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OZET

YAPAY ZEKA MODELLERIYLE TAM OLCEKLi CAMUR CURUTME
REAKTORLERINDEN ELDE EDILEN BiYOGAZ URETIMININ TAHMINi: YAPAY
SiNiR AGLARI VE FUZZY LOGIC UYGULAMALARI

Kevser KARAKAYA

Cevre Mihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Kaan YETILMEZSOY

Tam oOlgekli bir anaerobik camur ¢liritme prosesinde lretilen biyogaz debisinin tahmini
icin yapay zeka esasl modelleme teknikleri (yapay sinir aglari (YSA) ve bulanik mantik)
ve c¢coklu regresyon metodu kullanilarak modelleme c¢alismalari yapilmistir. Calisma
kapsaminda; beslenen ¢camur debisi, toplam kati madde (TKM) muhtevasi, toplam
ucucu kati madde (TUKM) muhtevasi, alkalinite ve ucucu yag asidi (UYA)
konsantrasyonu olmak lzere bes bagimsiz girdi degiskeni ile modelleme yapilmistir.

YSA tabanli olarak gerceklestirilen birinci modelleme c¢alismasinda, MATLAB®
V7.9.0.529 (R2009b, Lisans No: 161051) paket programi kullaniimistir. Temel bilesen
analizini (PCA) takiben 11 farkh geri yayilim (BP) algoritmasi kendi igerisinde ortalama
karesel hata (MSE) degerleri bazinda mukayese edilmis ve scaled conjugate gradient
algoritmasi en iyi egitim algoritmasi olarak belirlenmistir. Segilen egitim algoritmasi
(trainscg) icin Uretilen biyogaz debisi tahmininde gizli katmanda kullanilacak optimize
noron sayisi 14 olarak bulunmustur. Optimize edilen li¢ katmanh YSA modeli (5:14:1)
icin determinasyon katsayisi (R?) 0.6496 olarak elde edilmistir.

Bu calisma kapsamindaki ikinci yapay zeka esasli modelleme calismasinda, tam 6lcekli
anaerobik camur clriitme prosesinden Uretilen biyogaz debisinin tahmini icin bulanik
mantik (fuzzy logic) teknigi ile modelleme calismalari gerceklestirilmistir. Calismada,
MATLAB® V7.9 yazilim programinda mevcut “Bulanik Mantik Modili” (Fuzzy Logic
Toolbox) kullanilarak bir “Bulanik Cikarim Sistemi” (Fuzzy Inference System - FIS)
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olusturulmustur. Bu maksatla, bir MISO (¢oklu girdili, tekli ¢iktili) modeli gelistirilmis ve
bes girdi degiskeni yapay zeka yaklagimi ile bulaniklastirilmistir. Girdi ve ¢ikti
degiskenleri igin sirasiyla on ve yirmi seviyeli trapez uyelik fonksiyonlari ile bulanik
altkiimeler olusturulmustur. Calisma kapsaminda, Mamdani tipi bir bulanik ¢ikarim
sistemi kullanilarak EGER-ISE (IF-THEN) formatinda toplam 394 adet kural yazilmistir.
Secilen Uyelik fonksiyonu igin Bulanik Cikarim Sistemindeki (FIS) OR, AND,
IMPLICATION, AGGREGATION ve DEFUZZIFICATION metodlarinda, literatiirde en gok
kullanilan (prod, max, prod, sum, centroid) FIS operatoérleri esas alinmis ve en uygun
FIS yapisi belirlenmistir.

Yapilan calismada, bulanik mantik tahmininden cikan sonuclar, yapay sinir aglarindan
ve Ug¢unci modelleme galismasi kapsaminda olusturulan ¢oklu regresyon modelinden
elde edilen cikti sonuglari (R? = 0.5665) ile farkli istatistiksel performans indikatérleri
icin karsilastirilmistir. Tam 0Olgekli anaerobik ¢amur clriitme prosesinden elde edilen
veriler igin gergeklestirilen tim modelleme sonuglarina goére, dnerilen MISO tirl
bulanik mantik tabanli modelinin yapay sinir aglari ve ¢oklu regresyon modellerine
kiyasla potansiyel Uretilen biyogaz debisi tahmininde daha az sapma ve c¢ok daha iyi
performans gosterdigi tespit edilmis ve s6z konusu ¢ikti parametresi igin
determinasyon katsayisi (R?) 0.8765 olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tam 6l¢ekli anaerobik camur ¢lriitme prosesi, biyogaz, yapay sinir
aglari, bulanik mantik, regresyon modeli, modelleme

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

ARTIFICIAL INTELLIGENCE-BASED MODELING FOR PREDICTION OF
BIOGAS PRODUCTION RATE FROM FULL-SCALE ANAEROBIC SLUDGE
DIGESTION REACTORS: NEURAL NETWORKS AND FUZZY LOGIC
APPLICATIONS

Kevser KARAKAYA

Department of Enviromental Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Kaan YETILMEZSOY

In this study, artificial intellingence-based prognostic methods (i.e. artificial neural
networks (ANN) and fuzzy-logic) and a multiple regression-based analysis were
conducted to predict biogas production rate from a full-scale sludge digestion process.
In the scope of the present work, five process-related parameters such as influent
sludge flow rate, total solids (TS) content, total volatile solid (VS) content, alkalinity
and volatile fatty acids (VFA) concentration were considered as the independent input
variables of the proposed models.

In the first part of this study, an ANN-based modeling study was performed by using
MATLAB® V7.9.0.529 (R2009b, License No: 161051) software. Following to pricipal
component analysis (PCA), a benchmark comparison of 11 back-propagation (BP)
algorithms was employed by means of their respective mean squared errors (MSE),
and scaled conjugate gradient algorithm was found as the best of 11 BP algorithms.
According to the selected training algorithm (trainscg), the number of neurons at the
hidden layer was optimized as 14, and the coefficient of determination (R%) was
obtained as 0.6496 for the optimal three-layer ANN structure (5:14:1).

In the second part of the present study, a fuzzy-logic-based methodology was
conducted to predict biogas production rate from the full-scale sludge digestion
process. In this part, a "Fuzzy Logic Module" (Fuzzy Logic Toolbox) was created by
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using a "Fuzzy Inference System" (FIS) within the framework of MATLAB® V7.9.0.529
software. For this purpose, a MISO (multiple inputs single output) type fuzzy-logic
model was developed and five input variables were fuzzified in a knowledge-based
manner. Trapezoidal membership functions with ten and twenty levels were
implemented for the fuzzy subsets, and a Mamdani-type fuzzy inference system was
used to implement a total of 394 rules in IF-THEN format. The most widely used
methods in the literature, prod, max, prod, sum, centroid, were employed as the
inference operators for IMPLICATION, AGGREGATION and DEFUZZIFICATION methods
conducted in this study.

Fuzzy logic predicted results were compared with the outputs of both ANN-based
model and a polynomial multiple regression-based model (the third part of the present
work) derived in this study. Findings of this study clearly indicated that, compared to
ANN model and conventional multiple regression approach, the proposed MISO fuzzy-
logic-based model produced smaller deviations and exhibited a superior predictive
performance on forecasting both COD removal efficiency and biogas production rates
with satisfactory determination coefficient (R?) about 0.8765.

Key words: Full-scale anaerobic sludge digestion process, biogas, artificial neural
networks, fuzzy logic, regression model, modeling
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 Literatiir Ozeti

Atiksu aritimi sonucu olusan sivi ya da yari kati halde, kokulu, uygulanan aritma
islemine bagh olarak agirlikca %0.25 ile %12 kati madde igeren atiklar, aritma ¢amuru
olarak isimlendirilir. Aritma c¢amuru, aritilmamis atiksu iginde 6nemli miktarlarda
bulunan ve ona kokulu karakterini veren maddeleri icermekte olup, aritma ile giderilen
maddelere ve binyesindeki su muhtevasina bagh olarak blyik hacimlerde
olusmaktadir. Ayrica, biyolojik aritmada olusan ve uzaklastiriimasi gereken camur, ham
atiksu icerisindeki organik maddelerin bilesimi halinde, fakat baska bir yapida,
bozunma ve kokusma egilimindedir. Bu nedenlerden dolayi, aritma ¢amurunun
islenmesi ve bertarafi konusu, atiksu aritimi ile ugrasan muhendislerin karsilastigl en

kompleks problemlerden biridir.

Atiksu aritma tesislerinde ortaya cikan ham (primer, birincil) ve biyolojik fazla aktif
camurlar anaerobik (havasiz) ortamda curitulirler. Havasiz ¢lirime sireci, anaerobik
kosullarda faaliyet gosteren mikroorganizmalar vasitasiyla gergeklestirilir. Organik
¢amurlarin havasiz ayrisma sireci; hidroliz, asit tretimi ve metan lretimi olmak lzere
genel olarak U¢ ardisik safhada gerceklestirilir. Hidroliz safhasinda, ¢6ziinmemis
yapidaki kompleks organik maddeler hiicre disi enzimler vasitasi ile daha basit yapidaki
organik maddelere indirgenir. ikinci safhada, karbonhidrat, yaglar ve proteinlerden
olusan organik maddeler asit bakterilerince ucucu yag asitlerine dontstirilir. Metan
Uretimi safhasinda ise metan bakterilerince ikinci safhanin son Grlinii olan asetik asidin

parcalanmasi veya CO, ile H,'in sentezi yoluyla metan ve karbondioksit Uretilir.
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Anaerobik ¢amur glritlcllerin tasarim ve isletmesinde gz Onlinde tutulacak en
onemli kontrol parametreleri; ¢lirtitiici hacmi, 1sitma ve sicaklik kontroli, karistirma,
gaz lretimi ve kullanimi, reaktor kapak tipi, cikis suyu kalitesi ve ¢lirimis camurlarin
ozellikleridir. Kontrolli bir havasiz ¢lritme isleminden gegen evsel aritma tesisi
camurlari; kararl, kokusuz, patojen organizma konsantrasyonu duslik ve araziye
serilebilecek o6zelliktedir. Bu agidan, atiksu aritma tesislerinde ortaya c¢ikan aritma
¢amurlarinin anaerobik sistemlerde glritilmesinin, hem gevre kirliliginin kontroli hem
de tesisin kendi igerisinde yenilenebilir bir enerji kaynaginin gelistiriimesi agisindan
olduk¢a 6nemli potansiyel faydalar saglayacagl asikardir. Her ne kadar anaerobik
aritma sistemlerinin yliksek organik kirlilige sahip atiklarin bertarafindaki avantajlar
literatlrde vurgulansa da, bu sistemler; hidrodinamik sartlara, farkl isletme kosullarina
ve reaktor tirlerine bagl olarak oldukga karmasik bir davranis sergilemektedir. Bu
acidan anaerobik aritma sistemleri; pH, sicaklik, alkalinite, toplam ve ugucu kati madde,
beslenen atik debisi, ucucu yag asitleri gibi temel fizikokimyasal parametrelerin
yaninda, prosesteki biyokdtle aktivitesinin 6énemli bir gostergesi olan biyogaz liretimi

acisindan stirekli ve dikkatli bir sekilde izlenmesi gereken biyolojik proseslerdir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, tam oOlgekli anaerobik ¢camur cliriitme prosesinden elde edilen
biyogaz Uretiminin iyi egitilmis bir yapay zekd modeli (YSA modeli veya bulanik mantik
(fuzzy logic) modeli) ve ¢oklu regresyon modeli) ile tahminine yonelik olarak bilgisayar
esasl arastirmalar yapilmistir. Tesisten elde edilen yaklasik 4 senelik (Ocak 2008 -
Temmuz 2011) deneysel veriler igin biyogaz liretiminin tahmininde, YSA, fuzzy logic ve
coklu regresyon modellerinin performanslari mukayese edilmistir ve s6z konusu tam
Olcekli aritma tesisinin anaerobik camur clridtme Unitesi icin en uygun yapay zeka
modeli ortaya konmustur. Elde edilen sonuglara bagl olarak bu modellerin birbirine

gore avantaj ve dezavantajlari belirlenmis ve optimum model yapisi 6nerilmistir.

Bu calismada, YSA modellemesinin gerceklestirilmesi icin MATLAB® Versiyon 7.9.0.529
(R2009b, Lisans No: 161051) yazihm programiyla gerceklestirilmistir. Benzer sekilde,
fuzzy logic modellemesinin gerceklestirilmesi icin MATLAB® Versiyon 7.9.0.529 yazilim



programinda mevcut “Bulanik Mantik Moduli” (Fuzzy Logic Toolbox) kullanilarak bir

“Bulanik Cikarim Sistemi” (Fuzzy Inference System - FIS) kullanilmistir.

Bu calisma kapsaminda 6nerilen yapay zeka esash modellerin tam 6lgekli atiksu aritma

tesisine anaerobik camur ¢lirlitme prosesine adapte edilmesi durumunda;

Tam olgekli tesiste bulunan kojenarasyon Unitesindeki tirbinlerden elektrik enerjisi
Uretimi esnasinda olusan atik 1s1 kullanilarak doymus buhar eldesiyle (buhar
kazanlarinda) termal ¢amur kurutma Unitesinde ne kadar ¢amur kurutulacag
onceden tahmin edilecek ve sistemden gekilecek fazla gamurun miktari belirlenmis
olacaktir.

Tesiste test asamasinda olan desiilfiirizasyon (initesinden gecirilecek biyogazin
miktari da tahmin edilecektir.

idari binanin i1sinmasinda gerekli olan biyogaz miktarinin yeterli olup olmadigi
konusunda 6nceden bilgi sahibi olunup, s6z konusu isletme ek yakit programini
belirleyecektir.

GUn igerisinde turbinlerde yakit olarak kullanilan dogal gaz ile karisacak olan
biyogaz hacmi de belirlenmis olacaktir.

Basarili bir model performansi ile muhtemel hatalarin Onceden tespiti
saglanabilecegi gibi, prosesin isletme maliyetinin dulsirilmesi yoninde elde
edilecek potansiyel faydalarin, yapay zekad esasli proses kontroli tekniginin

kullanilmasini yayginlastiracagi da distintilmektedir.

Bu calismada, YSA modellemesi kapsaminda gergeklestirilen arastirmalar ve alt

hedefler asagida belirtilmistir:

Aritma camurlarinin anaerobik ciritilmesine yonelik en giincel bilimsel calismalar
irdelenmis ve derlenmis olup, bu alana yonelik bir veri tabani olusturulmustur.

Cevre Miuihendisligi'nde YSA esasli en glincel tahmin modelleme calismalari
irdelenmis ve derlenmis olup, konu ile ilgili mevcut 6neriler ve bu alandaki literatiir

boslugu degerlendirilmistir.



Aritma camurlarinin anaerobik clritilmesinde tam olgekli anaerobik camur
¢liritme sisteminden elde edilen deneysel bulgular ve sistemin 06zellikleri
irdelenmistir.

Tam oOlgekli anaerobik camur ¢lritme sisteminden elde edilen yaklasik 4 senelik
(2008-2011) deneysel bulgular ve literatirdeki veriler 1siginda, bu ¢alismada
uygulanan YSA modelinin potansiyel girdi degiskenleri degerlendirilmistir ve en
uygun girdi-cikti yapisi segilmistir.

Bir onceki kademede belirlenen girdi-gikti yapisi ile ¢ok sayida farkli egitim
algoritmasinin (training algorithm) mukayesesi yapilmistir ve en uygun egitim
algoritmasi belirlenmistir.

En uygun egitim algoritmasi igin farkh aktivasyon ve transfer fonksiyonlarinin
kombinasyonlari ele alinmis ve bdylece uygun model yapisi belirlenmistir.

Secilen aktivasyon ve transfer fonksiyonlari icin ele alinan en uygun egitim
algoritmasinin kendi icinde ortalama karesel hata (mean squared error, MSE) esasli
bir hata analizi yapilmis ve YSA modelinin gizli katmanindaki (hidden layer)
optimum noron sayisi belirlenmistir.

Onceki kademeler dogrultusunda bu calismada uygulanan en uygun YSA
modelinden elde edilen tahmin neticeleri ile deneysel bulgular ¢ok sayida
istatistiksel parametre (R% R, Ra’, MAE, MSE, RMSE, RMSEy, RMSEs, FA2, IA, PSE,
FV, vb.) icin mukayese edilmis ve tahmin sonugclarinin validasyonu/verifikasyonu

yapilmistir.

Bu calismada diger bir adimi olan, fuzzy logic (bulanik mantik) modellemesi

kapsaminda gerceklestirilen arastirmalar ve alt hedefler asagida belirtilmistir:

GCevre Mihendisligi'’nde bulanik mantik esasli en gilincel tahmin modelleme
¢alismalari irdelenmis ve derlenmis olup, konu ile ilgili mevcut 6neriler ve bu
alandaki literatir boslugu degerlendirilmistir.

Belirlenen girdi-cikti yapisi ile farkh Gyelik fonksiyonlarinin (membership functions,
mfs) mukayesesi yapilmis ve en uygun uyelik fonksiyonu yapisi belirlenmistir.
Secilen Uyelik fonksiyonu icin Bulanik Cikarim Sistemindeki (FIS) OR, AND,
IMPLICATION, AGGREGATION ve DEFUZZIFICATION metotlarinda kullanilan
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operatorlerin (min, max, prod, probor, sum, centroid) bir optimizasyonu yapiimis ve
en uygun FIS yapisi belirlenmistir.

e Secilen uyelik fonksiyonu ve FIS yapisi icin model degiskenleri arasindaki iliskileri
tanimlayan uygun bir kural tabani (Rule Base) olusturulmus ve boylece nimerik
veriler dilsel (logic) degerlere dontsturilmistir.

e Onceki kademeler dogrultusunda bu calismada uygulanan bulanik mantik
modelinden elde edilen tahmin neticeleri ile deneysel bulgular YSA modelinde
oldugu gibi ¢cok sayida istatistiksel parametre icin mukayese edilmis ve tahmin
sonuglarinin validasyonu/verifikasyonu yapilmistir.

e Calisma kapsaminda ayrica DataFit® V8.1.69 (Copyright© 1995-2005 Oakdale
Engineering, PA, RC167) yazihm programi ile coklu regresyon analizi ¢alismasi
gerceklestirilmis ve onerilen tahmin modellerin kendi icinde ayrica bir mukayesesi

de yapilmistir.

1.3 Hipotez

Anaerobik aritma sistemleri giris pH degeri, organik ve hidrolik yiikleme oranlari, toksik
madde konsantrasyonu, sok ylklemeler gibi bir c¢ok proses sartindan kolayca
etkilenmekte oldugundan, prosesten saglanacak biyogaz Uretimi de uygulanan proses
kosullarina ve girdilerine oldukg¢a bagimlilik géstermektedir. Bu maksatla, ¢ok sayida
sistem faktorinin arasindaki bu kompleks ve non-lineer iliskinin prosesi temsil edici bir
yapay zeka esash tahmin modeli ile arastiriilmasina yonelik modelleme ¢alismalarinin,
degisen proses sartlarinin daha hizli ve daha hassas analizi agisindan oldukg¢a énemli

oldugu disinilmektedir.

Ozellikle 6grenme kapasitelerindeki basarilari, cabuklugu, tahmin yetenekleri, girdi-
¢ikti iliskisini kavrayabilecek non-lineer karakteristikleri ve kompleks bir matematiksel
denklem yapisina ihtiyac gostermemeleri sebebiyle yapay sinir aglari (YSA) ve bulanik
mantik (fuzzy-logic) gibi yapay zeka esash tahmin modelleme tekniklerinin son yillarda
pek cok miihendislik alaninda basariyla uygulandigi goérilmektedir. Literatlirde, her ne
kadar anaerobik aritma prosesleri biyokimyasal agidan olduk¢a kapsamli olarak

incelenmis olsa dahi, literatlirde proses parametreleri arasindaki iliskileri farkli



matematiksel modeller ile arastiran c¢alismalarin oldukga yetersiz oldugu
gorilmektedir. Bunun yaninda, aritma ¢amurlarindan elde edilen biyogaz (iretiminin
tahminine yonelik yapay zekd esaslh modelleme calismalari acisindan 6nemli bir
literatiir  boslugu oldugu disinilmektedir. Onceki modelleme calismalari
incelendiginde, bu galismalarin gok buylk bir kisminin laboratuar 6lgeginde kaldigi
gorilmektedir. Bu maksatla, tam olgekli bir tesisten elde edilen verilere dayanarak
gerceklestirilmis olan bu tez calismasinin bu anlamda da gercek o6lcekli tesisler igin
onemli bir katki saglayacagl tahmin edilmektedir. Literatiirdeki bu bilimsel bosluk g6z
onltine alindiginda, tahmin modellemesi alaninda en ¢ok uygulanan yapay zeka
modellerinden olan yapay sinir aglari esaslh kara kutu (black box) ,bulanik mantik (fuzzy
logic) esasl gri kutu (gray box) modelleme ve ¢oklu regresyon tekniklerinin spesifik bir
anaerobik aritma sistemine (tam 0&lgekli tam karisimli anaerobik ¢amur c¢lriitme)

uygulanmasi konusundaki arastirmalar bu tez calismasinin esasini teskil etmektedir.



BOLUM 2

ARITMA CAMURU VE CAMUR KAYNAKLARI

2.1 Aritma Camuru

Atiksularin islendigi aritma tesislerinde, kendilig§inden ¢oken, sivi veya kati halde
kokulu, uygulanan isleme bagl olarak agirlikga %2,25 ile %12 kati madde igeren atiklar
‘ham aritma ¢amuru’ veya kisaca ‘ham ¢amur’ olarak isimlendirilir. Ham ¢amurlar
stabilize edilerek ekolojik yonden kullanima uygun hale getirildikten sonra ‘islenmis

aritma ¢amuru’ veya kisaca ‘aritma ¢camuru’ olarak tanimlanmaktadir [1].

Aritma ile giderilen maddelere bagl olarak blyuk hacimlerde camur olusumunun yani
sira ¢camurun islenmesi ve bertarafi konusu, atiksu aritimi ile ugrasan muihendisin

karsilastigl en kompleks problemlerden biridir. Camur problemi komplekstir, ¢link(;

o Aritilmamis atiksu icinde 6nemli miktarlarda bulunan ve ona kokulu karakterini
veren maddeleri icerir.

e Biyolojik aritmadan olusan ve uzaklasmasi gereken camur, ham atiksu icerisinde ki
organik maddelerin bilesimi halinde, fakat baska bir yapida, bozunma ve kokusma
egilimindedir. Camurun sadece kii¢lik bir kismi kati madde, 6nemli bir kismi sudur,
bu nedenle biylik hacimler isgal eder.

e Aritma tipine ve amacina gore aritma c¢amurlarinin cinsleri farklihk gosterir.
(Cokelebilen kati maddelerin olusturdugu on ¢okeltim ¢amurlari, kimyasal aritma
ve koagtlasyon sonucu olusan kimyasal camurlar, biyolojik aritma islemleri sonucu

olusan biyolojik camurlar ve icme suyu aritma islemleri sonucu olusan ¢camurlar

gibi)



Atik blinyesinde kirlilik olusturan maddeleri i¢ grup altinda toplanmaktadir:

o (okelebilen kati maddeler
e Askida kati maddeler

e (COzlnmus kati maddeler

Cokelebilen kati maddeler 1zgara, kum tutucu ve 6n ¢okeltim havuzlarinda tutulurlar.
Ozellikle 1zgaralarda tutulan kaba nitelikte c¢dkelebilen kati maddeler evsel kati atik
niteliginde oldugundan herhangi bir isleme gerek duyulmadan kentsel kati atiklarla
birlikte uzaklastirilirlar. Kendiliginden ¢okelebilen kati maddeler ise 6n ¢okeltim
havuzlarinda tutularak su ortamindan uzaklastirilirlar. Bunlarin organik madde igerigi

%60 ile %80 arasindadir, su muhtevasi oldukga yliksektir [1].

Mekanik aritma islemleri ile giderilemeyen askida ve ¢6zlinmis haldeki kati maddeler
ise ya kimyasal yumaklastirma islemleri ile veya ylzdirilerek su ortamindan
uzaklastiritlirlar. C6ziinmiis organik maddeler ise biyolojik aritmada bakteri blinyesinde
tutularak canli hiicrelere yani biyomasa donistirilar. Olusan biyolojik ¢amur son
¢Okeltim havuzlarinda g¢okeltilerek sudan ayrilir. Son ¢oékeltim islemleri sonucu olusan

aritma ¢amurlarinin su muhtevasi ve organik madde igerigi oldukga yuksektir.

Mekanik ve biyolojik yontemlerle giderilemeyen ¢6ziinmuis haldeki organik maddeler
(azot ve fosfor) veya metal tuzlari kimyasal madde ilavesi ile yapilan kimyasal

yumaklastirma islemi ile sudan ayrilir [1].

2.2 Camur Kaynaklari

Atiksu aritma tesisleri, evsel ve endustriyel nitelikli atiksularin alici ortamlara dogrudan
desarj edilmesi halinde dogal cevremizde olusabilecek olumsuz etkileri azaltma igin
tasarimlanir. Farkli atiksu karakteristiklerinden dolayi, her atiksuyun aritimi igin
uygulanan aritma islemleri de farkh olacaktir. Genel olarak kentsel atiksu aritiminda ¢

temel aritma sistemi uygulanmaktadir [1].



2.2.1 On Aritma

Aritma tesislerinde degisik tipte ve hacimde c¢amurlar olusmaktadir. Bir aritma
tesisinde camur ilk olarak 6n aritma denilen safhada olusmaktadir. On aritmada suda
bulunan kati maddeler 1zgaralar, kum tutucular ve 6n ¢okeltim tanklari vasitasiyla %40-
50 oraninda giderilmektedir. Bu gamura birincil camurda denilebilir. Birincil gamur kati

organik madde icermektedir.

Ham 6n ¢okeltim camurunun su icerigi oldukca yiksektir. Bu camur genellikle ¢urGtalir
ve ¢lirlik 6n ¢okeltim camuru olarak bilinir. Clrttlcllerde olusan Ust sivi (supernatant)
aritma tesisi basina geri dondirilir. ClrGtlct Gst suyu, yiksek kati madde
konsantrasyonuna sahiptir ve bu kati maddelerin aritma sistemi girisine geri

dénduriilmesi bazi isletme problemlerine neden olabilir.

Anaerobik cliritme ile ucucu kati maddelerin %50 ‘si giderilir, koku azaltilir ve 6nemli
oranda patojen giderimi saglanir, ¢lirimis camur dogrudan araziye verilebilir, kurutma

yataklarinda suyu alinabilir veya mekanik olarak suyu alindiktan sonra nihai bertarafi

yapilir [1].

2.2.2 ikincil Aritma

ikincil aritmada esas, c¢oziinebilir nitelikteki organik maddelerin biyokimyasal
oksidasyonu yani BOI giderimidir. BOI, biyokimyasal yollarla giderilir; fakat fiziksel ve
kimyasal aritma islemleri de bu amag icin kullanilabilir. En yaygin kullanilan ikincil
aritma tesisleri aktif camur sistemleridir. Oksijen acigini yaratan materyali gideren
biyomas, sivi iginde sitispanse halde bulunur. Karisik sivi icine hava difizorler, ylizeysel
havalandiricilar veya farkl baska yontemlerle verilir. Havalandirma tankindaki biyomas
kiltiri son ¢okeltim havuzunda c¢okeltiimek zorundadir ve bir kismi yeniden
kullanilmak (Gzere tesis basina gonderilir. Aktif c¢amur sisteminde olusan
mikroorganizma miktari sistem icin gerekli olan miktari asarsa, bu durumda fazla kati
maddelerin sistemden atilmasi gerekir. Bu atik biyolojik materyal atik aktif camur

olarak bilinir ve aritma tesisi icin gercek problemlerden birisidir.



Damlatmali filtreler de yaygin olarak kullanilan biyolojik aritma yodntemidir. Filtre
yataklarindan kopan kati partikiller son ¢okeltim havuzunda aritilmis sudan ayrilir. Bu
¢amur filtre humusu olarak bilinir ve miktari azdir. Filtre humusu ve atik aktif gamur
genellikle ham 6n ¢okeltim ¢amuru ile karistirilir ve anaerobik ¢lriticilerde garGtilar.
Sonuc¢ materyal karisik ¢liriik camur olarak isimlendirilir ve nihai bertaraftan 6nce

suyunu almak gereklidir [1].

Anaerobik clrlticiye alternatif olarak, atik aktif camur aerobik olarak ¢lrttallr. Atik
aktif camur ayri bir tank icine alinir ve birkag giin siire ile havalandirilir. Bdylece gamur
icindeki ugucu kati maddeler biyolojik olarak stabilize olur. Sonug¢ta olusan ¢amur

aerobik camur adini alir.

2.2.3  Fiziksel - Kimyasal Aritma

Ugtinciil camur ise daha ileri teknolojiler gerektiren kimyasal aritma, nitrifikasyon —

denitrifikasyon, fosfor giderimi ve filtrasyon kisimlarinda olusan ¢camurdur.

Gamurlarin, depolanabilmesi ve yeniden kullanilabilmesi igin ¢ok iyi aritilmasi ve
stabilize edilmesi ¢ok 6nemlidir. Camurdaki su miktarinin azaltilmasi, patojen denilen
insan sagligini tehdit edici organizmalarin uzaklastiriimasi, kokunun kontrol edilmesi ve

kati madde miktari camur icerisinde ve stabilizasyonunda baslica hedefler olmalidir [1].

Cevre mihendisliginde ilave bir gamur kaynagi da icme suyu aritma tesisi camurlaridir.
Aritma tesisinde pihtilasma ve yumaklastirma igin yaygin olarak kullanilan aliminyum

sulfat (alim) atik alim camuru olarak bilinen camuru olusturur.

Aritma camurlarinin islenmesi ve bertarafinda énemli konu aritma islemleri sonucu
olusan ¢amur ve kati maddelerin karakterinin bilinmesidir. Camurun ozellikleri, gamur
ve kati maddenin kaynagina ve uygulanan aritma islemine bagh olarak degisir. Su ve
atiksu aritma tesislerinde olusan aritma c¢amurlarinin bazi fiziksel 6zellikleri Cizelge

2.1'de 6zetlenmektedir.
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Gizelge 2.1 Aritma sisteminden kaynaklanan ¢gamur ve kati atiklarin 6zellikleri [2]

KATI MADDE VEYA CAMUR

OZELLIKLERI

Izgara Atiklan

Izgara cubuklari arasinda tutulabilecek buyliklikteki
bitlin organik ve inorganik maddeleri kapsar.
Organik madde icerigi atiksu toplama sistemi tiiri

ve mevsimlere gore degisir.

Kum Tutucu Atiklar

Yiksek hizlarda ¢Okelebilen inorganik  kati
maddelerden olusur. isletme kosullarina bagli
olarak, ozellikle yag ve gres gibi 6nemli miktarlarda

organik madde igerebilir.

Kopik, Yag ve Gres

Képik, 6n ve son ¢oOkeltim havuzu ylzeyinden
siyrilan ylizebilir nitelikli maddelerden olusur. Gres,
bitkisel ve mineral yagla, hayvansal yaglar, sabun,
yiyecek atiklari, meyve ve sebze atiklari, sag, kagit,
pacavra, sigara izmaritleri, plastik vb. maddeler
icerebilir. Kopuglin 6zgil agirhgr 1.0 ‘den kiglktir,

genellikle 0.95 civarindadir.

Kimyasal Cokeltim Camurlari

Metal tuzlarinin kimyasal ¢okelmesi sonucu olusan
camurlar, genellikle koyu renklidir, hatta c¢ok
miktarda demir iceriyorsa ylizeyi kirmizimtiraktir.
Kire¢ camurlart gri — kahverengidir. Kimyasal
¢amurlarin hissedilebilir bir kokusu olmakla birlikte
on ¢oOkeltim ¢amuru kadar kotu degildir. Kimyasal
¢amur stimiksli yapidadir, demir ve aliminyum
hidratlar camura jelatinimsi yapi verirler. Camur
tank igerisinde uzun sure kalirsa, 6n ¢okeltim
¢amuruna benzer sekilde fakat daha yavas
bozunmaya baslar. Onemli miktarlarda gaz cikisi
olabilir, uzun depolama siiresine bagli olarak camur

yogunlugu artar.
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Cizelge 2.1 (Devami) Aritma sisteminden kaynaklanan ¢amur ve kati atiklarin 6zellikleri

[2]

On Cokeltim Camuru On ¢okeltim ¢gamurlari genellikle gri — kahve renkli,

kotu kokuludur. Uygun isletme kosullarinda kolayca

glrutulebilir.

Aktif  ¢amur  genellikle  kahverengi, floklu

gorinimdedir. Rengi koyuysa septik kosullar

baslamis demektir. Renk aclksa yeterince

havalanmamis olabilir. iyi kosullardaki ¢amur,
Aktif Camur

toprak  kokusundadir.  Hizla  septik  olma

egilimindedir ve istenmeyen kokular yayabilir. Tek

basina veya on ¢okeltim ¢amuru ile karistirilarak

clirttalebilir.

Aerobik olarak c¢lrimis c¢amurun rengi acik
kahverenginden koyu kahveye degisir ve floklu
gorinimdedir. Aerobik ¢lrimis ¢amurun kokusu
Aerobik Clirimiis Camur )
rahatsiz edici degildir, kif kokusu ile taninir. lyi
¢lirimls aerobik c¢amur, kuruma yataklarinda

kolayca suyunu verir.

Anaerobik clrimis camurun rengi koyu kahve
renkten siyaha dogrudur ve 6nemli miktarda gaz
icerir. Tamamen clrddiglinde rahatsiz  edici
degildir, kokusu belirsizdir, yanik lastik ve sicak
katran kokusu hissedilir. Kum yatak (izerine ince bir
Anaerobik Ciriimiis Camur
tabaka halinde serildiginde, kati maddeler geride
temiz bir su birakarak ¢ikan gaz ile birlikte kum
yatak ylizeyine tasinir. Camur kururken gaz aciga

cikar, bahce topragi kokusunda c¢ok kirillgan bir

ylzey olusur.
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Cizelge 2.1 (Devami) Aritma sisteminden kaynaklanan ¢amur ve kati atiklarin 6zellikleri

[2]

Damlatmali Filtre Camuru Damlatmali filtre humusu, floklu vyapida, taze
oldugu zaman kokusuzdur. Genellikle diger
¢amurlara gbére daha vyavas bozunur. Filtre
humusunda kurtguklar fazla ise ¢abucak zararsiz

hale gelir. Damlatmali filtre gamuru kolayca girdr.

Kompostlanmis gamurun rengi koyu kahve ile siyah

arasindadir, fakat kompostlastirma islemi sirasinda

eski kompost ve odun talagi kullaniimigsa, rengi
Kompostlanmis Camur ]

degisebilir. lyi kompostlanmis ¢amurun kokusu

rahatsiz  edici degildir, bahge tipi toprak

sartlandiricisi olarak ticari amagli kullanilabilir.

Septik tank c¢amurlan siyah renklidir. Camur uzun
depolamaya ragmen iyi clrimemis ise hidrojen
sulfir ve diger gaz cikislarindan dolayr kokusu
Septik Tank Camuru rahatsiz edicidir. ince tabakalar halinde serilirse,
kurutma vyataklarinda kurutulabilir, fakat iyi
cliritilmemisse drene olurken hissedilebilir koku

beklenir.

Gri — sari renkte, kokusuzdur. Kurutma yataklarinda
Atik Aliim Camuru
suyunu almak zordur.
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BOLUM 3

HAVASIZ ARITMANIN OZELLIKLERI

3.1 Havasiz Aritmanin Esaslari

Havasiz aritma, kompleks ve askidaki organik maddelerin havasiz ortamda ayrismasi
esnasinda meydana gelen seri ve paralel ¢ok adimh biyokimyasal reaksiyonlardan
olusan biyolojik bir prosestir. Bu proseste ilk adimda polisakkaritler, karbonhidratlar,
protein ve lipidler gibi polimerik yapidaki kompleks maddeler hiicre disi enzimler
vasitasiyla daha kiglk boyutta ve hiicre zarindan gegebilecek ¢ozlinebilir Grlinlere
donisurler. Nispeten basit ve ¢ozinebilir yapidaki bu bilesikler fermantasyon veya
anaerobik oksidasyonla kisa zincirli yag asitlerine, alkollere, karbondioksite, hidrojene
ve amonyaga dondlsdrler. Asetat disindaki kisa zincirli yag asitleri de asetata, hidrojen
gazina ve karbondioksite donusirler. Prosesin son safhasinda asetatin parcalanmasi

veya H, ile CO,’nin sentezi yoluyla CH,4 Uretimi gergeklestirilir [3].

Kompleks bir atigin havasiz aritimindaki reaksiyon hizi, ¢6ziinmez halde olan fakat
biyolojik olarak ayrisabilen molekillerin pargalanma hizinin yani sira reaktordeki
bakteri tipine ve atigin 6zelliklerinin bir fonksiyonu olan besi maddesi donlisim verimi
ile reaktorin pH ve sicakhgina baghdir. Yapilan ¢calismalar havasiz aritmada agiga ¢ikan
metanin yaklasik %70’inin CH3COOH, %30’unun H, + CO, yoluyla duretildigini

gostermektedir.
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3.2 Mikrobiyoloji

Havasiz aritma farkli mikroorganizma gruplarinin rol aldigi olduk¢a kompleks bir
biyokimyasal surectir. Bununla birlikte genelde baslica 2 grup bakterinin, asit
bakterileri ve metan bakterileri, esas gorevi Ustlendigi bilinmektedir. Bu iki grup da
kendi arasinda her biri ikiser alt gruba ayrilmaktadir. Cizelge 3.1’de baslica anaerobik

mikroorganizma gruplari verilmektedir [4].

Cizelge 3.1 Baslica anaerobik mikroorganizma gruplari [4]

Butirik ve propiyonik asit tGretenler
Asit Bakterileri

Asetik asit Uretenler

Asetik asit kullananlar
Metan Bakterileri

Hidrojen kullananlar

Havasiz reaktorlerde, genetik 6zellikleri tam olarak tespit edilemeyen ¢ok heterojen
mikroorganizma gruplar kolektif olarak goérev yapmaktadir [4]. Kompleks organik
maddelerin havasiz ayrismasi en genel halde (i¢ safhali bir proses halinde ele alinabilir

[4].

o Yiksek molekul agirlikl kati ve ¢6ziinmis organik maddelerin analizi,
o Disuk molekil agirlikli organik maddelerin asit bakterilerince muhtelif ugucu yag
asitleri ve miiteakiben de asetik asite donustlirtilmesi,

e Asetik asit, H, ve CO,’den metan Uretimi.

Havasiz ayrisma slireci esnasinda aciga cikan enerji mikroorganizmalarca hiicre

yenilenmesi ve biyokitle sentezinde kullanilir.

3.2.1 Hidroliz

Hidroliz, hiicre disi enzimlerce gergeklestirilen oldukca yavas bir sirectir. Reaksiyon
hizini etkileyen en 6nemli faktorler pH, sicaklik ve ¢amur yasidir. Yaglar cok yavas
hidrolize oldugundan 6nemli nispette yag ve diger yavas hidrolize olan maddeler ihtiva

eden atiklarin havasiz aritiminda hidroliz hiz sinirlayici bir faktor olabilmektedir [4].
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Ozellikle bazi seliilozlu atiklarin havasiz aritiminda da hiz sinirlayici rol oynar. Lignin de
olduk¢a kompleks bir maddedir ve rasgele molekiiler yapisi dolayisi ile anaerobik

sartlarda hig hidrolize olmaz veya reaksiyon hizi ¢ok distk olur.

