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OZET

Cevre mithendisliginde bir problemi ¢6zmekten ziyade problemin olusumuyr‘l.l(xw
engellemek Onem kazanmigtir. Arntma tesislerinde isletmede karsilasilabilecek
problemler i¢in muhtemel senaryolar ¢ikarmak ve her senaryo i¢in ¢dziimler tiretmek
kugkusuz tesisin daha verimli ve daha ekonomik caligmasim saglayacaktir. Bu
caligmada anaerobik aritmanin askida geligen sistemlerinden havasiz ¢amur yatag:
reaktorleri i¢in yapay sinir aglan ile bir model yaklagim yapilmugtir.

Calismanmn ilk kistnuinda anaerobik artma ve yapay sinir aglari hakkinda
literatiir araghirmas: yapilmigtir. Anaerobik aritma mekanizmas), ayrigma kinetigi ve
aritma sistemlerinden bahsedilmigtir. Caliymanin esas konusu olan, anaerobik aritma
sistemlerinden yukari akigli havasiz gamur yatag: prosesi izah edilmis ve bu prosesin
avantaj-dezavantajlart verilmigtir. Literatiir aragtirmasimin ikinci kisminda pilot
Olgekli yukan akigh havasiz camur yatag: sistemi igin model yaklagiminda kullamlan
yapay sinir aglan tarihgesi, gesitleri ve bu giine kadar yapilmig bazi uygulamalan
verilmistir. Model yaklagiminda kullanilan Qnet 2000 programn hakkinda genel bilgi
verilmigtir.

Cabigmanin ikinci kisminda ise T.M.O. Afyon Alkoloidleri Fabrikast atiksu
aritma tesissi i¢in mevcut aerobik aritma tesisi yerine Onerilen ve pilot Olgekte
kurulan yukan akigh havasiz camur yatag: reaktorii KOI, alkalinite, pH ve sicaklik
verileri kullamlarak yapay sinir aglan ile bir model yaklagimi yapilmigtir. Birden
fazla ag dizaym yapilmasina ragmen c¢aliymada bunlardan sadece dort, bes ve altt
tabakah ¢ sinir a1 dizaym gosterilmisgtir. Bu ag dizaynlan siras: ile deneme 1,
deneme 2 ve deneme 3 olarak isimlendirilmistir. Hata en az ve korelasyon en yiiksek
oldugundan dolay: deneme 2’nin en iyi ag dizaym oldugu gorilmistir. Deneme 2°de
dizayn edilen ag, farkh pH ve sicaklik verileri ile test edilmis ve ¢ikis KOI ve
alkalinite degerleri hesaplanmigtir.

Calisma sonucunda; temsil edici verilerin kullamlmasi halinde ve sinir ag:
egitim agamasinda kullanlan veri sayisinin fazla olmast durumunda yapay sinir
aglanmn yukan akigh havasiz camur yatag: reaktorlerinde kullamlabilecegi ortaya
konulmugtur.




SUMMARY

In the field of Environmental Engineering, it is more important to pr’éyent the -

occurrence of a problem than to solve it. In this manner, it is obvious that buildfrig up
scenarios for possible problems, which could be faced within the operation of
treatment plants and finding solutions for each of them will make the plants work
more efficiently and economically. In this study, a model approach was developed

for upflow anaerobic sludge blanket reactors by using artificial neural networks.

In the first part of the study, literature review was given for both anaerobic
treatment systems and artificial neural networks. For this purpose, the mechanism of
anaerobic treatment, the kinetics of decomposition of organic matter and types of
several anaerobic treatment systems were explained primarily. Following this
section, details of upflow anaerobic sludge blanket process and its advantages and
disadvantages were stated. In the second part of the literature review, history and
types of artificial neural networks used for the development of the model approach
for pilot scale upflow anaerobic sludge blanket reactors and some of their recent
applications were given. What is more, general information for the program package,
Qnet 2000, which was used for modeling purposes in the study, was also added to

this section.

In the second part of the study, a model approach was developed by using
COD, alkalinity, pH and temperature data taken from pilot scale upflow anaerobic
sludge blanket reactor of “T.M.O. Afyon Alkoloidleri Fabrikas1” by using artificial
neural networks. Although many neural networks were designed, only three of them
having four, five and six layers were shown in the study. These designs were named
as trial 1, trial 2 and trial 3 respectively. Since trial 2 resulted in minimum error and
maximum correlation, it was selected as the best design. From this point on trial 2
was tested for different pH and temperature values and effluent COD and alkalinity

values were calculated for the neural network.

In summary, it was concluded that artificial neural networks could be used for
modeling pilot scale upflow anaerobic sludge blanket reactors in case where
representative data was obtained and the number of data at the training stage of the

neural network was enough.
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1. GIRIS
1.1. Calismanin Anlam ve Onemi

Cevre mihendisliginde bir problemi g¢ozmekten daha ziyade problemin
olusumunu engellemek 6nem kazanmustir. Bu agidan yaklasarak aritma tesislerinde
isletme sirasinda kargilagilabilecek problemler igin muhtemel senaryolar gikarmak ve
her senaryo igin ¢oziimler iretmek kuskusuz tesisin daha verimli ve daha ekonomik
caligmasint saglayacaktir. Olasi problemler i¢in senaryolar iiretmek icin cesitli

yontemierle model ¢aligmalari yapilmaktadir.

Yiiksek organik kirlilige sahip endustriyel atiksu aritiminda aritma sonrast artik
olusumunun az olmas! ve olusan biyogaz ile enerji tiretimine imkan saglamasindan
dolayt anaerobik aritma sistemleri yaygin bir sekilde kullamlmaktadir. Anaerobik

sistemlerin 6nemli dezavantaji ise isletmenin hassasiyet gerektirmesidir.

Anaerobik artmanin, atiksuyun reaktdrdeki hareketi, aritmay1 gergeklestiren
mikroorganizmalarin reaktorde bulunus sekilleri gibi kriterlere gore cesitli tiplerde
uygulamalari vardir. En yaygin kullanilan anaerob'ik- aritma sistemi olan yukarit akigh
camur yatag: sistemi bu ¢alismada ele alinmis ve pilot dlgekte kurulan sistemden

elde edilen fazla sayida veri yardimiyla bir model kurulmustur.

Model ¢aligmasinda Yapay Sinir Aglart kullamlmistir. Yapay sinir aglarinin
galiyma mantig), insan sinir sistemine benzer sekilde gegmis verilerden bir bilgi
birikimi edinerek benzer durumlar i¢in bir genelleme yapmak ve bu genelleme
sayesinde eksik verilerin oldugu daha karmagik durumlar igin sonug tiretmektir. Bu
tez galiymasinda yapay sinir agt olusturmak igin Qnet 2000 Build 721 yazilimi
kullanilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Anaerobik Aritma

Anaerobik prosesler, yiyecek ve igecek lretiminde uzun vyillardan beri
kullanilan biyolojik proseslerdendir. Her ne kadar bu prosesler yillardan beri
kullanila gelse de bu alandaki esas gelisme yaklagik son 20 yil icerisinde yiiksek hizli
aritma proseslerinin gelistirilmesi ile kaydedilmistir. Bu gelisime bagl olarak
anaerobik aritma prosesleri bilhassa endiistriyel atiksularin antiminda  sikga

kullaniimaya baglanmistir.

Yiiksek organik yukleme yapilabilmesi ve ¢amur iretiminin az olmasi;
anaerobik aritma proseslerini diger biyolojik aritma proseslerinden ayiran dnemli
avantajlardandir. Fakat anaerobik proseslerin esas tercih sebebi olusan biogazla
enerji Uretimine imkan saglamasidir. Bu da fosil yakitlarin kullamiminda azalmaya
neden olmakla; fosil yakit kullanimi sonucunda olusan ve kiiresel 1sinmaya neden

olan kirletici gazlarin atmosferdeki miktarlarinda bir nebze azalmaya sebep olmustur,
2.1.1. Anaerobik Aritma Mekanizmasi

Bir anaerobik atiksu aritma sisteminde bakteri popiilasyonu, eger uygun sartlar
saglanirsa hidrolik ve organik yiiklemeye bagli olarak gelismektedir. Biyolojik
olarak aynigabilen maddelerin giderim verimini etkileyen faktorlerin 6nemli olanlan
sunlardir :

» Giderimi yapilacak organik maddenin yapis

e Bakteri ile organik madde arasindaki temas derecesi
¢ Sistemde tutulan biyokiitle miktar

e (evresel sartlar

¢ Anaerobik reaktor sisteminin tasarim bigimi

¢ Atiksuyun anaerobik artima sistemindeki bekletme siiresi



Atiksudaki kompleks yapldaki organik

sematik olarak kompleks yapili makromolekillerin anaerobik pargalanmasi asamalan _
gorilmektedir. Proteinler, karbonhidratlar ve yaglarin anaerobik pargalanmasi 1slem1"1' '
farkli adimlarda ger¢eklesmektedir. Tum donugim prosesi igin dort farkh faz

verilebilir. Bunlar hidroliz, asit tiretim, asetat tiretim ve metan iiretim fazlandir.

2.1.1.1. Hidroliz Faz1

Bu fazda, kompleks yapidaki partikiiler maddeler, ayrigmas: daha kolay olan
¢oziinmiiy bilegiklere donustirilirler. Proses fermantatif bakteriler tarafindan
salgilanan hiicre digt enzimler yardimiyla gergeklesir. Hidroliz sonucunda proteinler
aminoasitlere, karbonhidratlar ¢6zinmiis sekerlere (mono ve disakkaritlere) ve yaglar
ise uzun zincirli yag asitleri ile gliserine doniistarilir. Hidroliz hizi anaerobik
aritmanin hizini kisitlayan bir adimdir. Ozellikle, 20 °C’nin altindaki sicakliklarda

yaglarin hidroliz hizlar oldukg¢a diiguktur.

2.1.1.2. Asit Uretim Fazi (Acidogenesis)

Hidroliz sonunda olusan ¢ozinmus bilesikler, yine fermantatif bakteriler
tarafindan hiicre igine alinarak kullanildiktan sonra ugucu yag asitleri, alkoller, laktik
asit, CO,, Hz, NH; ve H:S gibi inorganik bilesikler haline gevrilirler. Asidojenik
fermantasyon ¢ogu zorunlu anaerob olan ¢esitli bakteri gruplan tarafindan
gergeklestirilir. Bu bakterilerin bazilar1 fakiiltatif olup hiicre igine alinan bu
maddeleri oksijen kullanarak metabolize edebilirler. Anaerobik atiksu aritiminda bu
oldukga Onemli bir husustur. Ciinkii eger bu mikroorganizmalar sistemde mevcut
olmasa idi, atiksu igerisinde bulunabilecek ¢6ziinmiis oksijen, zorunlu anaerob
mikroorganizmalar igin toksik etkiye sebep olacak ve bu yiizden aritma isleminin

gergeklesmesi engellenecekti.

2.1.1.3. Asetat Uretim Fazi (Acetogenesis)

Bu fazda asit tretim fazi sonunda olusan maddeler metan {retimi igin
kullanilacak olan asetat, hidrojen ve karbondioksite ¢evrilirler. Sekil 2.1’de

gosterildigi gibi, giris atiksu KOI’sinin %70’lik bir kism asetik aside donistiirilir.



Mg

gortlebilir.

y<2z veya N < 4 ise,

CiH,0, + 1/4(4x-y-22)H,0 — 1/8(4x+y-2z)CH;COOH + 1/4 (2z-y) CO, 21
y>27 veya Ng > 4 ise,

CiH,0; + (x-z) H,O — x/2 CH;COOH + 1/2 (y-2z) H, (2.2)

Farkli yapidaki organik kirleticilerin yapisinda bulundugu karigimlarda, bu
prosesler ey zamanl olarak gergeklesirler. Fakat, genellikle CO,’den daha fazla H;
olusumu gergeklesir. Cunkii organik madde yapisindaki ortalama elektron sayisi
genellikle her karbon atomu igin dortten fazladir. Bu sebeple, organik maddenin

asetik asit formuna doniisiimii hidrojen olusumu ile birlikte ger¢eklesmektedir.

