiksuyu PO4-P parametresi kullanilmistir. 3 Girisli sistemin hata degerleri ve

R? degerleri Tablo 3.4° de verilmistir.

Tablo 3.4. YADA sistemi 3 Girisli Levenberg-Marquardt (LM) modelinin egitme, test ve
degerlendirme asamasi hatalar1

Egitme asamasi Test asamasi Degerlendirme agamasi
Cesit Ara Epoch
s tabaka  Saysi KOKH OMGH R KOKH OMGH R KOKH OMGH R
(mg/1) (%) (mg/1) (%) (mg/1) (%)

Tansig 11 100  0.087 1.29 0.98 1.11 228 0.46 0.01 1.20 0.97

Tablo 3.4’ de gosterildigi gibi test asamasi karekok ortalama karesel hatas1 (KOKH) 0.008 ve
ortalama mutlak goreceli hatasi (OMGH) 0.45 olarak bulunmustur. Ayrica 3 Girigli
kombinezondan elde edilen test agamasina ait sagilma ve yayilim grafikleri Sekil 3.7 ve 3.8’

de verilmistir.
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Outputs vs. Targets, R=0.68224

15 T T 1 T T
O data
Best fit line
Exact Line
10 -
5 . .

Model (mg/)
Q

e i

10+ "

{d

4 5 6 7 8 9 10
Observed (mg/)

-15

Sekil 3.7. YADA sistemi 3 Girisli Kombinezon test agamasi sagilma diagrami
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Sekil 3.8. YADA sistemi 3 Girigli Kombinezon test asamasi yayilma diagrami
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3.2.2. 4 Girisli Kombinezon
4 Girisli kombinezonda sistemde 3 girise ek olarak giris atiksu BOIs konsantrasyonu eklenmis
ve hata degerlerine etkisi gézlenmistir. 4 Girisli sistemin hata degerleri ve R? degerleri Tablo

3.5’ de verilmistir.

Tablo 3.5. YADA sistemi 4 Girisli Levenberg-Marquardt (LM) modelinin egitme, test ve
degerlendirme asamasi hatalari

Egitme asamasi Test asamasi Degerlendirme agamasi
Cesit Ara Epoch
tabaka  Sayis1 KOKH OMGH R KOKH OMGH R KOKH OMGH R
(mg/1) (%) (mg/1) (%) (mg/1) (%)

Tansig 11 100 0.53 116 0.93 0.08 424 093 0.06 5.20 0.97

Tablo 3.5” de gosterildigi gibi test agsamasi karekok ortalama karesel hatasi (KOKH) 0.08 ve
ortalama mutlak goreceli hatast (OMGH) 4.24 olarak bulunmustur. Ayrica 4 Girisli
kombinezondan elde edilen test asamasina ait sa¢ilma ve yayilim grafikleri Sekil 3.9 ve 3.10°

da verilmistir.

Outputs vs. Targets, R=0.96516
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Sekil 3.9. YADA sistemi 4 Girisli Kombinezon test asamasi sagilma diagrami
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Sekil 3.10. YADA sistemi 4 Girisli Kombinezon test asamasi yayilma diagrami

3.2.3. 5 Girisli Kombinezon

5 Girigli kombinezonda 4 girise ek olarak ise sisteme beslenen atiksu KOI parametresinin
degisimi gozlenmistir. 5 Girigli sistemin hata degerleri ve R? degerleri Tablo 3.6’ da
verilmistir.

Tablo 3.6. YADA sistemi 5 Girisli Levenberg-Marquardt (LM) modelinin egitme, test ve
degerlendirme agamasi hatalari

Egitme asamasi Test asamasi Degerlendirme agamasi
Cesit Ara Epoch
tabaka  Sayisi KOKH OMGH R KOKH OMGH R KOKH OMGH R
(mg/1) (%) (mg/1) (%) (mg/1) (%)

Tansig 13 100 0.34 6.47 097 0.37 887 052 0.05 3.77 0.98

Tablo 3.6” da gosterildigi gibi test agsamas1 karekok ortalama karesel hatas1 (KOKH) 0.37 ve
ortalama mutlak goreceli hatas1 (OMGH) 8.87 olarak bulunmustur. 5 Girisli kombinezondan

elde edilen test asamasina ait sagilma ve yayilim grafikleri Sekil 3.11 ve 3.12” de verilmistir.
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Outputs vs. Targets, R=0.72218
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Sekil 3.11. YADA sistemi 5 Girisli Kombinezon test agamasi sagilma diagrami
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Sekil 3.12. YADA sistemi 5 Girisli Kombinezon test asamasi yayilma diagrami
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3.3. Iki Sistem i¢in Coklu Dogrusal Regresyon Metodu Kullanilarak Modelleme
Her iki aritma sistemi i¢inde elde edilen veriler 3 kombinezon halinde YSA ile karsilagtirmak
icin kullanilmak {izere Coklu Dogrusal Regresyon (CDR) metodu uygulanmistir. SMBR

sistemi i¢in uygulanan CDR metodundan elde edilen hatalar Tablo 3.7’de verilmistir.