3.2.2 Asit Uretimi

Asit Giretimi safhasinda hidroliz Grinleri asetik asit veya reaktordeki isletme sartlarinin
kararl olmasi halinde, propiyonik, butirik, izobutirik, valerik ve izo valerik asit gibi
ikiden fazla karbonlu yag asitlerine donistiralir. Kararh havasiz sireglerdeki yag
asitleri konsantrasyonu olduk¢a dusik seviyelerde bulunur (100-300 mg HAc/I).
Havasiz reaktorlerin isletmeye alma safhasinda ugucu asit konsantrasyonunun 1000-

1500 mg HAc/I'yi gegmemesi arzu edilir [4].

3.2.2.1 Coziinebilir Karbonhidratlarin Fermantasyonu

Metan bakterilerinin  olmadigi ortamda anaerobik bakteriler vasitasiyla
karbonhidratlarin fermantasyonunun baslica Uriinleri, etanol, H, ve CO,’dir. Bununla
birlikte H, kullanan bakterilerin bulunmasi durumunda etanolde indirgenme ve asetat

Uretiminde bir artis gozlenir [3].

3.2.2.2 Aminoasitlerin Fermantasyonu

Aminoasitlerin fermantasyonu redoks reaksiyonlarini da iceren olduk¢a karmasik bir
prosestir. indirgenme reaksiyonunda, havasiz bakteriler tarafindan kullanilan baslica
elektron alicisi aminoasitler, keto asitler ve doymamis asitlerle protonlardir.
Aminoasitlerin fermantasyonunun son Urinleri, kisa zincirli yag asitleri, suksinat asit ve

hidrojen gazidir [3].

3.2.2.3 Uzun Zincirli Yag Asitlerinin Anaerobik Oksidasyonu

Yaglar suda ¢oziinmeyen ancak, organik cozliclilerde ¢oOziinebilen heterojen organik
bilesiklerdir. Yag asitlerinin genel formilleri CH3 (CH,), COOH olup B oksidasyonu ile

ayristirilirlar. B oksidasyonu ile asidin —COOH kokinden asetil gruplari ardisik olarak
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koparilarak asetik asit ve H,’e donustlriliir. Anaerobik B oksidasyonu yolu ile doymus
ve 14 ve 18 karbonlu yag asitleri 6nce asetata miteakiben de CO, ve CHje

dondsturalrler.

Evsel aritma ¢amurlari genellikle yiksek miktarda lipid ve serbest yag asitleri igerirler.
Uzun zincirli yag asitlerinin fermantasyonu sonucu olusan kisa zincirli yag asitleri ya

sadece asetik asit ya da asetik asit ve propiyonik asittir [3].

3.2.2.4 Kisa Zincirli Yag Asitlerinin Anaerobik Oksidasyonu

Kisa zincirli yag asitlerinin anaerobik oksidasyonunun baslica Urinleri asetat ve
hidrojen gazidir. Esas karbon Uriini asetat oldugundan bu reaksiyonlar asetojenesis
olarak adlandirilirlar. Kisa zincirli asitlerin ayrismasinin basarili olmasi icin sistemde

Uretilen hidrojen gazinin etkili sekilde giderimi gereklidir.

3.2.3 Metan Uretimi

3.2.3.1 Asetat, Hidrojen ve Karbondioksitten Metan Uretimi

Asetat, metan Ureten bakteriler igcin en 6nemli besin kaynagidir. Evsel ¢amurlarin
curituldigiu reaktorlerde metan Uretiminin % 65-70°i asetat metil grubunun
indirgenmesi sonucu elde edilir. Sekil 3.1 ‘de evsel gamurlarin ¢lritiilmesi esnasinda

organik maddelerin metana donisimi verilmektedir.

Hidrojen kullanan metan bakterileri H, ve CO, kullanarak CH,4 Uretirler [3]. H, ve
CO,’den metan Ureten bakteriler, asetik asit kullanan bakterilere gore ¢cok daha hizli bir
sekilde cogalmaktadirlar. Dolayisi ile ortamda yeterli H, ve CO, oldugu ve H, kismi

basinci da uygun oldugu siirece bu yolla CHy4 tretimi devam eder.

Metan Uretimi yavas bir sirectir ve genellikle havasiz aritmada hiz sinirlayici safha
olarak kabul edilmektedir. Ancak metan Uretimi safhasinin her zaman hiz sinirlayici

olmasi s6z konusu degildir, bazen hidroliz safhasi daha kritik olabilir.
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Sekil 3.1 Evsel gamurlarin ¢lriitilmesi esnasinda organik maddelerin metana
donlisima [4]

3.2.4 Anaerobik Mikroorganizmalar Arasindaki Karsilikl iliskiler

Havasiz aritma alanindaki mevcut bilgiler, 3 grup bakterinin kolektif ¢alismasi
gerektigini ortaya koymaktadir (Sekil 3.1). Asetat kullanan metan bakterileri
fermantasyon bakterileri ile misterek calisarak asetik asit konsantrasyonunu ve pH’i
kontrol eder. Asetat kullanan metan bakterilerinin ¢ogalma hizlari nispeten yavas
(minimum ikilenme hizlari 2/3 giin, T=35 °C de), buna mukabil fermantasyon
bakterilerinin ise olduk¢a hizlidir (2-3 saat, T=35 °C de). Dolayisiyla organik yiikiin
artmasi durumunda asit liretimi istenen sekilde gerceklesebildigi halde, metan lretimi
ayni hizla cereyan etmeyebilir ve reaktorde asiri ugucu asit birikimi ile karsilasilabilir.
Havasiz reaktorlerde aritma stirecinin durumu biyogazdaki H, konsantrasyonu izlenmek
suretiyle hassas bir sekilde aciklanabilmektedir. Gaz fazindaki H, konsantrasyonunun

artmasi halinde hidrojen kullanan bakterilerce CO, ve H,’den CHy lretimi azalmaktadir.
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Bu en basit sekilde glikozun sok yiikler halinde beslenmesi sonucu havasiz reaktorlerde

olusan asagidaki reaksiyonla izah edilebilir:
C5H1205 + Hzo > 2CH3COOH + 4H, (31)

Sisteme glikoz ani olarak verildiginde, fermantasyon (asit) bakterileri bu sok yiike kisa
sirede uyum gostererek yukaridaki reaksiyona gore asetik asit Gretirler. Bu durum pH’i
disirir ve metan bakterilerinin rol oynadigi reaksiyonlarin hizini yavaslatarak ortamda

H, birikmesine yol agar. Reaktorde H, konsantrasyonunun artmasi;

e Toplam asit Uretim hizinin diigsmesine yol agar. Bu halde sistemin kararli hale
donebilmesi icin ilave zamana ihtiya¢ duyulur.

e Biitirik ve propiyonik asit konsantrasyonlarinin artmasina sebep olur. Bu da asetik
asit Uretimini ve asetat kullanan metan bakterilerinin CH,4 Gretmelerini engeller.

e Hidrojen konsantrasyonunun daha artmasi propiyonik asit Gretimini hizlandirir ve

reaktorde pH daha da duger.

Kompleks organik maddelerin metana donustirilmesi s6z konusu (g bakteri grubunun
miusterek calismasini gerekli kilmakla birlikte hidrojen Ulreten ve hidrojen kullanan
bakterilerin 6zel 6nemleri vardir. Hidrojen lireten ve kullanan bakteriler i¢in hidrojenin
kismi basinci ile serbest enerji seviyesi arasindaki iliski konunun énemini daha net bir
sekilde aciklamaktadir. Buna gore propiyonik asidin asetik asit ve hidrojene
parcalanabilmesi icin ortamdaki Hy’'nin kismi basincinin 10* atmosferi (100 mg/l)
asmamasl gerekmektedir. Bu dlslik basing ortaminda hidrojen kullanan metan
bakterileri icin gerekli enerji kismi basincin 1 atm olmasi haline gére énemli 6lclide
azaltilmis olmakta ve sonug olarak reaksiyon kolaylastirilmaktadir. Diger bir deyisle
birim hacim H,’i kullanmak icin gerekli bakteri miktari daha da azalmaktadir. Bu ylizden
H, kullanan metan bakterilerinin maksimum hizla faaliyeti icin H, kismi basincinin 10~

10" atm araliginda tutulmasi biyiik dnem tasir.
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3.3 Cevre Kosullarinin Anaerobik Siireglere Etkisi

Her mikrobiyal etkinlik gibi anaerobik dénlisiim islemi de ¢evre kosullarina bagh olarak
isler. Ozellikle anaerobik déniisim islemi gibi birden fazla farkli mikroorganizma
grubunun ortak ve birbirine bagimli etkinligi sonucu gergeklesen biyolojik stregler igin
cevre kosullarinin 6nemi daha da artmaktadir. Optimal mikrobiyal etkinlige
ulasabilmesi igin optimal gevre kosularinin yaratiimasi geregi de goz éniine alindiginda,
yukarida oOzetlenen (¢ asamali donisim islemini gergeklestiren anaerobik
mikroorganizmalari etkileyen baslica ¢evresel kosullar ana hatlariyla asagidaki sekilde

Ozetlenebilir.

3.3.1 pH ve Alkalinite

Metan bakterileri icin optimum pH araligi 6,5 - 8,2’dir. Buna karsilik anaerobik
sistemlerde baskin grup olan asit bakterileri 5,5 - 6,5 pH araliginda yasamaktadirlar.
Bundan dolayi, anaerobik sistemlerde pH her iki grubun yasayabilecegi optimum aralik

olan 6,5 - 7,5 araliginda tutulmaktadir [5].

Anaerobik siregler icin uygun pH araligi, bu sirecglerde etkili olan mikroorganizmalara
gore degisir [6]. pH, mikroorganizmalarin yasamasi ve substratin suda ¢OzlnUrlGgl
Uzerinde etkilidir. Ancak anaerobik sistemlerde birbirine bagh, farkh tlrlerden
mikroorganizmalarin bulunmasindan dolayi sistemi optimum bir pH araliginda tutmak
gerekmektedir [5]. Sistemin iki kademeli olmasi halinde her kademenin uygun pH’da
isletilmesi verimi artirir. Metan bakterileri pH'nin diismesinden daha ¢ok etkilenirler ve
metan Uretim hizi azalir. Eger sistemde bircok yiikleme olursa pH’'nin ¢ok iyi izlenmesi
ve kontrolu gereklidir. pH’'nin 6,2’nin altina dismesi metan Uretimini blylk olglide
dustrmektedir [7]. Reaktordeki bikarbonat alkalinite dizeyi 500 mg/L’nin altina
diserse ve Uretilen gazin yaklasik olarak %38’i CO,’den olusuyorsa, sistemin pH’si 6’nin
altina diser ve metanojenik bakteriler, dolayisiyla tim sistem, toksik etki altinda kalir

[7].

Anaerobik sistemlerde, sistemin baslangic pH’1 allkonma siresinin besinci glintine

kadar degismemekte, besinci glinden sonra sistemde olusan organik asitlerden dolayi
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hizli bir diists gostermektedir. Fermantasyonun beginci ile on yedinci giinleri arasinda
pH’da ki¢lk dalgalanmalar gorilmektedir. Bunun nedeni, fermantasyonun on yedinci
glinden sonra organik asitlerin metana dontismesiyle pH’in ylkselmesi ve asit olusumu
ile pH'In dlstsidir. Sistemde metan lretiminin baslamasiyla, olusan organik asitler
sistemde beklemeden metana donlismekte ve pH bundan sonraki asamada baslangig

pH’ina yaklasmakta ve kiiclk dalgalanmalarla belirli pH araliginda sabit kalmaktadir [8].

Lay vd. [9], aritma c¢amurunun kararli hale getirilmesi icin uygulanan anaerobik
islemde, pH ve nem igeriginin etkilerinin arastirildig ¢calisma ile metan Gretim veriminin
(ml/g kurumadde. d), tim nem iceriklerinde ve pH 7 de maksimum oldugunu rapor

edilmektedir.

3.3.2 Besin Gereksinimi

Bltlin biyolojik sistemlerde mikroorganizmalarin lGreme ve yasamalari igin gerekli
temel besin elementleri (C, N, P, K) ve diger iz elementlerin bulunmasi gerekmektedir

[10].

Anaerobik mikroorganizmalarin azot ve fosfor gibi makro nutrientlerin yaninda demir,

nikel, kobalt gibi mikro nutrientlere de ihtiya¢ duydugu bilinmektedir [6].

Genellikle KOI:N:P ya da KOIi:N besin ihtiyacinin belirlenmesinde kullanilir. N:P orani
literatiirde 7 olarak verilmistir [11]. Teorik minimum KOIi:N orani 350:7, yiiksek yikli
sistemlerde ise 400:7 olarak bulunmustur. Asetik asiti metan ve karbondioksite

donustiren bakterilerin blylme icin demire ihtiyaci vardir.

Kalsiyum, sodyum, potasyum, magnezyumun ise disik derisimler de sisteme yararli

oldugu da bilinmektedir [11].

Hayvansal atiklarda, besin maddeleri yeterli derisim ve uygun besin maddesi
oranlarinda bulunmaktadir. Ancak bazi tarimsal atiklarda (saman, ot, vb.) bu
elementlerden bazilari yeterli miktarlarda bulunmamaktadir. Bundan dolayi anaerobik
sistemlerde, besin element derisimleri kullanilan hammaddeye goére ayarlanmaldir
[10].
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3.3.3 Sicakhk

Sicakhk; biyolojik sistemlerde, mikroorganizmalarin biylime hizina, mikroorganizma
Uretim hizina ve substrat tiketim hizina etkili oldugundan anaerobik sistemlerde en

onemli parametrelerden biridir [12].

Calismalardan ve verilerden de anlasilacagi gibi anaerobik sistemlerle calisilirken,
maksimum biyogaz ve metan Uretim verimi igin sistemdeki mikroorganizmalarin
yasamasi icin gerekli optimum sicakhgin ayarlanmasi gerekmektedir [13]. Anaerobik
surecler mezofilik ve termofilik olarak ¢alistirilmakta ise de genellikle mezofilik olarak
isletilmektedir [14]. Bu optimum sicaklik araliklari ise mezofilik mikroorganizmalar igin

30-40 °C, termofilik mikroorganizmalar icin 55-60 °C “dir [13].

Artan sicaklikla beraber anaerobik mikroorganizmalarin substrat giderim ve igsel
solunum hizlari da artar ve bu nedenle termofilik anaerob mikroorganizmalarin
substrat giderim hizi ve hiicre blylime hizi mezofilik mikroorganizmalara gére daha
yuksektir. Ancak net mikroorganizma sentez oraninin daha disiik olmasi nedeniyle
termofilik sistemlerin isletime alinmasi ¢ok daha yavastir. Ayrica termofilik sistemler,
organik yukteki ve substrat icerigindeki degisimlere ve cevresel parametrelerdeki
degisikliklere karsi cok daha duyarhdirlar. Sicakhgin 20 °C’nin altina diismesi ile
anaerobik mikroorganizmalar etkinliklerini 6nemli olglde vyitirirler [14]. Ekonomik
acidan, bu sicakliklarin secimi atigin organik yiikii ve boylece de aritmada Uretilecek
metanin miktarina baghdir. Termofilik sicakliklarda (50 - 60 °C) yiiksek hacimsel
yiklemeler uygulanabilmesinin yaninda (20 kg KOi/m’giin kadar) daha kararli ve

hijyenik bir son Uriin ortaya gikar.

Metan gazi Uretimi sicaklik arttik¢a artar; Henze ve Harremoes’a gore [11], 50 - 60
°C’de uretilen metan gazi miktari 35 °C’den % 25 ile % 50 daha fazla olmaktadir. Bunun
yaninda 54 °C’de uygulanan organik yiik miktarinin, 38 °C’de isletilen bir sisteme gére 2
- 4 kati fazla oldugu gozlenmistir. Ancak reaksiyon hizinin termofilik sistemlerde daha
fazla olmasi her zaman bu sistemleri UGstlin duruma getirmez. Clnki ylksek sicakhgi

saglamak icin kullanilan ekstra enerji giderlerini dengeleyemez. Bu nedenle termofilik
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sistemler cogu zaman ekonomik degildir. Bu sistemlerin kullanilmasi, 55 °C’nin Ustiinde

bir sicaklikla gelen atiksular disinda dogru degildir [15].

Anaerobik islemlerde sistem sicakligi, kullanilacak hammadde ile yapilan deneylerden
elde edilecek optimum kosullar g6z 6ninde bulundurularak belirlenmeli, sistem bu
kosullara gore olusturulmali ve sistemin s6z konusu sicakligi i1s1 yalitimi veya isitma ile

korunmalidir [5].

Desai vd. [16], sicakhgin ve alikoyulma slresinin organik maddelerin anaerobik
fermentasyonuna etkisinin arastirildigi  g¢alismada, uygulanan tim alikonma
siirelerinde, 40 ve 60 °C sicakliklarda biyogaz tiretim verimi ve KOI giderim verimlerinin
maksimum oldugu rapor edilmistir. Ancak 60 °C’de yapilacak calismalarin isitma
gereksiniminden dolayi ve 40 °C’den yiiksek sicakliklarda iiretilen biyogazdaki metan
iceriginin azalmasindan dolayi, anaerobik islemin 30-40 °C arasindaki sicakliklarda

yapilmasinin uygun olacagi belirtilmistir.

Van Den Berg [12], sicakhgin asetatin metana donlsimine etkisinin arastinildig
calismada 15-45 °C arasinda degisik sicakliklarda yapilan deneylerde, alisma (log) fazi
sonunda maksimum biyokiitle derisiminin (100 mg/l), maksimum asetat donlsim
hizinin (0,08 mmol asetat/mguurukitie-d) ve donlisen asetat kitlesi basina Uretilen
maksimum kuru mikroorganizma kitlesinin (1,0-1,1 mgbiyokiitle/molasetat), 35 °C’'de

gerceklestigi rapor edilmistir.

Ahn vd. [17], kagit hamuru Uretiminden gikan atiksuyun anaerobik isleminde, sicaklik
degisimlerinin metan Uretimine etkileri, birisi termofilik (55 °C), digeri mezofilik (35 °C)

iki adet UFAF reaktorde 488 glinliik alikonma stiresinde arastiriimistir.

Reaktorler; 1,95 kg KOi/m3.gUn organik besleme hizinda ve sicaklik degisimlerinin
reaktor performansina etkilerinin anlasilabilmesi icin 448. giinden sonra, mezofilik
reaktoriin sicakhigl 448-458 giinler arasi oda sicakligina (18-24 °C) daha sonra 15 giin 35
°C’de, 476. giinden sonra 5 giin 45 °C’'de, 5 giin 55 °C’de ve son 12 giin tekrar 35 °C’de,
termofilik reaktér ise 448 - 458 giinler arasi 45 °C’de, daha sonra 5 giin 35 °C’de, 5 giin
55 °C’de, 476-486 giinler arasi 65 °C’de, ve son 12 giin tekrar 55 °C’de calistiriimistir.
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Gahsma sonucunda, reaktorlerde sicaklik dislslerinde biyogaz Gretim miktarlarinda
azalma, disik KOIi giderimi, cikista yiiksek AKM ve reaktodrlerde UYA birikimi
gozlenmistir.  Reaktorlerin  sicakliklart  optimum  sicakhiga getirildiginde ise
mikroorganizmalarin  birkag  gliinde  tekrar ortama  alistiklari,  termofilik
mikroorganizmalarin sicaklik degisimlerine, mezofilik mikroorganizmalardan daha
cabuk uyum sagladiklari belirtilmistir. Biyogaz Uretim miktarinin ise sicaklk artis ve
azalmalarinda azaldigi, sicakhigin tekrar optimum sicakliklara getirilmesi ile maksimuma

ulastigi belirtilmistir.

3.3.4 Zehirlilik

Atiksularda organik ve inorganik zararli maddelerin belirli derisimlerin Uzerinde
bulunmasi mikroorganizmalarin etkinliklerinin yavaslamasina veya durmasina neden
olmaktadir. Anaerobik bakteriler bir¢ok zehirli maddeye alisip dayanabilmekte hatta
parcalayabilmektedir. Anaerobik sistemlerde aritimi mimkiin olmayan bazi bilesiklerin
belirli bir alstirma devresinden sonra anaerobik sireclerde giderilmesi mimkiin
olabilmektedir [7]. Tum anaerobik mikroorganizmalar arasinda metanojenler zehirlilige
karsi en duyarli gruptur. Ancak metanojenlerin birgok toksik maddeyi belli diizeylere
kadar dayanabildigi ve bu maddelere aligabildigi bilinmektedir. Ayrica birgok zehirli
maddenin, belirli derisimlerin altinda, anaerobik olarak aritilabilir olmasi, zehirli etkileri
de azaltmaktadir. Dlisiik derisimlerde anaerobik sistemlere olumlu etkileri olan bircok
katyon (sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, amonyum) yiksek derisimlerde

zehirli etkiye sahiptir [14].

Eismann vd [18], domuz giibresinin anaerobik fermentasyonunda fosfinin inhibisyon
etkilerinin arastinldigi ¢alismada, logaritmik derisim-etki korelasyonunda 150 ppm
fosfinin biyogaz tretimini % 50 azalttigl, asetat ve yeast extract ile yapilan galismalarda
ise 1000 ppm’e kadar fosfin derisiminde biyolojik aktivitede diislis olmadigi belirlenmis
ve gaz fosfinin Ozellikle hayvan glbrelerindeki maddelerin parcalanmasina yol agan

mikroorganizmalar lzerine etkili oldugu belirlenmistir.
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G. Zayed vd. [19], peyniralti suyunun anaerobik sabit yatakli reaktérde anaerobik
aritiminda bakir(ll) klortr (CuCly), ¢inko klortir (ZnCly) ve nikel kloririn (NiCl,) toksik
etkilerinin arastirildigi ¢alismada 10 mg CuCl,/L, 40 mg ZnCl,/L ve 60 mg NiCl,/L
derisimlerde bu metal iyonlarinin bulunmasi durumunda metan tretim veriminin % 50
azaldigi belirlenmigtir. Calismada, ayrica, metal tuzlar ile birlikte esmolar sulftr
eklenmesiyle metal katyonlarinin metal silfirler halinde ¢okelmesi sonucu metal
katyonlarinin toksisitesini engelledigi, stlfur iyonlarinin ortamda bulunmasi halinde, 60

mg NiCl,/L’ye kadar NiCl, derisiminin toksik etki gostermedigi belirlenmistir.

Vijayaraghavan vd [20], tabakhane atiksularinin (1,5 ile 16,5 gKOIi/L) yukari akish
anaerobik kontak filtre reaktorde anaerobik aritiminda tanin, silfiir ve krom(lll)’tGn
reaktdr performansi, KOI giderimi ve biyogaz lretim verimine etkileri arastirilmistir.
Calisma, 36, 48 ve 60 saatlik hidrolik alikonma slrelerinde yiratilmis ve g¢alisma
sonunda taninin 914 mg/L ve lzerindeki derisimlerde reaktorde biyokimyasal olaylar
durdurdugu ve kitlece % 70 ve Uzeri tanin derigsiminin anaerobik mikrobiyal Gremeyi
durdurdugu belirlenmistir. Stlfir ve krom(lll)’Gn ise sirasiyla 180 mg/L ve 140 mg/L

derisimlerinin UGzerinde toksik etki yaptigi belirlenmistir.

Cizelge 3.2 Bazi maddelerin anaerobik islemi durdurucu derisimleri [21]

TOKSISITE DERISIMLERI

MADDE
(mg/1)
NH,;", NH; 1500 — 2000
H,S, HS', S 100-150
Na* 3500 - 6000
K* 2500 - 5000
Ca’ 2500 - 5000
CN’ 0,5-1
Alkil benzen siilfonat 500 - 700
Mg*? 1000 - 1500
cr? 150 — 400
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Cizelge 3.2 (Devami) Bazi maddelerin anaerobik islemi durdurucu derisimleri [21]

cr'® 3

Zn*? 1

Ni*? 2

Cu*? 0,5

s? 200
3.3.5 Kiikiirt

Bircok sanayi atiksulari yiksek derisimlerde S0,% ve SO;™ icermektedir. Anaerobik
kosullarda silfat, sidlfat gideren bakteriler tarafindan biyokimyasal tepkimeler
sonucunda H,S’e donusirler. Metan bakterileri ile silfat bakterileri ayni eneriji
kaynaklarini (asetik asit ve hidrojen) kullanirlar. Silfat gideren bakteriler enerjetik
olarak daha avantajli olduklarindan, elektron akisini siilfat giderimine ¢evirerek metan
Uretiminin digmesine neden olurlar. Sulfatin en énemli etkilerinden birisi de olusan

H,S’in yiksek derisimlerde anaerobik aritimi inhibe etmesidir [7].

3.3.6 Oksijen

Anaerobik aritimda sistemin kararlihginin saglanmasi icin ortamda kesinlikle serbest
oksijenin bulunmamasi gerekir. Bu nedenle oksijen NOs;, H,0,, S0, vb. gibi
maddelerde oldugu gibi bagl olsa bile anaerobik aritim sistemlerinin verimlerine

olumsuz etki yapmaktadir [7].

3.3.7 Amonyak

Protein ve amino asit gibi maddelerin anaerobik ayrismasi sonucu NH," da aciga cikar.
Azotca zengin sanayi atiksularinda problem olusturur. Anaerobik reaksiyonlar sonucu
organik maddenin yapisindaki organik azot, amonyaga doniismektedir. Amonyak,
sistemde ortamin pH’ na bagl olarak NH;" iyonu seklinde veya iyonlasmis yapida

bulunabilir.
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NH,Y —> NH;+H* (3.2)

Bu denge diisiik H" iyonu derisimlerinde NH; lehinde degismektedir. iyonlasmamis NH3

anaerobik mikroorganizmalar icin zehirli etkiye sahiptir. Kritik derisim 100-200 mg/I’dir

[7].

3.3.8 Ugucu Asitler

Asit Uretimi basamaginda olusan ucgucu asitlerin derisimlerinin ylikselmesi sistemde
inhibisyona neden olur. Toplam ugucu asit derisimi (TUA) degeri 1000-1500 mg/| ‘yi
asmamalidir. Glvenli bir isletme icin sistemin ylklemesi TUA/Alkalinite orani 0,1'i
gecmemelidir. lyi isleyen bir sistemde ucucu yag asitlerinin derisimi 500 mg/I’yi
asmamali ve normalde 250 mg/l'den daha az olmalidir. Propiyonik asit derisiminin

artmasi asetik asit tUreten bakterilerin etkilendiginin isaretidir [15].

3.3.9 C/N Orani

Biyogaz uretiminde kullanilacak hammaddedeki C/N orani en 6nemli faktorlerden
biridir. Organik maddede karbon; karbonhidrat seklinde, azot da; protein, nitrat veya
amonyak seklindedir. Anaerobik bakteriler karbonu enerji kaynagi olarak, azotu ise
yeni hicrelerin olusumunda yapi malzemesi olarak kullanirlar. C/N oraninin 30/1
olmasi istenir. Karbon azota oranla 25-30 kat daha fazla kullanilir. Madde bu orana
sahip degilse diger organik maddelerle karistirilarak istenen C/N orani saglanir. Organik
madde azot bakimindan zengin ise (C/N orani 10/1 veya daha az) aritim sirasinda NH3
olusur. Bundan dolayi da 6zellikle yiiksek pH’ larda toksik etkiye yol acar. Azotun ¢ok az
olmasi halinde ise (C/N orani 50/1 veya daha yuksek) azot eksikligi ve yetersiz tampon

kapasitesi olusur [22].

3.3.10 Alikoyulma Siiresi

Maddenin alikoyulma siresi, anaerobik sistemlerde ucucu organik maddelerin
reaktdrde kaldigi stredir. Ugucu madde alikoyulma siiresi ve hidrolik alikonma siiresi

olmak Uzere iki tlrlG kullanimi vardir. Ucucu madde alikoyulma siiresi (SRT) sistemdeki
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mikroorganizmalarin ugucu maddeyi donustirmek igin kullandiklari siredir ve
sistemdeki ugucu madde kiitlesinin, sistemden ¢ikan ugucu maddenin kutlesel hizina

oranidir. SRT, anaerobik sistemlerde 2-6 glin arasinda degismektedir.

Hidrolik alikoyulma siiresi (HRT) ise reaktor hacminin sisteme verilen maddenin
hacimsel hizina oranidir. Anaerobik sistemlerde geri donlisim olmadiginda ve
genellikle organik maddeler sulu ¢ozeltiler yada sulu karisimlar halinde beslendiginden
SRT, HRT ye esittir. Hem SRT hem de HRT organik maddelerin yeteri kadar
parcalanmasi ve optimum gaz liretim veriminin saglanmasina, bu da sicakhga baglidir.

HRT, anaerobik sistemlerde sicakliga da bagh olarak 10-31 giin arasinda degismektedir

[10].
Cizelge 3.3 Anaerobik siirecler icin optimum cevre kosullari [15]

PARAMETRE OPTIMUM KOSULLAR

Aritilan atigin bilesimi Karbon, temel (N, P) ve iz elementler bakimindan
dengeli olmal, 0,, NOs, H,0,, SO, gibi oksitleyici
maddeler, toksik ve inhibitor elementler icermemeli.

KOi/N/P 300/5/1

pH 6,5-8,2

Sicaklik 25-40(35-37) °C; 50 - 60 (55) °C

Alkalinite 1000 - 4000 (2000) mg/I CaCO;

TUA < 1000-1500 mg/| Asetik asit

TUA/Alkalinite <0,1

3.4 Havasiz Aritma Sistemleri

Hacimsel organik yikin olabildigince arttirilarak, havasiz reaktér hacminin
kiictltilmesi ve karsilasilan problemlerin giderilmesi maksadi ile ¢esitli havasiz aritma
sistemleri gelistirilmistir. Havasiz aritma alaninda uygulanmakta olan baslica reaktor
tipleri Sekil 3.2’de, organik yik ve KOIi giderme verimleri bakimindan genel
mukayeseleri ise Cizelge 3.4‘de verilmistir. Bu sistemlerin temel karakteristikleri detaya

inilmeksizin asagida verilmistir [4].
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Cizelge 3.4 Havasiz aritma sistemlerinin organik yik ve verim bakimindan mukayesesi

[15]

ORGANIK YUK KOi GIDERME
REAKTOR TiPi

kg KOi/m>-giin verimi %
Havasiz temas reaktorii (HTR) 1-6 (3-5) 80-95
Havasiz filtre (HF) 1-18 (7-10) 80-95
Havasiz akigkan yatakh reaktér (HAYR) 1-60 (15-30) 80-90
Havasiz gamur yatagi (HCYR) 5-15 (10-15) 85-95
Membranl havasiz reaktér (MHR) 1-30 (15) 85-95

*Parantez igindeki rakamlar, kurulu tesislerdeki uygulanmis yiklerdir.
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Sekil 3.2 Havasiz reaktor tipleri [15]

3.4.1 Klasik Havasiz Camur Ciirutiicii

Tam karisimh ve geri devirsiz bir reaktordir (Sekil 3.2.a). Camur yasi, hidrolik bekletme

sliresine esittir. Yavas cogalan metan bakterilerinin yikanmasinin onlenebilmesi icin

¢amur yasinin 10 giinden az olmamasi gerekir. Pratikte bu slire 15-20 glin alinir.

Hacminin ¢ok blyik olmasi ve cikistaki askida kati madde konsantrasyonunun yliksek
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olusu gibi mahzurlari dolayisiyla, klasik havasiz ¢lritiici aritma g¢amurlarinin

clirttilmesi disinda endustriyel atiksu aritiminda pek kullanilmamaktadir.

3.4.2 Havasiz Temas Reaktori

Bu prosesin klasik havasiz ¢uriticiden yegane farki ¢oktirme tanki ve geri devir
dizeni ilave edilmis olmasidir (Sekil 3.2.b). Bu suretle ¢camur yasi arttirilarak sistemin
aritma veriminin yikseltilmesi ve hacminin azaltilmasi saglanmaktadir. Bu sistemin
uygulamadaki en miihim sorunu anaerobik ¢camurlarin ¢okturilmesindeki zorluklardir.
Sistemdeki askida kati madde cinsinden ¢amur konsantrasyonunun 12.000 mg/l'yi
asmasl halinde ¢okelmede ciddi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple maksimum

organik yukun glinde 5 kg KOi/m* i asmamasi gerekmektedir.

3.4.3 Havasiz Filtre

Havasiz filtre, icerisinde kirma tas veya plastik dolgu maddesi bulunan ve tabandan
beslenen disey akish bir anaerobik reaktordir (Sekil 3.2.e-f). Dolgu malzemesi
bakterilerin tutunmasi icin buylk bir ylizey saglar. Havasiz filtrelerdeki mevcut
biyokutlenin yaklasik %60’ini1 filtre malzemesinin bosluklarinda biriken biyokutle
olusturmaktadir ve organik madde giderimi ekseriyetle bu mikroorganizmalar
tarafindan giderilmektedir. Cesitli inhibitorler karsisinda biyokitle kaybi sinirli olup,
sistemin yeni durumlara intibaki kolay olabilmektedir. Ancak sistemde biyofilm
olusumu uzun zaman almakta, ylksek miktarda askida kati madde iceren sularda
cabucak tikaniklik meydana gelmektedir. Sistemin diger bir dezavantaji ise sentetik

dolgu malzemesinin pahali olusudur.

3.4.4 Havasiz Akiskan Yatakl Reaktor

Biyokitle akiskan haldeki 0,1-0,6 mm ¢apli kum, antrasit, aktif karbon gibi ince tanecikli
yatak malzemesi ylizeyinde tutunur (Sekil 3.2.g). Akiskan haldeki yatak malzemesinin
6zgul yuzeyi 2000-5000 m?/m? gibi yiiksek degerlere, biyokiitle konsantrasyonlari da
30.000 mg/I'nin lizerine ¢ikabilmektedir. Cok yiiksek organik yukler (40-60 kg KOi/m?-

giin) uygulanabilen ve hidrolik bekletme siiresi 1,5-3 saate indirilebilen bu sistemin en
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blyik mahzuru, yatagl akiskan halde tutmak igin yaptirilan geri devir sebebiyle terfi

maliyetinin bir miktar ylksek olmasidir.

3.4.5 Havasiz Gamur Yataklh Reaktor

Havasiz filtrelerdeki sentetik filtre malzemesinin pahalligi ile askidaki kati maddelerle
tikanma, bilyuk debilerdeki asir yik ve biyokitle kaybi gibi mahzurlari tagimayan ve
icerisinde yatak malzemesi bulunmayan bir sistemdir (Sekil 3.2.d). Aritma, reaktoriin
alt kismindaki c¢amur vyatagl ile bunun Ust kesimindeki c¢amur ortisiince
gerceklestiriimektedir. Beslenen atigin organik madde muhtevasina bagh olarak,
kuvvetli atiklarda ¢amur yatagi, seyreltik atiklarda ise camur ortlisi aritmada agirhkli
rol oynamaktadirlar. Evsel atiksularda da uygun olan bu sistemle 40.000 mg/I'nin

Uzerinde biyokitle konsantrasyonuna ulasilabilmektedir.

Agir aktif granliler camur yatagina sahip olmasi sayesinde bekletme siiresinin 3-4 saat
gibi degerler almasi halinde dahi biyokiitle kaybi olmaksizin sistem isletilebilmektedir.

Yiksek verimi ve basitligi sebebiyle diinyada en yaygin uygulama alani bulan sistemdir.

3.4.6 Havasiz Camur Yatakli Filtre

Havasiz camur yatakh filtre, alt kissm havasiz camur yatagi Gst kismi ise havasiz filtre
olarak teskil edilen bir reaktordir (Sekil 3.2.h). Filtre kisminin hacmi toplam hacmin
%50-70’i arasinda degisir. Bu kissimdaki dolgu yuksekligi de 2 m’den az tutulmamalidir.
Bu tip reaktorlerde aritmanin ¢ok biyik bir kismi alt kissmdaki havasiz gamur yataginda
gerceklestirilir. Ustteki filtre ise genellikle adeta bir lamelli ¢okeltici gibi kati/sivi

ayrimini saglar ve reaktorden biyokitle kagisini azaltir.

Ancak, dolgu malzemesi icinden gecen biyogaz tiirbiilansa sebep olmakta bu sebeple
¢Okelme beklenen seviyede gerceklesememektedir. Bu yizden dolgulu kismin reaktor
disinda teskil edilmesinin daha faydali olacagi belirtiimektedir. Bu halde havasiz camur
yatakh reaktor cikisinda teskil edilecek bir yukari akisl havasiz filtrede ayrica hidrolik
bekletme siiresinin 2 saat olmasi yeterlidir. Havasiz camur yatakl filtrenin 5-10 kg

KOi/m3-giin’lik organik yiiklerde basariyla calisan bircok kurulu érnegi bulunmaktadir.
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3.4.7 Membranli Havasiz Reaktor

Ana kismi tam karisimli anaerobik bir reaktérden olusan bu sistemde kati madde
ayiriminda ¢okeltme yerine bir ultrafiltrasyon birimi kullaniimaktadir (Sekil 3.2.c).
Ultrafiltrasyon birikimindeki godzenekli sentetik membran Gzerinden akarken suyu
alinan biyokitle hemen sisteme geri dondirilmekte ve bdylece camur yasi istenildigi
kadar arttirilabilmektedir. Genelde KOI degeri 10.000 mg/I'nin {zerindeki c¢ok
konsantre ve debisi nispeten kiiglik endustriyel atiklar igin uygun olan bu tir
sistemlerle, asi camuruna fazlaca bagimli olmaksizin 1-2 hafta sonunda 10-15 kg

KOi/m?>-giin’liik organik yiiklemelere ulasilabilmektedir.

3.4.8 Havasiz Ardisik Kesikli Reaktor

Havasiz ardisik kesikli reaktorde; doldurma, aritma, cokelme ve bosaltma devrelerini
ihtiva eden kesikli bir isletme uygulanir. Reaktér hacmi, sirekli beslenen reaktérlere
gore bir miktar blyik tutularak mikemmel ¢okelme 6zelligi olan graniiler biyokutle ile
yuksek verimde havasiz aritma saglanabilir. Cokelme siresi tipik olarak 30 dak.
civarindadir. Havasiz ardisik kesikli reaktérde ugucu asit konsantrasyonu genelde ¢ok
dusliktir. Bunun en 6nemli sebebi, sistemde dislik Ks seviyesinde ¢ogalabilen metan
bakterilerinin selektif olarak gelismesidir. Havasiz ardisik kesikli reaktorler énemli

uygulama potansiyeli olan ve isletilmesi kolay bir sistem olarak gérilmektedir.