2.1.1.4. Metan Uretim Fazi

Diigiik sicakliklarda hiz kisitlayict adim hidroliz olmasina karsin, esasen
anaerobik antmamn hiz kisitlayici adimi metan olusum fazidir. Metan sirastyla
asetattan veya CQOz’in hidrojen kullanan asetotrofik ve hidrojenotrofik bakteriler

tarafindan indirgenmesi yoluyla tretilir.

Asetotrofik Metan Uretimi : CH3COOH — CH4 + CO, (2.3)
Hidrojenotrofik Metan Uretimi : 4H; + CO, — CH4 + 2H,0 2.4

Hidrojen ve karbondioksit kullanarak metan {ireten bakterilerin ¢ogalma hizi,
asetat kullananlara gore daha yiiksektir (Henzen ve Harremoes, 1983). Bu nedenle,
atitksu yapisindaki kompleks yapili partikillerin biyogaza doénustiirilmesinde

genellikle asetotrofik metan bakterileri hiz kisitlayicidir.

Organik maddelerin metana donugtirilmesinde rol alan farkli yapidaki bakteri
gruplarimin tiima anabolik ve katabolik faaliyetlerde bulunurlar. Bu sebepten, daha

onceden agtklanan 4 donigsiim prosesi ile birlikte farkli yapidaki fermantasyon

olusumu ile birlikte gergeklesir. Bu durum asagidaki reaksiyon ﬁldt:lermd o a
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adlandirilirken, son proses metanojenik fermantasyon olarak ad]andlryllr;" A31t
fermantasyonu SIraémdaki organik madde giderimi  hidrojen  ¢ikisr ile - :
sinirlandiriimigtir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi organik maddenin yalnizca %30’ luk
kism1 hidrojenotrofik yolla metana donistiralir. Bu yizden, bir anaerobik antma
sisteminde yeterli bir verimle organik madde gideriminin saglanabilmesi i¢in yeterli
miktarda asetotrofik metanojen mikroorganizmanin gelismesi gerekmektedir. Asit
fermantasyonu sonucu olusan ugucu yag asitleri ve diger ara urtinler pH’da disise
neden olmaktadir. Metan uretimi notral pH’larda gergeklestiginden, sistem pH’daki
digis nedeniyle kararsiz hale gelebilir. Bu durum herhangi bir sebepten metan
tretimiyle gerceklesen asit giderim hizinin, asit tretim hizinin altina diismesi ve bu
nedenle net asit Gretiminin pH’t disirmesi ve metanojenik aktivitenin azalmasi

sebebiyledir.

=== e = === === 1 Kompozit Partikiil Maddeler |

Par¢alanma

-------------- {Xarbonhidratlar %30] [Proteinler %30]  [Yaglar %30| |Ayrisamayan

Kisim %10

Hidroliz %1 %629

v A 4
—————————————— -{ Basit Sekerler %31 ] [Amino Asitler %30] ILCFA 2,29

%9

Asetat Faz: %1
0

Asetik %64

Metan Faz

Sekil 2.1. Kompleks yapidaki partikil molekiillerin anaerobik ayrigma safhalar:.




2.1.2. Anaerobik Ayrismanmn Kinetigi

Mikroorganizma metabolizmasinin kinetigini ifade edebilmek igin bugiine. . e
kadar birgok c¢aligma yapilmistir. Bu ifadelerin ¢ogu, Monod (1950) tarafindan
gerceklestirilen ¢aligmalar Uzerine kuruludur. Monod’un yaptigi ¢aligmalarin

sonuclari iki temel ifade ile 6zetlenebilir.
Mikroorganizmalarin bilytime hizt (substrat giderim hizi ile orantili)

dX dS S

— | =Y —| =uX= X 2.5
(dtl (dt)u HE=En K TS @3}

Mikroorganizmalarin igsel solunum hizi

dX)
[7471 =-Xb (2.6)

ifadelerde gegen,

X : Mikroorganizma konsantrasyonu (mgUAKM /L)

S : Substrat konsantrasyonu (mg KOI /L)

v : Spesifik ¢ogalma hizt (1 / giin)

W ' Maksimum spesifik ¢ogalma hizi (1 / giin)

b : Igsel solunum hizi sabiti (1 / giin)

Ks : Yant doygunluk sabitini (mg KOI /L) gostermektedir.

g, u, d indeksleri sirastyla gogalma, giderim ve i¢sel solunumu ifade etmektedir.

2.5 denkleminden yiiksek substrat konsantrasyonlarinda, ¢ogalma hizinin
substrat konsantrasyonundan bagimsiz hale geldigi yani denklemin 0. derece
kinetigine uyacagi gorilmektedir. Eger substrat konsantrasyonu yari doygunluk
sabiti yaninda oldukg¢a diisiikse (S<<K), Monod orani olan S / (K + S) ifadesi S / K
halini alir ve gogalma hizinin substrat konsantrasyonu ile orantili oldugu sonucuna
varilir (1. derece reaksiyon kinetigi). Ortalama substrat konsantrasyonlarinda ise
¢ogalma hizinin substrat konsantrasyonuna bagl olarak 0. derece veya 1. derece

ifadeleri aldigi goriliir.



Arntma sistemlerindeki net mikroorganizma dretimi bakteriyel goéa{lh]gi ile

oliim arasindaki farka esittir, Uzun zaman periyotlarinda, net tiretimin pozitif kalmas1 ..

gerekmektedir. Bu yiizden sabit bir yikleme hzi ile sistemde istenilen diizeyde
biyokitle konsantrasyonunu saglayabilmek igin, gerekli olan minimum bir substrat
konsantrasyonu degeri vardir. Bu deger net gogalma hizinin 0’a esit alinmasi ile

hesaplanabilir.

dX o Sen |
(F?j =(-b)X=0= ([um K 1S ) b]X (2.7a)

veya
K,b
S in "G ow) (2.7b)

Smin antma  sistemi  c¢ikisinda  saglanabilecek  minimum  substrat
konsantrasyonudur. Atiksularin anaerobik olarak antiminda, kompleks yapili organik
maddelerin biyogaza doniisiminde bir seri reaksiyon gergeklegsmektedir. Bu
sartlarda minimum substrat konsantrasyonu, farkli prosesler sonucunda olusan

minimum konsantrasyonlarmn toplamina esittir.

Sistemin igletmeye alinmasindan bir siire sonra olusan biyokitlenin reaktor
igerisinde istenilen bir konsantrasyonda kalmasim saglamak iizere sistemden bir
miktar ¢amurun atilmasi gerekir. Eger tam karnisgimli bir sistem ig¢in iretilen
mikroorganizmanin sabit bir hizla sistemden atildigi kabul edilirse, bu hiz net
¢ogalma hizina esit olacaktir. Bu durumda sisteme giren organik yikle uyumlu
olarak, sabit bir biyokiitle konsantrasyonu saglanmig olur. Kararlt halde ¢alisan bir

sistem igin (mikroorganizma birikiminin olmadig),

dX dX dX
) 45)4)

X
= =X(u-b) (2.8b)
R,
olacaktir,

Verilen denklemde gegen R, ifadesi camur yasini gostermektedir.



2.5 denklemindeki p ifadesi kullanilarak ¢ikig substrat konsantrasyonu ig:in{é@g}dél]’d
ifade elde edilir. SO

I s

Ks[b+—1 ) |
R
S : (2.9)

Denklem 2.9, ¢ikis konsantrasyonunun 3 kinetik sabit degerine (Ks, [, b) ve

bir proses degiskenine, (¢amur yagi, R¢) baglt oldugunu gostermektedir.

Onemli bir kinetik parametresi minimum g¢amur yasidir. Bu deger, organik
maddenin  higbir donigime ugramadigi, yani giris ve ¢ikis substrat

konsantrasyonlarinin birbirine egit olmasi kabuliiyle hesaplanabilir. Buna gore,

CHNSR . S (2.10)
Rsm K
I+
[ (Si D
Si : Girig substrat konsantrasyonu

Cogunlukla giris substrat konsantrasyonu yart doygunluk sabitinden ¢ok daha biiyiik
degerler almaktadir. Bu nedenle 2.10 denklemi basitlestirilerek su hali almaktadir:

R = (2.102)

" (4, —b)

Rem  : Minimum gamur yasi

Diger onemli bir kinetik parametre ise spesifik substrat giderim hiz1 sabitidir.
Bu sabit, birim zamanda birim biyokiitle tarafindan metabolize edilebilen maksimum
substrat miktarim ifade etmektedir. Bu deger, maksimum spesifik gogalma hiz

kullanilarak hesaplanabilir.

38
K =2m 2.11
" Y ( )

Km  : Spesifik substrat giderim hizi, kg KOI / kg UAKM . giin
Y : Dénagtim orani , kg UAKM / kg KOI
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2.1.3. Anaerobik Aritma Sistemleri # | |
Aritmayt gergeklestiren mikroorganizmalarin reaktérdeki bulunug seklllerme

gore anaerobik aritma prosesinde kullanilan reaktorleri ii¢ genel sinifa aylrabi‘l'iifj‘z\;h . n; ;

1. Biyofilm Sistemler. o

2. Askida Gelisen Sistemler.

3. Hibrit Sistemler.

2.1.3.1. Biyofilm Sistemler

Biyofilm sistemlerinin sik kullanilan baglica ¢esitleri ise;
1. Havasiz Filtreler (HF)

a) Yukari Akisli

b) Asagi Akish
2. Havasiz Akigkan Yatakli Reaktorler (HAYR)

3. Havasiz Doner Diskler

Gaz
. t
Giris
4
ﬂJ Cikis
Giris fe--_
I. a) Yukart Akisli Havasiz Filtre 1. b) Asagi Akigh Havasiz Filtre
Gaz (‘?az
3 Cikig
Geri
Devir
Giris ] Giris
2. Havasiz Akigkan Yatakli Reaktor 3. Havasiz Doner Diskler
Sekil 2.2. Biyofilm sistemler.
Havasiz Filtre (HF)

Anaerobik filtreler, igerisinde dolgu malzemesi olan ve dolgu malzemesine
tutunan mikroorganizmalarca aritmanin gergeklestirildigi bir sistemdir. Dolgu
malzemesi olarak genellikle kirma tas veya plastik malzemeler kullamlir. Reaktor,

agagl veya yukari akisli olarak ¢alistirilabilir.
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Anaerobik filtrelerin, sentetik dolgu malzemesinin pahali olmasﬁ'%;‘._biyéffi‘lﬁrn

olugumunun uzun siirmesi ve bundan dolay1 isletmeye alma devresinin uzuti: olmasi

ve yiksek AKM igeren atiksularda tikanma gibi problemlerden dolay: pek tercih

edilmez.

Havasiz Akiskan Yatakh Reaktorler (HHAYR)

Akiskan yatakli reaktorler, akigkan bir yatak olusturmak amaciyla kum gibi
kiugik ve ayrigmayan maddelerin kullanildigi bir kolon sistemdir. Yukart dogru
atiksu yatagin genlesmesine neden olur. Akis hizinin artmasiyla birlikte yatak asili
hale gelir. Cok kuvvetli atiksularda, yukar: akiginin istenen diizeyde olmasi igin geri
devir yapmaya ihtiya¢ duyulabilir. Genellikle yapilmas: gereken geri devir oram
yiksek oldugundan isletme maliyeti de yitksektir. Bu nedenle bu sistemler seyreltik

attksular igin tercih edilirler.