Tablo 3.7. SMBR sistemi CDR metodu degerlendirme asamasi hatalar

Kombinezon Model A= R?
(mg/1)
1 CDR (3GIRIS) 454 0.20
2 CDR (4 GIRIS) 451 0.24
3 CDR (5 GIRIS) 4.46 0.27

Goriildiugi tizere CDR metodu ile SMBR verileri 5 giris i¢in KOKH degeri 4.46 mg/l ve R?
degeri ise 0.27 bulunmugtur. Sistemin OMGH hata degerleri ¢ok yiiksek oldugu icin tabloda
gosterilmemistir. CDR metodunun hatalar1 yiiksek oldugundan dolayr YSA metodunun
SMBR i¢in uygun metod oldugu goriilmektedir. Tablo 3.8’ de YADA sistemi i¢in CDR

metodu hatalar1 verilmistir.

Tablo 3.8. YADA sistemi CDR metodu degerlendirme asamasi hatalar

Kombinezon Model l?r%;l')_l O?(/,I/SH R?
1 CDR (3GIRIS) 1.7 25 4 0.76
2 CDR (4 GIRIS)  0.76 16.4 0.87
3 CDR (5 GIRIS) 0.74 16.5 0.88

YADA sistemine bakildigi zaman yine CDR metodu hatalar1 5 giris icin KOKH degeri 0.74
mg/l, OMGH degeri % 16.5 ve R? ise 0.88 bulundugu goriilmektedir. Bu degerler YSA ile
karsilagtirildigr zaman 4 girisli YSA modelinin hatalar1 ve R? degeri bakimindan YADA

sistemi i¢in en iyi kombinezon oldugu goriilmiistiir.

3.4. IKki Sistem i¢cin Bulunan En Iyi Model ve Hatalar

Ik olarak SMBR sisteminde 3 kombinezon igin test asamas1 hata degerleri arasinda KOKH
degeri 0.49 mg/l, OMGH degeri %1.83 ve R? degeri 0.77 olan 5 girisli Levenberg-Marquardt
(LM) YSA modelinin en uygun model oldugu bulunmustur. YADA sisteminde ise 5 girisli
CDR metodu ile 4 girisli Levenberg-Marquardt (LM) YSA metodu arasindan hata degerleri
KOKH 0.08 mg/L, OMGH %4.24 ve R? si 0.93 olan 4 girisli YSA metodunun en uygun

model oldugu goriilmiistiir.
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4. SONUC

Yapilan calisma neticesinde Kayseri Yamula Havzasi igerisinde bulunan kiiclik yerlesim
yerlerinden alian atiksularin SMBR ve YADA’da elde edilen analiz sonuglar1 géz oniinde
bulundurularak ¢ikis KOI ve PO4-P tahminine dayali yapay sinir aglart modelleri
olusturulmustur. Model asamasinda SMBR reaktdriin biyolojik aritma iinitesinden alinan pH,
AKM, CKM, CHI, UAKM parametreler giris olarak kullanilmis ve ¢ikis KOI degeri tahmini
yoluna gidilmistir. YADA igin ise ¢ikis atiksuyu TN, TP, NH;-N, KOI ve BOIs parametreleri
giris olarak kullanilip giris atiksuyunda hangi konsantrasyonda PO4-P beslenecegini bulmak
icin giris atiksuyunda POy4-P tahmini yapilmistir. Sonug olarak her iki sistem igin en uygun
kombinezonlar incelendigi zaman SMBR’ da giris i¢in kullanilan tiim parametrelerin ¢ikis
KOI tahmininde etkili oldugu goriilmiistiir. SMBR sisteminde 5 girigli Levenberg-Marquardt
(LM) modeli; KOKH =0.49 mg/l, OMGH = %1.83 ve R? = 0.77 sonuglar1 ile en iyi
kombinezon olarak belirlenmistir. YADA sistemi icin olusturulan modelde ¢ikis KOI
parametresinin giris atiksuyunda tahmin edilen PO4-P parametresi lizerinde herhangi bir etkisi
olmadig1 gozlenmistir. YADA sisteminde KOKH = 0.08 mg/L, OMGH = %4.24 ve R? si 0.93

olan 4 girisli YSA modelinin uygulandigi kombinezon en iyi sonucu vermistir.
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