3.4.9 Havasiz Kompost Reaktorleri

Havasiz kompost reaktorleri kati madde orani %20-35 olan organik kati atik ve/veya
aritma tesisi gamurlarinin mezofilik veya termofilik isletme sartlarinda havasiz olarak
kompostlastirildig sistemlerdir (Sekil 3.2.k). Ozellikle son 10 yildan bu yana organik
kismi ayri toplanan evsel kati atiklar ile aritma ¢amurlari ve zirai atiklarin karisimiyla
olusturulan organik kati atiklarin 3-4 haftalik hidrolik bekleme siiresi sonunda zirai
glibre degeri yiksek kompost haline donustiirilmesi mimkiin olmaktadir. Bu sistemde
elde edilen kompost, bakteriyolojik emniyet acisindan en az 2 haftalik bir havali

kompostlastirmaya tabi tutularak olgunlastirildiktan sonra kullanilmaktadir.
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3.4.10 iki Kademeli Havasiz Aritma Sistemleri

Havasiz aritma sistemleri, asit ve metan Uretiminin tek bir reaktorde meydana geldigi
Tek Kademeli Reaktor seklinde uygulanmak yerine bu iki safhanin, ayrildigi 2 kademeli,
(asit reaktori — metan reaktori), reaktorler tarzinda da kullanilabilmekte olup son
yillardaki egilim bu ikinci yondedir. Faz ayirimina gitmek suretiyle havasiz aritmada
organik ylikiin %50’ye yakin oranda arttirilmasi mimkinddr. Asit reaktoriiniin metan
reaktori ile ayni tip bir sistem olmasi da gerekmez. Bdyle bir uygulama ile toplam
hacimde de %30-40 oraninda bir kiiglilme saglanabilmektedir. Tam karisimli bir havasiz
tank veya derin havasiz lagiin rahatlikla asit reaktori olarak kullanilabilmektedir (Sekil
3.2.j). Havasiz reaktoérlerin tek veya iki kademeli isletme hallerinin karsilastiriimasi

Cizelge 3.5'de verilmistir.

Cizelge 3.5 Tek ve iki kademeli isletmenin karsilastiriimasi [15]

TEK KADEMELI iKi KADEMELI

¢ Daha hizli isletmeye alma
e Prosesin daha kararli olmasi
e Daha az yatirim maliyeti e Aritma veriminin daha yiksek
Avantajlar e isletme ve kontrol kolayhgi olusu

e Kati organik maddelerin daha

iyi parcalanmasi

e Daha uzun siirede isletmeye

alma e Daha yiiksek yatirim maliyeti
. e Daha kararsiz proses e Kontrollin daha zor olusu
Dezavantajlari
e Organik yuk degisimlerine e Dikkatli pH kontroli gerekliligi

daha hassas olusu

Gunlimuzde yaygin olarak kullanilan 3 ana sistem olan havasiz camur yatakli reaktér
(HCYR), havasiz filtre (HF) ve havasiz akiskan yatakh reaktoriin (HAYR) proses

davranislari bakimindan karsilastirilmasi Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.6 Yaygin kullanilan havasiz aritma sistemlerinin karsilastirilmasi [15]

KARAKTERISTiK DAVRANIS HCYR HF HAYR
isletmeye Alma - - -
Biyokiitle (camur) Gelisimi ++ + ++
Sivi Fanin Karisimi - +(+) ++
Hidrolik Soklara Karsi Koyma - ++ ++
Organik Soklara Karsi Koyma + + +
Askida Katilara Duyarsizlik - + ++
Tikanmaya Uyarsizlik ++ - ++
Biyokiitle Yiizme Riski - + +
Reaktoriin Kontrol ihtiyac + + .

-1 yetersiz, +: iyi, ++: cok iyi

Aritma uygulamalari esnasinda bu li¢ sistemde yasanan en 6nemli isletme sorunlari

Cizelge 3.7'de verilmistir.

Cizelge 3.7 HCYR, HF ve HAYR sistemlerinin baslica isletme sorunlari [15]

HCYR

HF

HAYR

e Yatak genislemesinin
kontrol gliclGgi

e Degisken giris suyu
ozelliklerine bagh proses
stabilitesi sorunu

e Sok yuklerde biyokiitle
kaybi

e inert (inorganik) kati
madde birikimi

e Biyokutle ylizmesi

(kagmasi)

e Giris akiminin Gniform
dagitma zorlugu

e Yatakta tikanma

e Filtrenin periyodik olarak
geri yikanma geregi

e inert kat madde birikimi
e Cikista AKM ayirma

ihtiyaci

¢ Yatak genlesmesin
kontrol glicligi

e Girig akimini tiniform
dagitma zorlugu

e Biyopartikul kagis
e Akiskanlasma
ozelliklerinin
degiskenligi

e Biyofilm kopmasi
e Vanalarda ariza

e Sirekli geri devir

mecburiyeti
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3.5 Antma Gamurlarinin Ciiriitilmesi

3.5.1 Havasiz Anaerobik Camur Ciiriitme Siireci

Atiksu aritma tesislerinde ortaya ¢ikan ham (birincil) ve biyolojik fazla gamurlar havasiz
ortamda guratulirler. Havasiz ¢lirime sireci anaerobik bakterilerce gergeklestirilir.
Organik ¢camurlarin havasiz ayrisma siireci baslica ¢ safhada gercgeklestirilir: Hidroliz,
Asit Uretimi ve Metan Uretimi. Hidroliz safhasinda ¢dziinmemis yapidaki kompleks
organik maddeler hiicre disi enzimler vasitasi ile daha basit yapida organik maddelere
dénisturilir. ikinci safhada, karbonhidrat, yaglar ve proteinlerden olusan organik
maddeler asit bakterilerince ugucu yag asitlerine donustirtlir. Metan Gretimi
safhasinda metan bakterilerince ikinci safhanin son Urini olan asetik asidin
parcalanmasi veya karbondioksit ile hidrojenin sentezi yoluyla metan ve karbondioksit

Uretilir.

Havasiz cliritme isleminden gecen evsel aritma tesisi ¢camurlar kararli, kokusuz,
patojen organizma konsantrasyonu diisiik ve araziye serilebilecek 6zelliktedir. Havasiz
¢amur c¢lrlitme yénteminin baslica mahzurlan, yiksek ilk yatirrm maliyeti, isletme
glclukleri ve cikis suyu kirlilik yakindn fazla olusudur. Havasiz aritma siireci esas
itibariyle pH, atigin bilesimi ve sicakliga baghdir. Yliksek organik ylklerde metan
Uretimi durur, anaerobik reaktorlerde asit birikimi olur ve c¢ikan gazda CO, yuzdesi
artar. lyi isletilen camur ciritiicilerde pH=6,7 — 7,4, ugucu asit konsantrasyonu 1000
Hac/l'den ve CO, yuzdesi %35’den azdir. Metan bakterileri mezofilik ve termofilik

sicaklik kademelerinde oldukga aktiftirler.

3.5.2 Camur Ciriitiicii Tipleri

Havasiz ¢amur clruticuler baslica iki tiptir: distik hizh ve yiksek hizh glrtticdler.
Disik hizl clriticilerde 1sitma ve karistirma uygulanmaz. Hidrolik bekleme siiresi
yorenin iklimine bagh olarak 30-60 giin arasinda degisir. Yiiksek hizl ¢lirtticilerde ise
havasiz ayrisma sirecini hizlandirmak gayesi ile 1sitma ve karistirma uygulanir. Bu tip
clriticiler genellikle seri bagh 2 reaktér tarzinda tertip edilir. ikinci reaktdr sivi/kati
ayirimini (cokeltme) gerceklestirir ve camur yasinin kontroliine imkan verir.
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3.5.3 Proses Tasarimi Ve Kontrolii

Mezofilik havasiz gamur c¢uriticilerin tasarim ve isletmesinde géz onlinde tutulacak
en onemli kontrol parametreleri ¢lritiict hacmi, isitma ve sicaklik kontroli, karistirma,
gaz uretimi ve kullanimi, reaktor kapak tipi, ¢ikis suyu kalitesi ve ¢lirimis ¢amurlarin

ozellikleridir [4].

3.5.4 Ciriiticii hacmi

Clrutme suresi, dusik hizli (isitmasiz) c¢lriticllerde 30-60 gin, yiksek hizh
glruticilerde ise 10-20 glin alinir. Clritlict tasariminda esas alinan hacimsel ¢camur
ylkleri, diger tasarim kriterleri ile birlikte Cizelge 3.8’de verilmistir. Clrltiici hacmi,
esdeger niifus basina 120 g KM/gilin olarak da alinabilir. Havasiz ¢lirime esnasinda
organik katilarin hacmi azalir ve belli miktar ¢lirimis su aritma tesisi bagina verilir.
Boylece curuticllerde kalan ¢camurun hacmi Gstel olarak azalir. Gerekli glritiicu

hacmi;

V=0, —%[Q_. ~0.)le
' - (3.1)

ifadesiyle hesaplanabilir [4]. Burada;

V: Curaticid hacmi (m°)

Qq: Giren karigik gamur (m3/giin)

Q.: Cekilen (atilan) ¢lirimus gamur (m3/giin)

0: Clrime suresi (gln)
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Gizelge 3.8 Camur guruttculer igin tasarim kriterleri [15]

PARAMETRE DUSUK HizLI YUKSEK HIZLI
Camur yasi (giin) 30-60 10-20
Camur yiikii (kg UKM/m?>-giin) 0.64-1.60 2.40-6.41
Ham ¢amur (ilk ¢liriitme camuru (m>/N) 0.03-0.04 0.02-0.03

E’ Ham +aktif camur (m>*/N) 0.06-0.08 0.02-0.04

'g Ham + damlatmali filtre camuru (m?/N) 0.08-0.14 0.02-0.04

-% Beslenen ham + aktif camur (%KM) 2-4 4-6

- Atilan ham + aktif camur (%KM) 4-6 4-6

3.5.4.1 Isitma ve Sicaklik Kontrolii

Havasiz ¢camur ¢lritme sirecinin optimum sartlarda strdurilebilmesi icin, mezofilik ve
termofilik curiticilerdeki sicakliklar sirasiyla 35 °C ve 55 °C civarinda tutulmahdir. Bu
ylzden reaktor sicakliginin belli bir degerde muhafazasi icin beslenen ¢camur ve reaktor
muhtevasinin isitilmasi gerekir. Saglanan toplam s c¢lrittculerdeki 1s1 kayiplarini
karsilamahdir. Camur curdaticiler, duvar, cati, temel, boru vb. kisimlardan isi
kaybederler. Isitma sisteminin tasarimi igin gerekli i1s1 kaybi hesaplari yapilmahdir.
Curdatacualerin asitilmasi icin dahili 1s1 degistiriciler, buhar enjeksiyonu ve harici Isi

degistiriciler kullanilabilir. Bunlarin kisa bir degerlendirmesi asagida yapilmistir:

Dahili 1s1 degistiriciler: Bu tir 1s1 degistiriciler daha ¢ok eski donemlerde kullaniimistir.
Isitici ylzeyinin ¢camur ile kaplanmasi dolayisiyla isi transferi kapasitesi 6nemli olglide
sinirlanmaktadir. Isitici borular Gizerindeki eklesmeyi énlemek icin borularda dolasan

suyun sicakhigr 45-55 °C olmalidir.

Buhar enjeksiyonlu isitma: Clriticl icine buhar pompalanarak isitma saglanir. En

onemli Gstunlltgl, ayn bir isi degistirici kullanilmamasidir.

Harici 1s1 degistiriciler: Camur c¢lritlcllerde 1sitma maksadiyla genellikle 3 tip 1si
degistirici kullanilir; su banyolu, ceket borulu ve spiral borulu. Tikanma problemi

olmayan spiral borulu s degistiriciler daha pahali olmalarina ragmen tercih
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edilmektedir. Sicak su veya buhar ¢ogu kere ¢lritlici gaziyla 1sitilan bir kazandan

saglanir. Bu tip kazanlarda yakilan gazin isi degerinin %80’i geri kazanilabilir.

3.5.4.2 Ciritica Catisi (Kapagi)

Camur ¢urdaticlt catisi sabit veya yulzer tipte olabilir. Sabit ¢atili glriticuler daha
ucuzdur ve tankta sabit bir su seviyesini muhafaza etmek (izere tasarlanirlar. Clirimus
¢camurun aniden desarji sonunda sik sik tanka disaridan hava girer ve c¢lritlicti gazini
patlayici bir karisim haline getirir. Clratlci gazi havada hacimsel olarak %5-20 oranina

ulastiginda patlama riski s6z konusudur.

Ayrica glruttcudeki sivi seviyesinin yiikselmesi halinde de sistem hasar gorebilir. Ylizer
catih glruticiller daha pahali ancak ¢amur besleme ve bosaltma faaliyetlerinden
etkilenmeyen, gazin tehlike riskini azaltan ve kalici képiik olusumunun kontrol edildigi

tesislerdir. Genelde 2 tip ylzer kapak tasarimi vardir:

Kubbe seklinde ve ylizer kafes ¢ati seklinde. Her iki tip ¢atida glritici sivisi izerinde

dogrudan ylizer ve 2~3 m’lik bir diisey hareket serbestligine sahiptir.

3.5.4.3 Ciriitucilerin Kanstirilmasi

Camur c¢urititculerin optimum verimle isletilebilmesi igin yeterince karistiriimasi

gerekir. Karistirma ile,

e Camur ile aktif mikroorganizma biyokitlesinin iyice temasi

e ClrGtuclt muhteviyatinin homojenligi

e ClirGticide aciga cikan metabolik Urinlerin ve beslenen camurdaki toksik
kimyasallarin seyreltilmesi

o Ust kisimda képiik olusumunun dnlenmesi saglanir.

Curdatacilerin karistirilmasinda, harici camur sirkiilasyon pompalari, dahili mekanik

karistiricilar ve dahili basin¢h gazla karistirma teknikleri uygulanabilir.
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3.5.4.4 Gaz Uretimi ve Kullanimi

Camur c¢lUritme slreci esnasinda Uretilen biyogaz 6nemli bir enerji kaynagidir.
Clrutlcl gazi %60-70 CHy4, %25-30 CO, ve az miktarda H,, N, H,S ve diger gazlar ihtiva
eder. Bu gazin isi degeri 21.000 — 25.000 kj/m?>, yogunlugu ise havaninkinin %86’sidir.
Clritiict gazl, 1sitma ve motorlarin tahrikinde kullanilir. Uretilen biyogaz icindeki CH,4
miktari, havasiz aritmanin kinetiginden hareketle asagidaki ifadeler yardimiyla

hesaplanabilir:

Curdatacide olusan aktif biyokttle miktari, Py:

P - Y.Q.ES,. 10~
' 1+k, .6,
(3.3)
olmak lizere olugan CH, miktari ise,
0. =035{E0S,.107 —142.P. |}
(3.4)

P,: Curltlcude Uretilen net biyokitle (kg KM/gtin)

Y: Biyokiitleye donlisiim orani (evsel atiksu aritma tesisi camurlarinda Y=0,04 - 0,1
mg KM/mg BOI kullanilan)

E: Camur ¢lritme verimi (0,6-0,9)

Q: Camur debisi (m3/giin)

So: Beslenen camurun BOIiu degeri (g/m3)

kq: icsel solunum hiz sabiti (evsel AAT camuru igin, 0,02-0,04 gUn'l)

B.: Camur yasi (glin)

Qcna: Uretilen metan (m*/giin)

0,35: 1 kg BOi'nin CH,4 degeri
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1,42: 1 kg UKM’nin BOI, degeri

Bununla birlikte glrtticiler ilk beslendigi an skatole, indole, merkaptanlar ve hidrojen
sulfur gibi cesitli sayilarda azot ve siilfiir maddelerini iceren asiri kokulu gazlar Uretirler
ve c¢uritict baslangic asamasinin ilk fazlari sirasinda, gazin ¢ogu CO, ve H,S’dir. Bu
bilesim yanmaz ve bu yuzden genellikle atmosfere sizar. Metan formasyonu baslayip,
metan icerigi yaklasik %60’a ulastigi zaman gaz yanmaya hazir demektir. Sistemde
metan Uretimi baskin olmali ve %65-70 metan ve %30-35 CO, hacimlerinde gaz
Uretmelidir. Clratici gazinin metan igerigi %50 ise gaz yanabilme 6zelligine sahiptir
ancak metan igerigi %62’e ulasana kadar yakit olarak kullanilmaz. Ciruticiiden elde

edilen gaz, Isinma ya da curiticilerin isitilmasi amach kullanilabilmektedir [23].

3.5.4.5 Ciirimiis Camur Suyu Ozellikleri

Curdatach suyu kalitesi, clraticiniin tek veya iki kademeli olusu, karistirma durumu ve
kati maddelerin ne oranda ayrildigI v.b. parametrelere gore degisir. Bu sivi atiksu
aritma tesisine geri dondurlir ve aritma tesisine 6nemli oranda ilave kirlilik yuku verir.
Yogunlastirilmis ham camur ve biyolojik aktif camur karisiminin ¢lritildGga bir

clirGticinin tipik cikis suyu ozellikleri Cizelge 3.9'da verilmistir [4].

Cizelge 3.9 Havasiz camur curitici cikis suyu 6zellikleri [4]

Parametre Konsantrasyon (mg/l)
Toplam kati madde 3000-15000
BOIs 1000-10000

KOi 3000-30000

NH,4 400-1000
Toplam P 300-1000
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3.5.4.6 Camur Stabilizasyon Derecesi ve Siiziilebilirligi

Camur curitiici hacmi 37 °C ’lik bir sicaklik ve 20 giinlik clirime siiresine goére
boyutlandinlir. Clriime suresi, belli bir sicaklikta %90 stabilizasyon igin gerekli siire
olarak alinir. Curiitme sliresi arttikca camurun stabilizasyon derecesi de artar. Aritma
tesisi camurlarinin stabilizasyon derecesi, ¢iirimiis ¢camurun BOIis/KOi orani yerine
UKM ve yag gres muhtevalari izlenmek suretiyle de izlenebilir. Bu ayni zamanda
¢amurun suyunu daha ¢abuk birakmasi, yani kapiler emme siresinin ya da 6zgil

direncin azalmasi sonucunu dogurur.

3.5.5 isletmeye Alma ve Proses Kontrolii

3.5.5.1 isletmeye Alma

Curdatacliye en yakin ve benzer bir camur clriitme tesisinden asi ilave edilmelidir.
Genellikle glritict hacminin %10~20 oraninda asi ¢gamuru saglanir. Asi gamurunun
doldurulmasini takiben normal g¢amur beslemesinin %20-25’i oraninda ham g¢amur
beslemesine baslanilir. Reaktor, pH, gaz Uretimi ve ugucu asit seviyesi izlenerek
beslenen debi arttirilir. Bu dénemde gerekli pH ve tampon alkalinitenin temini igin
kire¢ veya NaOH ilavesi yapilir. Genelde 30 glin sonunda isletmeye alma dénemi sona
erer ve aritma tesisinin glinlik ¢camurunun tamami ¢lriticlye verebilecek seviyeye
ulasir. Camur guriticulerin isletmeye alinmasinda izlenecek adimlar asagida toplu

olarak verilmistir.

e ClirtGticid hacminin %10~20’si miktarinda asi camuru, baska bir kurulu clritictiden
temin edilerek ¢lritme tankina bosaltilir.

e ClrGtucinln kalan hacmi evsel atiksu ile doldurulur.

e Clirttucu iyice karistirihp 1sitildiktan sonra, normal giinlik besleme debisinin %20-
25’ine esit bir miktarda camur beslemesi baslatilir ve debi tedricen arttirilir.

e Beslenen ¢amur debisi (kg UKM/gilin), UKM, Toplam Ucgucu Asit/Alkalinite ve pH,
sicaklik, gaz debisi ve CO, orani izlenir.

e TUA/Alkalinite 20,8 ve pH<6,5 ise kire¢ veya Na,COs ile miidahale edilir.
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e Camur yiki < 1 kg UKM/m?>-giin tutuldugu takdirde 30-40 giin sonra oldukca kararli

isletme sartlarina ulasir.

3.5.5.2 Optimum Cevre Sartlari

Havasiz aritmayi gergeklestiren mikroorganizma toplulugunun kapasitesinden azami
yararlanabilmek igin reaktdrde optimum cevre sartlarinin saglanmasi gerekir. Cizelge

3.10da anaerobik mikroorganizmalar igin optimum g¢evre sartlari verilmektedir.

Cizelge 3.10 Anaerobik mikroorganizmalar icin optimum cevre sartlari [4]

PARAMETRE OPTIMUM SARTLAR

Aritilan Atigin Bilegimi Karbon, temel (N,P) ve iz elementler
bakimindan dengeli olmali, O,, NO;,
H,0, SO, gibi oksitleyici maddeler,

toksik ve inhibitor elementler ihtiva

etmemeli.
KOi/N/P 300/5/1
pH 6.5-8.2
Sicakhk 25-40 (35-37) °C [150-60 (55) °C
Alkalinite 1000-4000 (2000) mg/I CaCO3
Toplam Ugucu Asit <1000-1500 mg/I asetik asit olarak

Toplam Ugucu Asit/Alkalinite <0.1

Havasiz bir reaktorin bozulmaya basladigi, ucucu asit konsantrasyonunun ani artisi ile
kendini belli eder. Ugucu asit artisinin nedeni ise sok yiikler, besi maddesi eksikligi ve
sisteme inhibitér maddelerin karismasi olabilir. Ugucu asitlerin en az problemlisi asetik
asit en ¢ok problemlisi ise propiyonattir. Sistem alistirilsa bile 3000 mg/I’'nin tzerindeki

propiyonik asit konsantrasyonlarinda metan bakterileri belli 6l¢lide inhibe olmaktadir.

Havasiz sartlarda silfat ve kiikirdiin diger okside olmus bilesikleri kolayca (H,S ve HS-
‘e) indirgenirler. Mikrobiyolojik faaliyetler sonucu katyonik yapilarina bagl olarak
¢Ozlinebilir veya coziinemez forma getirilebilirler. Etal silfitlerin cogu gibi tuzlar
¢Ozliinmez forma getirilebilirlerse sistem Uzerindeki etkileri ihmal edilebilir. Demir
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ilavesi ile ¢ozeltiden s? iyonlari giderilerek silfit inhibisyonu belli 6l¢lide kontrol altina

alinabilir [3].

Mikrobiyolojik faaliyetleri durduran ya da yavaslatan zararli maddelerin isletmeye alma

esnasinda da dikkatlice kontrolu gereklidir.

3.5.5.3 Kopiik Olusumu ve Kontrolii

Fazla miktarda gaz cikisi clriticilerde kacinilmaz olarak kalici koplik tabakasina yol
acabilir. Belirli bir sebebi olmaksizin glritlci sivisi Gzerindeki képuk tabakasi kalinligi
artarak gaz depolama tanki ylizer kapagl kenarlarindan disa kagabilir ve hatta gaz
borularina kacabilir. Hidrolik kahs stiresinin 10 glinden kiiciik oldugu hallerde de kopik
sorunu yasanmaktadir. Curitlict UGst kismindaki kararli koplk tabakasini ortadan
kaldirmak izere mekanik karistirma ve bu kisma kdpulk sondiirliciili su puskirtme gibi
tedbirlere basvurulmaktadir. Kopuk, clritme tankinin iyi bir sekilde isletilmesini
engelleyecek derinlikte birikmeye baslar ve biriken kopik miktari daha da artarak gaz
borusunun igine girer ve gaz c¢ikisini engeller. Bu konuyla ilgili detayli bir ¢alisma
yapllmamasina ragmen, kopik genelde, gaz tretiminin kuvvetli oldugu dénemlerde ((a)
isletmeye alma donemlerinde, (b) inhibisyona ugramis reaktori inhibisyona neden
olan etkenlerden arindirdiktan sonraki dénemlerde, (c) reaktor yikinin hizli bir
sekilde arttirilmasi dénemlerinde) bas gosterir. Mosey ve Foulkes [26], gore kopuk,
yaglarin enzimatik hidrolizi ile reaktér icerisinde olusan ve dogal sabunlar olarak da
bilinen uzun zincirli yag asitlerinin reaktorde birikmesi sonucu olusmaktadir. Boyle bir
durumla karsilasildiginda képlgin ortadan kalkmasi icin yapilacak tek sey reaktoriin

birkag glin ham ¢amur ilave edilmeden dinlenmeye alinmasidir.

3.5.5.4 inhibitor ve Zehirli Maddeler

Camur curitlcllerin organik maddeleri ayristirma verimleri, sisteme beslenen ¢camur
icindeki cesitli inhibitor maddeler sebebiyle belli 6lclide degisim gosterebilir. Camur
cliritme siirecini belirgin oranda inhibe eden ve pratikte sik rastlanan inhibitor

maddelerin zehirlilik esikleri Cizelge 3.11’de verilmistir [24].
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Cizelge 3.11 Kati madde orani %4,5 olan evsel atiksu aritma tesisi camurunun
clirttaldigu bir clritlicu icin inhibitor madde zehirlilik sinir konsantrasyonlari [24]

MADDE ZEHIRLILIK ESIGi (mg/1)
Anyonik deterjanlar 900
Metilen kloriir, CH,Cl, 1000
Kloroform, CHCl3 0.5-1.0
Karbon tetra kloriir, CCl,4 2-10
1,1,1-trikloroetan 2,25
Monoklorobenzen 900
Ortodiklorobenzen 900
Peradiklorobenzen 1300*
Pentakloro fenol 1-2
Siyanir 3-30**
Zn 590***
Ni 530***
Pb 1800%***
Cd 1000%***
Cu 850***

* atiksu aritma tesisi girisindeki konsantrasyon
** baslangicta cok zehirli ancak zamanla anaerobik bakteriler alisabilir

*** zehirlilik etkisi metal stilfiri olusumuna bagli olarak degisir.

3.6 Biyogaz

Biyogaz cok amacl olarak kullanilabilen, temiz bir enerji kaynagidir. Baslica hayvan
diskisi olmak lizere 6zel olarak yetistirilen bazi bitkilerden, tarimsal atiklardan ve her
tirli organik atiktan uygun bakteriler ile anaerobik aritim sonunda elde edilen ve
bilesiminde metan ve karbondioksit bulunan yanici bir gaz karisimidir. Atik icindeki
organik madde; metan, karbondioksit, hidrojen silfiir, azot, hidrojen ve amonyaga

dondsir [25, 26].
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3.6.1 Biyogazin Ozellikleri

Biyogaz; organik bazli atiklarin oksijensiz ortamda fermentasyonu sonucu ortaya ¢ikan
renksiz- kokusuz, havadan hafif, parlak mavi bir alevle yanan ve bilesiminde organik
maddelerin bilesimine bagli olarak yaklasik; %40-70 metan, %30-60 karbondioksit, %0-
3 hidrojen silfiir ile ¢ok az miktarda azot ve hidrojen bulunan bir gaz karisimidir [11].
Yogunlugu 0,83 g/L, oktan sayisi yaklasik olarak 110, yanma sicakhg 700 °C, alev
sicakligl 870 °C olan bir gazdir. Biyogazin bilesimi, elde edildigi organik maddenin
cinsine ve fermentasyon sekline bagh olarak degisir [26]. Buna gore, tipik bir biyogazin

bilesimi Cizelge 3.12‘de ki gibidir.

Cizelge 3.12 Biyogazin bilesimi [27]

GAZIN CiNsi YUZDE BILESiMI
Metan (CH,) 54-80
Karbondioksit (CO,) 20-45

Azot (N,) 0-1
Karbondioksit (CO) 0,1

Oksijen (0,) 0,1

Hidrojen Siilfiir (H,S) Az Miktarda

Biyogazin en 6nemli bileseni olan metan gazinin isil degeri ortalama 8900 kcal/m* tiir.
Bilesimindeki metan oranina bagl olarak biyogazin isil degeri ise yaklasik olarak 4700-
5700 kcal/m? arasinda degismektedir. Biyogaz bilesiminde %50’den daha az metan
olmasi verimli bir yanma ic¢in uygun olamamaktadir. Ayrica, disiik fermentasyon
sicakligl biyogaz icindeki metan oraninin yiliksek olmasini saglar fakat biyogaz cikis
miktarini azaltir. Bunun tersi biyogaz ¢ikis miktarini artirsa da yanma veriminin digsik

olmasina neden olur. Bazi atiklarin metan gazi ylzdeleri Cizelge 3.13’de verilmistir.
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Gizelge 3.13 Bazi atiklarin metan gazi ylizdeleri [28]
METAN GAZI MIKTARI

ATIKLAR
(%)

Cimen 70
Domuz giibresi 67
Sigir giibresi 65
Deniz yosunu 63
Tavuk giibresi 60
Saman 59
Yaprak 58
Su sazi 52
Yemek atigi 50

Uretimi en yaygin olarak, konutlardan ve hayvan lretme ciftliklerinden kaynaklanan
organik atiklardan yapilmaktadir. Aslinda mikroorganizmalar tarafindan pargalanabilen
her tirli organik maddeden elde edilebilir. Bu organik hammadde; canl hayvan
atiklari, ekin fazlaliklari veya bitkisel yag kalintilarindan, konutlardaki organik asit

toplama bidonlarina kadar ¢ok degisik kaynaklardan saglanabilir.

Nitekim yakin gecmis yillarda Avrupa’da birkag¢ ylz biyogaz santrali isletmeye alinmis
olup, bu santrallerde sanayi ve konut atiklari sindirilmektedir. Fosil yakit bagimliliginin
yol actigi cevre ve insan saghgl hasarlariyla ilgili tartismalarla birlikte secenek arayislari
da yogunlasmaktadir. Bilinen maddeler disinda sindirim yontemlerindeki ilerlemeler
sonucu, ot dahi sindirilebilir hale gelmis durumdadir. Fakat hammaddesi ne olursa
olsun, eldesi ayni ve anaerobik fermentasyon siirecine dayalidir [25]. Bazi yakit

trlerinin biyogaz ile karsilastirilmasi Cizelge 3.14’de verilmistir.
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Cizelge 3.14 Bazi yakit tirlerinin biyogaz ile karsilastirilmasi [28]

_ ~_ BiYOGAZ
YAKIT . . . ENERIJ YANMA KULLANILABILIR .
o BiRIMI o o _ ENERJI
TURU DEGERi (MJ) VERiMi (%)  ENERIJi (MJ) L
ESDEGERI
Biyogaz m? 20 60 11,8 1m?
Elektrik kWh 3.6 70 2.5 4.7 kWh
Gazyagl L 38 50 19 0.62L
Biitan kg 46 60 27.3 0.43 kg
Komiir kg 29 28 8.1 1.46 kg

3.6.2 Biyogazin Kullanim Alanlan

Biyogaz genellikle;

e Dogrudan yanmaile
o Alkole donustirulerek

e Metan gazina donustirilerek kullanilir [26].

Biyogaz, donanimda yapilacak ufak tefek uygulamalarla; Likit Petrol Gazi (LPG), propan
veya dogalgazin kullanildig1 tim islerde kullanilabilir. Ancak, icerdigi hidrojen sulflr
yanma sirasinda kiikirtdioksite, bu da daha sonra su buharlarinin varhiginda stlfirik
aside dondsur. Sulfirik asitse korozif 0Ozelligi nedeniyle motorlari ve kazanlar
clirttebilir. Dolayisiyla biyogazin her tirli kullanim donanimi, korozyonu oOnlemek
amaciyla fermentorden ayri bir odaya yerlestirilmelidir. Giclnl biyogazdan alan
donanimin siirekli calisma halinde olmasi, su yogusmasi ve silfirik asit olusumunu
engelleyecek kadar yiliksek sicaklikta kalmalarini saglar. Bu da korozyonu geciktirir.
Biyogaz hava ile yaklasik 1/7 oraninda karistigi zaman tam yanma gerceklesmektedir.
Isitma amaciyla gaz vyakitlarla calisan firin ve ocaklardan vyararlanilabilecegi gibi

termosifon ve sofbenler de biyogazla calistirilarak kullanilabilir.

Biyogaz, hem dogrudan yanma ile hem de elektrik enerjisine cevrilerek
kullanilabilmektedir. Biyogazin dogrudan aydinlatmada kullaniminda sivilastiriimis
petrol gazlar ile calisan lambalardan yararlaniimaktadir. Biyogaz, benzinle calisan
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motorlarda higbir katki maddesine gerek kalmadan dogrudan kullanilabildigi gibi

icerisindeki metan gazi saflastirilarak da kullanilabilmektedir [25, 28].

insan emegi ile elde edilen biyogazin biyiik bir ekonomik degeri vardir. Bu gaz,
koylerde yemek pisirmek, aydinlanmak, elektrik enerjisi elde etmek ve makinalar
calistirmak igin ucuz bir enerji kaynagi olup, tlkenin kdmiir, elektrik ve petrolden biiyik
capta tasarruf etmesine ve endistriyel gelismesine katkida bulunur. Ayrica glibrenin
etkinligini arttirir, glibre kaynagini genisletir, tarimsal Gretimi arttirir ve zararhlarin

yumurtasini yok etmesi bakimindan da gevre saghgini iyilestirir [29].

3.6.3 Biyogaz Uretiminde Kullanilan Sistemler

3.6.3.1 Kesikli (Batch) fermentasyon

Tesisin Uretim tanki hayvansal veya bitkisel atikla doldurulmakta ve alikoyma siresi
kadar bekletilerek biyogazin olusumu tamamlanmaktadir. Kullanilan organik maddeye
ve sistem sicakligina bagl olarak bekleme siiresi degismektedir. Bu slire sonunda

tesisin fermentori (reaktori) tamamen bosaltiimakta ve yeniden doldurulmaktadir.

3.6.3.2 Beslemeli- Kesikli Fermentasyon

Burada fermentor baslangicta belirli oranda organik madde ile doldurulmakta ve geri
kalan hacim fermentasyon siiresine bolinerek glnlik miktarlarla tamamlanmaktadir.
Belirli fermentasyon siresi sonunda fermentér tamamen bosaltilarak yeniden

doldurulmaktadir.

3.6.3.3 Siirekli Fermentasyon

Bu fermentasyon biciminde fermentorden gaz cikisi basladiginda glinlik olarak
besleme yapilir. Sisteme aktarilan karisim kadar gazi alinmis ¢okelti sistemden disariya
alinir. Organik madde fermentére her giin belirli miktarlarda verilmekte, alikoyma

suresi kadar bekletilmekte ve ayni oranlarda fermente olmus materyal giinlik olarak
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fermentdrden alinmaktadir. Boylece ginlik beslemelerle siirekli biyogaz Uretimi

saglanmaktadir [28].

3.6.4 Biyogaz Uretiminin Yarari

Hayvansal ve bitkisel organik atik/artik maddeler, ¢ogunlukla ya dogrudan dogruya
yakilmakta veya tarim topraklarina gibre olarak verilmektedir. Bu tir atiklarin 6zellikle
yakilarak is1 Gretiminde kullanilmasi daha yaygin olarak goriilmektedir. Bu sekilde
istenilen ozellikte 1s1 Uretilemedigi gibi, 1si1 Giretiminden sonra atiklarin glibre olarak
kullanilmasi da mimkin olmamaktadir. Biyogaz teknolojisi ise organik kdkenli
atik/artik maddelerden hem enerji eldesine hem de atiklarin topraga kazandirilmasina

imkan vermektedir.

3.7 Anaerobik Camur Ciiriitme Konusundaki Onemli Bazi Calismalar

Bashi ve Matin [30], metanojenlerin sodyum inhibisyonu ve mezofilik kendi
kontrolliinde (35 °C) tam karisimli anaerobik ¢lritlci (CMAD;) arastirmistir. CMAD; 0,5
mg/| KOI yiiklemesi ile baslanip kademeli olarak 1,8 mg/I kadar yiikseltilmistir. Sodyum
konsantrasyonu yaklasik 8600 mg/I civarinda iken KOI giderimi yaklasik %38 ve metan
Uretimi yaklasik %16 azalmistir. Benzer sekilde ugucu yag aside 300 mg/I den 3500 mg/I
yikselmistir. inhibiyonun en fazla oldugu zaman potasyum ve magnezyum eklenmis ve
kisa bir slire sonra normal degerlerine donmiis. Metanojenler icin sodyum toksisite
azaltilmasinda potasyum ve magnezyumun birlikte kullanilmasi etkili oldugu

gorilmustir.

Potasyum ve magnezyum, 60 ginlik bir sure sonra kullanilmaya baslanmis. KOI
giderme verimi ve metan Uretimi azalmaya, ugucu yag asiti konsantrasyonu artmaya
devam etmistir. iki antagonistlerin eklenmesi ile % KOi gideriminde dik azalma ve
ugucu yag asiti konsantrayonunda hizli artis ilk 30 giin icerisinde meydana gelmistir.
Potasyum konsantrasyonu 1200 mg/I ‘den 750 mg/| ‘e hizla azaldiginda ve magnezyum
150 mg/I civarinda tutuldugunda, gelisme gorulmis. En hizh gelisme 120 -150 gunler
periyodu sirasinda KOI giderim verimi yaklasik %62 den yaklasik %82 ‘e yiikselmis,
toplam ugucu yag asiti konsantrasyonu yaklasik 1700 g/l ‘den 430 mg/| ‘e diismus ve
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metan Uretimi %48 den %57 gelmistir. Son olarak optimum konsantrasyonlar 167 mg/I

magnezyum ve 245 mg/l potasyum olarak bulunmustur.

Bashir ve Matin [31], Metanojenlerin sodyum inhibisyonu ve mezofilik kendi
kontroliinde (35 °C) tam karisimli anaerobik ¢lriticti (CMADy) arastirmistir. CMAD; 0,5
mg/l COD yuklemesi ile baslanip kademeli olarak 1,8 mg/l yikseltilmistir. Sodyum
konsantrasyonu yaklasik 9000 mg/! civarinda iken KOI giderimi yaklasik %30 ve metan
Uretimi yaklasik %25 azalmistir. Benzer sekilde ugucu yag aside 285 mg/I den 2350 mg/I
yikselmistir. inhibiyonun en fazla oldugu bu zamanda kalsiyum ve magnezyum
eklenmis. KOI giderim verimi %90 ve metan iretimi %62 yiikselmis ve ucucu yag asiti
konsantrasyonu yaklasik 300 mg/l ‘e dusmustiir. Metanojenler icin sodyum toksisite
azaltiimasinda kalsiyum ve magnezyumun birlikte kullanilmasi etkili oldugu

goralmastir.

Sodyum konsantrasyonu 8000 mg/l iken 200 mg/| kalsiyum ve 325 mg/l magnezyum
eklenmistir. Reaktdr B ‘de KOI giderim verimi %66 ‘dan %90 ‘a ve metan iretimi %40

‘dan %62 ‘e yukselmistir. Ucucu yag asiti 2350 mg/| ‘den 325 mg/| ‘ye diismustar.

Bashir ve Matin [32], yaptig calismada, potasyum konsantrasyonu yaklasik 12500 mg/ |
civarinda iken KOIi giderimi yaklasik %30 ve metan iretimi yaklasik %20 azalmistir.
Benzer sekilde ucucu yag aside 300 mg/l den 3000 mg/l ylkselmistir. Potasyum
inhibisyonunun en fazla oldugu zaman sodyum eklenmis ve kisa bir siire sonra KOI
giderimi %95 ve metan Uretimi %64 olan normal degerlerine donmustir ve UYA
konsantrasyonuda kayda deger dismdistir. Sodyum metan icin potasyum toksisitesini
azaltmada c¢ok etkili oldugu ancak sodyum optimum konsantrasyonunun 564 mg/I

oldugu bulunmustur.

Sung ve Liu [33], calismasinda, degisik pH degerleri ve termofilik aceticlastic

metanojenler lizerinde calisma kosullari altinda toplam amonyak azotu (TAN) agisindan

amonyak inhibisyonu etkileri arastirilmis. Toplam amonyak azotu 0, 1, 3, 5 ve 6 g/l

kosantrasyonlarinda 5 asamada beslenmistir. Yiksek TAN konsantrasyonu

uygulanmasinda KOi giderim verimi dismdistiir. TAN konsantrasyonu 4,92 g/l

uygulandiginda %39, 5,77 g/l uygulandiginda %64 metan iretimi dismis ve KOI
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giderimide dlists gézlenmis. TAN konsantrasyonu 3,05 den 5,77 g/l ‘e yukseldiginde
metan inhibisyonu gergeklesmistir. TAN konsantrasyonu 8 — 13 g/l araliginda % 100

‘

inhibisyona sebep olmustur. Reaktorde Ucucu vyag asit birikimi 2730 mg/l ‘e

ylkselmistir. UYA artisinda pH ve alkalinitenin diismesine sebep olmustur.