Havasiz Doner Diskler

Anaerobik doner diskler Friedman ve Tait (1980) tarafindan gelistirilmistir. Bu
sistem aerobik doner disklerin hava ile temast dnlemek igin izole edilmis halleridir.
Anaerobik sistemlerde kullanilan diskler aerobik sistemlerde kullanilandan daha
buyuktir. Kullanilan disk, mikroorganizmalarin tutunmast ve biyofilm olusturmasina
elverigli inert plastik materyallerden yapilir. Bu malzemeler kismen veya tamamen
suya batirilmis durumdadir ve tank igindeki atiksuyun akis yoninde dik eksende

yavag bir hizda donmektedir.

2.1.3.2. Askida Gelisen Sistemler

Mikroorganizmalarin askida gelistigi anaerobik aritma sistemlerinin sik
kullamlan dort ¢esidi mevcuttur. Bunlar;
1. Klasik Havasiz Camur Ciiriitiiciler
2. Havasiz Temas Reaktorleri
3. Havasiz Membranli Reaktérler
4. Havasiz Camur Yatakli Reaktor (HCYR)



A i

Gaz

Girig Cikis

2. Havasiz Temas

1. Klasik Havasiz

Camur Curtiticiler Reaktorleri
Gaz
Gaz }
T Cikis
Girig Crkig _/r E
Membran EEEEEE
3 H Membranl [ Giris
3. Hava embran
\II{es;Tqm]er l 4. Havas1zﬂCamur Yatakl
Reaktor (HCYR)

Sekil 2.3. Askida gelisen anaerobik aritma sistemleri.

Klasik Havasiz Camur Ciiriitiicii

Genelde evsel aritma ¢amurlarinin giritiilmesinde kullanilan en eski ve en
basit reaktor tipidir. Bu reaktorlerde mikroorganizmamn reaktérde bekletme siiresi,
hidrolik bekletme siiresine esittir. Bu sistemlerde ¢amur yagi 10-12 giinden az
olmamalidir. Eger ¢camur yas1 10-12 giinden az olur ise metan bakterileri sistemden
yikanarak ¢ikabilir. Maksimum organik yiikleme hizi 4 kg KOI/m’.gin’den az
olmalidir (Forster, 1984). Fazla hacim gerektirmesi ve AKM giderim veriminin az

olmasindan dolay: endustriyel atiksu antiminda pek kullamlmamaktadir.

Havasiz Temas Reaktorii

Bu sistemler anaerobik aktif ¢amur sistemi olarak da adlandirilirlar. Klasik
havasiz ¢amur ¢iriticiye ¢oktirme tanki ve geri devir ilave edilerek
olusturulmugstur. Bu eklemeler sayesinde hidrolik bekletme siiresi azalmistir. Bu
sekilde daha yiiksek ¢amur yasi, daha yiiksek verim ve daha kiigiik hacim elde

edilmistir. Tek dezavantaji ise; gaz ¢ikisinin ¢oktiirme tankinda devam etmesinin
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vakumlu gaz ayirici, termal gok gibi uygulamalara ihtiyag duyulmaktadir. *'{

%,
Havasiz Membranl Reaktor

Tam karisgimli anaerobik bir reaktor ve g¢okeltme yerine bir ultrafiltrasyon
biriminden olusan bir sistemdir. Ultrafiltrasyon birimindeki gozenekli sentetik
membranda tutulan kati maddeler (biyokiitle) sisteme geri dondiriilerek gamur yagt
istenildigi kadar artirilabilmektedir. 10-15 gr/m’.giin gibi yitksek KOI yiiklerinde ve

debisi az olan endistriyel atiklar igin uygun bir sistemdir.

Havasiz Camur Yatakh Reaktor (HCYR)

Bu sistem ilk olarak Lettinga tarafindan Hollanda'da uygulanmistir. Reaktoriin
alt kismindan atiksu girigi olur ve ust kismindan duru faz sévaklanarak sistemi terk
eder. Aritma atik suyun diiseydeki hareketi sirasinda olusan graniil gamur yataginda
gergeklesir: Yiiksek ¢cokelme hzi (43 m/sa, SVI=10-20 ml/gr AKM) ¢amur yataginin
40-100 kg/m® gibi ¢ok yuksek bir biyokiitle miktar: igermesine imkan verir. Camur
yataginin (st camur Ortiisiinin biyokutle miktari ise 15-30 kg/mr'tir. Camur
yatagindaki biyokiitle miktari sayesinde 60 kg KOI/m’ giin gibi ¢ok yiiksek organik
yikleme hizlarinda bile iyi bir KOI giderimi elde edilebilir. Ayrica gok yiiksek
cokelme hizi sayesinde 3-4 saat hidrolik bekletme siirelerinde bile énemli bir
biyokiitle kaybt gerceklesmez. Beslenen atik suyun organik madde muhtevasina
bagli olarak kuvvetli atik sularda camur yatagl, zayif atik sularda ise gamur Ortisi

agirlikli rol oynar (Oztiirk, 1999).

Reaktor igerisinde karigim ise yukariya dogru olan hidrolik akis ve ¢ikan gaz
kabarciklarinin  yukari hareketi ile saglanir. Ideal kangtirmanin sadece gaz
kabarciklarinin yukar hareketiyle saglanmasi tercih edilen durumdur. Orta ve yiiksek
organik yikleme hizlarindaki gaz tretimi genellikle iyi bir karnisim saglar. Heertjes
ve Van der Meer (1978) yaptiklart deneylerden 2 m*/m’/giin gaz tiretiminin iyi bir

gaz kanigimi sagladigt sonucunu gikarmustir.
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Iyi bir graniil gamur olusumu igin sistemin igletmeye almmasmé;ﬁ mbaren -
uygulanan yiiklemelere dikkat etmek gerekir. Yukar: akigli anaerobik céfnxi‘r::}”létél;l1
reaktorlerde isletmeye alma siiresi atiksu ve kullanilan ast 6zelliklerine bagl'li. v('?la"raks‘,
2-6 ay kadar siirebilir. Isletmeye alma doneminin baginda organik yiikleme dusuk
tutulmalidir ve uygun asi ¢amuru kullamlmalidir. Bu dénemde agi ¢amurunun
biyokiitle igeriginin 10-15 kg/m’ ve organik yiiklemenin 0.05-0.2 kg KOi/kg
UAKM.giin civarinda tutulmasi tavsiye edilir. Ayrica g¢ikan biyogazdaki metan
igerigi % 65'in yada KOI giderimi %80'in {izerine ¢ikmadikga organik yiikleme
arttirtimamalidir. Yine bu donemde ugucu asit konsantrasyonunun asetik asit olarak

<1000 mg/L seviyesinde tutulmasi gereklidir (Lettinga ve dig., 1979).

Digitk KOI konsantrasyonuna sahip atiksularda ¢ok iyi bir graniilasyon
meydana gelmemektedir (Oztirk, 1999). 200-300 mg/L'den az Ca™
konsantrasyonunun varligt graniilasyona olumlu etki yapmakta ancak daha yiiksek
degerlerde CaCO; ve CaHPOQ, seklinde ¢okmekte ve fosforu baglayarak niitrient
eksikligine neden olmaktadir (Zeew ve Lettinga, 1980).

Yukar1 akigli anaerobik ¢amur yatakli reaktorlerde hidrolik bekletme siiresi,
giriy suyu oOzelliklerine ve sicakliga bagl olarak 4-24 saat arasinda degisir. Orta
kuvvetli atik sulara (1000-3000 mg/L. KOI) 30-35°C sicaklikta 3-8 saatlik kisa
hidrolik bekletme siireleri uygulanabilir. 10.000-50.000 mg/L KOIl igeren kuvvetli
atik sular i¢in yine diger oOzelliklere bagli olarak hidrolik bekletme siiresi 24 saate
kadar ¢ikabilir.

Yukart akigli anaerobik ¢amur yatakli reaktorlerde onemli bir husus ise
maksimum yukari akiy hizidir. Maksimum yukari akis hizi reaktérde ¢amurun
ozelliklerine ve uygulanan yiikleme hizina bagli olarak degisir. Flokiilant camurlar
igin 5-6 kg KOI/m’.giin organik yiiklemede maksimum yukani akis hizi 0.5-1.5
m/saat arasindadir. Graniiler ¢amur igin maksimum yukart akis hizi olarak, daha

fazla reaktor yiiksekliklerine imkan veren 10 m/saat seviyelerine gikilabilir.



T
2.1.3.3. Hibrit Sistemler ‘

Askida geligen ve biyofilm sistemlerin birlikte kullanilmasiyla elde ~éd,i-lte'hﬂ 2
sistemlerdir. Bu sistemlerin uygulamadaki gesitleri ise; o
1. Havasiz Camur Yatakl: Filtreler
2. Iki Kademeli Havasiz Aritma Sistemleri

3. Havasiz Ardigik Kesikli Reaktorler
Ga*\z Gaz

Giris Giris Gaz
—

; A
Gerl‘ AA2
Devir

Asit Metan

1. Havasiz Camur Yatakli Filtre 2. Iki Kademeli Reaktér 3 Havasiz Kompost Reaktér

Sekil 2.4. Hibrit sistemler.

Havasiz Camur Yatakh Filtre

Camur yatakli reaktorler ve yukari akish anaerobik filtrelerin  bazi
ozelliklerinin birlestirilmesiyle olusturulan bu konfigiirasyon Guiot ve Van den Berg
(1985) tarafindan denenmistir. Yukari akish ¢amur yatakl filtre olarak adlandirilan
bu reaktorin st kismi anaerobik filtreleri andiran yiizen malzemelerle
doldurulmustur. Reaktor hacminin geriye kalan yaklasik ugte ikilik alt kismi ise
yukari akigh camur yataklarinda oldugu gibi bir ¢amur yatagimin gelisimi igin

ayrilmugtir.

Havasiz Ardisik Kesikli Reaktor

Havasiz ardigtk kesikli reaktorde (AKR) doldurma, aritma, ¢okeltme ve
bosaltma devrelerini ihtiva eden kesikli bir isletme uygulanir. Reaktér hacmi, stirekli
beslenen reaktorlere gore bir miktar bityiik tutularak mitkemmel ¢okelme ozelligi
olan graniiler biyokiitle ile yiiksek verimde havasiz antma saglanabilir. AKR &nemli
uygulama potansiyeli olan ve isletilmesi kolay bir sistem olarak gozitkmektedir
(Oztiirk, 1999).



Havasiz Kompost Reaktorleri

Havasiz kompost reaktorleri kati madde orani %20-35 olan organik kat atrk - S

ve/veya antma tesisi ¢amurlanimin mezofilik veya termofilik isletme sartlarinda
havasiz olarak kompostlastirildig: sistemlerdir. 3-4 haftalik hidrolik bekletme siiresi
sonunda zirai giibre degeri yiksek kompost elde edilen reaktorlerde proses esnasinda

0.6-1 MS/ngKMgid mertebesinde biyogaz tretimi de mamkiin olmaktadir.

2.1.3.4. Sistemlerin Karsilastiriimasi

Giinimiizde yaygin olarak kullanilan; havasiz filtre (HF), havasiz akigskan
yatakli reaktér (HAYR) ve havasiz ¢amur yatakli reaktorlerin (HCYR) Tablo 2.1'de
organik yikleme hizlari ve KOI giderimleri, Tablo 2.2'de ise proses davramslari

bakimindan kiyaslamalari verilmistir.

Tablo 2.1. Cesitli anaerobik reaktor tipleri igin organik yiikleme hizlari ve KOI
giderimi (Van den Berg ve Kennedy, 1983)

Reaktor Tipi Organik Yiik (kg KOi/m’.giin) | KOI Giderimi (%)
Yukar1 Akigl Filtre (HF) 1-10 80-95
Asagi Akish Filtre (HF) 5-15 75-88
Akigkan Yatakli Reaktér (HAYR) 1-20 80-87
Havasiz Camur Yatakli Reakt. (HCYR) 5-30 85-95

Tablo 2.2. Yaygin olarak kullanilan havasiz aritma sistemlerinin karsilastiriimasi
(Hickey ve dig., 1991)

Karakteristik Davranis HF HAYR HCYR
Isletmeye Alma - - -
Biyokiitle (Camur) Gelisimi + + -+ ++
Sivi Fazin Karisimt +(+) + -+ -
Hidrolik Soklara Karst Koyma ++ ++ -
Organik Soklara Kargi Koyma + + +
Askida Katilara Duyarsizlik + + + -
Tikanmaya Duyarsizlik - ++ ++
Biyokiitle Yiizme Riski + + -
Reaktoriin Kontrol Ihtiyaci + - +

- yetersiz, +iyi, ++¢okiyi




Endistriyel atiksularin  aritim uygulamalart  esnasinda bu g siStemdé'

karsilagilan en 6nemli igletme sorunlar1 da Tablo 2.3’te ayrica siralanmistir.

Tablo 2.3. HCYR, HF ve HAYR sistemlerinin baslica isletme sorunlan

HCYR

HF

HAYR

- Yatak genlegsmesinin
kontrol gigligi

- Degisken giris suyu
ozelliklerine bagli proses
stabilitesi sorunu

- Sok yiiklerde biyokiitle
kaybi

- Inert kat1 madde birikimi

- Biiyokiitle ylizmesi

- Girig akiminin Giniform
dagitma zorlugu

- Yatakta titkanma ve
kanallanma riski

- Filtrenin peryodik olarak
geri yikanma geregi

- Inert katt madde birikimi

- Cikista AKM ayirma

(¢cokelme) ihtivact

- Yatak genlegmesini
kontrol guglugi

- Girtg akimint Giniform
dagitma gugliga

- Biyopartikil kagigt

- Akigkanlagsma
ozelliklerinin degiskenligi

- Biyofilm kopmasi

- Vanalarda ariza

- Surekli geri devir

geregi

Akiskan yatakli rektorlerin bir avantaji da, biyolojik ve fizikokimyasal giderim

mekanizmalarinin verimini arttiran graniiler aktif karbon kullamlmasidir. Graniiler

aktif karbon kullanilmasiyla biyolojik olarak giderilebilir organik maddelerin

gideriminde kararlilik saglanir (Fox ve dig., 1988).




2.1.3.5. Yukar1 Akish Havasiz Camur Yatag: Prosesi

Yukari akisgh havasiz gamur yatag: sistemi tipik olarak su birimlerden olusuri R

1. Pompalama

Izgara ve kum tutucu

Havasiz ¢gamur yatag reaktori

Gaz toplama, dontstiirme ve tagima sistemi

Camur kurutma yatagi

A A

Nihai anitma birimi (Desar] standartlarina bagli olarak degisim gosterir.)

Atiksu, ilk olarak 1zgaradan gegirildikten sonra inorganik maddelerin
giderilmesi igin kum tutucuya verilir. Bu birimden ¢ikan atiksular dagitimin
gerceklestirilecegi dagitim odasina yénlendirilir. Dagitim odasindan ¢ikan atiksu ¢ok
sayida diisey yonli boru ile 4,5 — 5 m derinliginde bulunan havasiz ¢amur yatagi

reaktoriintin alt kismindan sisteme tniform bir akig saglanacak sekilde verilir.

Havasiz ¢camur yatag: reaktorlerinde ortalama debi igin 8 — 10 saatlik hidrolik
bekletme stresi kullaniimaktadir. Reaktor oncesinde on ¢oktiirme yapilmaz. HCY
reaktorleri bir medya ile tutunma yiizeyi teskil etmek i¢in doldurulmaya ihtiyag
gostermezler. Yukar: dogru akan atiksu askida kalan milyonlarca kiigik ¢amur
grantli veya partikiili teskil ederek aritma igin organik maddelerin baglanabilecegi
genis bir yiizey alant olusturur ve bu sayede biyolojik ayrigmanin gergeklesmesini
saglar. Camur yagi olarak 30 — 50 giin veya daha yiiksek siireler kullanilir. Karigtirici
ve havalandirict ihtiyaci olmamasi nedeniyle HCY reaktorleri enerji korunumuna ve
bu yizden dusiik igsletme maliyetlerine neden olurlar. Anaerobik sistemler reaktor
igerisindeki sicakligin 18 — 20 °C veya daha st degerlerinde verimli bir sekilde
galigmaktadir. Bu yiizden sicak iklime sahip olan ilkelerde reaktor igerisinde
istenilen sicaklik kolayca saglanabilmektedir. Hava sicakliginin daha diisiik oldugu
tilkelerde reaktoriin 1sitilmasi zorunlulugu vardir. Bu amagla yeterli diizeyde gaz geri
kazaniminin saglanabilmesi i¢in aritma amaciyla yiiksek BOI igeren endiistriyel
atiksular  kullamlmalidir.  Anaerobik aritma neticesinde azot ve fosfor
konsantrasyonlarinda fazlaca bir degisim gorilmediginden arttilan atiksular tarimsal
sulama suyu amaciyla kullanilabilir. Alt kissmdan pompalama yapilarak beslenen

yukari akish havasiz ¢amur yataginin tipik goriinimii sekil 2.5’te verilmistir.
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2.1.3.5. Havasiz Camur Yatag Sistemlerinin Avantaj ve
Dezavantajlar:

ilk Yatirim Maliyeti

Diisitk BOIs igerikli evsel nitelikli atiksularin antilmast durumunda HCY
reaktorleri ile %75 — 85’lik BOIs giderimi gergeklestirilebilmesine karsin, bu oran
klasik aktif camur igin %93, uzun havalandirmali aktif ¢amur igin ise %97’ lere kadar
cikabilmektedir. Bu yiizden belirtilen kosullar igin HCY sistemlerinin ilk yatirim
maliyetleri yiiksektir. Bu maliyet istenilen desarj standardi degerlerine ulagabilmek
i¢in ise ekstra bir aritmanin yapilmasi halinde daha da artar. Tarimsal sulama suyu
gibi orta diizeyde aritmaya ihtiyag duyan atiksularin antilmasinda HCY sistemi

ekonomik bir hal almaktadir.

Tsletme Maliyeti

HCY sistemi enerji maliyetlerinin yiksek ve enerji temininin zor oldugu
gelismekte olan dlkelerde, disik enerjiye ihtiyag duymasi sebebiyle tercih
edilmektedir. Istenilen kullanim amaglart igin ekstra bir aritmanin gerekli olmamasi
ve diisik isletme maliyetleri sebebiyle, evsel nitelikli atiksularin aritilmasinda en
ucuz sistem HCY sistemidir. HCY reaktorleri, disiik alan ihtiyact ve BOIs
gideriminde neredeyse sifir enerji ihtiyaci gibi avantajlara sahiptir. Prosesin
gergeklesebilmesi igin kullanilan elektrikli ekipman ihtiyacinin az olmast sebebiyle,
elektrik kesilmesi durumunda biiyik bir problemle karsilagiimaz. Béyle bir durum
karsisinda prosesin devam etmesinin bir diger nedeni ise sistemin anaerobik
olmasidir. Sadece ham atiksuyun terfisinin yapilmasi ile tesisin siirekli galigmas
saglanabilir. Ayrica az sayida ekipman kullamimasi nedeniyle onarim ve bakim
islemleri de oldukga basit ve kolaydir. Gaz geri kazanimi olmasa bile enerji
korunumuyla saglanan fayda, HCY prosesini isletme ve ilk yatiim maliyetleri

bakimindan diger proseslerden daha ucuz kilmaktadir.




2.2. Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglari, insan beyninin en onemli 6zelligi olan 6grenme yolu ilg-=

yeni bilgiler tiiretebilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir yardim
almadan kendiliginden gergeklestirmek amaci ile gelistirilen bilgisayar sistemleridir.
Yapay sinir aglarinin ¢alisma mantigt, insan sinir sistemine benzer sekilde gegmis
verilerden bir bilgi birikimi edinerek benzer durumlar i¢in bir genelleme yapmak ve

bu genelleme sayesinde eksik verilerin oldugu daha karmagik durumlar igin sonug

tretmektir.

Yapay Sinir Aglart hakkindaki g¢aligmalar aslinda insan beyninin nasil
caligtigini ve ogrenme olayini nasil gergeklestirdigini merak etme sonucunda ortaya
ctkmigtir, Matematiksel olarak itk Yapay Sinir Aglarn 1943°te McCulloch ve Pitts
tarafindan agiklanmistir. {lk uygulama ise Frank Rosenblatt tarafindan yapilan
perceptron agr ve Ogrenme kuralidir. Bu ilk yapilan uygulamalarda 6grenme
algoritmalar1 kompleks aglar egitmede yeterli olamamistir. Son yillarda ¢ok sayida
yapay sinir ag1 modeli gelistirilmis ve sayisiz uygulamalar yapilmistir. Insan
beyninin nasil ¢alistigi ginimizde de heniiz bilinmemektedir. Yapilan ¢aligsmalar
neticesinde bilgisayarlarin &grenebildikleri ve basarili sonuglar tretebildikleri
gorulmektedir. Bilhassa ¢ok sayida bilginin degerlendirilmesini gerektiren olaylarda
yapay sinir aglari etkin olarak kullanilmaktadir. Yapay sinir aglarinin genel

ozellikleri su sekilde siralanabilir;

1. Dogrusal Olmama : Yapay sinir aglarinin temel islem elemam olan diagim
noktalar (hticre) dogrusal olmadigindan bu digiim noktalarinin birlesmelerinden
olugsan yapay sinir agt da dogrusal degildir. Bu o&zellikten dolayr karmasik

problemlerin ¢oziimiinde yapay sinir aglarinin kullammi tercih edilmektedir.

2. Ogrenme : Yapay sinir aglarinin amaca uygun davramgt gosterebilmesi icin
dagim noktalar1 arasinda uygun agirliklara sahip dogru baglantilarin yapilmas:
gerekir. Yapay sinir aglarinin karmagik yapisindan dolay: diigiim noktalar1 arasindaki
baglantilar ve agirliklar1 6nceden tasarlanamaz. Bu nedenle sinir ag, ilgili problemin

egitim Orneklerini kullanarak problemi dgrenmelidir.



3. Genelleme: Yapay sinir aglari, 6grenme agamasinda karsilagmadig; test :6rh61£leri S £y

igin de arzu edilen tepkiyi tretebilir. Bir sistemin egitilmis yapay sinir afgl modell

ogrenme siirecinde verilmeyen girisler igin de sistemle ayni davramst gostereblllr

4. Uyarlanabilirlik : Belirli bir problemi ¢6zmek amaciyla egitilen yapay sinir ag,
problemdeki degisikliklere gore yeniden egitilebilir. Bu 6zelligi ile yapay sinir aglart,
uyarlamali 6rnek tanima, sinyal igleme, sistem tanimlama ve denetim gibi alanlarda

etkin olarak kullanihir.

S. Hata Toleranst : Yapay sinir aglar, ¢ok sayida dugiim noktasin cesitli
sekillerde baglanmasindan olustugundan dolay: paralel dagilmisg bir yapidadir. Agin
sahip oldugu bilgi, agdaki biitiin baglantilar lizerine dagilmis durumdadir. Bu
nedenle, egitilmis bir yapay sinir aginin bazi baglantilarinin ya da bazi diigiim
noktalarinin hata payinin yiiksek olmasi, agin dogru bilgi iiretmemesi, sistem olarak

hatali sonuglar vermesi anlamina gelmez. Bu nedenle, hatay: tolere etme yetenekleri

son derece ylksektir.

Yapay Sinir Aglart yapisinda bilgi, diigiim adi verilen birbirlerine bagl
elemanlar aracihiftyla islenir. Bu diigiimler tabakalagnmis yapidadir. Temel bir ag
genelde bir giris, bir veya daha fazla gizli ve gikis tabakadan olusur (Rumelhart et al
1986). Bilgi bir tabakadan digerine dugumler tzerinden iletilir. Giris tabakast,
verilerin afa girdigi tabakadir. Gizli tabakalari ve ¢ikis tabakasini olusturan
dagumler gelen veriyi belli bir agirliklarla garparak toplar. islenmis veri belli bir
transfer fonksiyonu ile garpilarak bir sonraki tabakaya aktarilir. Transfer fonksiyonu

diagiimdeki ¢ikig sinyalini O ve 1 veya -1 ve 1 degerleri arasina normalize eder.