Siegert ve Banks [34], calismasinda, kesikli anaerobik reaktér deneylerinde 1 g/l ‘den
20 g/l ‘e kadar sentetik karisik ucucu yag asiti konsantrasyonu ekleyerek seliloz ve
glikoz birincil substrat bozulmasi izlenmistir. Reaktére UYA karisimi eklenmesinde ve
eklenmemesinde gerceklesen durumlar karsilastirilmis ve yorumlanmistir. Mezofilik (35
°C) reaktore kanalizasyon orjinli aktif ¢lritilmis camur asilanmis ve biyogaz lretimi,
gaz icerigi, UYA konsantrasyonu, glukoz icerigi ve selilotik enzimler izlenmistir. Glukoz
giderimi ilk ve son oOrneklerde 6lgulmustur. UYA 2 g/l ‘e esit ve ylksek oldugunda
hicresel aktivitenin inhibisyonuna sebep olmustur. UYA konsantrasyonu 4 g/l Gzerinde
glikoz fermantasyonunu hafif inhibe etmistir. UYA konsantrasyonu ilk 6 g/l Gizerinde
kullanildiginda biyogaz (retiminde ve metan karbondioksit orani Uzerinde etkisi
belirgin olmustur. Birincil substrat olarak kagit kombinasyonunda, biyogaz tretimi UYA

1 g/l iizerinde iken yariya inmis buda hidroliz prosesinin inhibisyonunu gostermistir.

Altas [35] calismasinda, yukari akish anaerobik ¢amur reaktériinden granil camur
orneklerin metan Uretim aktivitesi Uzerinde ¢inko, krom, nikel ve kadmiyumun
inhibisyon etkisi calismistir. Agir metaller anaerobik granil ¢camurdan metan Uretimi
Uzerinde negative etkiye sahiptir Metan (Gretimi agir metalin tipine ve
konsantrasyonuna gore etkilenmistir. Agir metal konsantrasyonlari 32 mg/| lzerinde
artmasi ile metan Ureten granil camurun metal verimini dislirmistir. DOrt agir
metalin inhibisyon etkisi su sekildedir; Zn > Cr > Ni > Cd. Agir metallerin bireysel 1Cso
degerleri i¢in Zn; 7,5 mg/l, Cr; 27 mg/l, Ni; 35 mg/l, Cd; 36 mg/l ‘dir. Metan Uretim
potansiyeli degeri, 128 mg/| agir metal igin Ni (44,82 + 0.67)> Cd (28,73 + 0.11)> Cr
(15.52 £+ 1.63 )> Zn (0.65 = 0.00).

Colussi vd. [36] yaptigi ¢alismada, bira endistrisinden agir metal iceren akimlarin
yukari akish anaerobik camur yatakl reaktorde isletim etkinligi degerlendirmistir.

Anaerobik aktivite lizerine Cu, Ni ve Cr iyonlarinin etkileri metan iretim hizi ve KOI
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giderim élctimleri ile incelendi. 3000 mg/I KOi ve 50 mg/| agir metal konsantrasyonu ile
etanol ve sodyum asetat ¢ozeltisi strekli beslenerek endustriyel yukari akish anaerobik
camur yatakh reaktér camur biyokitle islevi oldu. Deneysel sonuglar, bakir icin yiiksek
nikel ve krom icin hafif biyokiitle hassasiyeti géstermistir. inhibisyon testleri agir metal
toksisitesini Cu >> Ni > Cr seklinde oldugunu gostermistir. Cu %69, Ni %18 ve Cr %11

inhibisyona sebep olmustur.

Jeong vd. [37] yaptig calismada, atik aktif camur kullanilarak anaerobik ¢amur
cliritmede siilfat gideren bakterilerin ve metan lireten bakterilerin karakteristiklerine
KOi/siilfat oraninin etkisini incelemistir. Disiik siilfat konsantrasyonunda ve yiiksek
KOi/suilfat oraninda metan retim hizi artmistir. Degisik KOi/siilfat oranlarinda metan
Uretim hizlar hesaplanmis ve KOi/siilfat orani 11,6 ‘nin lzerinde oldugunda metan
tretim hizi %60 azalmistir. KOi/siilfat orani distigiinde hidrojen siilfiiriin arttigi buda

metan Ureten bakterilerin inhibisyonunu gostermektedir.
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BOLUM 4

YAPAY ZEKA ESASLI MODELLEME CALISMALARI

4.1 Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglari (YSA), insan beyninin en 6énemli 6zelliklerinden olan 6grenme yolu
vasitasi ile yeni bilgiler tiiretebilme, bu yeni bilgileri olusturabilme ve kesfedebilme gibi
yetenekleri, herhangi bir yardim almadan otomatik olarak gergeklestirebilen yani tim
canhlarda bulunan sinir sisteminin galismasini elektronik ortama tagimayi hedef haline
getiren bir bilgisayar programidir. Yapay sinir aglari insanlarda oldugu gibi 6grenme,
hatirlama ve 0Ogrenilmis olunan bilgilerin giincellenmesi gibi yeteneklere sahip

olabilecek sekilde tasarlanmistir [38].

Ogrenme, hatirlama ve giincelleme gibi yeteneklere sahip olunmasi istenilen yapay
sinir aglari Gzerinde ki ilk ¢alismalar insan beyninden esinlenerek gergeklestirildigi icin
oncelikle insan beynini olusturan néronlarin modellenmesi ve bilgisayar sistemlerinde
uygulanmasi seklinde calismalar yapilmistir. Bu konuda ki calismalarin ardindan
bilgisayar sistemlerinin de zamanla gelisme gostermesi lizerine yapay sinir aglari ile

yapilan ¢alismalarin kapsami ve kullanilabilirligi gelismistir.

Cizelge 4.1 Bilgisayar ve insan beyni arasindaki ¢alisma sistemlerinin karsilastiriimasi

BILGISAYAR INSAN BEYNi
Sayisal Analog

Seri Paralel

Komut kiimeli Bilgiye Adapte Olma
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Cizelge 4.2 (Devami)Bilgisayar ve insan beyni arasindaki galisma sistemlerinin
karsilastirilmasi

Yanlis Hesaplamalar Sonucu Birimlerin Ana islemlere Etkisi

Etkiler Azdir

Giris Verilerindeki Hatalar Girisi Verilerindeki Hatalara

Sonucu Etkiler Herzaman Duyarli Degildir

4.1.1 Yapay Sinir Aglarinin Genel Ozellikleri

Yapay sinir aglari genel olarak canli beyninin yapisini bilgisayar ortaminda simule

ederek asagidaki islemleri gerceklestirebilir:

e Ogrenme

o liskilendirme

e Siniflandirma

e Genelleme

e Tahmin

e Ozellik belirleme

e Optimizasyon [39]

YSA'larda sistemin paralelligi ve toplamsal islevin yapisal olarak dagilmishgl soz
konusudur. YSA’lar bircok nérondan meydana gelir ve bu noronlar es zamanl olarak
calisarak karmasik islevleri yerine getirir. Diger bir degisle karmasik islevler bircok
noéronun es zamanli calismasi ile meydana getirilir. Slreg icerisinde bu néronlardan her
hangi biri islevini yitirse dahi sistem gliven sinirlari igerisinde ¢alismasina devam

edebilir.

Bir diger 6zellik ise genelleme yetenegi, diger bir degisle ag yapisinin, egitim esnasinda
kullanilan niimerik bilgilerden eslestirmeyi betimleyen kaba 6zellikleri gikarsamasi ve
boylelikle egitim sirasinda kullanilmayan girdiler icin de, anlamli vyanitlar

Uretebilmesidir.
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Ayrica ag fonksiyonlari non-lineer olabilmektedir. Yapi Gizerinde dagilmis belli tipteki
non-lineer alt birimler ozellikle, istenen eslestirmenin denetim ya da tanimlama
islemlerinde oldugu gibi non-lineer olmasi durumunda islevin dogru bicimde yerine

getirilebilmesini matematiksel olarak olasi kilarlar.

Sayisal ortamda tasarlanan YSA'larin, donanimsal gergeklestirilebilirlikleri so6z
konusudur. Bu 6zellik belkide YSA'larin glinliik hayatta daha da fazla yagamimizin igine

gireceginin veya girebileceginin gostergesidir [40].

4.1.2 Yapay Sinir Aglarinin Avantaj ve Dezavantajlari

Yapay sinir aglari modelinin avantajlari ve dezavantajlari hakkinda asagida agiklama

yapilmistir [39], [40], [41].

Avantajlari;

YSA’lar islevleri geregi bilgisayarlarin 6grenmesini saglamaktadirlar. S6z konusu
durumlara hakim olarak, olaylara mantikh bir acidan yaklasip en uygun karari
verebilmektedirler.

e Sahip olunan bilgileri, sistemleri yapisindaki ¢ok gesitli veri isleme metotlari ile
calistirdiklari igin geleneksel metotlara nazaran ¢ok daha az bakiye hata
olustururlar.

e Kullanilan ya da elde edilen bilgilerin tamami sistemde saklanmaktadir. Geleneksel
programlardaki veri tabani ya da dosyalama dlizeneklerinden ziyade ag
baglantilarinda muhafaza edilir. Noronlarin bir kacinin islevini yitirmis olmasi
durumunda anlaml bilgilerin kaybolmasi durumu s6z konusu degildir.

e Sisteme tanitilan oOrnekler, YSA'nin o6rnekleri aga tanitarak istenen ciktilar
dogrultusunda agin egitilmis olmasi ile sonuclanmaktadir. Sistemin basarili olmasi
secilen veri setiyle alakali olup, sisteme iyi tanitiimamasi durumunda elde edilen
¢ikis verilerinin de yanlis olmasina yol acgabilir.

e YSA’lar sisteme tanitilan veri setleri ile egitimleri sirasinda tanitilan

orneklendirmelerden genellemeler cikararak yeni oOrnekler hakkinda bilgi

Uretebilirler.
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YSA’larin algilamaya yonelik olaylarda ki basarilari, yapilan calismalar dahilinde
kanitlanmistir.

Sisteme tanitilan ornekler halinde verilen oriintller YSA’lar tarafindan diger
ornekler ile iliskilendirilebilir ve yeni 6rneklendirmelerinde hangi sete ne sekilde
dahil olabilecegi konusunda karar verebilme yetileri mevcuttur.

Sistemin on-line olarak 06grenebilme ve kendilerini egitebilme yetenekleri
mevcuttur. Eksik bilgi ile calisabilmekte ve ¢ikti tiretebilmektedirler. Bu ve benzeri
durumlarda performans kaybi yasanmaz. Ancak performans kaybinin énemi eksik
bilgiye gore degisiklik gosterir. Sisteme tanitilan veri setinde ki unsurlarin 6nem
dereceleri de egitim sirasinda tanitilir.

YSA’lar eksik bilgi ve veri kaybinda dahi galisabilmeleri, hatalara karsi toleransini
gosterir.

YSA’lar zamanla aglar da olusabilecek problemlerden dolayi yavas ve goreceli bir
bozulmaya ugrarlar. Bu bozulma dereceli bir sekilde (graceful degradation)
gerceklesir. Sistemde birden ¢okme gerceklesmez.

YSA’larin sahip oldugu baglantilarin tek basina bir anlami yoktur. Sistemde bilgiler
aga dagitilmis bir sekildedir ve hiicrelerin baglanti, agirlik dereceleri o agin bilgisini

gostermektedir.

Dezavantajlari;

Bu sistemlerin en 6nemli sorunu donanim gereksinimidir. YSA’lar paralel islem
yapabilme vyetenegine sahiptir ve bu ylzden paralel c¢alisan islemciler ile
performans gosterirler.

YSA’larda uygun veri setinin belirlenebilmesi icin herhangi bir kural yoktur. Uygun
olan ag vyapisinin bulunmasi deneyim ve deneme yanilma vyollar ile
belirlenebilmektedir.

YSA’larin 6grenme katsayisi, hiicre sayisi ve katman sayisi gibi parametrelerin
belirlenmesinde belirli kurallar yoktur. Belirli kurallarin olmamasi ile birlikte her bir
veri seti icin farkli yaklasimlar s6z konusu olabilir.

Sisteme Ogretilmesi gereken durumun gosterilmesi de bazi sorunlara vyol
acabilmektedir. YSA’lar nlimerik bilgilerle calismakta ve sisteme veriler
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tanitilmadan 6nce hepsinin nimerik degerlere ¢evrilmesi gerekmektedir. Bu
esnada olusabilecek aksilikler sistemin verimini etkilemekte bu da dogrudan
kullanicinin kabiliyetine bagli olmaktadir.

e YSA’lar da problemlerin ¢6zimi sonrasinda gerceklesen olaylarin nasil ve neden
oldugu ile ilgili bilgi edinilemediginden, sistemin davraniglarinin agiklanmasi

konusunda sikintilar yaganmaktadir.

Geleneksel algoritmalar ile YSA'larin mukayesesi ile ilgili birkac madde Cizelge 4.3'de

gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Yapay sinir aglarinin mimarisi ve yapi elemanlari [40]

GELENEKSEL ALGORITMALAR

YAPAY SiNiR AGLARI

Cikislar, koyulan kurallara girislerin Ogrenme esnasinda giris cikis

uygulanmasi ile elde edilir.

bilgileri verilerek, kurallar koyulur.

Hesaplama; merkezi, es zamanh ve

ardisiktir.

Hesaplama; toplu, es zamansiz ve

08renmeden sonra paraleldir.

Bellek paketlenmis ve hazir bilgi

depolanmistir.

Bellek ayrilmig ve aga yayilmistir.

Dahilidir.

Hata toleransi yoktur.

Hata toleransi vardir.

Nisbeten hizlidir. Yavas ve donanima bagimlidir.

Bilgiler ve algoritmalar kesindir. Deneyimden yararlanir.

Yapay sinir aglari insanlarin biyolojik sinir sistemi yapisindan yola gikilarak gelistirilen
bir sistem oldugu icin yapay sinir aglarinin calismasini anlayabilmek adina 6ncelikle
biyolojik sinir sisteminin yapisina bakmak gerekir. Biyolojik sinir sisteminin yapi tasi

olan sinir hicreleri ndronlar, yapay sinir aglarinin da yapi tasidir.

4.1.3 Noronun Biyolojik Yapisi ve N6ron Modelleri

insanlar da elde edilen bilgilerin isleme olayi beyin de gerceklesmektedir. Cerebral
Cortex denilen "’beyin’’ sahip olunan en karmasik sinir aglarina sahiptir. Sinir sisteminin
en basit yapisi néronlardir. Beyinde yaklasik olarak 10"° sinir hiicresi vardir ve hiicre
basina baglanti sayisi ise 10* mertebesindedir. Beynin sahip oldugu calisma frekansi
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100 Hz olup, fiziksel boyutlari ise 1.3 kg ve 0.15 m? dir. Vicudun degisik yerleri ile bilgi

alisverisi yapan ise néron hiicresidir.

Biyolojik sinir sistemlerinin temel elemani olan noronlar 4 bolimde olusmakta olup,
bunlar sirasi ile; dendrit, akson, cekirdek ve baglantilardir. Dendritler sinir hiicrelerinin
ucunda yer alip, agac¢ koku gibi bir goriintlye sahiptirler. Dendritler temel olarak bagli
olduklari néron veya duyu organlarindan aldiklari sinyalleri ¢ekirdege iletme gorevini
gerceklestirirler. Cekirdek de dendrit vasitasiyla gelen sinyalleri bir araya toplayip
aksonlara iletir. Toplanan tiim bu sinyaller akson vasitasi ile islenerek néronun diger
ucunda bulunan baglantilara gonderilir ve bu baglantilar Gretilmis olunan bu yeni
sinyalleri bir diger norona ileterek gorevini tamamlamis olur. Sekil 4.1’de basit bir

ndronun yapisina iliskin resim verilmistir.

dentrite sinapsler
L, S~ Y £ 7 néron
3 f . -
o, . (L
impulse < 958 - 7 Pt
'r "z * ':./ i
! _‘-A o N :-f;-z _‘\,\.

Sekil 4.1 Basit bir néronun yapisi [39]

Yapay sinir aglarinin, insan sinir sisteminden esinlenerek yapildiginindan bahsetmistik.
Noronlarin yapisi ve sistematigi ile ilgili verilen bu bilgiler dogrultusunda yapay sinir

aglarinda basit bir néronun isleyisi Sekil 4.2‘de ki gibidir.
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Sekil 4.2 Yapay noéronun genel yapisi [41]

4.1.4 Yapay Sinir Hiicresinin Yapisi

Onceki basliklarda aciklandigi izere yapay sinir hiicreleri biyolojik sinir hiicrelerinin
yapisi ile benzerlik gosterebilmektedir ve noronlar sinir sisteminde oldugu gibi
aralarinda bag kurarak yapay sinir aglarini olusturabilmektedirler. Sinir sisteminde
gerceklesen giris sinyallerinin alinmasi, alinan sinyallerin toplanip islenmesi ve ciktilarin
iletilmesi seklindeki faaliyetler yapay sinir aglarinda da gerceklesmektedir [39], [40],
[41].

Bir yapay sinir hiicresi 5 bolimden olusmaktadir;

e Girdiler (inputs)

o Agirliklar

e Birlestirme fonksiyonu
e Aktivasyon fonksiyonu

e Ciktilar (outputs)

Bu boélimlerin detayl gosterimi ile birlikte yapay sinir aglari akim semasi Sekil 4.3’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Yapay noéronun detayli yapisi [41]

4.1.4.1 Girdiler

Yapay sinir aglarina disaridan verilen bilgilerdir. Noronlar tarafindan alinan bilgiler
biyolojik sinir hiicrelerinde oldugu gibi bir araya gelebilmek lizere néron c¢ekirdegine

gonderilirler.

4.1.4.2 Agirhiklar

Agirliklar, hicreler arasindaki baglantilarin sayisal degerini belirtmektedir. Bir hiicre
Gzerine gelen bilginin sistem icerisindeki degerini ve hiicre Gzerindeki etkisini gosterir.
Yapay sinir hiicresine gelen bilgiler néronlar Gzerinden ¢ekirdege ulasmadan Once
sahip olduklari baglantilarin agirlik degeri ile ¢arpilarak gekirdege iletilir. Bu sekilde giris
verilerinin elde edilmek istenen ¢ikti degerine olan etkisi ayarlanabilir. Bu agirhk
degerleri pozitif, negatif veya sifir olabilir. Agirlik degeri sifir olan giris verilerinin ¢ikis

Uzerinde herhangi bir etkisi olmamaktadir.

4.1.4.3 Birlestirme Fonksiyonu

Birlestirme fonksiyonu, noéronlara gelen net bilgilerin hesaplanmasini saglayan
fonksiyondur. Yapay sinir hiicreleri sahip olduklari agirliklarla ¢arpilarak gelen girdileri

toplayip hiicrelerin kendilerine ait net girdisini hesaplayan bir fonksiyondur. Birlestirme
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fonksiyonun toplama fonksiyonu olarak da literatirde karsimiza cikabilmektedir.

Denklem 4.1’de gorilen esitlik birlestirme fonksiyonuna 6rnektir.

N
NET = XW (4.1)
i=1

4.1.4.4 Aktivasyon ve Transfer Fonksiyonlari

Yapay sinir aglarinda, birlestirme (toplama) fonksiyonundan g¢ikan net toplamin
sistemden elde edilmek istenen c¢ikti verilerini olusturmasindan once transfer
fonksiyonuna iletilmesi gerekmektedir. Transfer fonksiyonu genel olarak dogrusal
olmayan fonksiyonlar arasindan segilir. Yapay sinir aglarinin dogrusal olmama ozelligi
transfer fonksiyonlarinin dogrusal olmamasindan kaynaklanmaktadir. Dogrusal olan
fonksiyonlarin secilmemesinin sebebi ise dogrusal fonksiyonlarda ciktinin girdi ile
dogru orantili olmasidir. Bu durum, ilk YSA denemelerinin basarisizlikla sonuglanmasina

sebep olmustur [42].

Transfer fonksiyonlari se¢ciminde dikkat edilmesi gereken bir diger konu ise segilen
fonksiyonun tiirevinin kolay hesaplanabilir olmasidir. Ozellikle geri beslemeli aglarda
aktivasyon fonksiyonunun tiirevi de gorev aldigi icin hesaplamanin kullanilabilir

olmasindan dolayi, hesaplamasi kolay bir fonksiyonun secilmesi gerekmektedir.

Genellikle kullanilan transfer fonksiyonlari esik, sigmoid, hiperbolik tanjant vb.
fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlar arasinda en ¢ok kullanilanlar Sekil 4.4'de

orneklenmistir.
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a = logsig(n)
Log-Sigmoid Transfer Function

+0.833

0 ]
-0.833
a = radbas(n)

Radial Basis Function

a = havdlim{n)

Hard-Limit Transfer Function

"L

a = poslin(n)

Paositive Linear Transfer Function

a = tansig(n)

Tan-Sigmoid Transfer Function

a = purelin(n)

Linear Transfer Function

a = hardlims(n)

Symmetric Hard-Limit Transfer Function

a = tribasin)

Triangular Basis Function

a = satlinin)

Satlin Transfer Function

7£

a = satlins(n)

Satlins Transfer Function

Sekil 4.4 En ¢ok kullanilan aktivasyon ve transfer fonksiyonlari
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Transfer fonksiyonundan elde edilen sonug genelde islem elemaninin giktisi olur.
Transfer fonksiyonunun c¢alisma yapisi Sekil 4.5’de sigmoid fonksiyon kullanilarak
orneklenmektedir. Sigmoid transfer fonksiyonu, toplama fonksiyonundan gelen ve
Sekil 4.5’de gosterilen degerleri alir ve sifir (0) ile bir (1) arasinda bir degere
dontstarar. Sifir (0) ile bir (1) arasindaki bu deger, transfer fonksiyonunun ve
dolayisiyla islem elemaninin ¢iktisidir. Elde edilen bu gikti sonug seklinde dis ortama

veya yeni bir girdi olarak baska bir néronailetilir.

Sk Deger

I Transfer Fornksivonu = 1/(1+Exg [-Toplam] )

L il Dader

0.5 1

Sekil 4.5 Transfer fonksiyonunun ¢alisma yapisi [41]

4.1.4.5 Ciktilar

Transfer fonksiyonundan elde edilen degerler néronlarin ¢ikti (output) degerini
belirtmektedir. Bu deger yapay sinir ag sisteminin genel ¢iktisi olarak kullanilabilir ya da
sistem igerisinde tekrardan baska bir giris (input) degeri olarakta kullanilabilir. Cikti

degerleri bir ya da daha fazla sayida olabilir.

4.1.5 Yapay Sinir Aglarinin Yapisi

Yapay sinir aglari yapisi, yapay sinir hicrelerinin birbirine baglanmasi ile olusum
gosteren yapilardir. Bu sistemde noronlarin birbiri ile etkilesime gectigi ve baglanti
kurdugu 3 ana bolim bulunmaktadir. Bu bolimler; giris, ara ve c¢ikis katmanlari olarak
adlandiriimakta ve yapay sinir aglarinin yapisini olusturmaktadir. Sekil 4.6’da YSA’nin
genel yapisi sematize edilmistir ve bu katmanlar alt konu basliklarinda sirasiyla

incelenmistir.
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Gizli Tabaka
W O (Birden fazia olabilir)
N / Sk Tabakas

Sekil 4.6 YSA'nin genel yapisi [41]

4.1.5.1 Giris Tabakasi

Yapay sinir aglarinda tim islemlerin baslatilabilmesi igin giris tabakasinda kullanilmak
istenen veri setinin sisteme girisinin yapildigi, tanitildigi katmandir. Bu katmanda
sisteme tanitilmak istenildigi giris degeri kadar néron bulunur ve tim bu néronlar

herhangi bir isleme ugramadan bir sonraki katmadan iletilir.

4.1.5.2 Gizli Tabaka

Giris katmaninda sisteme tanitilan veri setinden ¢ikan bilgiler bu katmana gelir. Ara
katman sayisi yapay sinir aglari arasinda degiskenlik gosterebilir. Bazi yapay sinir
aglarinda ara katman bulunmazken bazi sistemlerde 1, bazilarinda ise ¢oklu katmanlar
gozlenebilir. Ara katmanda bulunan ndéron sayilari sistemde giris yapan verilerin sayisi
ya da sistemden elde edilmek istenen ¢ikis verisi sayisindan bagimsizdir. Birden fazla
ara katmana sahip olan yapay sinir aglarinda bu katmanlarin sahip olduklari néron
sayilari da degiskenlik gosterebilir. Ara katmanlarin ve bu katmanlardaki néronlarin
sayisinin artmasi hesaplama karmasikhigina ve islem siresini arttirmasina ragmen
yapay sinir aglarinin daha karmasik problemlerin ¢éziiminde de kullanilabilmesini

saglar.

Yapay sinir aglarinda sisteme girilen veri seti ve sistemden elde edilen ¢ikis degerleri
bilinmektedir ancak bu iki katman arasinda bulunan gizli tabakada gerceklestirilen

islemler bilinmedigi icin bu tabaka gizli tabaka ismini almistir. Sekil 4.7’de tek katmanli
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bir gizli tabakaya sahip yapay sinir ag1 goriilmekte iken sekil 4.8’da gorilen yapay sinir

aginda gizli tabakasinda 1’den fazla katmana sahip olan bir sistem gorilmektedir.

Giris Tabalasa Gizli Tabaka Cikt1 Tabalkasy
N

> e
=TS FS

ey J
< TN
e

/’“‘»Q
D e
i i
)E;\ .,_==" )

Sekil 4.8 Gizli tabakasi cok katmanli YSA [41]

4.1.5.3 Cikis Tabakasi

Ciktr tabakasi yapay sinir aglarindaki son tabaka olup, girdi katmaninda sisteme
tanitilan veri setinden gelen bilgileri isleyerek karsiliginda ¢iktilari Gireten tabakadir. Bu
katmanda dretilen cikis verileri direk olarak kullanilabilir ya da geri beslemeli aglarda
¢cikti tabakasindan elde edilen veriler kullanilarak ag icin yeni agirhk degerleri

hesaplanabilir.
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4.1.6 Yapay Sinir Aglarinin Siniflandirilmasi

Yapay sinir aglari isleyis olarak birbirine benzemesine ragmen, agin mimarisi, 6grenme
yontemi ve baglanti yapilari gibi kriterler’den 6tiri farklihk gosterebilmektedir. Genel

olarak YSA'lar (i¢ ana kritere gore siniflandiriimaktadir.

Yapay sinir aglari genel olarak su basliklar altinda siniflandirilmaktadir;

e Yapilarina gore
e Ogrenme algoritmalarina gére

e Ogrenme zamanina goére

4.1.6.1 Yapilarina Gore Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglari sahip olduklari néronlarin birbirine baglandiklari sekillere gore ileri ve
geri beslemeli olarak ikiye ayrilirlar. Yapilarina gore yapay sinir aglari ilerleyen alt

basliklarda irdelenmistir.

ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglari

ileri beslemeli yapay sinir aglarin da islem elemanlari arasindaki baglantilar bir déngii
olusturmaz ve bu aglar giris verisine genellikle hizli bir sekilde karsilik (retirler.
Noéronlar giristen gikisa dogru diizenli katmanlar seklinde olup bir katmandan sadece
kendinden sonraki katmanlara bag bulunmaktadir. Yapay sinir agina gelen bilgiler giris
katmanina daha sonra sirasiyla ara katmanlardan ve ¢ikis katmanindan islenerek gecer

ve daha sonra ¢ikis verisi elde edilir.

Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglari

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda baglantilar donglsel bicimde yer alirlar. Geri
beslemeli aglarin ileri beslemeli aglardan farki, bir néronun ¢iktisinin sadece kendinden
sonra gelen noron katmanina girdi olarak verilmeyip ayrica kendinden o6nceki
katmanda veya kendi katmaninda bulunan herhangi bir nérona da girdi olarak

tanitilabilmesidir.
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Geri beslemeli yapay sinir aglari, sahip olduklari déngl sebebiyle girdinin karsiligini
yavas bir sekilde olustururlar. Bu ylizden, bu tir aglarin egitme sireci daha uzun
olmaktadir [39], [41]. Sekil 4.9’da yapay sinir aglarinda iler ve geri beslemeli ag

yapilarinin sematizesi gosterilmektedir.

Cok Tabakall lleri Besleme Ag Cok Tabakal Geri Besleme A

Sekil 4.9 ileri beslemeli ve geri beslemeli ag yapilari [41]

4.1.6.2 Ogrenme Algoritmalarina Gore Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglarinin Sisteme tanitilan giris verilerine gore c¢ikti iretebilmesinin yolu
agin ogrenebilme kapasitesi ile alakalidir. Bu 6grenme isleminin de birden fazla
yontemi vardir. Yapay sinir aglari 6grenme algoritmalarina goére danismanl,

danigsmansiz ve takviyeli 6grenme olarak tge ayrilir.

Danismanh Ogrenme

Yapay sinir aglarinda danismanli 6grenme de sisteme tanitilan giris degerlerinden elde
edilmesi hedeflenen ¢ikis verileri de sisteme tanitilir. Ag tanitilan bu giris verileri icin
istenen sonucu bulabilmek amaciyla kendi agirlik atamalarini glinceller. Ag’dan elde
edilen ciktilar ile bulunmasi istenilen degerler arasindaki hata payi hesaplanarak, agin

bu hata payina gore yeni agirlik atamasi gercgeklesir.

Hata payl hesaplamasi ise, sistemden elde edilen tiim c¢iktilar ile bulunulmasi beklenen
ciktilar arasindaki fark hesaplanip, bu farka gore tim noéronlara disen hata payi

bulunur. Bu islem ardindan her néron kendisine gelen agirliklari giincelleyerek isleme

67



devam eder. Bu iglem, istenilen verilere en yakin deger elde edilene kadar devam eder

[39], [41].

Danismansiz Ogrenme

Yapay sinir aglarinda danismansiz 6grenme islemi sisteme sadece Ornek verilerin
tanitilmasi ile gergeklestirilir. Sisteme herhangi bir ¢ikti bilgisi verilmedigi icin sistem
giriste tanitilan veriler dogrultusunda her bir veriyi kendi arasinda siniflandirarak kendi
kurallarini olusturur. Son olarak ag baglanti agirliklarini ayni 6zellikte olan dokulari

ayirabilecek sekilde diizenleyerek 6grenme islemini tamamlar[39], [41].

Destekleyici Ogrenme

Destekleyici 6grenme yaklasiminda, sistem agin her bir iterasyon sonucunda elde ettigi
verileri iyi ya da kotu olarak kategorize etmesiyle gergeklesir. Bu veriler dogrultusunda
ag kendini yeniden dizenler ve bu sekilde ag kendini elde ettigi bu bilgiler ile hem
egiterek hemde islemlerden c¢ikardigi sonuclar ile déngliyli devam ettirerek sirekli bir

isleme tabi tutar [39], [41].

4.1.6.3 Ogrenme Zamanlarina Gére Yapay Sinir Aglari

Statik Ogrenme

Yapay sinir aglarinda statik 6grenme kurali ile galisan sistemler de ag kullanilmadan
once egitimi gerceklestirilmektedir. Egitim tamamlandiktan sonra ag istenildigi gibi
kullanilabilir. Ancak kullanim sirasinda ag Uzerindeki agirlik atamalarinda herhangi bir

degisiklik yapilamaz.

Dinamik Ogrenme

Yapay sinir aglarinda dinamik 6grenme kurali, sistemin ¢alismakta oldugu siire boyunca
O0grenmesini ongorerek tasarlanmis oldugu 6grenme seklidir. Ag’da sinir egitim asamasi
bittikten sonra da, daha sonra ki kullanimlarda elde edilen c¢ikti verilerinin

onaylanmasina gore agirliklar degistirilerek calismalar devam ettirilir.

68



4.1.7 Yapay Sinir Aglarinin Cevre Miihendisliginde Uygulamalari

Cevre Mihendisligi alaninda yapilan ¢alismalarin yapay zeka ile desteklenmesi son
yillarin popller konulari arasinda yer almaktadir. Yapilan genis kapsamli arastirmalar
sonucunda cevre miihendisligi alaninda gerceklestirilen calismalar icerisinde, yapay
zeka ile tahmin modellemesi yapilan ¢alismalarin %55.7’si su ve atiksu alaninda,
%30.8’i hava kirliligi alaninda ve %13.5’i de kati atiklar alaninda ortaya gikan sorunlarin
¢6zilimi ydniindedir [43]. ilerleyen konu basliklarinda bu konularda gerceklestirilen

en guncel ¢alismalar 6zetlenmistir.

4.1.7.1 Yapay Sinir Aglarinin Atik Yonetiminde Uygulamalar

Kentsel atik yonetim sistemlerinde, atiklarin dizgilin bir sekilde depolanmasi ve bu
alanlarin dizayni ile planlamasi igin atik miktarina yonelik kesin bilgiler gerekmektedir.
Ancak Uretilen atigin miktarinin tahmin edilmesi parametrelerin gesitli sebeplerden
oturd farkhlik gostermesinden o6tird dogru bir sekilde dngorilememektedir. Zade ve
Noori [44], Mashhad’da Uretilen atigin miktari ile ilgili, ileri beslemeli yapay sinir aglari
ile bir model gelistirmislerdir. Jahandideh vd. [45], yapay sinir aglari ve c¢oklu lineer
regresyon analizi tahmin modellerini kullanarak, hastane atiklarinin toplam miktarini
tahmin etmis ve atiklari keskin, bulasici ve genel olarak siniflandirabilmislerdir. Yapay
sinir aglari ve diger modeller atik yonetimi ve aritimi gibi konularda yapilan

calismalarda son zamanlarda fazlasiyla ihtiyac duyulan bir konu haline gelmistir.

Su ve Atiksu Aritimi

Yabunaka vd. [46], yeni bir uygulama olan BP-ANN modeli ile Japonya da’ki
Kasumigaura Goliin’de olusan yosun miktarini tahmin etmislerdir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda YSA modelinin secilen su kalitesi parametreleri ile olusum gosteren
algler arasindaki iliskiyi iyi bir sekilde kavrayip bu dogrultuda etkili bir sonug verdigini

gorilmustir.

Karul vd. [47], 3 katmanli Levenberg-Marquardt ileri beslemeli algoritma kullanarak,

Keban Baraji rezervuari, Mogan ve Eymir gollerinde otrofikasyon prosesi icin tahminde
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bulunmuslardir. Keban Baraji’nin karisik ve ahlisiimisin disinda olan dogal yapisina
ragmen Olc¢lilen ve tahmin edilen degerler arasinda iyi bir korelasyon katsayisi elde
etmislerdir. Mogan ve Eymir golleri icin ise, Olcllen ve yapay sinir aglari tarafindan
tahmin edilen degerler arasindaki uyum max. R = 0.95’lik korelasyon katsayisi ile iyi bir
sonuc¢ gostermistir. Yapilan bu model calismasi ile YSA modellerinin ¢cok kompleks
yapida ki ya da non-lineer davranislar gosteren veriler ile de uygun sonuglar

gosterebilecegi kanitlanmistir.

Hamed vd. [48], Misir'da bulunan ve ortalama 1 milyon m?®/gin’lik debiye sahip olan,
Kahire atiksu aritma tesisinde YSA temelli 2 model gelistirerek tesisin performansini
tahmin etmeye calismislardir. Calisma kapsaminda 10 ay boyunca aritma tesisinin farkl
asamalarinda BOI ve askida kati madde konsantrasyonlarini kayit altinda tutmuslardir.
Calisma sonucunda YSA modeli atiksu aritma tesisi performansini tahmin etmede etkili

ve glcll bir sistem oldugu belirlenmistir.

Onkal-Engin vd. [49] tarafindan yapilan bir baska c¢alismada ise YSA modeli BP
algoritmasi ile kokulu kanalizasyon &érneklerinin, BOI degerleri ile iliskilendirilmesi
amaglanmigtir. Sonug olarak YSA modelinin atiksu aritma tesisinin farkli bolgelerinden

toplanan orneklerin siniflandirilmasinda basarili oldugunu gérilmustar.

YSA ile yapilan bir baska calisma ise Yetilmezsoy ve Sapci-Zengin [50] tarafindan
gerceklestirilmistir. Calismada seyreltilmis pamuk enddstrisi atiksuyunun, yukari akish
anaerobik camur yatakli reaktérde isletimi sirasinda KOi giderim verimi tahmin
edilmeye ¢ahsiimistir. YSA modelinde 3 katmanli (9:12:1) model uygulanmis ve tanjant
sigmoid (tansig) transfer fonksiyonu ile gizli katmanda 12 néron ile calisilmistir. Elde
edilen sonuglarda YSA modelinin KOIi giderim verimlerini hassas ve etkili bir sekilde
tahmin ettigi ve 9 farkh parametre ile yapilan calismada 0.83’lik tatmin edici bir

korelasyon elde edildigi gorilmustdr.

Karaca ve Ozkaya [51] tarafindan yonetilen bir calismada, Yapay Sinir Aglari — Sizint
Suyu Debisi Tahmini (NN-LEAP) isimli calismada YSA modeli kullanilarak, kentsel kati
atik deponi sahasinda olusan glinliik sizinti debisinin kontrolli amaclanmistir. Kati atik
deponi sahasinda ki sizinti suyu debisini yaklasik olarak R = 0.95’lik bir korelasyon
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katsayisi ve 0.00168’lik bir ortalama karesel hata (MSE) ile tahmin etmistir. Calisma
sonucunda YSA ile yapilan bu modellemenin atik deponi sahasinda ki sizinti suyu

debisinin kontrolli ve glinliik desarj miktarini iyi bir sekilde tahmin ettigini gorilmustir.

Benzer konularda yapilan calismalardan birinde ise Al-Mutari vd. [52], YSA temelli bir
model kullanarak, stabilizasyon prosesi ve ¢ikis atik suyunun biyolojik aktivitesi
iliskilendirilmeye c¢alisilmis (Hawalli Atiksu aritma tesisi, Kuveyt) ve BP ve genel
regresyon analiz algoritmalari ile mikrofauna tirlerinin dagilimi incelenmistir. Bu
calisma da, verilerin stabilizasyon prosesinde ki mikrofauna dagilimi YSA kullanilarak
modellenmistir ve ¢ikis atiksu degerinin biyolojik aktivitesi tahmin edilmeye
cahisilmigtir. Calismacilar sistemin yapisini geri dagihmli yapay sinir aglari (BPNN)
kullanarak 4 adimda modellemislerdir. Calismanin optimizasyon kisminda, geri dagihmli
YSA modeli ile optimum yapiyi bulabilmek icin sistem 6 farkh sekilde egitilerek
cahstinlmistir. Calisma sonucunda genetik uyarlamali genel regresyon sinir aglarinin
(GRNN) kullaniminin ¢alisma icin daha avantajli ve uygun bir model oldugu tespit

edilmistir.

Ozkaya vd. [53] tarafindan yapilan bir baska calismada, YSA modeli ile istanbul
Sariyer’de bulunan Odayeri diizenli ¢6p depolama sahasin’a kurulan arazi 6lgekli
biyoreaktorlerden elde edilen gaz icerisinde ki metan parcalanmasini tahmin etmeye
calismislardir. Calismadan alinan sonuglarda YSA modelinin kayda deger bir 6l¢lide
(R=0.96) metan pargalanmasini tahmin ettigini ve sisteme es zamanl etki eden ¢oklu

faktorlerin anlasiimasi yoninde de iyi sonuglar gosterdigi belirtilmistir.

Ozkaya vd.‘nin [54] bir baska ¢alismasinda akiskan yatakl reaktérde (FBR) biyolojik Fe*?

oksidasyonunun performansi ve biyoyikama sirasinda biriken Fe** kontrolii, geri
beslemeli yapay sinir aglari ile tahmin edilmeye ¢alisiimistir. Calisma sonucunda 6lgllen
ve YSA tarafindan tahmin edilen konsantrasyon degerlerinin birbiriyle uyum gosterdigi

gorilmustir.

incelenilmis olunan calismalardan gériildigli lzere su ve atiksu aritiminda YSA
modelleri basariyla uygulanabilmektetir. Ek olarak bu modellerin uygulanabilirligi kolay
olup, coklu degiskenlerin kullanildigi sistemlerde nonlineer iliskilerin belirtilmesine
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ihtiyag yoktur. Su ve atiksu ortamlarinda kompleks biyokimyasal reaksiyonlari

tanimlayabilmektedir [43].

Hava Kirliligi

Hava kirliligi son 10 yil icerisinde diinyanin bir¢ok (ilkesinde en 6nemli ve kritik cevre
kirliliklerinden biri haline gelmistir. Populasyon artisi, hizh endustriyellesme, arag
trafiginin yogunlugu, evsel 1sinma, elektrik Gretimi, antropojenik aktiviteler ve dogal
kaynaklar gibi sebeplerden o6tiri ylksek seviyelere ulasan hava kirliligi yasam kalitesini
etkilemektedir. Ozellikle bazi bélgelerde havadaki kirlilik konsantrasyonunun artmasi
sonucu, solunum vyollar ile ilgili akut ve kronik hastaliklar bas gostermistir. Bu
hastaliklar arasinda, kardiyovaskiler hastaliklar, bronkospazm, akciger o6demi,
pnomoni, akut bronsit hastaliklari ve akciger kanseri yer almaktadir. Son yillarda halkin
sagligina bu denli zarar veren cevre problemlerinden 6tiri bu sorunla miicadele

edilmesi 6Gnem kazanmistir [43].

Hava kirliligi konusunda matematiksel modellerin 6énem arz etmesi hem dizayn ve
isletimi acisindan hemde biiyik boyutlandirma degerlerinde calisabilmek acgisindan
avantaj saglamaktadir. Bu datalari kullanarak, hava kirliligi kontrol ve wuyar
modellemeleri gelistirilmesinin yani sira gelecek emisyon senaryolari ile ilgili

tahminlerde de bulunulabilinir [43].

Akkoyunlu ve arkadaslarinin [55], yaptig bir calismada hava kirliliginin daha saglam,
guvenilir ve kaliteli yollarla kontroll igin yapay zeka esasli modeller gibi dinamik
tekniklere ihtiyac oldugu belirtilmistir. Bu tiir modellerle, anahtar parametrelerin
kesinlestirilmesi ve c¢oklu girdiler ile c¢iktilar arasinda varolan non-lineer iliskilerin

tahmin edilmesi gergeklestirilebilmektedir.

Son 10 yilda hava kirliligi Gizerine yapilan galismalarin ¢ogunda YSA tabanli tahmin
modelleri etkili bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Bu arastirmalarda, ¢alismacilarin
cogu farkli turlerde YSA modelleri denemislerdir ve sonuclar coklu regresyon analizi ile
ongorilen degerler ile kiyaslanmistir. Ornegin Yetilmezsoy tarafindan yapilan bir

calismada [56], hava siklonlarda optimum govde capi’nin hesaplanmasinda, gaz debisi,
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partikil yogunlugu, sicakhk, K; ve K, olarak adlandirilan siklon dizayninda énem arz
eden 2 farkli parametre de segilerek, 5 farkl degisken ve 505 farkl yapay senaryo ile
tahmin edilmeye calisildigi yapay sinir aglari modeli ve yeni bir empirik model
denenmistir. Calisma sonucunda elde edilen optimum ¢ap, ampirik model ¢alismasinda
1.3 cm, yapay sinir aglan ¢alismasinda ise 0.0022 cm olarak tahmin edilmistir. iki
¢alismada da kullanilabilir sonuglar elde edilmis olup, YSA modelinin daha pratik, hizl
ve uygulanabilinir oldugu goriilmis ve optimum govde capl tahmininde daha iyi bir

tahmin yaptigi tespit edilmistir.

Agirre-Basurko vd. [57], 2 adet ¢oklu katmanli geri yayillimh (MLP) model ve bir adet’te
coklu lineer regresyon analiz modeli ile ispanya, Bilbao’da ki ozon (O3) ve azotdioksit
(N,O) seviyelerini tahmin etmeye calismislardir. Yapilan ¢alismada, trafik’te yer alan
degiskenler modeli gelistirebilmek adina kullaniimistir. Sonuglar MLP tabanl modelin,
coklu lineer regresyon analizi modeline kiyasla, kirletici konsantrasyonunu daha Ustiin

bir performansla tahmin ettigini gdstermistir.

Hava kirliligi temelli bir baska ¢alismada, Nunnari vd. [58], cesitli stokastik teknikler ile
bir noktada ki SO, konsantrasyonlarini YSA, fuzzy logic ve bazi genel teknikler ile
Olcerek karsilastirmasini gergeklestirmistir. YSA modelinin bazi kritik bélimlerde daha
iyi bir tahmin yapmasi neticesinde, hava kalite kontroliinde uyarici sistem olarak YSA

yaklagimli modelin uygulama olarak kullanilmasini tavsiye etmislerdir.

Cesitli meteorolojik kosullar altinda gerceklesen atmosferik kirliliklerin yayillim ve
tasinim mekanizmalari karmasik olmasina ragmen, hava kirliligi kontroliiniin kontrol
altina alinmasi ile ilgili calismalarda tahmin modelleri ile yapilan ¢alismalara devam
edilmektedir. Yapay zeka temelli gerceklestirilen ¢alismalarin uygun bir sekilde dizayni
ve hesaplanmasi gerceklestirilebilinirse, bu yontemlerin hava kalite yonetimi ve hava
kirliliginin kontroli gibi dnem arz eden konularda 6nemli bir rol oynayabilecegi

dustnilmastir [43].
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4.2 Bulanik Mantik (Fuzzy-Logic) Modeli

Bulanik ilkeler hakkinda ilk bilgiler, Lotfi Zadeh [59], tarafindan literatire
kazandirilmistir. Onceleri bulaniklastirmanin kesin olan bilimsel ilkelere uymadigi ve
hatta bilime karsi geldigi ileri slirilmesine ragmen, 1975 yilinda Mamdani ve Assilian
[60] tarafindan yapilan bir kontrol uygulamasi, bulanik kavram ve sistemlerin dikkat
kazanmasina neden olmustur. Bulanik modelleme, 6rnek bir veri seti ile tanimlanan ve
icerigi kesin olarak bilinmeyen bir sistemin davranisini tahmin etmekte ve
aciklamaktadir. Klasik matematige dayanan sistem modellemesi, eksik tanimlanmis ve
belirsiz sistemler icin pek uygun degildir. Bunun aksine, bulanik mantik sistemi, hassas
nicel analizler kullanmadan insan bilgisinin ve yaklagim sireglerinin nitel taraflarini

modelleyebilmektedir.

Son vyillarda, populer konular arasinda 6n siralarda yer alan bulanik kiime, mantik ve
sistemler hemen hemen her miihendislik dalinda uygulanir hale gelmistir [61]. Bulanik
mantigin en gegerli oldugu iki durumdan ilki, incelenen olayin karmasik olmasi ve
bununla ilgili yeterli bilginin bulunmamasi halinde kisilerin goriis ve yargilarina yer
vermesidir. ikincisi ise insan muhakemesine, kavrayislarina ve karar vermesine

gereksinim gosteren hallerdir [62].

Cizelge 4.3 Klasik mantik - bulanik mantik arasindaki temel farkhliklar [62]

KLASIK MANTIK BULANIK MANTIK

A veya A Degil A ve A Degil

Kesin Kismi

Hepsi veya Hicbiri Belirli Derecelerde
Oveyal 0 ve 1 Arasinda Sureklilik
ikili Birimler Bulanik Birimler

4.2.1 Bulanik Mantik Modelinin Genel Ozellikleri

Zadeh’e gore bulanik mantik ¢oklu degerliliktir (multi-variable). Klasik mantigin 0 — 1

onermelerine karsilik bulanik mantik, (¢ veya daha fazla sayida 6énerme olusturur [62].
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Bulanik mantigin baslica 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir;

“dogru” , “cok dogru” , “az cok dogru” v.b. gibi sozel olarak ifade edilen (linguistik-
dilsel-degiskenli) dogruluk derecelerine sahip olmasi,

Gegerliligi kesin degil fakat yaklasik olan ¢ikarim kurallarina sahip olmasi,

Her kavramin bir derecesinin olmasi,

Her mantiksal sistemin bulaniklastirilabilmesi,

Bulanik mantikta bilginin, bulanik kisitlara ait degiskenlerin esnekligi veya

denkligiyle yorumlanabilmesi seklindedir.

4.2.2 Bulanik Mantigin Avantaj ve Dezavantajlari

Bulanik mantiktan yola cikilarak kullanilan bulanik denetleyicilerle ilgili baslica

Ustinlikler, zayif noktalar ve elestiriler asagida aciklanmistir [63].

Avantajlar;

Gunlik hayatta oldugu gibi belirsiz, zamanla degisen, karmasik, iyi tanimlanmamis
sistemlerin denetimine basit ¢oziimler getirir.

Sistem basit bir matematiksel modelle tanimlanabilen bir sistemse o zaman
geleneksel bir denetim yeterli olacaktir. Ama karmasik bir sisteme geleneksel bir
mantik uygulamak hem ¢ok zor hem de yiksek maliyetlidir. Buna karsilik bulanik
mantik denetimi geleneksel mantiga gore sistemi daha iyi analiz edebilecegi gibi
ayni zamanda da ekonomiktir.

Bulanik mantikta isaretlerin bir 6n isleme tabi tutulmalari ve oldukca genis bir alana
yayilan degerlerin az sayida Uyelik fonksiyonlarina indirgenmeleri nedeni ile bulanik
denetim genellikle daha kiicik bir yazilimla daha hizh bir sekilde sonuclanir.

S6z edilen az sayida degerler (izerinde uygulanacak kural sayisi da az oldugundan
sonuca ulasmak daha da cabuklasacaktir.

Bu durum geleneksel bilgisayar ortaminda béyledir. Ozel gelistirilmis bir donanimla
sonuca daha da hizli ulasmak olasidir. Ornegin Sanyo-Fisher firmasi miihendisleri,

video kayit cihazinda kullanmayr distndikleri mikro bilgisayarin yetersiz
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kalmasindan dolayi, bulanik denetim kullanmaya karar vermislerdir. Bulanik
denetim yazilm boyutlarinin daha kiiglik olmasini sagladigindan, dis bellek
kullanimina gerek kalmamustir.

Bulanik mantik denetiminin sagladigi bir diger avantaj ise dogrudan kullanici
girislerine ve kullanicinin deneyimlerinden yararlanabilmesine olanak saglamasidir.
Bilindigi gibi otomatik vites degisimi motorun belli hizlara ulagmasi sonucunda
otomatik olarak gergeklesir. Buna karsilik manuel vitesli bir arabada ise suricd, yol,
ylik ve kendi araba kullanis tarzina goére belli durumlarda vites degistirir. Subaru
tarafindan Gretilen justy tipi otomobilde kullanilan aktarim organinin degistirilmesi,
bir kayisin konumunun bulanik mantik kullanilarak degistirilmesi ile saglanir.
Bdylece arabanin ivmesi ve performansi surekli olarak ayarlanir hale gelir. Subaru,
bu otomobilde kullandigi bulanik mantik Gyelik fonksiyonlarini, otomobili test
soforlerine kullandirarak ve onlardan ivme ve performans agisindan en iyi aktarim
oranini 6grenerek ayarlamistir. Bu konuda Honda ve Nissan da benzer calismalar

yapmislardir.

Dezavantajlar;

Bulanik denetimde kullanilan kurallar deneyime ¢ok baglidir.

Uyelik fonksiyonlarinin seciminde belirli bir ydntem yoktur. En uygun fonksiyon
deneme ile bulunur. Bu da olduk¢a uzun bir zaman alabilir.

Denetlenen sistemin bir kararlihk analizi yapilamaz ve sistemin nasil cevap verecegi

onceden kestirilemez. Yapilacak tek sey benzetim calismasidir.

Elestiriler;

Bulanik denetleyicilere yonelik gesitli elestiriler de getirilmistir. Bunlardan birkagi
asagida siralanmistir;

Bulanik mantik denetleyicilerinin stire¢ hakkinda daha fazla bilgiye ve algilayiciya
ihtiyac duymasi, dolayisiyla hem pahali hem de daha az giivenilir olmasidir. Bu her
zaman dogru degildir. Ornek vermek gerekirse Mitsubishi tarafindan {retilen

klimada, geleneksel denetleyiciye gore daha az algilayici kullanilmistir
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e Bulanik mantik denetleyicilerinin geleneksel denetleyicilere kiyasla gosterdigi
ylksek performans dogrusal olmayan denetleyici araciligl ile de saglanabilir. Bu
dogru olabilir ama blyik bir ihtimalle dogrusal olmayan denetleyici, bulanik
denetleyicide oldugu gibi daha kiclk kapasiteli bir islemci ile

gerceklesemeyecektir.

4.2.3 Bulanik Kiimeler ve Uyelik Dereceleri

Aristo mantigina gore ¢alisan ve simdiye kadar aligilagelen klasik kiime kavraminda, bir
kiimeye giren 0©gelerin oraya ait oluslari durumunda (Uyelik dereceleri 1'e, ait
olmamalari durumunda ise 0’a esit varsayilmistir. ikisi arasinda hicbir liyelik derecesi
disunidlemez. Halbuki bulanik kiimeler kavraminda O ile 1 arasinda degisen, degisik
Uyelik derecelerinden s6z etmek mimkindir. Bu sekilde tanimlanan Uyelik

derecelerinin her bir bulanik s6z icin li¢ temel 6zelligi saglamasi gerekir:

e Bulanik kime normaldir, yani kiimede bulunan elemanlardan en az bir tanesinin en
blyuk Gyelik derecesi olan 1’e sahip olmasi gerekir.

e Bulanik kiime monotondur, yani lyelik derecesi 1’e esit olan 6geye yakin sagda ve
soldaki 6gelerin Uyelik dereceleri de 1’e yakin olmahdir.

e Uyelik derecesi 1’e esit olan 6geden saga ve sola esit mesafe hareket edildigi
zaman bulunan 6gelerin Uyelik derecelerinin birbirine esit olmasidir ki, buna da

bulanik kimenin simetriklik 6zelligi adi verilir.

Klasik kiimelerle bulanik kiimelerin arasindaki 6nemli farklardan bir tanesi, klasik
kiimelerin sadece bir tane dikdortgen Uyelik derecesi bulunmasina karsilik, bulanik
kiimenin yukaridaki tg sarttan ilk ikisini mutlaka saglayacak bicimde ¢ok degisik Uyelik
derecesi fonksiyonlarina sahip olmasidir. Yani bulanik kiime Gyelik derecesi

fonksiyonlarinin mutlaka simetrik olmasi 6zelligini saglamasina gerek yoktur [62].

Genellikle bilinen matematik, kavramsal sistemlerin hemen hepsi Sekil 4.10’da goriilen
Ug ayri birimden ibarettir. Bunlar giris, bu girisi cikisa donlstlren ve “sistem davranisi”
olarak isimlendirilen bir kutu ve buradan cikis kisimlaridir. Bu birimlerin hepsinde c¢ikis

veya islemler yapilmaktadir.
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Girl ' Sistem Davranisi ' Cikis

Sekil 4.10 Klasik sistem [62]

Bulanik sistemlerin bu klasik tasarimdan farki sistem davranisi kisminin dérde ayrilarak

Sekil 4.11’de gosterildigi gibi kendi aralarinda baglantili dort birimin olmasidir.

Giris Cikis
—br Bulaniklastiric: Durulastiric ”

r

Y

h J

Kurallar Cikarim —

Sekil 4.11 Bulanik mantigin temel elemanlari [62]

Girdi (input) degerleri cogunlukla kesin degerlerdir. Bulaniklastiricinin (fuzzificator)
gorevi, bulanik kimeler (burada girdiler bulanik Uyelik fonksiyonlari tarafindan
tanimlanan bulanik degiskenlerdir) igine kesin sayilari haritalamaktir. Kurallar (Rules)

“Eger-ise” kurallarinin olusturdugu bulanik mantigi esas alir [62].
Genel olarak bulanik kurallar asagidaki formdadir;

Kural 1: Egerx=a;vey=b;isez=n;

Kural 2: Egerx=a,vey=b,isez=n,

Burada x ve y, oncil kisimdaki girdi degiskenlerince tanimlanan kosullar, z ise soncul

kisimdaki ¢ikti degiskenlerince tanimlanan sonuglardir [62].

Klasik uzman sistemlerde, kurallar insan deneyimlerinden ¢ikarilir. Bulanik kural tabanli
sistemlerde, kural tabani insan deneyimlerinin yardimiyla sekillendirilir. Bulanik kural
tabaninda kullanilan insan deneyimlerinden elde edilen sozel (linguistic) bilgi ve
Olclimlerden elde edilen sayisal bilgi birlestirildiginde ilging bir durum ortaya cikar. Bu

durumda, kurallar ilk adimda sayisal verilerden c¢ikarilir.
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Sonraki adimda ise, bulanik kural tabani insan deneyimlerinden elde edilen kurallar ile
birlestirilebilir. Bulanik mantigin Cikarim (inference) makinesi, bulanik kiimeler igine
haritalanir. Durulastirma (defuzzification) esnasinda, ¢ikti degiskeni icin bir deger
secilir. Literattrde birgok farkli durulastirma yontemi mevcuttur [62]. Segilen sonug
degeri cogunlukla ya en yliksek (iyelik derecesine sahip deger ya da agirlik merkezi

degeridir.

Genel olarak bir bulanik mantik islemi, veri tabani, bulaniklastirma, ¢ikarim motoru,

kural tabani, durulastirma ve ¢ikti islemlerinden meydana gelmektedir.

Genel Bilgi Tabani Birimi: incelenecek olan olayin girdi degiskenlerini ve bunlar
hakkindaki tim bilgileri icerir. Buna veri tabani veya kisaca giris adi da verilir. Genel veri

tabani denilmesinin nedeni, buradaki bilgilerin sayisal ve/veya sozel olabilmesidir.

Bulanik Kural Tabani Birimi: Veri tabanindaki girisleri ¢ikis degiskenlerine baglayan
mantiksal, EGER-ISE tiiriinde yazilabilen bitin kurallari icerir. Bu kurallarin
yazilmasinda sadece girdi verileri ile ciktilar arasinda olabilecek tim aralk (bulanik
kiime) baglantilari duslintlir. Boylece, her bir kural girdi uzayinin bir pargasini ¢ikti

uzayina mantiksal olarak baglar. iste bu baglamlarin tiimii kural tabanini olusturur.

Bulanik Cikarim Motoru Birimi: Bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikis bulanik kiimeleri
arasinda kurulmus olan parca iliskilerin hepsini bir arada toplayarak sistemin bir gikisli
davranmasini temin eden islemler toplulugunu iceren bir mekanizmadir. Bu motor her
bir kuralin ¢cikarimlarini bir araya toplayarak tim sistemin girdileri altinda nasil bir cikti

vereceginin belirlenmesine yarar.

Durulastirma Birimi: Bulanik ¢ikarim motorunun bulanik kiime cikislari izerinde 6lcek

degisikligi yapilarak gergek sayilara donustlirdigu birimdir.

Cikt1 Birimi: Bilgi ve bulanik kural tabanlarinin bulanik ¢ikarim motoru vasitasiyla

etkilesimi sonucunda elde edilen ¢ikti degerlerinin toplulugunu belirtir [62].
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4.2.4 Uyelik Fonksiyonlari (Membership functions, mfs)

GOz O6nlinde tutulan bir bulanik kelime veya ifadenin temsil ettigi sayisal aralik, o ifade
hakkinda bilgi sahibi olan kisiler tarafindan belirlenebilir. Zadeh bulanik mantik
kavraminda, Aristo’ nun 1 veya 0, var veya yok gibi iki kesin ve ayri durum iceren klasik
kiime mantiginin yerine insan diisiincesine daha yatkin olarak belirli deger araliklarini
sozel ifadelerle tanimlayarak, kiimeler arasi gegise esneklik kazandirmis ve gergek
yasamdakine benzetmistir [62]. Bu durum basitce su sekilde aciklanabilir. Ornegin,
Sekil 4.12’de gorulen klasik kime teorisinde sicaklik eger 16°C ise soguktur. Fakat Sekil
4.13’de ki bulanik kiime teorisinde ise 16°C sicaklik icin “sicaktir” veya “soguktur” diye
kesin gizgilerle ayrilmis yargilar kullanilamaz. Clinkii 16°C sicaklik degerinin belli bir
derecede sicak kiimesine ve belli bir derecede soguk kiimesine lyeligi bulunmaktadir.
Sekil 4.13’de ki kime mantigl insanin diisinme yetenegine daha uyumlu bir yapidadir

[62].

Uyelik Derecesi

1

SOGUK SICAK

=icakik

Sekil 4.12 Klasik mantik [62]

Livelik Derecesi Soguk
Sicak

0.0 \

0 16 20

Sicakik

Sekil 4.13 Bulanik mantik [62]
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Uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde kullanilan baslica yéntemler;

o Sezgi,

e Cikarim

e Derecelendirme,

e Acili bulanik kiimeler,
e Yapay sinir aglari,

e Genetik algoritmalar,

e (Cikarimci muhakeme

gibi degisik yaklagimlardir [62].

Sezgi yontemi, fazlaca teknik bilgi gerektirmemektedir. Burada her kisinin kendi
anlayis, goris ve olaya bakislari 6nemli rol oynar. Derecelendirme yonteminde, bir
bulanik degiskene anketler, sorusturmalar veya segimler sonucunda Uyelik
derecelerinin atanmasina calisilir. Her zaman verilen iki secenek arasindaki tercihler
sayilir veya bu tercihlere verilen puanlandirmalarla islem goralar. Agih Gyelik dereceleri
koordinat bakimindan alisilagelmis bulanik kiimelerden farkh olup, her 2m araliginda
kendisini tekrarlamaktadir. Uyelik fonksiyonlarinin atanmasi ile ilgili olarak &zellikle

yapay sinir aglari ve genetik algoritmalar gibi yontemler de sik¢a kullanilmaktadir [62].

4.2.5 Bulaniklastirma

Pratikte genel olarak klasik kime seklinde beliren degisim araliklarinin
bulaniklastiriimasi, bulanik kiime, mantik ve sistem islemleri icin gereklidir. Bunun igin,
bir aralikta bulunabilecek tiim 6gelerin hepsinin, 1’e esit Gyelik derecesine sahip olacak
yerde, 0 ile 1 arasinda degisik degerlere sahip olmasi diistiniliir. Béylece, bazi 6gelerin
belirsizlik icerdikleri kabul edilmekte ve bu belirsizligin sayisal olmayan durumlardan

kaynaklanmasi halinde bulaniklik durumundan bahsedilmektedir [62].

Bulaniklastirma, verilen nimerik ayrik giris parametrelerinin, bulanik islem

mekanizmasinda degerlendirilmesi icin bulanik kiimelere doénistirdlmesi islemidir.
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Literatlirde, birgok bulaniklastirma sekli mevcut olup, bunlardan en ¢ok kullanilanlari;

Ucgen, yamuk veya Gauss bicimli Gyelik fonksiyonlari ile temsil edilenlerdir [62].

4.2.6 Bulanik Kurallar

Bilgi islemlerinin makineler tarafindan algilanma yolu olan yapay zeka alaninda, bilgi
islemi icin kullanilan yollardan bir tanesi de, bilgiyi insan dilindeki gibi bir ifade ile
temsil etmektir. Bu en yaygin olarak kullanilan insan bilgisini isleme yontemidir. Boyle
bir ifadede EGER-ISE (IF-THEN) ile ayriimis olan iki kisim bulunur. Bunlardan EGER ile
ISE arasinda bulunan kisma énciil veya 6n kosul (premise part or the antecedent part),
ISE den sonraki kisma ise soncul veya ¢ikarim (consequent part) adi verilir [62]. EGER
onciil iSE ¢ikarim; bu tiir yapisi olan ifadelere “EGER-ISE kural tabanli” bigim ad verilir.
Bu ifade bilinen bazi bilgilerin kullaniimasi ile bunlarin i1siginda faydali olan digerlerinin
¢ikarilmasi anlamina gelir. Bu tir bilgiler, insanin kendi kisisel deneyimlerinden
hareketle ¢ikardigi, yerine gore ¢ok nesnel (objektif) olmayan sig bilgilerdir. Bunun
karsisinda, “derin bilgiler” in sdzel olarak kolayca ¢ikarilmasi miimkiin degildir. Ornegin
Kepler yasalari ve Newton kurallarinin geliserek olusmasinda yillarin gézlem, deneyim
ve birikimleri vardir. Kural tabanli bilgilerin uzmanlar tarafindan verilen bilgilerden
farklh tarafi uzmanlardan baska kaynaklardan da yararlanarak yazilabilmesidir [62].
Kural tabanh olan bilgilerin gerek onclil gerekse de ¢ikarim olan son kisimlari ayri ayri

bulaniklastirilarak islemler yapilir.

4.2.7 Durulastirma

Pratik uygulamalarda, ozellikle teknik plan proje ve tasarimlarda, kesin olarak sayisal
veriye ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu nedenle, bulanik sistemlerin c¢iktilarinin
uygulamalarda dogrudan kullanilmasi mimkiin olmamaktadir. Bu durumda, bulanik
ciktilarin durulastiriimasi gerekir. Durulastirma islemi, bulaniklastirma isleminin tersi
olup, bulanik ciktilarin sayilara donistiridlmesidir. Durulastirma islemi icin pek cok

farkl yontem kullanilmaktadir [63].
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4.2.7.1 En Biiyiik Uyelik ilkesi

Bunun diger bir adi da ylkseklik yontemidir. Kullanilabilmesi igin tepeleri olan gikarim

bulanik kimelerine gerek vardir. Sekil 4.14’de bu durulagtirma islemi gosterilmektedir.

4 ii(2)
1.0

Y

Sekil 4.14 En blyuk Gyelik ilkesi durulagtirmasi [63]

4.2.7.2 Agirhk Merkezi

Durulastirma islemlerinde, en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Sekil 4.15’de bu

yontem kullanilarak yapilan durulastirma islemi gosterilmistir.

A ii(z)
1.0

y N

Sekil 4.15 Centroid yontemi durulastirmasi [63]

4.2.7.3 Agirhikli Ortalama Yonetimi

Bu yontemin kullanilabilmesi igin simetrik Uyelik fonksiyonunun bulunmasi gerekir.
Ornegin, Sekil 4.16’da gériilen bulanik kiimenin agirlkli ortalamasi (durulastiriimis

degeri):

_a(0,6)+b(0,9)
0,6+0,9

*

(4.2)
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1o 4 i(z)

0.9

0.6

v

Sekil 4.16 Agirlikh ortalama [63]

4.2.7.4 Ortalama En Biiyiik Uyelik

En buylk Uyelik ilkesine olduk¢a yakindir. Ancak en biyik Uyelik degeri birden fazla
oldugu durumlarda kullaniimaktadir. Yontemin matematik ifadesi Sekil 4.17’de ki
gibidir.

7*=(a+h)/2 (4.3)

F 9 ﬁ(Z)
1.0

Sekil 4.17 Ortalama en bilyuk tyelik durulastirmasi [63]

4.2.7.5 Toplamlarin Merkezi

Durulastirma islemlerinde en hizli olan yontemdir. Bu yontemde iki bulanik kiimenin
birlesimi yerine onlarin cebirsel toplamlari kullanilir. Bunun bir sakincasi, ortlisen
kisimlarin iki defa toplama girmesidir. Bu durum, bir bakima hesaplama tarzi agirlikh
ortalama durulastirmasina benzer. Ancak bu yontemde agirhklar, ilgili Gyelik

fonksiyonlarinin alanlandir. Agirlikh ortalama yonteminde ise bu, tyelik derecesidir.
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4.2.7.6 En Biiyiik Alanin Merkezi

Eger cikis bulanik kiimesi en azindan iki tane dis bikey alt bulanik kiimeyi iceriyorsa, bu
bulanik kiimelerin en blyik alanlisinin agirlik merkezi durulastirma isleminde kullanilir.

Sekil 4.18 durulastirma islemini gosterir.

4 ii(z)

1.0

Sekil 4.18 En blylk alanin merkezi [63]

4.2.7.7 En Biiyiik ilk veya Son Uyelik Derecesi

Bu yontem, tim ciktilarin birlesimi olarak ortaya cikan bulanik kiimede, en buyuk
Uyelik derecesine sahip olan en kigulk bulanik kiime degerini segmek esasina dayanir

[63].

4.2.8 Durulastirmada Kurallarin Harmanlanmasinda Kullanilan ‘VE’ Operatoériiniin

Calisma Prensibi

iki tane girdisi ve bir tane c¢iktisi olan bir sistemi ele alacak olursak ve kurallar arasi
harmanlamanin VE baglaci ile yapilmis oldugunu varsayarsak bu durumda En Blyuk-En
Kicglk (EB-EK) kurali geregince her iki girdinin Gyelik derecelerinden kiictik olanin Gyelik
derecesi ¢iktinin Gyelik derecesi olacaktir. Bahsedilen durum Sekil 4.19'da

gorilmektedir.
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Sekil 4.19 VE baglaci ile baglanan kuralin kullanildig1 6rnek [63]

4.2.9 Bulanik Mantigin Farkli Uygulama Alanlari

GUnumuzde hemen hemen her alanda uygulama imkani bulan bulanik mantik, 6zellikle
sanayi alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Japonya’da bulanik mantik teknigi
ozellikle bulasik makineleri, gamasir makineleri, elektrik stiplrgeleri, video kameralara

uygulanmistir.

Bulanik mantik uygulamalari ilk olarak ¢imento sektoriinde kullanilmaya baglanmistir.
Bu sektérde kireg tasi ve kil 1000-1400 derece sicaklikta reaksiyona girmektedir. Firin
icindeki sicakhk ve oksijen orani g¢imentonun kalitesini dogrudan etkilemektedir.
Sadece bu konuda uzman operatérler istenilen limitler dahilinde Grin elde
edebilmektedirler. Ancak vardiyali bir sistemle galisan bu fabrikada ¢ok sayida operatoér
bulunmakta ve her operatorin uzmanliklarinin farkli olmasi nedeniyle farkl niteliklerde
ve verimlilikte iiriin elde edilmektedir. istenilen kalitede {iriin sadece bu iste yillardir
¢alisan uzmanlar tarafindan saglanabilmektedir. Cimento Uretimi bulanik bir yapiya
sahiptir ve siire¢ kontroliinii bulanik kurallar saglamaktadir. Ornegin, “1sty1 10 derece
ylkselt” veya “5 derece azalt” gibi kesin kurallar degil “biraz azalt”, “biraz yikselt” gibi
bulanik terimlerle ifade edilen kurallarla kontrol edilmektedir. Danimarka’da bu strecin
kontroli icin uzman operatorlerin kullandigi 50-60 pratik kuraldan hareketle bir mikro
kontrol6r olusturturulmus ve sonug olarak sabit Urin kalitesi ve yakitta blylk tasarruf

elde edilmistir.
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Daha sonralari bulanik mantik, insansiz ucaklarin kontroliinde, tren frenleme
sistemlerinde, ABS (otomatik fren sistemi) ve ASC (otomatik vites kontrolii)
kontroliinde kullaniimistir. Cizelge 4.5’de pratikteki bulanik mantik uygulamalarindan

bazi 6rnekler verilmistir.

Cizelge 4.4 Bulanik denetim uygulamalari [63]

URUN FIRMA BULANIK MANTIGIN iSLEVi

Asansor Denetimi Fujitec —Toshiba  Yolcu trafigini degerlendirir.
Mitsubishi, Boylece bekleme zamani azalir.
Hitachi

SLR Fotograf Sanyo —Fisher Ekranda birkag obje olmasi

Makinesi Canon, Minolta durumunda en iyi fokusu ve

aydinlatmayi belirler

Video Kayit Cihazi Panasonic Cihazin elle tutulmasi nedeniyle
¢ekim sirasinda olusan sarsintilari

ortadan kaldirir.

Camasir Makinesi Matsushita Camasirin  kirliligini,  agirhgini,
kumas cinsini sezer, ona gore

ytkama programini seger.

Elektrik Stpurgesi Matsushita Yerin durumun ve kirliligini sezer

ve motor gliclinl uygun ayarlar.

Su Isiticisi Matsushita Isitmayi kullanilan suyun miktar ve

sicakhigina gore ayarlar.

Klima Mitsubishi Ortam kosullarini degerlendirerek
en iyi ¢alisma durumunu algilar,
odaya birisi girerse sogutmayi

arttirir.

ABS Fren Sistemi Nissan Tekerleklerin kilitlenmeden

frenlenmesini saglar.

Celik Endstrisi Nippon Steel Geleneksel denetleyicilerin yerini

alir.
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Cizelge 4.5. (Devami) Bulanik denetim uygulamalari [63]

Sendai Metro

Sistemi

Hitachi

Hizlanma ve yavaslamayi
ayarlayarak rahat bir vyolculuk
saglanmasinin  yani sira durma
konumunu iyi ayarlar, glgcten

tasarruf saglar.

Cimento Sanayi

Mitsubishi Chem

Degirmende isI ve oksijen orani

denetimi yapar.

Televizyon Sony Ekran kontrastini, parlakhigini ve
rengini ayarlar.
El Bilgisayari Sony El yazisi ile veri ve komut girisine

olanak tanir.
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BOLUM 5

MATERYAL VE METOT

5.1 Modelleme Calismasinda Kullanilan Veri Seti Temini ve isletme Kosullar

Turkiye’de 1960 yillarindan sonra Marmara Denizi, yogun olarak sanayilesen ve niifus
yogunlugu artan izmit Kérfezi'nin endiistriyel ve evsel atiksulari ile kirlenmistir. Bu
nedenle istanbul Su ve Kanalizasyon idaresi (iSKi) 23 Mayis 1984 Tarihli ve 3900 Sayil
kurulus kanunuyla cevre kirliliginin giderimi ve denetim altina alinmasi yetkisi ile
DAMOC projesinde planlanan; Tuzla, Pendik, Kartal ve Maltepe Dragos bolgelerinden
kaynaklanan atiksular 4500 mm lik atiksu kolektor hatlari ile toplanarak 31 Ekim 1998
tarihinde devreye alinan Tuzla Biyolojik ve ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’ne (Sekil

5.1) gelmektedir. Tesisin akis diyagrami EK-D ‘de verilmistir.

Sekil 5.1 iSKi Tuzla biyolojik ve ileri biyolojik atiksu aritma tesisi
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ISKi Tuzla Biyolojik ve ileri Biyolojik Atiksu aritma Tesisinin kurulumu ile asagidaki

hususlar hedeflenmistir;

Marmara denizini kirleten, Tuzla gevresine ait atiksular tesiste biyolojik ve ileri

biyolojik giderim yontemi ile aritilmasi,

e Tesiste proses geregi olusan aritma ¢amuru, 300 ton/glin kapasitedeki termal
camur kurutucular ile kurutularak 75 ton/gilin ‘e dusurilerek bertaraf igin az hacime
ihtiyac duyulmasina ve kurutulan atik camurun ek yakit olarak degerlendirilmesi,

e Anaerobik camur clritme prosesi ile camur stabilizasyonu saglayarak biyogaz
Uretilmesi,

e Gaz turbinleri ile tesisde (retilen biyogaz ile dogazgazin belli oranlarda karistirilip
elektrik enerjisi Uretilmesi ve acgiga cikan atik 1si ile gamur kurutma prosesinde
¢amurun kurutulmasi igin gerekli isinin saglanmasi,

e Atiksudan kaynaklanan koku probleminin Ozon ile Koku Giderim {nitesinde

giderilmesidir.

Tuzla Biyolojik ve ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi, havzasinda hali hazirda bulunan ve
gelecekteki nifus artisi da gdz Onlne alinarak 3 asamali modiler sistemde
planlanmistir. Birinci asamada 6 modil (4 modil biyolojik-2 modiil ileri biyolojik olup)
insa edilmis olup, her tirli mekanik, elektrik, elektronik techizatlarla donatiimistir ve

proses geregi ek linitelerde yapilmistir.

Cizelge 5.1 ISKi Tuzla biyolojik ve ileri biyolojik atiku aritma tesisi; biyolojik ve ileri
biyolojik proje degereri ile tesisin nihai durumu

) ) ILERI o
BIYOLOIJIK . . NIHAI
BIYOLOIJIK

Proje debisi, m*/giin 150000 100000
Esdeger niifus, kisi 1000000 500000
isletmeye baslama yili 1998 2009
Nihai debi, m*/giin 500000
Nihai esdeger niifus, kisi 2500000
Tesis alani, m? 550000
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Cizelge 5.2 iSKi Tuzla biyolojik ve ileri biyolojik atiku aritma tesisi dizayn parametreleri

BiYOLOJIK ILERI BiYOLOJIK

Giris Cikis Giris Cikis

PARAMETRELER
(mg/l)  (mg/l) (mg/l) (mg/l)
Askida Kati Madde (AKM) 333 30 620 35
Biyolojik Oksijen ihtiyaci (BOI) 250 20 360 25
Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOI) - - 700 125
Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) - - 50 2
Toplam Azot (TN) - - - 10
Organik Azot (org-N) - - 20 2
Amonyum Azotu (NH;-N) - - 30 -
Nitrat Azotu (NOs-N) - - 0 8
Toplam Fosfor (TP) - - 8 3

Tuzla Sahil Tiinel Kollektori ve Kemiklidere Tuzla Tinel Kollektori ile tesise -8,47 m
kotunda Tuzla, Pendik, Kartal ve Maltepe Dragos bolgelerinden kaynaklanan atiksular,
iki adet 2600 mm ‘lik giris saftlarindan tesise giris yapmaktadir. Atiksu ilk olarak
icerisindeki kaba maddelerin, pompa ve diger techizatlara zarar vermesini énlemek icin
tas tutucu ve kaba i1zgaradan gecirilmektedir. Giris yapisinda tutulan taslar kepgeli tas
tutma vinciyle atiksudan uzaklastirmaktadir. dort adet mekanik temizlemeli ve tirmikli,
cubuk arahigi 5 cm olan kaba izgarlarda tutulan c¢oOpler, konveyér bantlar ile
konteynerlere bosaltilmaktadir. Kaba i1zgaradan gecen atiksular -8.47 kotundan, dort
adet kapasitesi 1465 It/sn, bir adet kapasitesi 1450 It/sn ve iki adet kapasitesi 750 It/sn
olan pompalar ile +12.86 kotuna terfi ettiriimektedir. Terfi merkezinde yedi adet ana

atiksu pompasi olup bu pompalar sirali olarak calistirilmaktadir.