Cikis tabakasinda bir deger elde edilinceye kadar sinir agmnin egitimi devam
eder. Egitim boyunca ¢ikig tabakasindaki degerler olmast beklenen degerlerle
kargilagtirihir ve hatalar hesaplamir. Kabul edilebilir bir hata seviyesine ulagabilmek
i¢in geri besleme ile agirhiklar degistirilerek islemler tekrarlanir.

Yapay sinir aglari, hacrelerin birbirleri ile gesitli sekillerde baglanmalarindan
olugur. Hicre gikislari, agirliklar iizerinden diger hicrelere ya da kendisine giris

olarak baglanabilir ve baglantilarda gecikme birimi de kullanilabilir.
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Asagidaki 6zelliklere gore gesitli YSA model yapilar: geligtirilmistir.

1. Agin yapis

a) Ileri beslemeli (feed forward)

b) Geri beslemeli (feed back)
Agirlik matrislerinin simetrik veya asimetrik olusu
Agirlik matrisi degerlerinin sabit veya degisken olusu

Agda yer alan digiimlerin 6zellikler

b T

Egitim veya 6grenme kurallari

2.2.1. Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglar1 (GBYSA)

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda, en az bir hiicrenin ¢ikigi kendisine ya da
diger hiicrelere girig olarak verilir ve genellikle geri besleme bir geciktirme elemani
izerinden yapilir. Geri besleme, bir katmandaki hiicreler arasinda oldugu gibi
katmanlar arasindaki hiicreler arasinda da olabilir. Bu yapist ile geri beslemeli sinir
ag, dogrusal olmayan dinamik bir davranig gosterir. Dolayisiyla, geri beslemenin
yapilis sekline gore farkl yapida ve davranigta geri beslemeli sinir ag1 yapilar: elde
edilebilir. Sekil 2.6’da iki katmanli ve g¢ikiglarindan giris katmanina geri beslemeli

bir yapay sinir ag1 yapisi gorulmektedir.

X1

Xr

Sekil 2.6. Geri Beslemeli 2 katmanli yapay sinir agi.



2.2.2. Ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglar

Ileri beslemeli yapay sinir aglari genellikle geri yayitlimh bir yapldadlr“ |

Karmagitk  verilerin  siniflandiriimasinda  kullamilan  etkin  yapay sinir  ag1
modellerinden birisi; ilk olarak Werbos tarafindan diizenlenen daha sonra Parker,
Rummelhart ve McClelland tarafindan gelistirilen geri yayilim agidir (Back
Propagation Network). Ilk uygulamalar yazili metinden soz sentezi, robot kollariin
kontroludir. Sinirlar1 ise denetimli egitim giris ve ¢ikis orneklerinin ¢ok sayida
olmasidir. Geri yayilimli yapay sinir aglari ginimizde en yaygin kullanilan,

ogrenimi kolay ve sonuglan etkin bir yapay sinir agi gesididir.

Geri yayiliml1 yapay sinir ag1, yayilma ve uyum gosterme (Propagate - Adapt)
olmak iizere iki agsamada islemleri gergeklestirir. Katmanlar arasinda tam bir
baglantinin bulundugu ¢ok katmanl (Multilayer), lleri Beslemeli (Feed Forward) ve

Denetimli (Supervised) olarak egitilen bir yapay sinir ag1 modelidir.

Geri yayilim algoritmas: hatalari geriye dogru ¢ikistan girise azaltmaya
¢aligmasindan dolay: geri yayilim ismini almigtir. Geri yayilmali 6grenme kurali ag
gikisindaki mevcut hata dizeyine gore her bir tabakadaki agirliklari yeniden
hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Bir geri yayilimli ag modelinde giris, gizli ve ¢ikis
olmak tizere 3 katman bulunmakla birlikte, problemin ozelliklerine gore gizli katman

sayisini artirabilmek miimkindiir.

0, 0, 0O.) Cikis Tabakas:
W
I hy) (h h ) Sakli Tabaka
W
I Xy (Xs Xs) Girig Tabakast

Sekil 2.7. Geri yayiimali yapay sinir aginin genel yapist.



girig  veri gruplarmm aga sunuldugu termxnal}erdl

Giris katmani,

Gizli katman, agin temel islevini goren katmandir. Bazi uygulamalarda agda ‘

birden fazla gizli katman bulunabilir. Gizli katman sayisi ve katmandaki diigiim
sayis1 probleme gore degigir. Bu tamamen ag tasartmcisinin kontroliindedir ve onun
tecriibesine baghdir. Gizli katman, giris katmanindan aldig1 agirhklandinlmis veriyi
probleme uygun bir fonksiyonla isleyerek bir sonraki katmana iletir. Bu katmanda
gereginden az dugium kullanilmasi giris verilerine gére daha az hassas cikis elde
edilmesine sebep olur. Aym sekilde gerektiginden daha ¢ok sayida digum

kullamlmas: durumunda da ayni agda yeni tip veri gruplarinin islenmesinde zorluklar

ortaya gikar.

Cikis katmani; aginin en u¢ katmamidir. Gizli katmandan aldig veriyi agin
kullandig1 fonksiyonla isleyerek ¢iktisini verir. Cikis katmamndaki digim sayisi, aga
sunulan her verinin ¢ikis sayisi kadardir. Bu katmandan elde edilen degerler yapay
sinir agimin soz konusu problem igin gikis degerleridir. Geri yayihmh aglarda, bir
katmandan bir baska katmana aradaki katmanlart atlayarak gecebilmek miimkiin

degildir.

Bir girig verisinin agin ilk katmaninda yer alan digiimlere uygulandiginda
¢ikiy katmanina eriginceye kadar, bu veri iizerinde gesitli islemler gerceklestirilir. Bu
iglemlerin sonucunda elde edilen fiili ¢ikt1, olmasi gereken ¢iktr ile kargilagtinlir. Fiili
ve olmasi gereken degerler arasindaki fark, her ¢iktr diigimi icin bir hata sinyali
olarak hesaplanir. Hesaplanan hata sinyalleri, her gikt: diigimiine karg: gelen ara
katmandaki diigamlere aktarilir. Béylece ara katmandaki dagimlerin her biri toplam
hatamn sadece hesaplanan bir kismini igerir. Bu sireg her katmandaki diigiimler
toplam hatanin belirli bir kismini igerecek sekilde giris katmanina kadar tekrarlanir.
Elde edilen hata sinyalleri temel alinarak, baglant: agirhiklar: her digiimde yeniden
duzenlenir. Bu diizenleme tim verilerin kodlanabilecegi bir duruma agin
yakmnsamasini saglar. Bir digim noktasinin igleyisi sematik olarak Sekil 2.8°de

verilmigtir.
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Sekil 2.8. Diigiim noktasinin igleyisi.

Ileri besleme safhasinda, giris tabakasindaki digumler veri degerlerini
dogrudan gizli katmana iletirler. Gizli katmandaki her bir dagim kendi giris
degerlerini agirliklandirarak toplam deger hesap ederler ve bunlari bir tasima
fonksiyonu ile isleyerek bir ileri tabakaya veya dogrudan ¢ikis katmanina iletirler.
Katmanlar arasindaki agirliklar baslangigta rasgele kiguk rakamlardan segilir. Cikis
katmanindaki, her bir dagiim agirliklandirilmig degeri hesaplandiktan sonra, bu deger
yine tagima fonksiyonu ile kargilagtirilarak mevcut hata minimize edilmeye ¢aligilir.
Hata degeri belli bir mertebeye ininceye kadar iterasyon islemine devam edilir ve
boylece agin egitim asamast tamamlanmis olur. Katmanlar arasindaki baglantilardaki
agirlik degerleri egitimi tamamlanmig agdan alinarak deneme safhasinda kullaniimak

iizere saklanir.

2.2.2.1. Transfer Fonksiyonlar:

Geri yayilimli yapay sinir aglarinda kullanilan bazi transfer fonksiyonlari

agagidaki gibidir. Bu transfer fonksiyonlarinin grafikleri Sekli 2.9’da verilmistir.

a) Sigmoid Tansfer Fonksiyonu C [V/(1+exp(-X))]
b) Gaussian Tansfer Fonksiyonu - [exp(-X*X)]
¢) Tanjant Hiperbolik Tansfer Fonksiyonu : [(tanh(X)+1)/2]

d) Sekant Hiperbolik Tansfer Fonksiyonu : [sech(X)]



Cikig Degerler

Cikig Degerler
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Sekil 2.9. Geri yayiliml: yapay sinir aglarinda kullanilan transfer fonksiyonlart

2.2.3. Yapay Sinir Ag1 Uygulamalar

Yapay sinir aglarim endiistri, finans, tip, askeri sistemler gibi pek ¢ok alanda
uygulamalar1 gérilmektedir. Bu uygulamalarindan bir kagi soyledir; ses tanima,
yazilan karakteri tamima, robot kontrolleri, resim isleme ve yliz tamima. Bu

uygulamalarda elde edilen basarilar yapay sinir aglarimin Snemini artirmaktadir.

Cevre miihendisliginde yapay sinir aglanmn kullantmi son yillarda artig
gostermektedir. Cevre mithendisligindeki uygulamalari Tablo 2.4’de siralanmugtr.

Tablo 2.4. Cevre Mihendisligi’ndeki Yapay sinir a1 uygulamalarindan

bazilart

Uygulama Dah Kaynak/Uygulamaci

Atik Yonetimi Dong ve ark.,2003; Filipponi ve ark., 2003

Cevre Yonetimi Yang ve Kim, 2004; Liu ve Ling, 2003

Cevre Modellemesi Filippi ve Bisgambiglia, 2004; Kralisch ve ark., 2003
Ekosistem Recknagel, 2003; Guimaraes ve Lapa, 2003

Niikleer Enerji Ziver ve ark., 2004; Ortiz ve Requena, 2003

Su Kalitesi Yonetimi Mahfouz ve Haddara, 2003; Deo ve Jagdale, 2003




2.2.4. Qnet 2000 Yapay Sinir Ag1 Programi

3,
51,
B P

Qnet 2000 programi ileri beslemeli geri yaytlimlt bir yapay sinir agt proé?a@Q;gf w,;;é"%

Programin 120 gunlik deneme strimi ve lisansli sirtiimiine internet (izerinden
ulagilabilir. Bu program bir paket program olmasina ragmen; tamamen sinir agt
tasarimi, transfer fonksiyonu segimi, iterasyon sayisinin se¢imi, hata oranlarinin

belirlenmesi gibi bir ok dzellik kullanici tarafindan degistirilebilir bir yapidadir.

Qnet 2000 programinin genel 6zellikleri soyledir:

a) Program Hizi : Bilgisayarin performansina gore her saniyede 6.000.000
baglantty1 giincelleyebilecek kapasitededir

b) Coklu Egitim(Ogrenme) Modlar1 : Auto Train segenegi ile kolaylikla ag
modellerinin yiizlerce egitim ve devamliligi saglanmaktadir.

c) Hizli ve kolay ag dizayni.
d) Verilerin kolayca aktarimi.
e) Sonuglari kolayca grafik olarak verebilme.

f) Ag Analiz Segenegi ile, ag sorgulamasi ve digum analizi yaparak ag
performansina katkida bulunur.

g) Otomatik kaydetme segenegi.

h) Egitim Hizi Kontrolu (Learn Rate Control) segenegi ile agin egitimi esnasinda
egitim oranini ayarlayarak diigiik oranlarda vakit kaybini dnler.

i) Buttn 6zellikleri yeniden ayarlama modu. Bu modla egitilmis agin analizi icin
yeni verileri secebilirsiniz.



2.2.4.1. Ag Dizaym

dizaym igin Network Design kisminda $ekil 2.11°de gériildiigii gibi agin tabaka‘
sayisina, giri ve ¢gikig diiflim noktas: sayisina ve ara tabaka sayisina karar verilir. Bu
asamada diiglim noktalar: arasindaki transfer fonksiyonlar1 da belirlenmelidir. Qnet
2000 programinda kullanilan transfer fonksiyonlarn Sekil 2.12°de verilmigtir.

Ara Tabakalar

IO B % . RIS -

Sy Tatekaa = @e + - Clos Dighmp
Sekil 2.10. Qnet 2000 programinda genel ag goriinlimti.

2L
O
g L

Network Name:
MNumber of Network Lagers:
Number of frput Nodes:

[X]

T

Transfer Functions... |  Connections...
Transfer Functions... 1 Connections...
Transfer Functions... |
Transfer Functions... | Connections...
Transfer qu:tions.., )I

Transfer Functions... a Cormsctions...
Transfer FLhctlons... (g

Transfer Functions... |  Connections...

Hidden Layer 1 Nodss:

Hidden Layer 2 Nodes:
Hidden Laper 3 Modes:
Hidden Layer 4 Nodes: .
Hidden Layer 5 Nodes:
Hidden Layer 6 Nodes:
(Fidden Layer £ Nodes:
Hidden Layer 8 Hodes: ~

Mumber of Output Nodes: - |1 Transfer Functions... |  Connections... | |

Sekil 2.11. Ag Dizayn meniisii (Network Design).



Transfer Functions

| el Sigmroid
—A-- Gaussisn
——4-- (Tanh+1)72

—»—Sech

Cutput

Sekil 2.12. Qnet 2000 programinda kullanilan transfer fonksiyonlart.

2.2.4.2. Qnet 2000 Yapay Sinir Agi Programi Algoritmasi

Geri yayihmli egitme algoritmasi mantik dizisi asagida goriilmektedir.

(Ifadelerde yer alan vektorler italik olarak gosterilmistir.)

1. Tk adimda giris verileri bir giris vektoriine aktarhr.
X(P,1) = (Xp,1, Xp,2, Xp,3, ..., Xp,N)
Burada P, giristeki veri indisi ve N ise vektoriin uzunlugunu ifade etmektedir. N,

giris digtm sayisi kadardir. Giris vektorleri higbir degisiklige ugramadan ilk ara

tabakaya aktarilir.

2. Ara tabaka veya ¢ikis tabakasindaki her diigiim noktas: bir dnceki tabakadan bir

giri§ vektoriini (X) alir. Her digiim noktasinda giris vektorleri asagidaki denkleme

gore igleme tabi tutulur.

Y(P,L,J) = X(P,L-1) W(J,L) + B(J,L)

Ifadede gegen L, tabaka indisi (6rnegin giris tabakasi igin L=1), J ise ilgili tabakadaki
dugiim indisidir.

Y(P,L,J), L tabakasindaki J diigiimii igin islenmis sonug,
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X(P,L-1), duigimiin giris vektoru.
W(J,L), i¢ agirlik vektorii,
B(J,L), egilim degeridir.

3. Jinci digum igin sonu¢ degeri, Y(P,L,J), ilgili dugimin ¢ikis baglantisindaki
Sinyalin glcunt saptamak igin bir transfer fonksiyonu vasitasi ile islenir. Qnet 2000
programinda kullanilan transfer fonksiyonlari bir 6nceki kisimda izah edilmigti.
Transfer fonksiyonlar1 sayesinde bir digimin ¢ikig degeri 0 ile 1 arasinda

normallestirilir.

4. Tabakamn ¢ikis vektorunt bigimlendirmek tizere her digimiin ¢ikis degeri

bulundugu gizli veya ¢ikig tabakasinda tutulur.

X(P,L) = (f(Y(P,L,1),f(Y(P,L,2),....f(Y (P,L,K)))

Ifadede gegen K, L tabakasindaki toplam digiim sayisidir.

Elde edilen bu ¢ikis vektori bir sonraki tabakanin giris vektorii olarak aktarilir.

5. Bu iglemler ¢ikis vektorii, X(P,0) elde edilinedek son tabakaya kadar devam eder.

(Programun recall modunda iglemler bu noktada sonlamir.)

6. Cikig tabakasinin hata vektort /2(P)’yi elde etmek igin son gikis vektori, egitimin
hedef vektora 7(P), ile birlestirilir.

Hata vektoru hesaplanir;
E(P,0) = (T(P) - X(P,0)) X'(P,0)
Ifadedeki:

X'(P,0) = (F(Y(P,0,1),f(Y(P,0,2),....f'(Y(P,0,K))) ("= f transfer fonksiyonunun
birinci tarevidir)

L ara tabakasinin J dugiim noktas i¢in hata asagidaki sekilde hesaplanir:
E(P,L,J) = X'(P,L,J) * SUMK(E(P,L+1,K) * W(K,L+1,)).

Ifadede yer alan K, L+1 inci tabakadaki K digiim noktasi gostermektedir. Bu ifade
ile her ara tabaka i¢in hata vektorii [E(P,L)] hesaplanir.
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7. Sonra her diigiim igin yeniden agirhik vektorleri hesaplanir.

W(I,L).T+1 = W(J,L).T + (eta).SUMP(E(P,L,J).X(P,L-1))
+ (alpha) (W(J,1).T - W(J,L). T-1).

ifadede yer alan (eta) 6grenme hizini, (alpha) momentum faktorini ve T ise
iterasyon sayisini gostermektedir. Agirhk degigimi bir onceki agirhk guncelleme

adimindan momentum faktori ile garpilarak hesaplanir.

8. Her girig vektori (veri) agirliklar giincellemek Uzere ag boyunca iterasyon sayina

gore islenir.

9. Her iterasyondan sonra egitim hedefleri ile agin tepkisi arasindaki hata (RMS)

Quet programu tarafindan hesaplanir.

RMS Hata = SQRT(SUMP,K((T(P,K) - X(P,0,K))})/(PT.KT))

Ifadede yer alan P, P numarali giris parametresi, K ise K numarali g¢ikig
parametresidir. PT toplam parametre sayist ve KT toplam ¢ikis digum sayidir. RMS

hata agin tepkisi sirasindaki hatanin standart sapmasina egittir..

10. Eger islemler sirasinda 6grenme hizt kontroli (Learn Rate Control) yapiliyor ise
Qnet programi RMS hata degerindeki degisimi dikkate alarak yeni 6grenme hiz1 (eta)

hesaplar.

11. Bu iglemler belli bir iterasyon sayisi kadar tekrarlanir.
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3. Pilot Tesis ve Yapay Sinir Ag1 ile Model Yaklasimi

3.1. Pilot Tesis

Caligmada T.M.O. Afyon Alkoloidleri Fabrikas1 atiksu arntimi igin Onerilen
Yukan Akigh Anaerobik Reaktor verileri kullamlmigtir. S6z konusu fabrika hashas
kabugu isleyerek ilag hammaddesi iretmektedir. Uretim prosesi anlatilacak olursa;
temizleme iglemlerinden sonra haghas kabugunda bulunan etkin madde kuvvetli
¢oziiciler kullamlarak kimyasal iglem sonucu ekstrakte edilir. Olusan atiksu haliyle
yaklagik 25.000 mg KOI/L gibi yilksek organik kirliliktedir. Fabrikanin mevcut
aerobik atiksu aritma tesisi % 80-90 antma verimi ile caligsa da istenilen desarj
standartlarim saglayamamaktadir. Bu yiizden aerobik sistem ile birlikte kullaniimasi
dustiniilen Yukari Akigh Anaerobik Reaktor pilot dlgekte kurulup yapilabilirlik
gahigmalan gergevesinde pilot tesisin KOI ve alkalinite parametreleri igin giris ve
¢ikis degerleri dlgtilmiigtiir,

Pilot dlgekli yukan akigh havasiz gamur yatag sematik goriinimii Sekil 3.1°de

verilmigtir.

Besleme

Bolgesi
: e

Dolu Savak

'~ Gaz Toplama Unitesi

................... Cokelme Boleesi

4 Isitma sistemi

Reaksiyon Bolgesi

Cap : 300 mm
Yiikseklik : 1.500 mumn

Sekil 3.1. Pilot tesisin gematik goriiniimii



3.2. Calismanin Yapay Sinir Ag1 Dizavni

Calismada KOI ve alkalinite verileri icin cok sayida ag dizayni yab1Iimst1r.

Uc ayn ag dizayn deneme bilgileri tablo 3.1°de verilmistir. Her denemede iterasyon
sayist 100.000°dir. Denemeler sirasinda dizayn edilen aglarin ¢ikis-hedef degerleri
grafikleri ile hata grafikleri cizilmistir. Grafiklerden de goriildiigii tizere ikinci
denemede c¢ikis degerleri ile hedef degerler arasindaki hata azalarak devam
etmektedir. Biitiin denemelerde agin egitiminde kullamlan KOI, pH. sicaklik ve
alkalinite verileri tablo 3.2’de gériildiigii gibi sirali olarak degil rastgele (random)

kullaniimustir.

Tablo 3.1. Ag dizavn deneme bilgileri.

Deneme 1 Deneme 2 Deneme 3 !

Tabaka | Diigiim Sayis1 | Tabaka | Diiglim Sayis1 | Tabaka | Diigiim Sayisi
Girig 4 Giris 4 Girig 4
Ara ] 2 Ara | 2 Ara ] 2
Ara2 2 Ara?2 3 Ara?2 3
Cikis 1 Ara3 2 Ara 4 2
Cikis 1 Ara 5 2
Cikig 1

Tablo 3.2. Dizayn
degerleri.

edilen aglarda kullanilan KOI, pH, sicaklik ve alkalinite

No | Giris KOI | Giris | Sicaklik | Giris Alkalinite | Cikis KOI | Cikis Alkalinite
(mg/L) pH CC) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 6150 5,40 33,00 695 2953 1948
2 5914 5,60 33,00 877 2650 2166
3 5711 5,40 33,00 887 2073 2340
4 5412 5,40 33,00 903 2125 2524
5 5395 5,60 . 34,00 1025 1779 2855
6 5200 5,96 34,00 1104 1640 3362
7 5444 6,66 34,00 1123 896 3238
8 5480 6,47 34,00 1302 699 3352
9 6082 6,67 34,00 1169 864 2838
10 5945 6,40 34,00 1220 382 2620
11 5644 6,65 34,00 1317 522 2916
12 6050 6,35 34,00 1302 535 3156
13 5905 6,16 34,00 1233 573 2848
14 6071 6,40 34,50 1625 838 3620
15 6013 6,40 34,50 1771 781 3732
16 6103 6,39 34,50 1511 744 3002
17 6005 6,61 35,00 1835 612 3444
18 5925 6,13 34,50 1603 862 3398
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Tablo 3.2. (Devam)Dizayn edilen aglarda kullanmilan KOI, pH, swakhk ve

alkalinite degerleri.
No| Giris KOI | Giris | Sicakhk | Giris Alkalinite | Cikus KOI | Cikis Alkalinite
(mg/L) pH o) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

19 5757 6,12 34,00 1530 673 3414
20 6120] 5,80 34,00 1446 765 3480
21 5456 6,04 33,00 1469 750 3530
22 5570 5,76 34,00 1142 684 3238
23 8068| 5,54 34,00 1295 630 3400
24 7936] 545 33,00 1126 1025 4112
25 7900| 5,50 33,00 1275 1140 4134
26 7830| 5,56 34,00 1270 1062 4480
27 8025 5,31 35,00 717 810 4692
28 8057| 5,51 35,00 1074 943 4856
29 7924| 552 35,00 1263 1061 5694
30 7910 5,83 34,50 1861 1303 5516
31 8078 5,29 35,00 1383 1407 5054
32 8181 5,51 35,00 1403 1008 5323
33 8003 5,68 35,00 1426 1047 5200
34 8108 5,40 34,50 1482 1085 5560
35 8151 5,61 35,00 968 1156 5406
36 8252| 5,35 35,00 761 1291 5228
37 12286 5,10 35,00 576 2245 6836
38 12132 5,05 35,50 179 2035 6580
39 12374 5,09 35,50 202 1868 5822
40 12323| 5,03 35,50 209 2166 5846
41 11948 5,45 35,00 1128 2133 4925
42 12004 5,48 35,00 1200 2613 5566
43 12063 6,08 35,50 2575 2537 5721
44 11980 6,21 35,50 2708 1827 6805
45 11937| 622 35,50 2720 1799 6020
46 14408 6,20 35,50 2712 3896 5748
47 14548| 5,73 36,00 1508 3232 5145
48 14503 5,70 36,00 1492 4685 5628
49 14953 5,90 36,00 2711 4905 6217
50 14802 6,30 36,00 2141 5076 5280
51 145791 6,30 36,00 2149 5166 5783
52 14959 6,30 36,00 2135 5101 5970
53 14504 6,23 36,00 3090 4581 6340
54 14301 6,15 36,50 2385 4975 6920
55 14303| 6,21 36,50 2486 4995 7140
56 14155 6,15 36,00 2244 5136 7058
57 14008| 6,20 36,50 2044 4660 7034
58 13758 6,37 37,00 1902 4780 6442
59 13824 6,12 37,00 1874 4065 5980
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Tablo 3.2. (Devam)Dizayn edilen aglarda kullamlan KOI, pH, sicaklik ve
alkalinite degerleri.