Terfi ettirilen atiksular, ¢ubuk araligi 10 mm olan toplam alti adet ince 1zgaradan
gecirilir.  Tirmiklar, zincir baklalarina monte edilmis her biri dort taraktan muitesekkil
paletlerle stirekli calistirimaktadir. ince 1zgaralarda tutulan ve konveyér banda

bosaltilan ¢opler, burgulu pres de sikistirilarak konteynira bosaltilmaktadir.
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Sekil 5.2 iSKi Tuzla biyolojik ve ileri biyolojik atiku aritma tesisi akis diyagrami

Havalandirmali kum tutuculara gelen, i1zgaralardan gegirilmis atiksu igindeki kum vs.
inorganik malzemeler, yatay hizi 0.1 m/sn olacak sekilde havuz tabanina
¢cOkeltilmektedir. Her havuz lzerinde calisan bir adet gezer kdpriiye monteli dalgig
pompalar ile havuz tabanindan emilen kum sudan ayrilmak lzere kum bunkerlerine
gonderilmektedir. Havuzlarin képik haznesinde biriken kopik ve yag kopik pompalari
ile doner tambur 1zgaradan gecirilmektedir. Kum tutucu savaklardan gecen atiksu
venturi kanallarindan gecerken debi 6lcimu yapilmaktadir. Mekanik tasfiye sirecinin
son kademesi on ¢oktiirme havuzlaridir. Dikdortgen kesitli 6n ¢oktiirme havuzlarinda
(Sekil 5.3) takriben 2 saat bekletilen atiksudan ayrilarak havuz dibine biriken ¢okebilen
kati maddeler, camur siyirici kopriler ile havuzlarin menba tarafindaki camur
hunilerine toplanmaktadir. Camur, hunilere bagh emici boru hatlari vasitasiyla,
pompalar ile Once strainpresslere sonra c¢amur yogunlastirma dekantorlerine
iletiimektedir. Boylece 6n ¢oktliirme havuzlarinda ¢okebilen kati maddelerini birakan
atiksu fiziki olarak aritilmis olup, biyolojik aritmaya hazir hale getirilmistir. On ¢oktiirme

havuzlarinda takriben %60-65 AKM ve %30-35 BOIis giderimi saglanmaktadir.
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Sekil 5.3 On ¢éktiirme havuzlar

On ¢oktiirme havuzlarinda biriken camur % 2-3 kati madde ihtiva etmektedir. On
¢coktlirmeden c¢ekilen c¢amur o6gltlciden gegirilerek, inorganik maddelerinden
ayristirtlabilmesi icin strain presse (Sekil 5.4) gelmektedir. Strain presse giren aritma
¢amuru, 1.2 bar lik basingla dncelikle elek araligi 5 mm olan, arkasindan da elek araligi

2 mm olan elekten gecer ve inorganik maddelerinden ayrisir.

Sekil 5.4 Strain pressler

Strainpressten gecen camur iki sekilde yogunlastirilirmaktadir. Bu metodlar, Aritma
¢amuru ya mekanik yogunlastiricilara génderilip, % 0.1 katyonik polielektrolit ilavesiyle
% 5-6 yogunluga getirilerek anaerobik ¢amur ¢lriitme tanklarina gonderilir ya da (g
adet 530 m3 lik ¢amur yogunlastirma havuzlarinda (Sekil 5.5) yaklasik 26 saat
bekledikten sonra % 5-6 yogunluga getirilerek, pompalar vasitasi ile anaerobik ¢amur

curlitme tanklarina génderilmektedir.
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Sekil 5.5 Camur yogunlastirma havuzlari

Fiziksel aritmanin son asamasi olan on ¢oktirme havuzlarindan sonra atiksu, biyolojik

ve ileri biyolojik aritma kademelerine yonlendirilir.

Biyolojik aritma prosesinde, 6n ¢oktliirme havuzlarindan gecen atiksular 900 mm c¢aph
celik borular ile dort adet havalandirma havuzlarina (Sekil 5.6) alinir. Toplam 14160
adet 24.5 mm capli ince kabarcikh seramik difiizorler havuz tabanina yerlestirilmistir.
Dort adet turbo blower ile atmosferden emilen hava basinglandirilarak havalandirma
havuzlarina gonderilir.  Aktif camur, kolloidal ve ¢6ziinmis maddelerin
mikroorganizmalar vasitasiyla ¢okebilir biyolojik floklara dontstirildiGgl prosestir. Bu
proseste havalandirma havuzu icindeki karisik sivida mikroorganizmalarin askida
tutulmasi esastir. Cokeltim ozelligi arttirilan biyolojik yumaklar, biyolojik Uniteyi
takiben Cokeltme havuzuna gecer. Aritilan su, sistemi terk ederken, ¢oken ¢camurun bir
kismi havalandirma havuzunda istenen mikroorganizma konsantrasyonunu korumak
Uzere geri devrettirilir, fazla ¢amur ise c¢amur isleme Unitelerine gonderilerek
uzaklastirilir. Atiksu icerisinde bulunan karbon, mikroorganizmalarin okside etmesi ile

sudan uzaklastirilir.
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Sekil 5.6 Biyolojik aritma, havandirma havuzu

ileri biyolojik aritmada, 6n ¢dktiirmeden gelen atiksu ve son ¢dktiirme havuzlarindan
gelen geri devir camuru ilk olarak iki adet 3000 m? lik anaerobik biyofosfor havuzlarina
(Sekil 5.7) alinarak biyolojik fosfor giderimine baslanmistir. Havuzda anaerobik sartlarin
devamhligini izlemek amaciyla, her bir havuza yerlestirilen redoks metrelerle,
oksidasyon rediiksiyon potansiyeli (ORP) 6l¢lilmektedir. Anaerobik Havuzda olcllen
ORP degeri anaerobik kosulun saglanmasi i¢in -150 mV ‘dan kiiclik degerlerde
tutulmaktadir. Fosfor saliniminin gerceklesmesi icin, giris suyundaki kolay ayrisabilir
¢Ozlinmis organik karbonun hiicre icinde depolanmasi gerekmektedir; elektron alicisi
bulundugunda mikro organizma faaliyetlerinin devami icin depo karbonu kullanilacak
ve yeniden ATP Uretimi icin asiri fosfor depolamasi gerceklestirerek atiksudan fosforu

uzaklastirmaktadir.

Sekil 5.7 ileri biyolojik aritma anaerobik biyofosfor havuzu
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Anoksik ve oksik proses havuzlarinda nitrifikasyon ve denitrifikasyon gercekleserek
azot giderimi saglanmaktadir. Toplam 10040 adet 9” lik ince kabarcikli membran
diftzorler proses havuzlarinin (Sekil 5.8) tabanina yerlestirilmistir. Dort adet turbo
blower ile atmosferden emilen hava basinglandirilarak havalandirma havuzlarina
gonderilir.  Nitrifikasyon prosesi iki kademede gerceklestirilmektedir ve bu proses
boyunca iki ayri mikroorganizma tiirii faaliyet géstermektedir. ilk asamada ortamda
mevcut amonyak iyonlari, Nitrosomonas bakterileri tarafindan nitrite (NO,’); olusan bu
nitrit de nitrobacter tirl bakteriler tarafindan nitrata (NOs’) donusturalarler.
Nitrifikasyonun gerceklestigi proses havuzunda oOlgllen ORP degeri oksik kosulun
saglanmasi icin 50 mV Ustinde tutulmaktadir ve ¢6zinmus oksijen degerinin 1.5-2 mg/I

‘de civarinda olmamasina dikkat edilmektedir.

Denitrifikasyon, nitrifikasyon prosesinin tam tersi bir islem olup; anoksik sartlarda NO3’
azotunun, azot gazi (N;) haline donismesi islemi olarak tanimlanir. Bu proses iki
kademeden olusmaktadir ve Pseudomonas, Alcaligenesi Achromobacter, Arthrobacter
adiyla bilinen bakteri turleri gérev almaktadir. Birinci kademesinde mikroorganizmalar,
nitrati elektron alicisi olarak kullanir ve gereksinim duyduklari enerjiyi organik karbon
bilesiklerinden saglayarak nitrat iyonlari nitrite indirgerler. ikinci asamada ise, nitrit
iyonlari azot gazina kadar indirgenmektedir. Denitrifikasyonun gerceklestigi proses
havuzunda oOlclilen ORP degeri anoksik kosulun saglanmasi icin; -150mV<...<-30 mV
arasinda tutulmaktadir ve ¢6zlinmuUs oksijen degerinin 0,1 mg/l ‘den yuksek

olmamasina dikkat edilmektedir.

Sekil 5.8 ileri biyolojik aritma, proses havuzlari membran difiizérleri
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Proses havuzlarinda ¢okelmeyi ve ¢okelmeyle olusacak 6lu bdlgeler nedeniyle hacim
kayiplarini 6nlemek ve istenilen akim karakteristigini saglamak amaciyla, havuz

tabaninda 0,3 m/s hiz saglayacak sekilde dalgi¢c mikserler bulunmaktadir.

Havalandirma ve Proses havuzlarindan savaklanarak ¢ikan atiksu 10 mm ¢aph 151 adet
orifis ile son ¢oktirme havuzuna (Sekil 5.9) girmektedir. Alti adet son c¢oktiirme
havuzlarinda dibe ¢oken aktif camur, her bir havuzda bulunan (¢ adet gezer kopri
Uzerinde bulunan dalgic pompalar ile tabandan emilmektedir. Havalandirma
havuzlarindaki mikroorganizma konsantrasyonunu sabit tutmak amaci ile ¢camurun

blylk bir kismi tekrar havalandirma havuzlarina geri devrettirilir.

Sekil 5.9 Son ¢oktlirme havuzlari

Son ¢oktirmeden alinan % 0,1 - 1 kati madde ihtiva eden fazla aktif gamur, bes adet
mekanik yogunlastiricilardan (Sekil 5.10) gegirilerek kati madde igerigi % 5 e ¢ikarilarak
anaerobik camur clriitme tanklarina gonderilmektedir. Atiksu aritilmis olarak cikis

savaklarindan gecirilerek fontduiktil borular ile desarj yapisina sevk edilir.
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Sekil 5.10 Mekanik yogunlastiricilar

On ¢okeltmeden gelen yogunlastirilmis birincil camur ile son ¢dkeltmeden gelen
yogunlastiriimis aktif c¢amur, birincil anaerobik c¢lritme tanklarina (Sekil 5.11)
alinmaktadir. Tanklara giren ham c¢amurun isitilmasi ve tank icerisindeki clirimds
camurun sicakliginin 35 -36 °C sabit tutulmasi icin oniki adet spiral tip esanjorler
bulunmaktadir. Primer tanklarda bulunan ¢amur sirkilasyon pompalar ile tankin
icinden alinan camur, esanjorlere verilerek isitiir ve isitilan camur tanka geri
verilmektedir. Bu esnada c¢ikan metan gazi (CH4) tank iginde gaz sirkiilasyon
kompresorleri ile tankin karisimini saglamaktadir. Her bir primer tankta iki adet 110
m3/h kapasiteli camur sirklilasyon pompasi ve iki adet esanjér bulunmaktadir. Ayrica
esanjore gelen camur, icinde hicbir kati parcacik bulunmamasi icin primer tanklarda
ogutlcllerden gecirilip esanjore alinir. Alti adet primer tanklarda 20 gilin bekletilerek
stabilize olan c¢amurdan, clirime esnasinda c¢ikan metan gazi ise gaz depolama
tanklarinda depolanmaktadir. Uretilen biyogaz; kojenerasyon Unitesinde, idari binanin
isitilmasinda, anaeorobik prosesin karistilmai icin gaz sirkiilasyon kompresorlerinde ve

gerektiginde kojenerasyon Unitesinde buhar kazanlarinda kullanilir.
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Sekil 5.11 Anaerobik camur c¢lritme Unitesi

Fazla biyogaz alev kesicilerden gecerek iki adet 1600 m3 hacmindeki gaz depolama
tankinda (Sekil 5.12) depolanir. Uretilen biyogaz miktari depolama tanki hacminin
Uzerinde oldugu takdirde fazla biyogaz, gaz yakma Unitesinde yakilir. Tank icindeki
mezofilik iki tlr bakterilerin (asit bakterileri ve metan bakterileri) faaliyetleri sonucu
Uretilen biyogazin metan ve karbondioksit bilesimine, primer tanklarda bulunan

biyogaz analizori ile bakilmaktadir.

Sekil 5.12 Biyogaz depolama tanklari ve biyogaz tanklari icerisindeki neopren balon

Primer tanklara alinarak isitma, karistirma ve mikroorganizmalarin faaliyetleri sonucu
%6 ‘hk guriyen camur % 4 yogunluga indirgenerek, primer taskan hattindan 8300 m?
hacimli seconder tanklara cazibe ile gitmektedir. Seconder tanklarda depolanarak 10
gun dinlendirilen ¢gamurun suyu alinarak % 4-5 yogunlugunda ¢amur susuzlastirma

Unitesine gonderilmektedir.
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Sekil 5.13 Anaerobik camur cliritme akis semasi

Anaerobik tanklarda aritma camuru yapiskan ve kokulu bir karisimdan, kismen

kokusuz, insan sagligina zararsiz hale getirilir.

Sekonder tanklardan alinan % 5-6 kati madde ihtiva eden ¢lirGtilmis camur, mekanik
camur susuzlastiricilardan (Sekil 5.14) gecirilerek % 0.2-0.3 katyonik polielektrolit

ilavesiyle % 25 yogunluga getirilerek camur keki gamur kurutma tnitesine gdnderilir.

L ] S SR,

Sekil 5.14 Mekanik camur susuzlastiricilar ve camur keki

Mekanik ¢amur susuzlastirmadan gelen %25 lik ¢amur keki (Sekil 5.14), kurutma
Unitesinde bulunan iki adet 150 m? hacimli camur silolarina alinir, gamur silolarindan
pompalar vasitasiyla alinarak, ¢ adet pedalli tip kurutucuya (Sekil 5.15) verilir.
Kurutucularda ¢amurdaki kati muhtevasi orani %25 den %90 ‘a ¢ikarilarak kuru Grin
(Sekil 5.15) olusturulur. Olusturulan kuru Griin Ustli kapali kamyonlarla ¢imento
sanayiye goturullur ve ¢cimento sanayide 3000 kcal/kg ek yakit olarak kullaniimaktadir.
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Boylece %25 ‘lik camur kekinin, ekonomik acidan tasinmasi ve depolanmasi sorunu
ortadan kalkmistir. Kurutma icin gereken isi ise kojenerasyon Unitesinde dogalgaz ve
biyogaz kullanilarak elektrik enerji Gretimi esnasinda acica ¢ikan atik 1si kullanilarak

elde edilmistir.

Sekil 5.15 Pedal tip camur kurutucu ve olusturulan kuru Grin

Kojenerasyon (nitesinde (Sekil 5.16) Uretilen 4,6 MW eneriji, tesisin elektrik ihtiyacini

karsilamakta ve elde edilen atik buhar kurutma Gnitesinde kullanilmaktadir.
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Sekil 5.16 Kojenerasyon Unitesi

Kojenerasyon (nitesinde; jeneratori tahrik eden gaz tirbini, gaz motoru ve dizel

motoru olmak lzere (g farkh motor kullaniimaktadir.
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Sekil 5.17 Kojenerasyon Unitesi akis diyagrami

Gaz tlrbini, havayl sikistirip, gaz yakiti yakarak elektrik jeneratérini doéndiren
sistemdir. Gaz tlrbininden ¢ikan egzoz gazlari, sicakhigl cok fazla oldugundan, atik isi

kazaninda degerlendirilip yliksek verimde isI enerjisi elde etmede kullanilmaktadir.

Atik 1s1 kazanlari, gaz tlrbinlerinin egzoz c¢ikislarina monte edilmistir. Atik s
kazanlarindan buhar elde edilmektedir. Atik 1s1 kazani c¢ikisinda montajlanan
ekonomizerler, anaerobik camur cliritmeye giden esanjor sularini isitmakta ve kazan
besleme suyunu buhara donistirmektedir. Olusan buhar da amaca uygun olarak
tesisde gerekli yerlerde; idari binanin isitilmasi, ¢gamur kurutma Unitesi ve primer

tanklari isitmada degerlendirilmektedir.

Tesis genel Unitelerden toplanan 260000 m3/h kirli hava fanlari ile emilerek iki adet
yikama kulesine gonderilmektedir. Atmosferden alinan havanin nemi tutularak, yiiksek
basingca maruz birakilir ve ozon jeneratori sayesinde ozon Uretilir. Temiz su ile karisan
ozon, yikama kulesine giren kirli havaya puskurtilerek kirli hava yikanir ve yikama
kulesi bacasindan temiz hava disari verilirmektedir. Havadaki kirleticilerde suya
gecerek tekrar tesisin giris Unitesine verilir ve aritilir. pH’si disen suyun, pH’sini

ylkseltmek icin sodyum hidroksit kullaniliyor.
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5.2 Model Degiskenlerinin Tanitimi

Bu c¢alisma kapsaminda, tam olgekli anaerobik ¢amur c¢iritme prosesinde Uretilen
biyogaz debisi tahmininin yapay sinir aglari, fuzzy logic ve ¢oklu regresyon teknikleri ile
modellenmesinde, spesifik model girdileri (beslenen camur debisi, toplam kati madde
(TKM), toplam ugucu kati madde (TUKM), alkalinite, ugucu yag asidi (UYA)
konsantrasyonu) secilmis ve bunlarin YSA, fuzzy logic ve ¢oklu regresyon metodunun

yapisina dahil edilme gerekgeleri alt basliklarda izah edilmistir.

5.2.1 Beslenen Camur Debisi (p; )

Camurun kuru madde igerigi ve bekleme siiresine bagimh olarak anaerobik ¢amur
clrttme reaktorlerine beslenenen ¢amur miktari belirlenmektedir. Camur besleme
miktarinin artmasi ile Uretilen biyogaz miktari da artmaktadir. Sisteme beslenecek
¢amur debisi anaerobik fermentasyonda bilinmesi gereken en 6nemli 6zelliklerden
biridir. Ancak genel olarak camur beslemesi debisi arttik¢a ucucu kati madde giderimi
de dismektedir. Anaerobik fermentasyon sirasinda yaklasik %40-50 ucucu kati madde
giderilir. Camur besleme debisi ¢ok yiliksek olursa, ortamin pH degeri diser ve
inhibasyon meydana gelir. Bunun nedeni metan bakterilerinin H,‘i yeterli hizda
uzaklastiramamasi sonucunda asit bakterilerinin baskin hale gelmesi ve ugucu organik
asit Uretiminin artarak asit birikiminin olusmasidir. Bu da sistemin dengesinin
bozulmasina neden olur. Anaerobik c¢amur c¢liritme prosesinin biyogaz Uretim

verimliliginin arttirilmasi icin beslenen camur debisi kontrolli bir sekilde yapiimalidir.

5.2.2 Toplam Kati Madde (TKM) (p.)

Toplam kati madde ¢ok disik oldugunda, materyal icerisindeki katinin cokelmesi s6z
konusudur. Bu oran ¢ok yiiksek olursa gaz cikisinin engellenmesiyle karsilasilir. Besleme
materyalinin %8-13 arasinda TKM‘ ye sahip olmasi, biyogaz Uretimi igin uygun
olmaktadir. Yiiksek kati miktarlarinda asetik asit birikmesi ylziinden inhibasyon
meydana gelir. Bu nedenle, prosese beslenen camurun TKM ‘sinin kontrolli 6nemli bir

parametredir.
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5.2.3 Toplam Ugucu Kati Madde (TUKM) (ps)

Evsel atiksularda, endustriyel atiksularda ve gamur numunelerinde yapilan kati madde
analizlerinden en 6nemli husus mevcut organik maddenin 6l¢ilmesidir. Anaerobik
camur clriitme prosesinde beslenen ¢amurun toplam ucucu kati madde tayini
yapilarak sisteme organik madde yuklemesi belirlenir. Organik madde yuklemesi

Uretilecek biyogaz miktarinin belirlenmesinde 6nemli bir parametredir.

5.2.4 Alkalinite (p4)

Bir atiksuyun alkalinitesi, o suyun asitleri notralizeedebilme kapasitesi olarak
tanimlanir. Alkalinite, pH degerlerine karsi sularin gosterdigi direncin bir 6lclist olmasi
nedeni ile incelenen atiksuyun tampon kapasitesini yansitmaktadir [64]. Ayrica,
alkalinite sivilarin  pH degisimlerine olan dayanma kabiliyeti olarak da
aciklanabilmektedir. Alkalinite, sivi ortamlara asit ilavesi yapildiginda karbonatlarin
hidroksit iyonlarina katki saglamasini saglar ve bu durum asitleri notralize eder. Bu
sekilde gergeklesen olaya alkalinitenin tampon etkisi adi verilmektedir [65]. Alkalinite,
sadece pH diizenlemede degil, metan uretiminde CO, tamponlayici bir 6zellik de
saglamaktadir. Genel olarak, alkalinite ilavesinde bakteriyel aktiviteyi bozmadan
dengeyi istenen esitlik degerine yavasca kaydiran tek kimyasal olan sodyum bikarbonat

kullanilmaktadir [65].

5.2.5 Ugucu Yag Asidi (ps)

Havasiz aritmada ucucu yag asit (UYA) konsantrasyonundaki onemli degisiklikler,
reaktordeki asidojenik ve metanojenik populasyonlar arasindaki stabilitenin
bozulmasina sebep olmaktadir [66]. Reaktérde UYA konsantrasyonundaki artis
sebebiyle pH degeri dismektedir. Bu durumun uzun sireli devam etmesi halinde ise
metanojenik populasyon inhibe olmakta, asidojenik bakteriler reaktor icerisinde baskin
populasyon olmaktadir. Ancak reaktorde yeterli tamponlama kapasitesi bulunmasi
halinde metanojenik populasyon Uzerindeki zararh etkiler ortadan kalkmaktadir [67].

Sistemde UYA konsantrasyonunun artmasi dogrudan KOIi giderimini azalttigindan, etkin
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bir aritma verimi ve metan uretimi agisindan reaktordeki UYA konsantrasyonunun

mutlaka kontrol edilmesi gerekmektedir.

5.2.6 Biyogaz Uretimi (t)

Biyogaz eldesi temel olarak organik maddelerin ayristiriimasina dayandigi icin temel
substrat kaynagi olarak bitkisel atiklar ya da hayvansal gubreler kullanilabilmektedir.
Kullanilan hayvansal gubrelerin biyogaza donlisim sirasinda fermante olarak daha

yarayisli hale gecmesi sebebiyle diinyada temel materyal olarak kullanilmaktadir [68].

Cizelge 5.3 Atik ve hammadde kaynaklarina gore biyogaz ve metan oranlari [62]

ATIK KAYNAGI BiYOGAZ VERIMiI (I/kg)
Sigir Glibresi 90-310
Kanath Gibresi 310-620
Domuz Gubresi 340-550
Bugday Samani 200-300
Gavdar Samani 200-300
Arpa Samani 290-310
Misir Saplari ve Artiklari 380-460
Keten & Kenevir 360
Cimen 280-550
Sebze Artiklari 330-360
Ziraat Artiklan 310-430
Yerfistigi Kabugu 365

Dokilmus Agag Yapraklar 210-290

Algler 420-500

Atiksu Camuru 310-800

Herhangi bir anaerobik sistemde, prosesin verimliligi genel olarak biyogaz veya metan
Uretim orani ile temsil edilmektedir. Biyogaz reaktorleri isletiminde dikkat edilmesi
gereken en o6nemli adim, atik icerisinde bulunan organik maddelerin biyolojik

parcalanmasi sonucu olusan metan Uretiminin maksimize olabilmesi icin strekli olarak
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kontrolinin yapilmasidir. Biyogaz Urlinleri ve metan igeriginin azalmasi anaerobik
¢lrtticu sistemlerde kararsiz proses kosullarinin potansiyel indikatorleridir. Sistemin
kararlihgr metan igeriginin dikkatli bir sekilde kontrollyle saglanabilmektedir. Gaz
Uretim orani, anaerobik biyokitle aktivitesinin dnemli bir 6l¢lsi olarak ifade edilebilir

[65].

5.2.7 Model Datasinin Tanimlayici istatiksel Analizi

Tam olcekli anaerobik camur clritme prosesinde Ureyen biyogaz debisi tahmin
modellemesinde, 5 girdi (input) ve 1 cikti (output) degerlerini kapsayan toplam 394
adet kararli hal versini (EK-A) iceren laboratuar sartlarinda analiz sonuglari ve saha debi
Olclimleri sonuclari kullanilmistir. Girdi parametreleri olarak beslenen camur debisi,
toplam kati madde, toplam ugucu madde, alkalinite ve ugucu yag asidi; ¢ikis

parametresi olarak da lretilen biyogaz debisi kullaniimistir.

Cizelge 5.4 Model datasinin tanimlayici istatistiksel analizi

PARAMETRE BiRiM SAYI ;::ag):r D":é';‘r Ortalama 5;2:‘::
Zzii:e;ebisi m’/giin 394 2220 70 871 434
TKM %0 394 13008 1227  50.78 16.19
TUKM %0 394 6751 4.7 23.94 7.92
Alkalinite mg/lCaCOs 394 306111 226 924.71 345.82
UYA mg/I CHsCOOH 394 183534 3577  392.28 210.87
Biyogaz Nm*/giin 394 21393 608 6983 3954

Modelleme calismalarinda kullanilan girdi ve cikti parametrelerinin dort yillik verisi
(Ocak 2008 - Temmuz 2011) grafik tGzerinde yillara dagihmi Sekil 5.18, 5.19, 5.20, 5.21,
5.22, 5.23 ‘de verilmistir.
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Sekil 5.18 Modellemede kullanilan beslenen camur debisi degerlerinin yillara gore
dagilimi
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Sekil 5.19 Modellemede kullanilan toplam kati madde (TKM) degerlerinin yillara gére
dagilimi
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TUKM, %o
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Sekil 5.20 Modellemede kullanilan toplam ugucu kati madde (TUKM) degerlerinin
yillara gére dagilimi

ALKALINITE, mg CaCO,/I
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Sekil 5.21 Modellemede kullanilan alkalinite degerlerinin yillara gére dagilimi
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Sekil 5.22 Modellemede kullanilan ugucu yag asiti (UYA) degerlerinin yillara gore

dagilimi
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Sekil 5.23 Modellemede kullanilan tretilen biyogaz debisi degerlerinin yillara gore

dagilimi

5.3 Yapay Sinir Aglarni

5.3.1 Veri Setinin Egitim, Validasyon ve Test Setlerine Boliinmesi

YSA'da kullanilan veri setinin egitim, validasyon ve test alt setlerine bdélinmesinde

kullanici tarafindan c¢alistirlan MATLAB® Versiyon 7.9.0.529 (R2009b, Lisans No:

161051) esasli algoritma kullaniimistir. Veri seti sisteme tanitildiktan sonra program
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tarafindan belirlenen alt setlere rastgele veri atanmasi yapilmis olup, validasyon ve test
alt setlerine esit sayida, egitim alt setine ise bu iki grubun iki kati kadar veri

saglanmistir.

Rastgele yerlestirmeler neticesinde alt setlere program tarafindan atanan veri sayisi;

e Egitim alt setinde: 197
e Validasyon alt setinde: 98

e Test alt setinde: 99’dur.

Yapilan galismalarda veriler girdi (p) ve ¢ikti ya da hedef (t) matrislerine ayriimigtir.
Kullanilan veriler her bir bélimin c¢alisma alanina rastgele bir sekilde secilerek
yerlestirilmistir. Egitim seti, ag icerisindeki cogunlugu temsil edebilecek sekilde bir ¢ift
girdi/hedef veriyi egiterek iyi bir tahmin sonucu elde etmeye olanak saglar. YSA’nin bu
ozelligi elde edilen yeni ¢ikti verisinin, dogru cikti verisi ile benzerlige sahip olmasini
saglar. Egitim fonksiyonu hesaplamalar igin bir doéngi olusturmaktadir. Egitim
fonksiyonu her bir dénglide girdilerin dizilimini, ¢ikti degerlerinin hesaplanmasini, her
bir girdi vektori ve dizili girdiler arasinda temsil edilen vektor icin hata orani ve aga

adaptasyon olunumunu gergeklestirir [50].

5.3.2 Temel Bilesen Analizi (Principal Component Analysis, PCA)

Temel bilesen analizinde (TBA) ilk adim veri setini ¢alisma alanina yiklemektir.
Calismada, p ve t matrislerinde verilen agin orijinal girdi ve cikti (hedef) degerleri
prestd algoritma kodu kullanilarak normalize edilir. Normalize edilmis girdi ve ¢ikti’'lar
(hedef) yani p, ve t,, sifir anlamlilik, birim standart sapma ve dagilim kazanirlar. Orijinal
girdi ve ciktilarin (hedef) anlamhlik (meanp, meant) ve standart sapma (stdp, stdt)
degerleri ag egitilmeden 6nce tanimlanmaktadir. Daha sonra, girdi vektorlerinin
donidsimiini belirleyen vektorler (ptrans) ve temel bilesen donlisim matrisleri
(transmat) belirlenir. TGm bu vektorler ileri de elde edilecek olunan girdi degerlerinin

doénustmlerinde kullanilmistir.
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Bazi durumlarda, girdi degerlerinin boyutlari blyik olabilmekte ancak vektorlerin
bilesenleri fazlasiyla birbiri ile iliski icinde olabilmektedir. Boyle durumlarda girdi
vektorlerinin boyutlarini azaltmak ag igin yararli olmaktadir. Bu prosediri etkili bir
sekilde gerceklestirebilen sistem temel bilesen analizi olarak adlandiriimaktadir.
Mohamad-Saleh ve Holey [69] tarafindan elde edilen bulgular dogrultusunda, sisteme
tanitilan veri setindeki degerlerin elimine edilmesi ve kolay sekilde iliskilendirilmesi
tahmin performansini arttirmakta ve ¢ok katmanli geriye yayilimli algoritmali YSA
sistemlerde egitim zamanini azalttigi tespit edilmistir. Bunlarin disinda TBA’nin g etkisi

bulunmaktadir:

e Girdi vektorlerinin bilesenlerinin analizi,
e Elde edilen sonuglarin temel bilesen seklinde verilmesi (gesitlilik miktari fazla olur),
e Veri setinde bulunan ve sisteme en az katkida bulunan bilesenlerin elimine

edilmesidir.

Yukarida bahsedilen durumlar goz 6nlinde bulunduruldugunda; TBA, her bir bélime
ayristirilacak olunan datalarin ve parametrelerin, sisteme katkisi gbz 6niine alinarak en
etkili sekilde belirlenmesini saglamaktadir [50]. Sekil 5.24’de, bu calismada

gercgeklestirilen temel bilesen analizi (PCA) gosterilmistir.

Unnormalized input (p) | [meanp] [stdp]
and target (t) vectors (Rx 1) | (Rx1)
: Multi-layer perceptron
[ | Mean Variance (I\/LIJLIL) ,ZNNps st(fm
[meant] [ stdt] y
(Sx1) (Sx1)
ptrans
. 1 .
Normalization glngular vgl_ue prepca / Fraction
ecomposition L value
transMat

prestd I I

Normalized input (pn) < Stored for data

and target (tn) vectors \ post-processing stage

Sekil 5.24 Temel bilesen analiz (PCA) semasi [69]
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5.3.3 Geri Yayilim Algoritmasinin (BP) Segimi

Geri besleme aglarinin gelistirilmesi, sinir aglarina olan ilginin yeniden artmasinda
onemli bir rol oynamistir. Bir ag1 bir fonksiyona yaklasincaya kadar egitmek icin girdi
vektorleri ve karsilikl hedef vektorleri kullanilir, girdi vektorleri belirli gikti vektorleri ile
iliskilendirilir ya da girdi vektorleri uygun bir metot yardimi ile tasnif edilir. Bu
genelleme o6zelligi bir girdi veya hedef es setleri ile temsil edilen agin egitilmesini ve
diizgiin sonuglar elde edilmesini mimkin kilar. Son katmandan baslanarak hassasliklar
hesaplanir ve ag boyunca ilk katmana dogru geriye donlik besleme yapilir [71]. Geri
beslemeli aglar, ortalama karesel hatayi asgari seviyelere duslirmek icin belirli bir
gradyan metodu kullanan c¢cok katmanh ileri besleme aglaridir ve geri besleme
algoritmasinin konumu ortalama karesel hatanin gradyani ile birlikte gradyan metodu
saglar. Kagit Gzerinde ANN’lar, l¢ adet katmandan olusur: girdi katmani, gizli katman

ve ¢kt katmanu.

Ma vd. [73] geri besleme aglarinin kullaniminin 06zellikle etkilesimli tahminlere

uyarlanmasina uygun hale getiren belirli faydalari oldugunu belirtmistir. Bunlar;

e Bir yigin halindeki veri setlerini isleyebilir ve tahmin sonuglarini hizli bir sekilde elde
edebilir.

e Herhangi bir girdi verisinin istenen ciktilarini bilen bir egitmen yardimi ile egitebilen
bir sistemdir.

e Geri besleme aglarinin ¢iktilari olasiliklardan olustuguna gore, iliskilerinin bir

derecesi olarak degerlendirilebilir.

Bu nedenle, ANN tirleri icerisinde geri besleme aglari en basit ve en ¢ok kullanilan ag
modellerinden birisi olarak degerlendiriimektedir [73]. Geri besleme aglarinin 6grenme
sureci, veri akisinin ileri hesaplamasi ve hata sinyallerinin geri beslemesi olmak Uzere
iki ana iterasyon basamagindan olusur. ileri hesaplama yapilirken, 6zgiin veriler girdi
katmanindan cikti katmanina dogru ilerleyerek gizli isleme katmanindan ve sadece bir
sonraki katmanin noronlarini etkileyen katman néronlarindan gecerler. Geri besleme
aglarinin diger ag tirlerinden ayrilan temel avantajlarindan birisi; ¢ikti katmanindan
elde edilen sonug istenilen degerde degilse, geri besleme siireci baslar ve hata ileri
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hesaplamanin aksi yoninde ag boyunca geriye donik olarak yayilir [73], [74]. Geri
beslemedeki hata sinyaline goére ag butin katmanlari birbirine baglayan agi
degistirerek en uygun agirlik setini arar ve dogru ag ciktilarini verir. Bu nedenle, bu iki
basamagin iterasyon ile yapilmasi sonucunda ag ciktisi ile istenen ¢ikti arasindaki hata

delta kurali kullanilarak azami seviyeye dusaralir [73].

Verilen problemin ¢éziiminde hangi egitim algoritmasinin en hizli sonucu verecegini
tahmin etmek oldukga glctlir. Bu durum problemin karmasikhgl ve egitim setinin

icerisindeki verilerin miktari da dahil olmak tzere pek ¢ok faktére baglidir [69], [75].

5.3.4 Yapay Sinir Aglari Yapisinin Optimizasyonu

Almasri vd. [76] yaptiklari ¢alismada, YSA tabanli modellerde sinir aglari sisteminin
optimizasyonu en 6nemli adimlardan biri oldugunu belirtmistir.. Bu islem sistemin
performansi agisindan dnemli bir role sahiptir. Bu ylizden, optimizasyon islemi néron

sayisi ve ortalama hatanin karesi (MSE) degerleri arasinda gerceklestirilmektedir.

YSA’lar gizli katmanlarinda bulunan noron sayilarina karsi hassastir. Cok az noéron
sistemde alt seviye uyumsuzluk (underfitting) durumuna sebep olabilmektedir. Bunun
aksine, cok fazla néron da sistemin Ust seviye uyumsuzluguna (overfitting) olmasina
sebep olabilmektedir. Ancak bazi durumlarda tiim egitim verileri sisteme tam bir uyum
gosterebilir ancak boyle bir durumda da elde edilen egrinin ¢ok fazla dalgalanma
olusturdugu tespit edilmistir. Boyle durumlarda egitim setindeki hata payi ¢ok kiiclik
olmakta ancak yeni veri seti sisteme tanitildiginda elde edilen hata payi daha blyuk
olmustur. Sinir aglari egitilmis 6rnekleri hafizada tutabilmesine ragmen, yeni verilerin
tanitildigl durumlarda genelleme yapamamaktadir. Bu durum Bayesian kural ile
egitilerek (algoritma kodu, trainbr) LMA’nin modifikasyonu ile ya da diger egitim
tekniklerinden herhangi birinde erken durdurma (early stopping) teknigi ile

engellenebilinir [69].
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5.3.5 Hassasiyet Analizi

YSA modellerinde degiskenlerin tahmin modeline olan etki degerini belirleyebilmek
amaci ile hassasiyet analizi yapiimaktadir. Hassasiyet analizi yapilirken sisteme tanitilan
girdi verilerinin farkli kombinasyonlarinin sistem performansina katkilari incelenerek

gerek gorildigiinde her hangi bir etkiye sahip olmayan girdi degerleri elenir [77].

5.4 Bulanik Mantik Modeli (Fuzzy Logic)

Bulanik mantik modelinin c¢alistirlmasinda ilk olarak veri setinin girdi ve ¢ikti
parametreleri belirlenir ve veri seti bulaniklastirihr. Bulaniklastiriimis veri setinin kural
tabani olusturulur ve sisteme girilir. Kural tabaninin olusturulmasi ile olusturuan
bulanik ¢iktilar durulastirilarak sozel ifadelerden sayisal hale doéndstirilerek model

ciktilari elde edilmis olunur. Sekil 5.25‘de bulanik mantik mekanizmasi gosterilmistir.
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Sekil 5.25 Bulanik mantik mekanizmasi

Sekil 5.26'da bulanik mantik modelinin MATLAB® Versiyon 7.9.0.529 (R2009b, Lisans

No: 161051) lizerinde fuzzy komutu ile calistinldigi adimlar gosterilmistir.
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Sekil 5.26 Bulanik mantik modelinin adimlari

5.4.1 Bulanik Cikarim Sistemindeki Operatorlerin Segimi

Bulanik Cikarim Sistemi (Fuzzy Inference System = FIS) Ebrahim Mamdani (1975)
tarafindan oOnerilen tirde (Mamdani’s type) olup, bulanik ¢ikarim sistemi (FIS)
modilinde sirasiyla; AND Metod (Ve), OR Metod (Veya), Implication (Karistirma),
Aggregation (Birlestirme) ve Defuzzification (durulastirma) boélimlerinde hangi
operatorin kullanildigi secilmistir. Sekil 5.27‘de bulanik mantik modelinin MATLAB®
Versiyon 7.9.0.529 (R2009b, Lisans No: 161051) (izerinde operator seciminin nasil

yapildigi gosterilmistir.
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as the defuzzification method.

Sekil 5.27 Bulanik mantik modelinin MATLAB® V7.9.0.529 (izerinde operator segimi

5.4.2 Model Datasinin Bulanik Cikarim Sisteminde (FIS) Degerlendirilmesi

Bulanik mantik modeli [78] gercek diinya uygulamalarindaki mevcut tutarsizlik ve
belirsizlikten kaynaklanan kesin olmayan olaylari tanimlamak i¢in sunulmustur. Biswas
vd. [78] bulanik mantigin, davraniglari iyi anlasilamayan karmagsik sistemlerin
modellenmesi igin son derece yararl bir arag¢ haline geldigini belirtmistir. Bir ¢evresel
proseste, degiskenler arasindaki nitel karmasik iliskiler gbz dntine alindiginda, bulanik
mantik yontemi geleneksel yontemlerde kullanilan karmasik denklemler yerine dilsel
acisindan nispeten basit matematiksel bir avantaja sahiptir. Bulanik mantik tabanli bir
modelde karmasik ampirik formiller ve yorucu matematiksel ifadelere gerek
olmadigindan, bu teknik tahmin modellemesinde seffaf ve sistematik bir analiz

saglamaktadir [50].