No| Girig KOI | Girig | Sicaklik | Giris Alkalinite [ Cikis KOI | Cikig Alkalinite
mgl) | pH | (O (mg/L) (mg/L) (mg/L)

60 16440 5,25 37,00 582 6240 5926
61 15907 5,22 37,00 564 6099 5094
62 16467 5,20 37,00 570 6261 4492
63 16950 5,30 37,00 784 6662 5236
64 16258 5,35 37,00 792 6516 5420
65 16244 6,03 37,00 2080 6053 5444
66 16863 5,20 37,00 633 6458 5824
67 16946 5,37 37,00 1036 6779 5154
68 16388 5,60 37,00 1180 6443 4960
69 15983 5,20 37,00 1184 6533 4526
70 16118 5,56 37,00 1122 6233 4936
71. 15597 5,90 37,00 1298 6196 4648
72 16210 5,37 37,00 1142 6023 4923
73 16080 5,37 37,00 1097 5820 4821
74 15998 5,37 37,00 1023 5557 5028
75 15924 5,20 37,00 1058 5160 5160
76 15647 5,61 36,50 1156 5680 5540
77 15807 5,40 36,50 1203 5240 5020
78 15923 5,43 37,00 1281 5587 4440
79 16025 5,40 37,00 1582 4981 5426
80 15821 5,56 36,50 1510 4801 4801
81 15743 5,51 37,00 1802 4961 5344




3.2.1. Deneme 1 |
fk denemede Sekil 3.2°de goriildugt gibi giris, gikis ve iki ara tabakadan = ..
olusan dort tabakal ag dizayn edilmistir. KOI, pH, sicaklik ve alkalinite olmak tizere ™
dort parametre ele alindifindan girig tabakasi dort diigiim noktasindan olugmaktadir,
Dort parametre verileri agin egitiminde sirasiz olarak kullamilmigtir. Cikig verileri
KOI ve alkalinite olmak {izere ilk deneme igin ¢ikig-hedef degerleri grafii ile hata
grafikleri ¢izilmigtir. ..
Girisg
Cikig
Sekil 3.2. Birinci deneme yapay sinir ag1 dizayni.
8000 7
7000 - & e 50
e BN <
6000 - . [y o‘o?oéo.“ SOMETES °
5000 - pE L RE }%;&'??9
b~d - ! <
4000 -, & | \ f
Bt Il pr=s \_ooo i
3000 - ¢ - ?-..5;4»
2000 - °0° —— Hedef Degerleri
~ = Cikis Degerleri
1000 -
0 T L T H 1
0 20 40 60 80 100
Veri No
(a) Hedef-¢1kig grafigi
1500
°
1600 S o0
¢ 7 j L 9 ¢
I I | i
500 e —2H oo
P e 8t 1 | ) Yol (28
0 9‘ ‘ﬁo S Q\o‘h\?’ 56 c"}\\ ﬁ\ 4 o | A,.f?‘\?/ \\ll} Too
n\{,o \ “‘I‘ \\ ;/‘\‘J w\v L] J\é 1‘(1? L ¢?9, \-H“ Y Q,J o J;‘I .
fo 10 pae 3, e@P 50 P e W “pm
-500 3 M Y TS 83
2 \ DR ¢ °
~1000 ¥ ¢ ‘\_f
i
-1500
Veri No
(b) Hata grafigi

Sekil 3.3. Birinci deneme alkalinite (a) hedef-¢ikig grafigi ve (b) hata grafigi..



Cikag-Hedef

Hata

8000 -
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4000 - s "o ; |
3000 - o « Ie } ‘ — Hﬁgefg)eéefleri
*a R . i rleri
2000 ~ [0 B Y é'oo f Cilts Deerlers
‘/‘ ‘1‘ et s o L =" |
1000 0 004 &%Wo«)o;. - oo %Q;é
0 T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Veri No
(a) Hedef-¢1kis grafigi
1500 —
1000 4—— ¢
® e ? :
2 2 By CERCINC I L
0 Jeol R | 00% 900% é,‘?o ¢ Lo, o b o b 000
G o0 ¥ T v : Yoo T : L ¥ oe L) v B
P 40 %0 o 0 30, o040 ° 54 %660 ., 70° 8q, 90
l‘ i 6°6
-1500
Veri No
(b) Hata grafigi
Sekil 3.4. Birinci deneme KOI (a) hedef-gikis grafigi ve (b) hata grafigi..
3.2.2. Deneme 2

Ikinci denemede Sekil 3.5°da goriildigi gibi giris, ¢ikis ve li¢ ara tabakadan
olusan bes tabakal: ag dizayn edilmigtir. Cikig verileri KOI ve alkalinite olmak fizere
ilk deneme i¢in ¢ikis-hedef degerler grafigi ile hata grafikleri ¢izilmigtir.

Girig

Cikis
Sekil 3.5. ikinci deneme yapay sinir ag1 dizaym.



ot
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(b) Hata grafigi
Sekil 3.6. Ikinci deneme alkalinite (a) hedef-¢ikis grafigi ve (b) hata grafigi..
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Sekil 3.7. Ikinci deneme KOI (a) hedef-gikis grafigi ve (b) hata grafigi..



3.2.3. Deneme 3

Ugiinci denemede Sekil 3.8’da goriildugii gibi girls, ¢ikas ve dort ara ,"}."

tabakadan olusan alt1 tabakali ag dizayn edilmistir. Cikig verileri KOI ve Tkalttiie "
olmak tizere ilk deneme i¢in gikis-hedef degerler grafigi ile hata grafikleri ¢izilmistir.

Girig
- Cikig
Sekil 3.8. Uglincli deneme yapay sinir ag1 dizaym.
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1500,00000
1000,00000 Ae
500,00000 A ] Ryg e T v\VK R
0,00000
0 3 50 80 90
-500,00000 V U \ f V y y y 1 P 3
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Sekil 3.9. Ugtincli deneme alkalinite (a) hedef-cikis grafigi ve (b) hata grafigi..
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Sekil 3.10. Uglincti deneme KOI (a) hedef-¢ikis grafigi ve (b) hata grafii..
Tablo 3.3. Yapay sinir af1 dizayn denemelerinin maksimum hata ve
korelasyonlar:.
Deneme Sayisi Parametre Maksimum Hata Korelasyon
Alkalinite 1298,15137 0,91098
Deneme 1 -
KOI 1106,55713 0,98604
Alkalinite 1006,93945 0,94673
Deneme 2
KOI 1022,27637 0,98453
Alkalinite 1233,01123 0,91321
Deneme 3 -
KOI 1104,15039 0,98596

Tablo 3.3’den de gériildiigii gibi en iyi sonuglar deneme 2°de elde edilmistir.
Maksimum hatanin en az oldugu ve korelasyonun KOI ve alkalinite parametresinde
en yiiksek oldugu goriilmektedir. Ag dizayninin en iyi oldugu durum deneme 2°de
yapilan girig-gikig ve {i¢ ara tabakadan olusan bes tabakal: ag dizaymdir.



3.3.1 Secilen Agin Test Edilmesi

Tablo 3.5’te verilen 20 adet test verileri i¢in deneme 2°de dizayn edilen sinir

ag1 test edilmigtir. Alkalinite ve KOI parametreleri igin gergek cikig ve sinir agindan

elde edilen ¢ikig degerleri grafigi Sekil 3.11°de verilmigtir.

Test somunda gergek ¢ikis degerleri ile sinir agindan elde edilen ¢ikig

degerleri arasinda olugan hata degerleri yiizde olarak Tablo 3.6’da verilmistir.

Alkalinite ve KOI parametreleri igin hata grafikleri Sekil 3.12’de gosterilmistir.

Tablo 3.4. Test verileri.

No | Giris KOI | Giris | Sicakhk | Girig Alkalinite | KOI Gergek | Alkalinite Gercek
(mg/L) pH O (mg/L) Cikis (mg/L) | Cikas (mg/L)
1 15740 5,90 37,00 2174 4425 6600
2 15932| 5,30 36,50 1765 3068 6752
3 15270 5,20 36,00 1923 3528 7215
4 15511] 5,50 36,00 2244 4342 7239
5 157061 5,91 36,50 2920 3882 8204
6 15890| 5,43 36,50 2504 3618 7441
7 16351 5,62 36,00 2169 3893 7824
8 15558| 5,95 35,50 2096 3612 7263
9 15529| 5,30 35,50 2546 3421 7719
10 16033| 5,50 35,00 2174 3709 8400
11 15855 5,50 35,00 2204 3896 9140
12 15105| 5,55 34,50 1943 3432 8400
13 16026 | 5,60 34,50 1812 3415 7820
14 15930| 6,00 34,00 1580 3693 7922
15 15766 6,20 34,00 1684 3633 7545
16 15379 5,50 30,00 1652 3501 7638
17 16099| 550 34,00 1507 3578 7080
18 15516 5,50 34,00 1498 3444 7425
19 9908| 5,50 35,00 1080 2307 6952
20 10451| 5,50 33,50 992 2081 7200
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(a) Alkalinite parametresi sinir ag1 ¢ikislar:.
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(b) KOI parametresi sinir ag1 ¢ikiglar:.

Sekil 3.11. Test verileri yapay sinir ag1 (a) alkalinite ve (b) KOI ¢ikislar.
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Tablo 3.5. Gergek ¢ikig degerleri ile sinir agindan elde edilen ¢ikig degerlerl arasmda :

olugan hata degerleri.
Alkalinite KOI 4
No | Ger¢ek | Sinir Afa | Hata | Hata | Gercek | Sinir A1 | Hata Hata - |~
Cikig Cikas Yiizdesi | Cikis Cilagi Yiizdesi
(mg/L) | (mg/L) (%) | (mg/L) | (mg/L)
1 6600 6816.1] -216.1 -3.27 4425 3863.3] 3359.6 12.63
2 6752 689951 -147.5 -2.18 3068 343961 -3716] -12.11
3 7215 7016.6] 1983 2.75 3528 3347.6 180.3 5.1
4 7239 76103} -371.3 =513 4342 373071 6112 14.08
5 8204 821531 -I13 -0.14 3882 3953.2 -71.2 -1.84
6 T4d1 7633.6| -192.6 -2.59 3618 3808.4| -1904 -3.26
7 7824 7443.7] 380.2 4.86 3893 38109 82.0 211
] 7263 716291 1000 1.38 3612 3846.4| -234.4 -6.49
9 7719 785161 -132.6 -1.72 3421 374331 -3243 -9.48
10 8400 8271.11 1288 1.53 3709 3741.6 -32.6 -0.88
11 9140 8436.2| 703.7 7.70 3896 3738.0] 1579 4.06
12 8400 8597.6| -197.6 -2.35 3432 3583, -151.8 ~4.43
i3 7820 81219 -301.9 -3.86 3415 3650.6 -235.6 -6.90
14 7922 8081.7( -159.7 -2.02 3693 37440 -31.0 -1.38
15 7545 7498.5 46.4 0.62 3633 3831.2| -198.2 -3.46
16 7638 7696.0] -58.0 -0.76 3501 3472.6 28.3 0.81
17 7080 71878} -107.8 -1.52 3578 3429.1 148.8 4.16
18 7425 7326.7 98.2 1.32 344 33341 109.8 3.19
19 6952 6809 143.0 2.06 2307 2194 4] 11235 4 88
20 7200 70216 1783 248 2081 221351 -1325 -6.37
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(b) KOI parametresi icin hata grafigi.