Genel bir bulanik sistemin temelde doért bilesenden olusur: Bulaniklastirma, bulanik

kural tabani, bulanik gikarim sistemi ve durulastirma.

Daha once de ifade edildigi gibi bulaniklastirma adiminda, sayisal giris ve cikis
degiskenleri, dilbilgisi terimlerine ya da bazi 6zel sifatlara (6rnegin, yiksek, blyuk,
kiglk, vb duslik gibi) donastirulir. Bir veya daha fazla birkag tyelik fonksiyonlarinin
karsilik gelen derece fonksiyonlari belirlenir [50]. Olciilen giris parametreleri, belirli
bulanik tyelik fonksiyonlari icinde tanimlanmis olmalidir.
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Bulanik kural tabani, giris ve gikislari arasindaki olasi tim bulanik iliskilerin dahil oldugu
kurallar igerir. Bulanik kime teorisinde, hi¢cbir matematiksel denklem ve model
parametresi yoktur ve bu nedenle, tim belirsizlikler, dogrusal olmayan iliskiler ve
model komplikasyonlar-tablolar, “EGER-ISE” yapisi seklinde aciklayici bulanik cikarim
islemine dahildir [79].

Bulanik ¢ikarim sistemi, bulanik kural tabani 6nceden tanimlanmis tiim bulanik kurallari
dikkate alir ve giktilar icin giris seti donlslimunin nasil oldugunu 6grenir [32]. Bu adim,
temel olarak minimizasyon (min) ve prod (lriin) olmak Uizere, iki ¢esit ¢ikarim

operator ile yapilmaktadir [79].

Bu ¢alismada, bulanik kural tabaninda bulanik kiimelerde girdi ve ¢ikti arasindaki bitiin
iliskilerin belirlenmesinde daha iyi bir performans gostermesi nedeniyle prod teknigi
kullanilmistir. Ayrica, Tiirkdogan-Aydinol ve Yetilmezsoy (2010) [65] tarafindan yapilan

benzer calismada oldugu gibi bulanik ¢ikarim sisteminde (sum) operatori kullanilmistir.

Durulastirma adiminda, bulanik ¢ikarimda edilen dilsel sonuglar verilen kural tabani
kullanilarak bir gercek sayisal c¢ikisa (gercek degere) cevrilir [80]. Literatlirde, bircok
durulastirma yonetemi, agirlik merkezi (COG veya centroid) (Sekil 5.28), alan, agiortay,
max. deger, en sagda olan, en solda olan deger, ortalama gibi bircok durulastirma
yontemleri belirtilmistir. Durulastirma asamasinda, cesitli arastirmacilar tarafindan
onerilen ve en ¢ok kullanilan durulastirma teknigi olan COG y&ntemine (Sekil 5.28)

basvurulmustur [82]. Bu yontem asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

A — (3.4)
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rule T IFxISATHENRNISD: mulx]

mu(y)
rule 2 IFyISBTHENnISE:

rule 3 IFzISCTHENnISF:

mu(z)

z

DEFUZZIFICATION:

4

CENTROID DEFUZZIFICATION
USING MAX-MIN INFERENCING

crisp value = n

Sekil 5.28 Agirlik merkezi durulastirma yontemi

5.4.3 Bulanik Cikarim Sistemindeki Uyelik Fonksiyonlarinin Segimi

Bulanik mantikta belirsizlik durumlari, durumu temsil eden elemanlar kiimesine uygun
Uyelik fonksiyonlari verilerek tanimlanmistir. Her eleman icin 0 ile 1 arasinda degisim
(en yiksek seviye) degerine Uyelik derecesi adi verilmektedir [82]. Bulanik tabanh
modellerde, bulanik kiimelerin tyelik fonksiyonlarinin sekli, gcalisilan sistemin 6zelligine
gore, trapez, ¢can seklinde, sigmoid, lcgen veya baska uygun formda olabilmektedir
[83], [84]. Sekil 5.29 ‘da bulanik mantik modelinin MATLAB® Versiyon 7.9.0.529
(R2009b, Lisans No: 161051) Uzerinde uyelik fonksiyonu seciminin nasil yapildigi
gosterilmistir. Bunlarin arasinda, Gggen ve trapez seklinde Uyelik fonksiyonlari bulanik
kiime teorisinin giincel uygulamalarinda, hem tasarim ve uygulama kolayliklari
nedeniyle yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu ¢alismada, trapez sekilli tGiyelik fonksiyonu
kullanilmistir. Trapez sekillli Gyelik fonksiyonu; x, a, b, c, d, gibi su dort skaler

parametrelere baghidir [79]:

i X =u xabcd =41 b<x<c (3.5)
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Sekil 5.29 Bulanik mantik modelinin MATLAB® V7.9.0.529 (izerinde tyelik fonksiyonu
segimi

5.4.4 Model Degiskenlerinin Bulaniklastirilmasi (Fuzzification)

Tam Olcekli anaerobik camur clritme prosesinde (retilen biyogaz debisi tahmin
modellemesi galismasi igin, Fuzzy Logic Toolbox, MATLAB® V7.9.0.529 ¢ergevesinde
mevcut Bulanik Cikarim Sistemini (FIS) olusturmak ve dizenlemek igin kullaniimistir.
Girdi ve c¢ikti degiskenleri, FIS Editor kullanilarak insa edilmis ve trapez Uyelik

fonksiyonlari (trapmf) ile bulaniklagtiriimistir.

Calhsma kapsaminda olusturulan bulanik mantik modeli, bes girdi (beslenen ¢amur
debisi, toplam kati madde, toplam ucucu kati madde, alkalinite, ucucu yag asiti) ve bir
cikti (Uretilen biyogaz debisi) yapisindan olusan MISO modelidir. Modelleme igin tam
Olcekli anaerobik camur clriitme prosesinin laboratuar analiz degerleri, beslenen

camur ve Uretilen biyogaz 6l¢lim miktarlarinin 394 adet veri seti (EK-A) kullanilmistir.
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5.4.5 Kural Tabaninin Tanitilmasi (Rule Base)

Bulanik mantigin amaci girdi ve c¢ikti degiskenleri (veya eylemler ve sonuglari)
arasindaki iliskileri tanimlamak ve model parametrelerini tahmin etmek oldugundan bu
nedenle, bazi cikarimlari “EGER-ISE” seklinde “kurallar” olarak belirtilen mantiksal

ifadelerle tanimlanamaya ihtiyag vardir [79].

Bu calismada, gelistirilen bulanik kiime kategorileri icin orta, dusuk, yuksek, vs gibi bir
tanim yerine, mevcut Uyelik fonksiyonlari kurallarin islemini basitlestirmek igin A, B, C,
D,E,F,G H,1,J,K L M, N,O, P,R, S, T, U olarak tanimlanmistir. Her bir girdi / ¢ikti
matrisi Olcllen tam olcekli anaerobik camur ciriitme prosesindeki verilere goére
MATLAB®V 7.0 niimerik bilgisayar ortaminda kodlanmistir. Ornegin, araliklari ve kodlari
(EK-B) de verilen, beslenen gamur debisi= 1440, TKM= 60.21, TUKM= 22.69, alkalinite=
1992, UYA= 214.79, Uretilen biyogaz debisi=12184 sirasiyla G, D, C, F, B, L olarak

kodlanmistir.

Kural tabani yazilirken, bulanik kisimlara (yani herhangi iki kategorinin tam kesisim
bolgesine) tekabiil eden sayisal veriler tanimlanirken, tyelik (1) olarak herhangi birinin
trapez lyelik fonksiyonu secilmistir. Kesisim noktasinin saginda veya solunda kalan

bolgeler icin Gyelik derecesi en yliksek olan kategoriler kural tabanina dahil edilmistir.

Cizelge 5.4'de verilen araliklara gore, bazi deneysel veriler bazi bulanik kategorilerden
trapez lyelik fonksiyonlarinin kesistigi bolgelerde kaldigi gérilmistir. Bu durum soz
konusu oldugunda kesistigi bolgenin herhangi birinin trapez Uyelik fonksiyonu
secilmistir. Ornegin, yukaridaki deneysel verilerden belenen camur debisi 1600 olmasi
durumunda G ve H trapez Uyelik fonksiyonu igin iki kural yazmak yerine kesisim
noktasinin herhangi birinin Gyelik fonksiyonu dikkate alinarak toplam 394 adet kural,

bulanik “EGER-ISE” kural editorii ile kurulmustur.

Calisma kapsaminda, herbir girdi degiskeni icin on dizeyli trapez tyelik fonksiyonu ve
cikti degiskeni icin yirmi dizeyli trapez lyelik fonksiyonu olusturulmustur. EK-B ‘de
MATLAB®V7.0 nimerik ortami Uzerine kurulmus toplam 394 adet kural tabani
gosterilmistir. Sekil 5.30°da bulanik mantik modelinin MATLAB® Versiyon 7.9.0.529
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(R2009b, Lisans No: 161051) {izerinde EGER-ISE kural yapisi seciminin nasil yapildigi

gosterilmistir.
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you lo save, open, or
edit a fuzzy system
using any of the five
basic GUI tools.
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Sekil 5.30 Bulanik mantik modelinin MATLAB® V7.9.0.529 zerinde tyelik fonksiyonu

segimi

5.4.6 Model Degiskenlerini Durulastirilmasi (Fuzzification)

Bulaniklastirma islemi sonucu olusan bulanik ciktilar durulastirma islemi ile sozel

ifadelerden sayisal degerlere dontstlrilmustiir. Sekil 5.31‘da bulanik mantik

modelinin MATLAB® Versiyon 7.9.0.529 (R2009b, Lisans No: 161051) lzerinde bulanik

ciktilarin nasil durulastirildigr gosterilmistir.

122



<) Rule ¥iewer: tipper B ]

File Edit View Options

zervice = 5 food = 5
1 \
? A

tip=15

A

Input: 1o o) Flot point=: ID,l Move:  |og | tight | downl R |

Fule 2. If (zervice is good) then (tip is average) (1) Hel | Close |

Sekil 5.31 Bulanik mantik modelinin MATLAB® V7.9.0.529 (zerinde durulastirma

5.5 Coklu Regresyon Modeli

Bu boliimde, deneysel veriler ayrica 298 adet iki boyutlu (2D) ve 242 adet (¢ boyutlu
(3D) coklu regresyon modeli iceren DataFit® bilimsel yaziim (Copyright© 1995-2005
Oakdale Engineering V8.1.69) tarafindan degerlendirilmis ve sonuclari bulanik mantik
tahminleri ve deneysel degerler ile karsilastiriimistir. Coklu regresyon modelinde
kullanilan paket programda, Levenberg-Marquardt yontemi kullaniimistir. Regresyon
modelleri ¢ozilirken, elde edilen modeller en uygundan baslayarak kendi icinde
otomatik olarak siralanmistir. Deneysel veriler, acik veri kaynagi olarak kullanilan
Microsoft® Excel veritabani baglantisindan alinmis ve regresyon analizi
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte t-oranlari ve karsilik gelen p degerleri ile regresyon
katsayilarinin ve model degiskenlerinin 6nemi degerlendirilmistir. Model performansini

daha iyi gozlemlemek icin tanimlayici istatiksel hatalar da hesaplanmistir [70].
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—Mew Project Tupe

Mumber of Independent ' anables: |2| ﬂ

[T Show Standard Deviation Colurmn

Sekil 5.32 Coklu regresyon modelinin 6rnek girdi parametre sayisinin DataFit®

programina girisi

o[ B )

i Interpolation Models

] Untitledl
I — Available Solutions
X1 | X7 | Y |; & Regression Models

1 240 46.26 2120 |

2 120 4477 1332

3 200 44 45 1831

4

3

]

T

8

9
10
11
12 -

Sekil 5.33 Coklu regresyon modelinin 6rnek girdi ve ¢ikti degerlerinin DataFit®

programina girisi
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15 Stepwise Selection Results ‘ ‘ - Lﬁ

Correlation matrix

X1 X2 Y
X1 1 0.6370527081  0,9948333892 —
x2 0.6370527081 1 0.5555068082
Y 0,9948333892 0,5555068082 1

Variance Inflation Factors

Variable R2 VIF
X1 0,4058361529  1,68303744
X2 04068361529 1,68303744

Step 1 - Variable X1 Entered
R2 = 0,989693472187716 Cp not calculated

DF Sum of Squares Mean Square  F Ratio Prob(F)
Regression 1 335000,0238 335000,0238 96.02588672 0.,0647:
Error 1 3488,642857 3488, 642857
Total 2 338488 6667
Variable Value Standard Error  t-ratio Probit)
Intercept 6.698214286 0,6835414794  9,799279908 0,06474
X1 6,698214286 0,6835414794  9,799279908 0,06474
< | o[ ]
Format | Export ‘ Copy | FPage Setup ‘ Frirt | Cloge ‘ Help |

Sekil 5.34 Coklu regresyon modelinin DataFit® programinda sonuglari

5.6 Tahmin sonuglarinin istatistiksel Analizi

Model sonuglarinin dogrulanmasi model gelistirmenin 6énemli bir parcasi olup, gorsel
ve sayisal yontemler ile elde edilebilmektedir. Gorsel yontemler, model performansini
sezgisel olarak yakalayabilmesine ragmen, sayisal yontemler, bilimsel bir sekilde model

gelistirmek ve karsilastirmak igcin cok daha saglam bir zemin saglamaktadir [50],[85].

Karsilastirma amaciyla; determinasyon katsayisi (R%), korelasyon katsayisi (R), ortalama
mutlak hata (MAE), ortalama karesel hata karekokid (RMSE), sistematik ve sistematik
olmayan RMSE (sirasiyla RMSEs ve RMSE), ortalama karesel hata (MSE), uyum indeksi
(1A), iki faktori (FA2), fraksiyonel varyans (FV), sistematik hata orani (PSE) ve kesisim
noktasi gozlenen degerler ve modelin tahmin performans degerleri arasinda (a) ve
egim (b) (y = bx + a) gibi cesitli istatistiksel gostergeler model performans tahminini

tanimlamak icin yardimci araglar olarak kullanilabilir [65].

125



Determinasyon katsayisi (R?), tahmin modeli i¢in gdézlenen toplam degisimin (total
variations) ne kadarinin model tarafindan aciklanip agiklanamayacagini belirten ve
model performansi hakkinda 6nemli bir bilgi saglayan bir istatistiksel gostergedir.
Ayrica, RMSE yapay zeka tabanli modelleri ile en sik kullanilan géstergelerden biri olup,
sistematik (RMSEs) ve sistematik olmayan (RMSEy) RMSE olarak bilesenlerine
ayrilabilir. RMSEs, modele bagh hata (lineer sapma) kismini anlatmaktadir. Bu nedenle,
duslik bir deger iyi bir model anlamina gelir. RMSE, model tarafindan elde edilemeyen
rastgele belirlenen hata bélimuni agiklamaktadir. MAE, sayisal 6lgim sonuglarinin en
basit olanidir. Bu sadece tahmin verileri Uzerinden alinan mutlak hatalarin

ortalamasidir.

Uyum indeksi (I1A), O - 1 araliginda sinirh bir boyutsuz bagil 6lci olarak kabul edilir. Bu
nedenle, modeller arasinda capraz kiyaslamalar yapmak igin idealdir [69]. ikinin
faktort, FA2, 0,5 - 2 araliginda orani O / P (gozlenen / beklenen) degerleri arasindaki
tahmin sonuglarinin ylizdesini verir. FV ise tahmin edilen varyans ve gézlenen varyans
arasindaki farkin karsilastiriimasi olanak saglayan baska bir normalizasyon 6l¢istdir

[85].

FV = 0 olan bir modelin varyansi gozlenen degerlerin varyansina esittir. Yukarida ifade
edilen istatistiksel performans indikatorlerine iliskin detayl tanimlar ve matematiksel

hesaplamalar cesitli calismalarda bulunabilir [50],[69], [86].

Cizelge 5.5 Mukayese maksatli kullanilan istatistiksel performans indikatorleri

PERFORMANS iNDIKATORU MATEMATIKSEL iFADELER

P

I reg

=a-+ bOI

Lineer regresyon katsayisi ve

sabiti nioipi ~20 2R 3P -bY0

a= 2020

b
nY> 0?7 -0 n

i=1
n n

> (O —Om)? > (P - Py
i=1 i=1

n 2
(Z(Oi _Om)(Yi _Ym)j
R? =

Determinasyon katsayisi
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Cizelge 5.5 (Devami) Mukayese maksath kullanilan istatistiksel performans indikatorleri

1 n
Ortalama mutlak hata MAE = HZ|Pi el
i—1
L0 05
Ortalama karesel hata RMSE :[—Z P, -0, 2]
nNia

Sistematik ortalama karesel

hata o]
Unsistematik ortalama karesel 10 5\0-2
RMSE,, = —Z[ P P,}
hata n< reg
2
. . RMSEg
Sistematik hata orani PSE = 5
RMSE,,
n
Z PI _OI ?
Uyumluluk indeksi IA=1-— =1
2
z |PI _Om|+|ol Om|
i=1
v - 2 o, —0p
O'O + O'p
Fraksiyonel varyans
’ 2 2
_ Zoi_om _ Zpi_Pm
O =\ =———F—— op =\ =" —
n-1 n-1
. . o]
2’nin faktorii 0.5<FA2= B <2
i
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BOLUM 6

MODELLEME SONUCLARI

Bu bolimde, tam 6lcekli anaerobik camur cliriitme prosesinden Uretilen biyogaz debisi
cikis parametresinin (output) tahmininde kullanilan modelleme galismalari olan YSA,

Fuzzy Logic ve ¢coklu regresyon modellerinde bulunan sonuclar verilmistir.

6.1 Yapay Sinir Aglan

6.1.1 Uretilen Biyogaz Debisi Tahmini i¢in Geri Yayilim Algoritmasinin Segimi

Geri yayihm algoritmasi segiminde model ile uygunlugun saglanabilmesi 6nemli bir
husustur. Yapilan bircok calisma sonucunda elde edilen egitim algoritmalardan Cevre
Mihendisligi datalar ile uygunluk gosteren algoritma secilip model ¢alistirilmistir.
Asagida Uretilen biyogaz debisi icin geri yayilim algoritmalarinin secimi hakkinda bilgiler

verilmigtir.

Tam Olgekli anaerobik camur clriitme prosesinde Uretilen biyogaz debisi icin geri
yayilim algoritmasi se¢imi YSA modeline ait gizli katmanda 10 néron sayisi olarak segilip
model calistirilmistir. Modelin ¢alistiriimasi Sekil 6.1‘de go6sterilmistir. Sistem igin
gereken butiun kodlar MATLAB® Versiyon 7.9.0.529 (R2009b, Lisans No: 161051)
programina girildikten sonra Cevre Mihendisligi alaninda yaygin olarak kullanilan 11
algoritmanin herbiri icin model calistirilarak en yiksek korelasyon ve en distik hata
payini veren fonksiyon belirlenmistir. Bu algoritmalarin sonugclarinin karsilastirilmasi

cizelge 6.1'de verilmistir.
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r ok Neural Network Training (nntraintool) w
Meural Network
Layer Layer
& iﬁw <]
Algorithms
Traininge: Scaled Conjugate Gradient [t
Performance:  Mean Squared Error
Data Dnvisione  Specified
Frogress
Epoch: ol 17 iterations | 1000
Time: | :00:13
Pesformance: 363 [INNNNNNNNNNRS | 000
Gradient: 100 [0 | 1.00e-06
Validation Checks: 0 | ] 6
Plots
Pedormance
Plot Interval: l]' 1 epochs
v Opening Performance Plai
. ":-'::’.F:Tl.-.l"l'.-._; a Cancel

Sekil 6.1 Modelin ¢alistiriimasi

Cizelge 6.1 10 Noronlu hidden layerda 11 geri yayilim algoritmasinin lretilen biyogaz
debisi i tahmini icin karsilastiriimasi

R R R R MSE iterasyon
Fonksiyon

(egitim) (validasyon) (test) (tiim) (hata)  Sayisi
trainrp 0.851 0.776 0.745 0.804  0.4349 20
traincgf 0.468 0.735 0.750 0.208 0.4932 10
traincgp 0.475 0.793 0.750 0.343 0.3758 17
traincgb 0.098 0.781 0.747 0.173 0.4350 6
trainlm 0.877 0.669 0.721 0.785 0.5796 9
trainscg 0.842 0.772 0.758 0.801 0.4266 20
trainbfg 0.577 0.719 0.778 0.211 0.4380 11
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Cizelge 6.1 10 (Devami) Noronlu hidden layerda 11 geri yayilim algoritmasinin lretilen
biyogaz debisi tahmini igin karsilastirilmasi

trainoss 0.151 0.805 0.760 0.345 0.3918 12
traingd 0.789 0.733 0.76 0.766 0.5170 1000
traingdx 0.756 0.724 0.660 0.723 0.5553 27
traingdm  0.826 0.779 0.774 0.798 0.4478 665

Geri yayllim algoritmalarinin herbiri 10 noéronlu hidden layerda calistirildiginda;
korelasyon katsayisi en yiliksek (0.804) olan trainrp (resilient backpropagation
algorithm, RPROP) geri yayilim algoritmasinda ve en distk ortalama karesel hata (MSE)
(0.4266) olan trainscg (Scaled conjugate gradient) geri yayilim algoritasi olarak
bulunmustur. Bu iki geri yayihm algoritmasindan hangisinin modelde daha basarili
oldugunun belirlenmesi icin regresyon analizleri yeniden yapilarak karsilastiriimistir.
Calisma kapsaminda, trainrp ve trainscg geri yayilim algoritmasi i¢in yeniden yapilan

regresyon analizleri Cizelge 6.2‘de verilmistir.

Cizelge 6.2 trainrp ve trainscg geri yayllim algoritmalarinin detayli karsilastiriimasi

FONKSIYON YSA SETLERI R MSE
Tam Regresyon
0.797
Performansi
trainrp Egitim 0.856 0.4935
Validasyon 0.746
Test 0.735
TUm Regresyon
0.789
Performansi
trainscg Egitim 0.829 0.4383
Validasyon 0.757
Test 0.748

Geri yaylllm algoritmasi olan trainrp ve trainscg icin yeniden yapilan regresyon
analizleri sonucu tam olcekli anaerobik camur clriitme prosesinden Uretilen biyogaz
debisinin tahmininde model, trainscg geri yayihm algoritmasinda daha basarili oldugu

gortlmustir. Sonuclar incelendiginde trainscg geri yayillim algoritmasi, trainrp geri

130



yayllim algoritmasina gore daha yiiksek bir test performansi ve bununla birlikte MSE
bazinda daha disuk bir hata degeri verdigi icin tam 6lgekli anaerobik ¢amur ¢liritme
prosesinden Uretilen biyogaz debisinin tahmininde daha basarili bir grafik g¢izmistir.
Geri yayillm algoritmasi olan trainscg, MATLAB® Versiyon 7.9.0.529 programinda

calistirlmasindan elde edilen sonuglar Sekil 6.2 ve 6.3‘de gosterilmistir.

Performance (plotperform) | = E ﬂh]
Best Validation Performance is 0.43832 at epoch 11
1UI O T T T T T n T T
Train
Walidation

Test

10° b

Mean Squared Error (mse)

Sekil 6.2 YSA modelinde Uretilen biyogaz debisi tahmini performansinin trainscg geri
yayihm algoritmasi icin MATLAB® Versiyon 7.9.0.529 MSE esasli ekranindaki grafigi
(gizli katmanda 10 nérona gore)

B Regression (plotregression) . & . . = | B o)

Training: R=0.82891 Validation: R=0.7566

Output~=0 68*Target+0.0012
Output~=0 56*Target+0.067

Target

Test: R=0.74781

Output~=0 65*Target+0.0022
Output~=0 E4*Target+0.018

Sekil 6.3 YSA'da Uretilen biyogaz debisi tahmininin tiim alt setlerinin MATLAB®
Versiyon 7.9.0.529 ekranindaki regresyon grafikleri
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6.1.2 Uretilen Biyogaz Debisi Tahmini Asamasinin Optimizasyonu

Tam Olgekli anaerobik ¢amur c¢lritme prosesinde Uretilen biyogaz debisinin
tahmininde geri yayilm algoritmasi olarak trainscg algoritmasinin kullanimi uygun
bulunmustur. Geri yayilim algoritmasi olan trainscg algortimasi ile néron sayisi en az
2’den baslayarak optimum noron sayisinin belirlenene kadar noéron sayisi arttirip
isleme devam edilmistir. Noron sayisinin degisimine gore ortalama karesel hata (MSE)

sonuclari Cizelge 6.3‘de verilmistir.

Cizelge 6.3 Uretilen biyogaz debisi tahmini icin optimum néron sayisi

NORON SAYISI MSE (Ortalama Karesel Hata)
2 0.5182
3 0.4632
4 0.5155
5 0.4855
6 0.4620
7 0.5026
8 0.5429
9 0.4449
10 0.4383
11 0.4379
12 0.4630
13 0.4187
14 0.4019
15 0.4663
20 0.4926
25 0.4631
30 0.4572
35 0.5077
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Geri yayilim algortimasi olan trainscg algortimasi icin optimum noron sayisi 14 olarak
bulunmustur. Uretilen biyogaz debisi tahmininde optimum néron sayisina gore

performans grafigi Sekil 6.4‘de verilmistir.

B Performance (plotperform) =NACE X
groip
Best Validation Performance is 0.40188 at epoch 12
10‘ n T T T T T T

H Train
! Validation |]
Test
I Best

B i

£ :

iy :

= ! B

o : ]

@ H

= H

o H

w 1

8 | T Paul

= N

-1
10t . \ . . i . . 1

.
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
18 Epochs

Sekil 6.4 YSA modelinde Uretilen biyogaz debisi tahmini performansinin trainscg geri
yayihm algoritmasi icin MATLAB® Versiyon 7.9.0.529 MSE esasli ekranindaki grafigi
(gizli katmanda 14 nérona gore)

Regresswun[p\mtreglsslan). A e i aoss ‘ o | o[
Training: R=0.84273 Validation: R=0.79189
g 3
o[ © Da ©  Data
2 Fit [ Fit .
g || ¥=T S 2f - Y=T
i o 7 S
E 68 g og °
& %g 2 ° o T 1 ] 2 ©
E o1 = £ o G0 & a0
=~ ! ] e} ch, 0.2
= o c s$9° <]
7 7 @
10 Lo 40 P o
E = Ao
3 o 3 < o <
© 4 c‘Q R
570 s
1 0 1 2 3 = 0 1 2 3
Target Target
Test: R=0.77973 All: R=0.81251

< Data

Output~=0 68" Target+0.024
Output~=0 67*Target+0.022

Target

Sekil 6.5 YSA'da (retilen biyogaz debisi tahmininin tiim alt setlerinin MATLAB®
V7.9.0.529 ekranindaki regresyon grafikleri (gizli katmanda 14 n6rona gore)

Noron sayisinin degisimine gore ortalama karesel hata (MSE) sonuglari ile cizilen grafik
Sekil 6.6’da verilmistir. Uretilen biyogaz debisi tahmini sirasinda gizli katmanda

kullanilan optimum ndron sayisi 14 olarak tespit edilmistir. Geri yayillim algoritmasi
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olan trainscg algoritmasinda 14 néronlu regresyon analiz sonuglari ise; R=0.812 ve Y =

0.67X + 0.022 olarak elde edilmistir.

0,57 -

0,53 -

0,49 -

MSE

0,45 -

0,41 -

0,37
2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 20 25 30 35

Noron sayisi

Sekil 6.6 Uretilen biyogaz debisi tahmin asamasinda MSE degerlerine karsilik gelen
noron degerleri

Bu asamaya kadar elde edilen bilgiler dogrultusunda tam 6lgekli anaerobik ¢amur
¢lirGticilde Uretilen biyogaz tahmininde kullanilacak YSA sisteminin isleyis semasi Sekil

6.7’de verilmistir.

GizZLI KATMAN GIKTI KATMANI= [{]
I I I lineer transfer I
GIRDI KATMANI = [p] fonksiyonu

-1 i *1 Deneysel data
— n (Hedef degerler)

7

1. Toplam gamur debisi = [p1]

2. Toplam kati madde (TKM) = [p2]

Karsilastir

3. Toplam ugucu KM. (TUKM) = [p3]

N : Gizli katmandaki optimum néron sayisi
N = 14 néron (optimum ndron sayisi)

4. Alkalinite degeri = [p4]

(101010

YSA MODELINI OLUSTUR

5. Ugucu yag asidi = [p5]

Hata: E Deneysel veriler ve YSA

E=0 ¢iktilari arasindaki E hata
terimini hesapla

U

Hatayi geriye yay ve
agirliklari glincelle

Girdilerin ve
Agirliklarin tanimi

HAYIR

tanjant sigmoid
transfer fonksiyonu

PROGRAMIN
BASLATILMASI

Toplam hatayi hesapla

a = tansig(n)

Sekil 6.7 YSA modelinin islem semasi
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6.1.3 Hassasiyet Analizi

Hassasiyet analizi, YSA icerisinde kullanilan teker teker ya da 2’li, 3’'li ve 4’li vs.
seklindeki kombinasyonlar ile sisteme tanitilarak parametrelerin modele katkisini
Olcebilmeye dayanan bir analizdir. Bu calismada girdi degiskenlerinin sayisi verilerimiz
1’den 5’e kadar kombine edilerek hassasiyetleri olglilmustir. Alt baslklarda Uretilen

biyogaz debisi icin hassasiyet analiz sonuglari verilmistir.

6.1.3.1 Biyogaz Uretim Tahmininde Hassasiyet Analizi

Bu calismada tahmin edilmesi hedeflenen liretlen biyogaz debisi degerleri icin sisteme

tanitilan girdi degiskenlerinin hassasiyet analizi gizelge 6.4'de goriilmektedir.

Cizelge 6.4 Uretilen biyogaz debisi tahmininde girdi degiskenlerinin optimum model
performansina katkilari(gizli katmanda 14 nérona gore)

MSE

(Ortalama R iterasyon Gradyan
Kombinasyon En iyi lineer esitlik

Karesel (Tam) sayisi degeri

Hata)
p1 >10000 0.6779  >100 0.015 Y=4.5x10"'X+7000
p1+ P2 0.5480 0.7321 7 0.151 Y=0.55X+0.0034
p1+ P2+ P3 0.4934 0.7442 4 0.119 Y=0.58X+0.0056
P1+ P2+ P3+ Pa 0.4814 0.7866 15 0.092 Y=0.66X+0.0099
p1+ P2+ Ps+ pat ps 0.4019 0.8125 12 0.122 Y=0.67X+0.022

Modele oncelikle tek degisken tanitiimis ve ortalama karesel hata payi belirlenmistir.
Bir sonraki asamada ikinci degiskenin eklenmesi ile ortalama karesel hata payi azalmis
ve korelasyon katsayisi artis gostermistir. Her bir degisken eklendiginde beklenen
sonu¢ ortalama karesel hatanin diismesi ve korelasyon katsayisinin artis géstermesi
yoniindedir. Cizelge 6.4’de gorildiugli Uzere her bir degisken modele girdiginde
istenilen disus ve cikislar elde edilmistir. Hassasiyet analizi sonuglari, sisteme girdi

olarak tanitilan verilerin bir kez daha model icin uygun oldugunu géstermistir.
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Sekil 6.8’de ortalama karesel hata degeri azaldik¢a, korelasyon katsayisinin artisi

Uretilen biyogaz debisi tahmininde elde edilen degerler igin gosterilmektedir.

o 06 - o—MSE - 0,82
[75]
S ——R
= 055 - - 08
g4 2
a &
8 05 - - 0,78 a
T 1]
T ¥
E o
@ 0,45 - -076 2
— v
] s
¥ o
o )
£ 04 - - 074 QO
s
£
(@] 0,35 T T T T 0,72

1 2 3 4 5 6

Kombinasyon Sayisi

Sekil 6.8 Biyogaz icin 2’li kombinasyondan baslayarak MSE-korelasyon grafigi

Uretilen biyogaz tahmini icin kullanilan parametrelerin hassasiyet analizi sonucundan
da gorildugi gibi model i¢in uygun oldugu ve eklenen her bir parametrenin MSE’yi
azaltip korelasyonu arttirdig tespit edilmistir. Cizelge 6.5'de, kullanilan degiskenlerin
modele eklendiginde ortalama karesel hata (MSE) degerindeki azalma ylzdeleri

verilmistir.

Cizelge 6.5 Uretilen biyogaz debisi tahmin degiskenlerinin MSE azalma yiizdeleri

GIRDILER MSE MSE Azalma Yiizdesi
P1+P2 0.5480 -
P1+p2tP3 0.4934 % 9.96
P1+P2+P3+pPs 0.4814 % 2.43
P1+P2+P3+Patps 0.4019 % 16.51

P, girdisi tek olarak hassasiyet analizine uygulandiginda oldukca yliksek MSE degeri
(>10000) vermistir. Bu nedenle MSE azalma yizdesi azalma hesabina p; girdisi dahil

edilmemistir. Cizelge 6.5’'de goruldiugi gibi hassasiyet analizinde p; girdisi eklendiginde
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ortalama karesel hata degerinin blylk oranda azaldigi gérilmektedir. Sonug olarak
Cizelge 6.5’den anlasilacagi lizere herbir degiskenin modele eklenmesi ile hata payi
azalmaktadir. Uretilen biyogaz debisi icin hassasiyet analizi sonucunda tiim girdi

degiskenlerinin model icin uygun oldugu bir kez daha kanitlanmistir.

6.1.4 Yapay Sinir Aglari Modelinin Uretilen Biyogaz debisi igin Tahmin Sonuglari

Tam olgekli anaerobik ¢amur clritme prosesinde laboratuar ve olcim veri seti ile
olusturulan yapay sinir aglari modeli ¢alismasinda Uretilen biyogaz debisi tahmini igin
model performansi ve deneysel veriler ile mukayesesi Sekil 6.9 ve Sekil 6.10'da
grafikler yardimiya 6zetlenmistir. Sekil 6.9‘da gorildigu gibi yapay sinir aglari modeli
calismasi sonucunda R* degeri 0.6496 bulunmustur. Sekil 6.11‘de bakiye hata grafigi
incelendiginde bakiye hatanin -6000<...<10000 arasinda salinim gosterdigi

bulunmustur.

S 18000 1 o YSA
k=) ) 3
- Lineer Regresyon Dogrusu
E 15000 °® o
2 H .
D= 12000 - oo ‘..' o
oS3 *ﬁ' ° °
a9 e * o
= 9000 - o
N o,
23
gt 6000 - ° .
m
c 3000 - y = 0,6594x + 2262
2 ° R2 = 0,6496
el
_g 0 T T T T 1
; 0 5000 10000 15000 20000 25000

Uretilen Biyogaz Debisi, Nm®/giin (Deneysel)

Sekil 6.9 Uretilen biyogaz debisinin él¢iilen degerleri ile yapay sinir aglari modelinin
korelasyon grafigi
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25000 -
¢ Deneyselven

20000 - ——YSA modeli

Uretilen Biyogaz Debisi, Nm3/giin

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361 391

Veri Numarasi

Sekil 6.10 Uretilen biyogaz debisinin dlgiilen degerleri ile yapay sinir aglari model
sonuglarinin mukayesesi

12000
10000
8000 -
6000 -
4000 ~

200::: [ d || h .Fl_l.” |[n| | Il' o I|.]hh‘
2000 | Hnm F”I, PO Tr] i ]T 100

-4000 -
-6000 -

Bakiye hata (Ydeneysel 'YYSA model)

-8000 -

Veri Numarasi

Sekil 6.11 Uretilen biyogaz debisinin dlgiilen degerleri ile yapay sinir aglari model
sonuglarinin bakiye hata grafigi

6.2 Bulanik Mantik Modeli (Fuzzy Logic)

6.2.1 Bulanik Cikarim Sistemindeki Operatorlerin Segimi

Bulanik Cikarim Sistemi (Fuzzy Inference System = FIS) Ebrahim Mamdani (1975)
tarafindan onerilen tirde (Mamdani’s type) olup, bulanik c¢ikarim sistemi (FIS)
moddlinde sirasiyla; AND Metod (Ve) = prod, OR Metod (Veya) = max, Implication

(Karistirma) = prod, Aggregation (Birlestirme) = sum, Defuzzification (durulastirma) =
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centroid (COG) operatorleri kullaniimigtir. Yukaridaki bilgilere gore bu g¢alismadaki
bulanik model mekanizmasi Sekil 6.12’de gosterilmistir. Kural tabaninin yaziminda esas

alinan 394 adet kararl hal sonucu EK-A’da verilmistir.

\
FIS Editor: BIYOGAZ TAHMIN MODELLEMESI [E=gE ™
File Edit View

[GAZ TAHMIN MO DELLJM ESI

(mamdani)

=
m

FIS Mame: Bl OGAT TAHMIM FIS Type: mathcani
KACINEL | FhiF<
And method prod - Current ariable
Mame
Cir method o -
T
Implic:ation prod - il
Range
Aggregation = -
Dbzl centroid b Help Close
Renaming output varisble 1 to "ORETILEN-BIY OGA Z-DEBIS!

Sekil 6.12 Bulanik g¢ikarim sistemi

6.2.2 Model Degiskenlerinin Bulaniklastirilmasi (Fuzzification)

Tam oOlcekli anaerobik camur ¢iritme prosesinde Uretilen biyogaz tahmin modelinde
herbir girdi (beslenen ¢camur debisi, toplam kati madde, toplam ugucu kati madde,
alkalinite, ucucu yag asiti) degiskeni icin 10 adet trapez lyelik fonksiyonu (trapmf)
kullanilmis ve bunlar A, B, C, D, E, F, G, H, |, J seklinde katagorize edilmistir. Modelde
cikti (Uretilen biyogaz debisi) degiskeni icin 20 adet trapez lyelik fonksiyonu (trapmf)
kullanilmistir ve bunlar A, B, C, D, E, F, G, H, |,J,K, L, M, N, O, P, R, S, T, U seklinde
kategorize edilmistir. Girdi ve ¢ikti parametrelerinin Uyelik fonksiyonlarinin
olusturulmasinda degisken araliklari Cizelge 6.6’da verilmistir. Degisken araliklarina
gore girdi ve cikti degiskenlerin katagorize edilmesi model Ustiinde Sekil 6.13’de
gosterilmistir. Girdi ve cikti parametrelerine ait Gyelik fonksiyonlari Sekil 6.14, 6.15,

6.16, 6.17, 6.18, 6.19'da sirasiyla gosterilmistir.
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'u Membership Function Editor: BIYOGAZ TAHMIN MODELLEMESI =NRCN X
File Edit View
FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181
. B c o E F & H | J

Al 1 = | = 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60
ra input variable "TUKM"
Current Yariahle Current Membership Function (click on MF to select)
Name TUKM Mame c
Type input Tyme trapmf v |
Params [15.01 19.33 21.51 25.83]
Range [4.17 67.51]
Display Range [4.17 67.51] Help Close

Selected variable "TUKRM"

Sekil 6.13 Girdi ve ¢ikti degiskenlerinin Gyelik fonksiyonlarinin araliklarinin belirlenmesi

Membership function plots et s 181

A B c D E F G H 1 J

< T T 1 I 1 I T T T I T
a00 1000 1200 1400 1600

input variable "BESLENEN-CAMUR-DEBIS!