Sekil 3.12. Test verileri (a) alkalinite ve (b) KOI hata grafikleri.
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Tablo 3.6’dan ve Sekil 3.12°den goriildiigi iizere sinir agmnin test sonuglar yﬁkée‘k
korelasyonludur. Alkalinite parametresi igin 20 adet test verilerinin tamami, KOi - -

parametresi igin ise 20 adet test verilerinden 17 tanesi %10 hatamn altinda kalmgtir.
3.3.2 Muhtemel Senaryolar

Sistemin giriy parametrelerinin  degisimine karsi verecegi tepkinin
belirlenmesi igin sinir ag1 test agamasinda kullamlan 20 adet verinin 6nce pH
degerlerinde Tablo 3.7°de goruldiigi tzere degisiklik yapilmis ve KOI ve Alkalinite
¢tkis degerleri sinir agindan elde edilmigtir. Daha sonra sicaklik degerlerinde Tablo
3.8°de goriildiigi izere degisiklik yapilmig ve KOI ve Alkalinite gikig degerleri sinir

agindan elde edilmistir.

Tablo 3.@ Girig pH parametresinin degistirilmis degerleri

No| Giris KOI | Giris | Degistirilmis | Sicaklik | Giris Alkalinite
(mg/L) pH pH CO) (mg/L)
1 15740| 5,90 9,00 37,00 2174
2 15932] 5,30 9,00 36,50 1765
3 15270 5,20 9,00 36,00 1923
4 15511 5,50 5,00 36,00 2244
5 15706 5,91 5,00 36,50 2920
6 15890| 5,43 5,00 36,50 2504
7 16351| 5,62 3,00 36,00 2169
8 15558 5,95 3,00 35,50 2096
9 155291 5,30 3,00 35,50 2546
10 16033| 5,50 3,00 35,00 2174
11 15855| 5,50 7,00 35,00 2204
12 15105 5,55 7,00 34,50 1943
13 16026| 5,60 7,00 34,50 1812
14 15930 6,00 6,00 34,00 1580
15 15766 6,20 6,00 34,00 1684
16 15379| 5,50 5,00 30,00 1652
17 16099| 5,50 5,00 34,00 1507
18 15516 5,50 5,00 34,00 1498
19 9908| 5,50 5,00 35,00 1080
20 10451 5,50 5,00 33,50 992
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(b) KOI parametresi sinir ag1 ¢ikiglar.

Sekil 3.13. Degistirilmis pH degerleri igin yapay sinir a1 (a) alkalinite ve
(b) KOI ¢ikiglar,

Grafiklerden de goriildiigi lizere pH degerlerindeki degisim miktarinin
az oldu@u yerlerde sinir ad1 ¢ikislari gergege yakin sonuglar vermektedir. Bu
sonug itabari ile diyebiliriz ki; pH degerlerinde olusacak degisimlere sistemin
nasil bir tepki verecegini sinir ag1 yardim ile dnceden belirleyebiliriz.



Tablo 3%. Girig sicaklik parametresinin degistirilmig degerleri

No | Giris KOI | Giris | Sicakhik | Degistirilmis | Giris Alkalinite
(ng/L) pH (Y] Sicakhik (°C) (mg/L)
1 15740 5090] 37,00 30,00 2174
2 15932 35,30 36,50 30,00 1765
3 15270 5,20 36,00 30,00 1923
4 15511 5,50 36,00 30,00 2244
5 15706 | 5,91 36,50 30,00 2920
6 15890 | 5,43 36,50 30,00 2504
7 16351| 5,62 36,00 30,00 2169
8 15558| 5.95| 3550 30,00 2096
9 15529 5,30 35,50 35,00 2546
10 16033] 5,50 33,00 35,00 2174
11 15855| 5,50 35,00 35,00 2204
12 15105, 5,55 34,50 35,00 1943
13 16026| 5,60 34,50 35,00 1812
14 15930| 6,00 34,00 35,00 1580
15 15766 6,20 34,00 35,00 1684
16 153791 5,50 30,00 30,00 1652
17 16099| 5,50 34,00 30,00 1507
18 15516 5,50 34,00 30,00 1498
19 9908 | 5,50 35,00 30,00 1080
20 10451] 5,50 33,50 30,00 992

Sicaklik parametresinin degistirilmis degerleri i¢in sinir agindan elde
edilen alkalinite ve KOI degerleri ile gergek gikis degerleri arasindaki grafik
Sekil 3.14’te verilmigtir.
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(b) KOI parametresi sinir a1 ¢ikiglan.

Sekil 3.14. Degistirilmis sicaklik degerleri i¢in yapay sinir ag: (a) alkalinite
ve (b) KOI ¢ikislari.

pH degerlerinde de oldugu gibi sicaklik degerlerindeki degisim
miktarinin az oldugu yerlerde sinir ag ¢ikiglani gergege yakin sonuglar
vermektedir. Yani dizayn edilen sinir agi aritma sistemini uygun bir gekilde
temsil etmektedir. Sicaklik degerlerinde de olugacak degisimlere sistemin nasil
bir tepki verecegini sinir ag1 yardim ile dnceden belirleyebiliriz.



4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI e
4.1. Calisma Sonuclar1 ve Degerlendirmesi |

Anaerobik sistemler, yiiksek organik yiikleme yapilabilmesi, ¢amur tiretiminin
az olmast ve olusan biyogazla enerji uretimine imkan saglamasi agisindan son
yillarda tercih edilmektedir. Anaerobik sistemlerin énemli dezavantaji ise isletmenin
hassasiyet gerektirmesidir. Bu sitemlerin igletmeleri sirasinda karsilasilabilecek
problemler gesi;tli model yaklagimlariyla ¢ozilmeye galistimistir. Bu calismada da
T.M.O. Afyon Alkoloidleri Fabrikast atiksu aritimi igin 6nerilen ve pilot olgekte
kurulan Yukar1 Akisli Havasiz Camur Yatag: Sisteminin KOI ve alkalinite degerleri
kullanilarak Yapay Sinir Aglari ile bir model yaklagimi yapilmustir.

Yapay sinir aglarmin ¢aliyma mantigi, insan sinir sistemine benzer sekilde
gegmis verilerden bir bilgi birikimi edinilerek benzer durumlar igin bir genelleme
yapmak ve bu genelleme sayesinde eksik verilerin oldugu daha karmastk durumlar
igin sonug Gretmektir. Bu tez ¢alismasinda yapay sinir ag1 olusturmak icin Qnet 2000
Build 721 yazilimi kullanilmistir. Bu programda ag dizaym ve verilerin aktarimit hizli
ve kolaydir. Bilgisayarin performansmna goére her saniyede 6.000.000 baglantty1
guincelleyerek yiiksek korelasyonlarda sonug vermektedir. Sonuglart grafiksel olarak

verebilme ozelligi ile daha kolay degerlendirme imkani sunmaktadir.

Birden fazla ag dizaymi yapilmig ve bunlardan sadece ii¢ tanesi ¢alismada
gosterilmistir. Bu (¢ ag dizayni dort tabaka, bes tabaka ve alti tabakali olarak
caliyjmada yer almustir. Tabaka sayisinin ve tabakalardaki diigiim sayilarinin fazla

olmasi daha iyi korelasyonlu sonuglar verecegi anlamina gelmedigi goralmustar.

Birinci denemede KOI parametresi i¢in maksimum hata 1109,6, korelasyon
%60,98604, alkalinite parametresi igin maksimum hata 12982, korelasyon %0,91098.
Ikinci denemede KOI parametresi igin maksimum hata 1022,3, korelasyon %0,98453
alkalinite parametresi i¢in maksimum hata 1006,9, korelasyon %0,94673. Ugiincii
denemede KOI parametresi igin maksimum hata 1104,2, korelasyon %0,98596
alkalinite parametresi igin maksimum hata 1233, korelasyon %0,91321. Gorualdiuga
lizere hatanin az oldugu ve korelasyonun fazla oldugu en iyi ag dizayni ikinci

denemede yapilan bes tabakali ag dizaymdir.
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ikinci denemede dizayn edilen sinir agi daha once agm egitiminde. 4

kullanilmamig 20 adet veri takimi ile test edilmistir. Test sonucunda alkal‘yi‘ni‘te” |

parametresi igin 20 adet verinin tamami, KOI parametresi i¢in ise 20 adet veriden 17 .. «%
tanesi %10 hata limitinin altinda hatalara sahip degerler elde edilmistir. Segilen ag
dizaymmin uygun oldugu ve agmn test agamasinin basari ile tamamlandig

gorilmagtiir.

Test agamasindan sonra giris parametrelerinden pH ve sicaklik degisimlerinde
sistemin nasil bir tepki vereceginin aragtirilmast amact ile test agamasinda kullanilan
giris verilerinin pH ve sicaklik degerleri ayrt ayn degistirilerek sinir agina
uygulanmistir. Elde edilen ¢ikis degerleri ile degistirilmemis haldeki gergek ¢ikis
degerleri arasindaki grafikler gizilerek her iki durum igin sistemin verdigi tepkiler

gosterilmistir.

Ilgili grafiklerden de goriildugii gibi dizayn ettigimiz sinir ag: belli bir hata
oranlarinda aritma sistemini temsil etmektedir. Sinir ag1 yardim ile aritma tesisinin
isletilmesinde kargilagilabilecek sorunlarda sistemin nasil bir tepki verecegi énceden

belirlenebilir ve bu dogrultuda miidahaleler yapilabilir.
4.2. Genel Sonuclar ve Degerlendirmesi

Bu sonuglardan da gorildiga gibi yapay sinir aglarinin yiiksek dogrulukta
sonug vermesi igin agin egitiminde kullanilan veri sayisiun fazla olmasi
gerekmektedir. Cinkii veri sayist arttikga veriler arasindaki iligkilendirme gergege

daha yakin olmakta, hata yizdeleri diigmektedir.

Belli bir kararliliga ulagmamig sistemler igin Yapay Sinir Aglan ile dogru bir
degerlendirme yapilamaz. Ciinkii sistemin kararsizligi sinir aginda kullamlacak
veriler arasindaki iligkinin yanlig kurulmasina neden olur. Yapay sinir aglarinin
Cevre Mihendisliginde belli bir aritma verimini yakalamis, kararl sistemler igin

kullanilmast daha uygundur.



Sinir aginda kullanilacak parametreler gergegi temsil etmel, “-'Rér;efim re. -

lgiimleri dogru yapilmalidir. Olgiimii yanhis yapimig bir parametrenink"'\{g;_fli’:l‘e.r/i”-:

kullanilarak egitilen sinir ag1 veriler arasindaki iliskinin yanhs olmasindan dola&l

gercege vakin sonuglar vermez.

Yapay sinir aginin egitiminde kullanilan veri sayis1 nekadar fazla ise sinir

aginin verdigi sonuglar gergege o kadar yaklagmaktadir.
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