200 400 500 800 1800 2000 2200

Sekil 6.14 Beslenen gamur debisi i¢cin 10’lu trapez lyelik fonksiyonlari

Membership function plots FIEB (e 181

A B c ] E F G H J

20 40 60 80 100 120

input variable "TKM"

Sekil 6.15 TKM icin 10’lu trapez Uyelik fonksiyonlari
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plot points:

Membership function plots 181
A I B ' bk F & H " J
1 a
0 1 = 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 50
input variable "TUKM"
Sekil 6.16 TUKM igin 10’lu trapez lyelik fonksiyonlari
Membership function plots FIER peliiis 181
A ' B c D e P G H I IJ
1 &
0 1 = 1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000
input variable "ALKALINTE"
Sekil 6.17 Alkalinite i¢in 10’lu trapez lyelik fonksiyonlari
Membership function plots FIEB e 181
A I 5 ¢ o - r 5 H . J
1 &l
0 | = | 1 1 1 | | | |
200 400 500 500 1000 1200 1400 1600 1800
input variable "UY A"
Sekil 6.18 UYA icin 10’lu trapez Uyelik fonksiyonlari
Membership function plots plat points: 181
A B ¢ D E F G H I J K L M N 0 P R 5 T U
1 =8
0 T 1 1 1 1 1 1 1 1 1

n A nA 0e iE:: 1

0.2 0.4 0.6 0.8 12 1.4 1.6 1.8

output variable "URETILEN-BIY OGAZ-DEBISI®

x10°

Sekil 6.19 Uretilen biyogaz debisi icin 20’li trapez tiyelik fonksiyonlari
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Cizelge 6.6 Girdi ve ¢ikti verilerine ait Uyelik fonksiyonlari ve degisken araliklari

S . CIKTI
e GiRDi DEGiSKENLERI DEGISKEN
FONKSIYONLARI BESLENEN URETILEN
CAMUR TKM TUKM ALKALINITE UYA BiYOGAZ
DEBISI DEBISI
A [-190-30 [-3.73 6.27 [-4.490.92 [-174 76 376 [-204.20 -54.23 ['ﬁ§383
170 330] 18.2728.27]  7.4212.83] 626] 125.77 275.77] 2008]
[1133
B [170 330 [18.2728.27  [7.4212.83 [376 626 726 [125.77 275.77 2008 2358
450 600] 32.2740.27]  15.0119.33] 926] 335.77 455.77] 3058]
[2358
c [450 600 [32.2740.27 [15.0119.33 [726 9261026  [335.77 455.77 3058 3408
700 800] 44.2752.27] 21.5125.83] 1226] 515.77 635.77] 4108]
[3408
b [700 800 [44.2752.27 [21.5125.83 [1026 1226 1326 [515.77 635.77 4108 4458
900 1000]  56.2764.27]  28.0132.33] 1526] 695.77 815.77] 5158]
E [901013800 [56.27 64.27  [28.0132.33 [1326 1526 1626 [695.77 815.77 s 1[5‘:343?08
1200] 68.2776.27]  34.5138.83] 1826] 875.77 995.77] 6208]
F 122101(1)(3)0 0 [68.27 76.27  [34.5138.83 [1626 18261926 [875.77 995.77 622585255 8
1450] 80.27 88.27]  41.0145.33] 2126] 1055.77 1175.77] 7258]
G 1421032(5)50 [80.27 88.27  [41.0145.33 [1926 2126 2226 [1055.77 1175.77 72[5155208
1650] 92.27100.27] 47.5151.83] 2426] 1235.77 1355.77] 8308]
H 16[51055200 [92.27 100.27 [47.5151.83 [2226 24262526 [1235.77 1355.77 8327862258
1900] 104.27 112.27] 54.01 58.33] 2726] 1415.77 1535.77] 9358]
| 195)1082800 [104.27 112.27 [54.0158.33 [2526 2726 2826 [1415.77 1535.77 93[58863308
116.27 125.17 .51 65. 2 1595.77 1745.
2100] 6 5.17] 60.51 65.09] 993] 595 5.55] 10408]
[9708
; 5 1520022 0 [116.27 125.17 [60.51 65.09 [251259229’25’3 [1595.77 1745.55 10408
134.99 143.89] 69.93 74.51] : 1925.132074.91] 10758
2440] 3296.22]
11458]
[10758
K - - - - 11458
11808
12508]
[11808
L i - - - - 12508
12858
13558]
[12858
- - - - - 13558
M 13908
14608]
[13908
N - - - - - 14608
14958
15658]
[14958
- - - - - 15658
o 16008
16708]
[16008
p - - - - - 16708
17058
17758]
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Cizelge 6.6 (Devami) Girdi ve cikti verilerine ait Uyelik fonksiyonlari ve degisken

araliklar

[17058
17758
18108
18808]

(18108
18808
19158
19858]

[19158
19858
20208
20975]

[20208
20975
21811
22578]

6.2.3 Kural Tabaninin Modele Girisi (Rule Base)

Girdi ve cikti parametrelerinin bulaniklastirma safhasinda sozellestirilmistir.
degiskenlerin modelde kural tabanina girisleri yapilarak tahmin sonuglari bulunmustur.
MATLAB® Versiyon 7.9.0.529 (R2009b, Lisans No: 161051) niimerik ortami Uzerinde
kural tabaninin olusturulmasi Sekil 6.20°de gosterilmistir. Tam 6lgekli anaerobik camur

¢cliritme prosesinden alinan veriler ile olusturulan kural tabani s6zel ifadeleri EK-B ‘de

verilmistir.

u Rule Editor: BIYOGAZ TAHMIN MODELLEMESI

= | B S

File Edit View Options

1.0f

UR-DEBIS! iz A) and (TKM i C) and (TUKM iz E) and (ALKALINITE is B) and (YA iz B) »
2. If (BESLENEN-CAMUR-DEBIS! iz A) and (TKM is C) and (TUKM is C) and (ALKALINITE is C) and (U4 iz €=
3. If (BESLENEN-CAMUR-DEBIS! iz A) and (TKM iz C) and (TUKM iz C) and (ALKALINITE is B} and (U4 is B
4. If (BESLENEN-CAMUR-DEBIS!is A) and (TKM is C) and (TUKM is D) and (ALKALINITE is B} and (U A is B
5. If (BESLENEN-CAMUR-DEBIS! iz A) and (TKM iz D) and (TUKM iz C) and (ALKALINITE is B} and (U4 ie B
6. If (BESLENEN-CAMUR-DEBIS! iz A) and (TKM is C) and (TUKM is C) and (ALKALINITE is B) and (UYA is B
7. If (BESLENEN-CAMUR-DEBIS! iz A) and (TKM iz D) and (TUKM iz D) and (ALKALINITE is B} and (U4 ie B
8. If (BESLENEN-CAMUR-DEBIS!is A) and (TKM is D) and (TUKM is D) and (ALKALINITE is B} and (U A is B
9. If (BESLENEN-CAMUR-DEBIS! iz A) and (TKM is D) and (TUKM is C) and (ALKALINITE is B) and (UYA is B ~

< |

m

k

It anc anc ancl ancl Tt
BESLEMER-CAMU THM is TUKM iz ALHALINITE iz LY A s ]
B |= | c - c - C
c E D E B
D E ~ IE E
E F F F
F & G iva G 4

"] not = [Jnot [
- Connection

) or
1 Delete rule Add rule | Change rule | <z | ==

| FIZ Mame: BY OGAZ TAHMIN MODELLEMESI

‘ ‘ Help | Close | ‘

Sekil 6.20 IF-THEN kural yapisinin uygulanmasi
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6.2.4 Veri setinin Durulagtirilmasi

Bulaniklastirma islemi sonucu bulunan bulanik giktilarin sayisal verilere dénistirilmesi
icin durulastirma islemi yapilmistir. Tam &lgekli anaerobik ¢amur ¢liritme prosesinden
alinan veri seti ile yazilan kural tabani ile durulastirici asamasinda verilerin model
tahminleri bulunmustur. MATLAB® Versiyon 7.9.0.529 numerik ortami Uzerinde
durulastirma asamasi Sekil 6.21’de gosterilmistir. Bulanik giktilarin sayisal sonuglari EK-

C'de verilmistir.

Rule Viewer: BIYOGAZ TAHMIN MODELLEMEST - ~-rie - [N

File Edit View Options

BESLENEN-GAMUR-MIKTAR = 850 THM =217 TUKM =185 ALKALINITE = 1.012+003 Uy, = 480 URETILEN-BIY OGAZ-MKTARI = §.93e-+0

29 il
0 T

InpLt Flot poirts Move:

[850 41.69 18.52 1013 420] 101 left right | down

- ]

Onened system BIYOGAZ TAHVIN MODELLEMES!, 394 rules
Help Close

Sekil 6.21 Bulanik ¢iktilarin durulastiriimasi

6.2.5 Fuzzy Logic Modelinin Uretilen Biyogaz debisi icin Tahmin Sonuglari

Tam olcekli anaerobik camur ciriitme prosesinde laboratuar ve Olcim veri seti ile
olusturulan fuzzy logic modeli calismasinda lretilen biyogaz debisi tahmini icin model
performansi ve deneysel veriler ile mukayesesi Sekil 6.22 ve Sekil 6.23‘de grafikler
yardimiya Ozetlenmistir. Sekil 6.22‘de goruldigu gibi fuzzy logic modeli galismasi
sonucunda R® degeri 0.8765 bulunmustur. Bu sonug ile modelin yiksek bir performan
gosterdigi anlasiimistir. Sekil 6.24‘de bakiye hata grafigi incelendiginde bakiye hatanin -

5000%<...<6000 arasinda salinim gosterdigi bulunmustur.
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:g 21000 - e Fuzzy Logic Modeli °

;;E) 18000 - Lineer Regresyon Dogrusu

5

~38 15000 -

]

2 % 12000 -

a.2

N =]

s S 9000 -

=]

0 =

2N 6000 -

m 3>

gy y = 0,8471x + 1068,1
o 3000 1 R? = 0,8765

=

2 0 ; ; ; ; .
=] 0 5000 10000 15000 20000 25000

Uretilen Biyogaz Debisi, Nm?®/giin (Deneysel)

Sekil 6.22 Uretilen biyogaz debisinin dlgiilen degerleri ile fuzzy logic modelinin
korelasyon grafigi

c 25000 -
He=] ¢ Deneyselven
Ry
L) Fuzzy Logic Modeli
E 20000 - by
pd
@
o ]
o 15000
(]
o
o 10000 -
=]
2 [
m ]
c 5000 -
2
-
g
bn | 0
1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361 391
Veri Numarasi

Sekil 6.23 Uretilen biyogaz debisinin dlciilen degerleri ile fuzzy logic model sonuglarinin
mukayesesi
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Sekil 6.24 Uretilen biyogaz debisinin dlciilen degerleri ile fuzzy logic model sonuglarinin
bakiye hata grafigi

6.3 Coklu Regresyon Modeline Ait Tahmin Sonuglari

DataFit® programinda Uretilen biyogaz debisi tahmini icin yapilan ¢alisma neticesinde
program, 1 eksponansiyel ve 2 lineer denklemden olusan 3 farkli model sonucu
vermistir. Cizelge 6.7’de veri seti icin DataFit® tarafindan uygun gorilen bu denklemler
siralanmaktadir. Cizelge 6.8’de gorildiglu gibi determinasyon katsayisi (R%) ve
ayarlanmis coklu determinasyon katsayisi (R,2) degerlerinin birbirine yakin olmasi

modelleme ¢alismasinda kullanilan veri sayisinin yeterli oldugunu goéstermektedir.

Cizelge 6.7 Uretilen biyogaz debisi tahmininde deneysel sonuclarla en iyi uyum
saglayan coklu regresyon modelinin (eksponansiyel model) katsayilari ve modele ait
bazi istatistiksel sonuglar

Katsayilar ve e ey s . Standart t P
sabit terim (/) Girdi degiskenleri Hata Orani  Degeri

x; = Beslenen Camur Debisi

a=6.099 (m*/giin) 0.313 19.52 0.0

b =36.663 X2 = TKM (%o) 18.295 2.004 0.046
c= 57.747 x3 = TUKM (%o) 36.786 1.569 0.1173
d=0.551 x4 = Alkalinite (mg CaCO5/I) 0.521 1.058 0.2908
e=1.070 x5 = Ugucu Yag Asiti (mg/L) 0.853 1.255 0.2101
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Cizelge 6.7 (Devami) Uretilen biyogaz debisi tahmininde deneysel sonuglarla en iyi
uyum saglayan coklu regresyon modelinin (eksponansiyel model) katsayilari ve modele
ait bazi istatistiksel sonuglar

f=-2502.98

Sabit terim

595.59 -4.202 0.00003

Goklu regresyon modelnin DataFit® Uzerinde veri setinin uygulamasi ve sonuglari

siraslyla Sekil 6.25 ve Sekil 6.26‘da gosterilmistir.

1E] cusers\kevserdesktop\kevser~1.201\datafi~1.dft \EI@
|240 Auwailsble Solutions Sorted By R5S
X G X3 Ya ¥ ¥ = & RegressionModels ¢ Jrerpolation Models
L 46,26 33,15 87l 244,36 ans_ R
2 120 4477 22,02 983 413,54 1754 TN
3 200 44,45 22,61 740 378,6 1884 epla ]+ k2o ke v ve B
4 160 44,31 26,64 761 353,66 1768
5 200 50.58 23,23 748 343,96 1715
6 140 47,96 23,35 759 311,76 1387
7 240 50,12 24,83 790 309,85 1757
8 200 49,93 243 734 331,69 1863
9 120 50.18 235 808 337,63 1516
10 160 55,09 22,08 918 501,6 1562
1 140 42,91 20,03 914 512,35 1309
12 110 40,41 19.6 850 3nm 1183
13 70 50 13,46 892 463.8 608
14 80 43,58 16,01 1317 516,42 962
15 100 87.22 29,07 1408 421,51 1140
16 80 59,63 27,02 1386 764,35 1271
17 100 3879 15,43 1491 697,46 1248

Sekil 6.25 Coklu regresyon modelinde veri setinin DataFit® (izerinde uygulanmasi

E Regression Results

L W Y W eloes

Equation:

[1: et +b*se e ndenmsset

Fit Infarmation ] Data Table] Model Plol] Residual Scatter | Residual Pmbabilit}l] Evaluate

<] 2|<]~

Value

Y = a'x 1+ x2+c )3 +d e xh+f

Number of observations = 394
Number of missing observations = 0
Saolver type: Nonlinear
MNonlinear iteration limit = 250
Diverging nonlinear iteration limit =10
Number of nonlinear iterations performed = 11
Residual tolerance = 0,0000000001
Sum of Residuals = 4,72937244921923E-11
Average Residual = 1,20034833736529E-13
Residual Sum of Squares (Absolute) = 2663735445.2986

Residual Sum of Squares (Relative) = 2663738445 2986

Standard Error of the Estimate = 2620,17275601975

Coefficient of Multiple Determination (R"2) = 0,5664947569
Proportion of Variance Explained = 56,64947569%

Adjusted coefficient of multiple determination (Ra*2) = 0.5609083491
Durbin-VWWatson statistic = 0,7386179844245897

Regression Variable Results
Variable Standard Error t-ratio Prob(t)

6.09899302140179 10,312524091556171 19.51627318 0.0 =

| v

[

Expart |

Copy ‘ Page Setup | Pririt | Close

Help |

Sekil 6.26 Coklu regresyon modelinde veri setinin DataFit® programinda sonuclari
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Cizelge 6.8 Biyogaz liretiminin tahmininde Datafit® ile elde edilen ¢oklu regresyon modelleri ve regresyon analizinde hesaplanan bazi
istatistiksel degerler

Sira Model SEE SR AR RSS R? R, NNI
1 a*x1+b*x2+c*x3+d*x4+e*X5+f 2620.173  4.73x10*"  1.2x10"* 2663738445 0.5665 0.5609 11
2 a*X+b* X+ CH XA *x gt *Xs 2675.7 -48441.31 -122.95 2784986082 0.5468 0.5421 4
3 exp(a*x1+b*x2+c*x3+d*x4+e *x5+f) 2732.07  -25563.18 -64.88 2896112297 0.5287 0.5226 8

SEE: Tahmindeki standart hata

SR: Hatalarin toplami

AR: Ortalama bakiye hata

RSS: Hatalarin kareleri toplami

R?: Determinasyon katsayisi

RS: Ayarlanmis ¢oklu determinasyon katsayisi

NNI: Uygulanan non-lineer iterasyon sayisi
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Cizelge 6.8’de DataFit® tarafindan verilen sonuglar arasinda en ylksek korelasyona
sahip olan lineer ampirik denklemin katsayilarinin ve modele ait bazi istatistiksel
verilerin sonuglarini géstermektedir. Cizelge 6.7’de t orani ve p degeri lizerinden model
hakkinda yorum yapilmasi miimkiindiir. Elde edilen sonuglarda t oraninin yiksek ve p

degerinin disik oldugu degiskenler, model icin etkin girdileri gostermektedir.

Cizelge 6.9’da Uretilen biyogaz debisi tahmini icin DataFit®te tahmini yapilan verilerin
deneysel sonuglari icin en yiksek korelasyonu saglayan Cizelge 6.8’de ki 1. denklem’in

tanimlayici bakiye hata istatistiklerini gdstermektedir.

Cizelge 6.9 Biyogaz liretiminin tahmininde deneysel sonugclarla en iyi uyum saglayan
coklu regresyon modeli (eksponansiyel model) icin tanimlayici bakiye hatalarin

istatistikleri
Bakiye hata istatistigi Hesaplama Regresyon
sonuglari
Hata Toleransi Yo =Y, 1x10™°
n
Hatalarin Toplami Z Ya—Yp 4.73x10™
i=1
n
Y, —Y,
Ortalama Hata ; a p 1.2x10™5
n
4 2
Hatalarin Toplami (mutlak) SSE = z Yo—Yp 2663738445.2986
i=1
Tahmindeki Standart Hata 2620.173

Ya: Deneysel veri
Yp: Tahmin degeri
n: Gozlem sayisi

p : Coklu regresyon modelindeki degisken sayisi
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Tam Olgekli anaerobik ¢amur guritme prosesinde laboratuar ve 6lgim veri seti ile
olusturulan ¢oklu regresyon modeli ¢alismasinda Uretilen biyogaz debisi tahmini igin
model performansi ve deneysel veriler ile mukayesesi Sekil 6.27 ve Sekil 6.28'de
grafikler yardimiya 6zetlenmistir. Sekil 6.27‘de gorildiugi gibi ¢oklu regresyon modeli
calismasi sonucunda R® degeri 0.5665 bulunmustur. Bu sonuc ile modelin yiiksek bir
performans gostermedigi anlasiimistir. Sekil 6.29’da bakiye hata grafigi incelendiginde
bakiye hatanin -10000<...<10000 arasinda salinim gostermesi modelin hata payinin

yuksek oldugunu gostermistir.

18000 - ® Coklu Regresyon Modeli

Lineer regresyon Dogrusu

15000 -

12000 -

9000 -

6000 -

3000 - y = 0,5665x + 3027,1

[ ] 2=
& oo R? = 0,5665

Uretilen Biyogaz Debisi, Nm3/giin
(Coklu Regresyon Modeli)

0 5000 10000 15000 20000 25000

Uretilen Biyogaz Debisi, Nm?®/giin (Deneysel)

Sekil 6.27 Uretilen biyogaz debisinin él¢iilen degerleri ile coklu regresyon modelinin
korelasyon grafigi
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25000 -
® Deneyselven

20000

Goklu Regresyon Modeli

15000

10000

5000

Uretilen Biyogaz Debisi, Nm3/giin

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361 391

Veri Numarasi

Sekil 6.28 Uretilen biyogaz debisinin él¢iilen degerleri ile coklu regresyon model
sonuglarinin mukayesesi

15000

10000

5000

Regresyon model)

-5000

Bakiye hata (Ydeneysel 'YCOkIu
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Sekil 6.29 Uretilen biyogaz debisinin dlciilen degerleri ile coklu regresyon model
sonuglarinin bakiye hata grafigi

6.4 Tahmin Sonuglarinin istatistiksel Verifikasyonu

Cizelge 6.10’da cikti degiskeni olan Uretilen biyogaz debisi icin; yapay sinir aglari, fuzzy
logic ve ¢oklu regresyon modellerine ait performans indisleri hesaplanmis ve mukayese

edilmistir. Modelleme sonuglari EK-C’'de verimistir.
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Cizelge 6.10 Mukayese maksatli kullanilan istatistiksel performans indikatorleri

Tahmin Modelleri®

Performans
Matematiksel ifadeler®
indikatori YSA FLM CRM
n 2
Determinasyon , ( 1(0i ~Om)(Yi =Ym)
R =I5
Katsayisi i(oi _Om)zi(Pi _p ) 0.6496 0.8765 0.5665
i=1 i=1
Ortalama 1d
Mutlak Hat MAE:;ZIH -0 1671.860  922.6320 1869.1885
utlak Hata i—1
Ortalama 1 5 0.5
K | Hat RMSE :[HZ P -0 ] 2341.0859 1393.3398 2600.1456
aresel Hata i1
Sistematik 05
RMSEg :[12[ P reg 01| ]
Ortalama nig 9 1350.0933  603.8208 1711.9441
Karesel Hata
Unsistematik . ,105
RMSE, :[12[ P —Pi} J
Ortalama nia 9 1912.7234 1255.7020 1957.0216
Karesel Hata
Sistematik 2
psp - _RMSEs
- RMSE, - 2 0.498 0.231 0.765
Hata Orani v
n
Z |:)i _OI 2
Uyumluluk IA=1-— i=1
2
indeksi 2, [P =On|+0i=0n| " 08861 0.9648  0.8458
V- 2 o, —0p
Oy +0p
Fraksiyonel 5
X0 -0, 0.2 0.0999 0.2822
Vv oo =
aryans o 1
P Z PI _Pm 2
P n-1
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Cizelge 6.10 (Devami) Mukayese maksath kullanilan istatistiksel performans
indikatorleri

2’nin faktoru 0.5<FA2 = (%} <2 1.0461 0.9889 1.0140
i

%0, P, m ve reg indisleri sirasiyla gdzlenen (deneysel), tahmin edilen (model), ortalama

ve regresyon ifadelerini gostermektedir.

b YSA, FLM ve CRM sirasiyla yapay sinir aglar, fuzzy logic modeli (bulanik mantik

modeli) ve coklu regresyon modeli ifadelerini gostermektedir.

Tam oOlgekli anaerobik ¢camur clritme prosesinde laboratuar ve olcim veri seti ile
olusturulan yapay sinir aglari, fuzzy logic ve coklu regresyon modellemeleri ile tiretilen
biyogaz debisi tahmini calismalarinda model performanslari Sekil 6.30‘da grafik
yardimiyla Ozetlenmistir. Grafikde anlasilacagi gibi bltin modelleme ¢alismalari
icinden deneysel sonuglar ile en iyi uyumu ve performansi saglayan model sonuglari
fuzzy logic modelinden elde edilmistir. Sekil 6.31’de bakiye hata grafigi incelendiginde

bakiye hatanin saliniminin en az oldugu calisma fuzzy logic modeli oldugu goérilmdstir.
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Sekil 6.30 Uretilen biyogaz debisinin dlciilen degerleri ile model ¢alismalari sonuglarinin mukayesesi
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Sekil 6.31 Uretilen biyogaz debisinin lgiilen degerleri ile model calismalari sonuglarinin bakiye hata grafigi
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, ISKi Tuzla Biyolojik ve ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi anaerobik camur
¢cliritme prosesinden Uretilen biyogaz debisinin tahmini icin yapay sinir aglari, bulanik
mantik ve coklu regresyon modelleme c¢alismalari gergeklestiriimistir. Modelleme
¢alismalarinda tam olgekli anaerobik camur c¢lrlitme prosesinin deneysel ve dlgllen

dort yillik (Ocak 2008 — Temmuz 2011) veri seti kullaniimistir.

Yapay Sinir Aglari modelleme ¢alisma kapsaminda; temel bilesen analizi (principal
component analysis, PCA) yapilmis ve PCA calismasi sonucunda tim degiskenlerin
modele katkilarindan dolayi degerlendirilmeye alinmasi gerektigi belirlenmistir. Model
icin geri yayllim algoritmasi (back propagation) secimi Uretilen biyogaz debisi igin
yapiimistir. Yapilan islemler sonucunda uretilen biyogaz debisi, 0.789 korelasyon (R)
saglayan trainscg geri yayllim algoritmasi secilmistir. Yapay sinir aglari sisteminin
optimizasyonu asamasinda ise Uretilen biyogaz debisi tahmininde gizli tabakalar da
(hidden layer) kullanilacak optimum noéron sayisi elde edilmistir. Optimizasyon
sonucunda Uretilen biyogaz debisi, 0.4019 ortalama karesel hata (MSE) ile 14 néron,
gizli katmandaki noéron sayilari optimize edilmistir. Hassasiyet analizi (sensitivity
analysis) asamasina gelindiginde ise girdi olarak sisteme tanitilan tim parametrelerin
YSA modeline katkilari belirlenmis ve katki yiizdeleri hesaplanmistir. Uretilen biyogaz
debisi icin yapilan hassasiyet analizinde, ilk veri sisteme girildiginde ortalama karesel
hata (MSE) degeri >10* iken diger 4 parametre analize katildikca ortalama karesel hata

degeri 6nemli derecede diislis gdstermis ve son olarak 0.4019 degerini almistir.
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Bu ¢alisma kapsaminda ayrica biyogaz tretiminin fuzzy logic (bulanik mantik) teknigi ile
modellenmesi arastirilmistir. Calismada, MATLAB® Versiyon 7.9.0.529 (R2009b, Lisans
No: 161051) yazilim programinda mevcut “Bulanik Mantik Moduli” (Fuzzy Logic
Toolbox) kullanilarak bir “Bulanik Cikarim Sistemi” (Fuzzy Inference System - FIS)
olusturulmus ve bir MISO (¢oklu girdili, tek ¢iktil) modeli gelistirilmistir.Fuzzy Logic
modellemesi kapsaminda bes girdi degiskeni (beslenen ¢amur debisi, toplam kati
madde (TKM), toplam ucucu kati madde (TUKM), alkalinite, ucucu yag asiti (UYA))
yapay zeka yaklasimi ile bulaniklastirlimistir. Girdi degiskenleri ve ¢ikti degiskeni igin
sirastyla onlu ve vyirmili trapez uyelik fonksiyonlari ile bulanik altkiimeler
olusturulmustur. Calisma kapsaminda, Mamdani tipi bulanik c¢ikarim sistemi
kullanilarak IF-THEN (EGER-ISE) formatinda toplam 394 adet kural tabani yazilmistir.
Secilen trapez uyelik fonksiyonu icin Bulanik Cikarim Sistemindeki (FIS) OR, AND,
IMPLICATION, AGGREGATION ve DEFUZZIFICATION metodlarinda, literatlirde en ¢ok
kullanilan (prod, max, prod, sum, centroid) FIS operatorleri alinmis ve en uygun FIS
yapisi belirlenmistir. Fuzzy Logic modellemesi kapsaminda, biyogaz (retiminin
tahmininde kullanilan trapez Uyelik fonksiyonnlari ve yazilan kural tabani igin
determinasyon katsayisi (R?) yaklasik 0.88 olarak belirlenmistir. Bu deger tam 6lgekli
anaerobik ¢camur clritme prosesi icin olduk¢a basarili kabul edilmektedir. Bulanik
mantik yonteminin uygulanabilirligi olduk¢a basit olup, karmasik reaksiyonlari
tanimlamaya, matematiksel ve biyokimyasal esitliklere gerek yoktur. Cikti degiskeninin
(Uretilen biyogaz debisi) bulaniklastirimasinda 20 seviyeli trapez fonksiyonu
kullanilmasi durumunda mevcut veri seti icin daha hassas araliklar olusturulmustur.
Bununla birlikte, baska tlrde Uyelik fonksiyonlarinin (licgen, ¢an sekilli, Gauss, vb.) ve
bunlarin farkli kombinasyonlarinin kullanilmasi halinde bulanik mantik modelinin

tahmin performansinin daha iyi seviyelere getirilecegi dislinilmektedir.

YSA teknigi ve Fuzzy logic modeli ile yapay zekd esasli modelleme calismalari
yapildiktan sonra, DataFit® V8.1.69 (Copyright© 1995-2005 Oakdale Engineering, PA,
RC167) ile ¢oklu regresyon analizli esasli bir ¢alisma daha gerceklestirilerek tahmin
sonuclarinin kendi icerisinde mukayesesi yapilmistir. Yapilan ¢coklu regresyon c¢alismasi

neticesinde, (retilen biyogaz debisi biri eksponansiyel olmak Uzere 3 adet
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matametiksel formilasyon elde edilmistir. Bu 3 denklem arasindan 0.5665 degerindeki

korelasyon katsayisi ile lineer ampirik denklem model icin uygun bulunmustur.

Ancak DataFit® ile gercgeklestirilen ¢oklu regresyon analizi neticesinde elde edilen
model sonuglari, YSA ve Fuzzy Logic tarafindan elde edilen sonuglarla kiyaslandiginda,
Uretilen biyogaz debisi tahmin sonuglarinda Fuzzy logic ve YSA performansinin
DataFit®'ten ¢ok daha uygun oldugu spesifik istatistiksel analizler dogrultusunda tespit
edilmistir. Fakat, istatistiksel verilerin uygunlugu disinda modelin pratik uygulamalarda
kullanilabilirligi DataFit®’ten elde edilen multi parametreli regresyon denklemi YSA ve
Fuzzy Logic modelleri kadar kullanisli olmayip, glincel veriler karsisinda yeniden bir
model kurulmasi zorunlulugu ve degisen veriler karsisinda YSA ve Fuzzy logic kadar
dinamik olmamasi gibi sebeplerden o6tird, Uretilen biyogaz debisi tahmininde yapay

zeka modellerinin ¢ok daha avantajli oldugu gorilmustar.

Gerceklestirilen bu calismada yapay zeka esasli modellerin (YSA ve Fuzzy Logic) dinamik
bir yapiya sahip oldugu ve sisteme tanitilan her tiir yeni bilgi igin ¢ok kisa zamanda
kendini glncelleyebildigi gorilmistir. Yapay zeka esash modellerin aksine,
konvansiyonel coklu regresyon esasl tahmin modeli daha sabit bir yapiya sahip oldugu
icin yeni veriler karsisinda yeni bir model kurulmasi gerektigini gostermistir. DataFit®
kompleks ve yiiksek mertebeli matematiksel formilasyonlara sahip olmasina ragmen,
yapay zeka esasli modelleme teknikleri bu konuda uygulamada konvansiyonel
yontemlere nazaran daha avantajli metotlardir. Gelistirilen tahmin modellerinin
pratikteki uygulanabilirligini arttirmak maksadiyla degisken sayisinin azaltilmasi da
duslinilebilir. Ancak degisken sayisinin azaltilmasinda, modelin prosesi temsil edici

ozelliginin geri planda kalmamasina 6zen gosterilmelidir.

Bu c¢alisma kapsaminda en yiksek tahmin performansini gosteren Fuzzy Logic esasli bir
yapay zeka modelinin gercek olcekli atiksu aritma tesisine adapte edilmesine yonelik
calismalar yapilmasi halinde, tam Olgekli tesiste bulunan kojenarasyon Unitesindeki
tirbinlerden elektrik enerjisi Gretimi esnasinda olusan atik 1s1 kullanilarak doymus
buhar eldesiyle (buhar kazanlarinda) termal camur kurutma tnitesinde ne kadar camur

kurutulacag 6nceden tahmin edilmesi mimkin olacak ve sistemden cekilecek fazla
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gamurun miktari da 6nceden belirlenmis olacaktir. Ayrica, tesiste devreye alinma
asamasinda olan desllflirizasyon Unitesinden gegirilecek biyogazin miktari da tahmin
edilecektir. Bunun yaninda, idari binanin isinmasinda gerekli olan biyogaz miktarinin
yeterli olup olmadigi konusunda 6nceden bilgi sahibi olunup, s6z konusu isletme icin ek
yakit programini belirlenecektir. Ayrica, glin icerisinde tlirbinlerde yakit olarak
kullanilan dogal gaz ile karisacak olan biyogaz hacmi de dnceden belirlenmis olacaktir.
Bagarili bir model performansi ile muhtemel hatalarin da Onceden tespiti
saglanabilecegi gibi, prosesin isletme maliyetinin dislrilmesi yoniinde elde edilecek
potansiyel faydalarin, yapay zeka esasl proses kontroli tekniginin kullanilmasini diger

tam o6lgekli atiksu aritma tesislerinde yaygin hale getirecegi distintilmektedir.
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EK-A

TAM OLGEKLI ANAEROBIK CAMUR CURUTME PROSESINDEN ELDE EDILEN

DENEYSEL VE OLCUM VERILERI

BESLENEN CAMURUNUN OZELLIKLERI

BESLENEN (KARISIK CAMUR (PRIMER+AKTIF)) URETILEN

. CAMUR UcucU BIYOGAZ
VER DEBISI  TkM  TUKM ALKALINITE YAG  DEBISI

NUMARASI \G
ASITi
m?3/giin %o %o mg mg/l  Nm3/giin
CaCos/I

1 240 46,26 33,15 787,00 244,36 2113
2 120 44,77 22,02 983,00 413,54 1754
3 200 44,45 22,61 740,00 378,60 1884
4 160 44,31 26,64 761,00 353,66 1768
5 200 50,58 23,23 748,00 343,96 1715
6 140 47,96 23,35 759,00 311,76 1387
7 240 50,12 24,83 790,00 309,85 1757
8 200 49,93 24,30 734,00 331,69 1863
9 120 50,18 23,50 808,00 337,63 1516
10 160 5509 22,08 918,00 501,60 1562
11 140 42,91 20,03 914,00 512,35 1309
12 110 40,41 19,60 850,00 311,41 1183
13 70 50,00 13,46 892,00 463,80 608
14 80 43,58 16,01 1317,00 516,42 962
15 100 8722 29,07 140800 421,51 1140
16 80 59,63 27,02 1386,00 764,35 1271
17 100 3879 15,43 1491,00 697,46 1248
18 170 45,44 23,08 818,00 163,65 1696
19 220 58,74 29,15 1481,00 325,07 2217
20 250 65,85 31,08 1423,00 297,12 2649
21 160 46,99 21,73 1593,00 478,41 1998
22 170 56,29 27,31 1454,00 831,08 1599
23 330 50,69 24,87 1450,00 676,35 2009
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24 340 43,10 16,41 1910,00 495,66 2902
25 370 58,28 28,30 1195,56 695,23 3686
26 310 57,94 27,64 1189,00 547,95 3368
27 329 60,18 29,92 1193,00 558,21 3039
28 400 48,06 24,30 1308,00 230,66 2090
29 420 37,87 17,31 1343,00 449,15 4488
30 520 57,44 23,80 3061,11 1835,34 4429
31 550 57,14 26,90 1044,00 646,19 4402
32 550 49,41 24,43 1041,00 609,60 4558
33 570 46,63 22,70 1117,00 610,18 4828
34 590 48,44 23,53 931,00 492,92 5367
35 610 39,75 19,69 1104,00 645,12 5217
36 610 39,01 19,49 1025,00 529,16 4242
37 690 46,26 23,33 1100,00 718,63 5478
38 690 43,62 21,86 815,56 415,10 5094
39 740 38,25 19,49 810,00 427,11 4995
40 640 54,66 25,62 847,00 356,25 4371
41 640 52,53 24,93 883,33 469,30 4895
42 650 46,71 22,72 822,00 465,49 4613
43 660 53,35 26,67 819,00 373,73 4480
44 660 26,21 12,25 765,00 245,72 4049
45 660 47,51 23,35 1047,78 552,56 5143
46 690 53,02 26,01 1143,33 514,57 5812
47 690 59,98 30,73 1281,25 867,99 7112
48 690 50,84 25,05 1237,50 729,50 7132
49 690 35,42 14,84 1171,25 546,42 6839
50 740 54,06 25,85 891,00 521,65 7546
51 770 50,00 22,02 996,00 504,68 7006
52 800 52,51 24,48 802,00 372,15 6392
53 850 49,36 23,02 954,00 486,25 5243
54 850 41,69 18,52 1013,00 479,99 6735
55 900 67,70 30,68 1301,00 785,34 6300
56 960 61,50 28,06 988,00 644,39 6752
57 980 58,97 27,88 1113,00 628,81 6254
58 1030 24,26 10,37 1051,00 619,49 5464
59 1070 39,93 15,73 1218,00 603,95 5769
60 1180 31,77 14,42 887,00 408,95 5247
61 1170 38,43 18,10 880,00 446,15 5380
62 720 43,33 20,81 857,00 268,95 5294
63 560 32,55 15,98 790,00 162,75 4823
64 440 46,32 22,09 1219,00 514,58 3698
65 480 46,34 23,26 1293,00 601,96 3724
66 440 21,57 9,13 1118,00 620,62 3757
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67 540 55,54 26,83 965,00 354,23 4660
68 280 48,44 20,38 1160,00 463,05 3353
69 700 36,29 16,96 873,00 233,81 4519
70 720 59,70 26,39 1060,00 448,20 5217
71 720 59,55 27,21 1047,00 430,61 4583
72 720 48,27 21,50 1035,00 412,96 4207
73 720 13,09 4,17 654,00 215,78 4334
74 720 45,37 19,73 1133,00 469,97 4814
75 720 65,42 30,61 1283,00 529,03 4019
76 800 17,77 6,58 591,00 119,84 3686
77 880 14,24 4,92 1025,00 187,67 3035
78 640 16,84 6,14 985,00 444,94 2277
79 360 46,95 13,29 1618,00 876,14 2510
80 800 58,41 25,16 1191,11 464,93 3941
81 880 59,84 27,20 1319,00 534,69 6224
82 960 37,66 16,38 694,79 82,69 4642
83 1040 38,00 16,61 1307,00 527,55 7838
84 1120 38,44 18,03 905,00 223,96 5875
85 1200 30,05 13,09 809,00 140,56 5324
86 1280 30,62 15,22 801,00 138,43 5232
87 1360 130,08 49,29 583,00 104,58 4823
88 1440 17,18 7,59 576,00 78,74 4778
89 1450 33,09 15,60 985,00 634,07 4773
20 1600 32,52 14,91 813,00 339,95 5739
91 1070 16,61 6,85 560,00 253,09 3694
92 1600 15,82 6,26 663,00 141,68 6143
93 1380 37,47 18,15 815,00 197,98 7205
94 1600 48,11 22,54 2968,75  1277,91 9231
95 1600 34,70 17,51 653,26 357,33 10411
96 1600 55,94 26,67 586,00 314,53 10262
97 1600 29,52 11,41 637,00 335,03 9122
98 1440 36,90 17,73 822,00 242,21 8869
99 1440 34,77 16,17 782,29 225,06 8579
100 1120 41,05 18,96 733,33 207,10 8439
101 970 72,50 34,46 1094,00 333,15 8576
102 1200 55,82 26,15 992,00 418,24 7328
103 1200 54,22 24,52 922,22 355,99 8099
104 1200 53,23 24,82 890,00 334,63 8153
105 1200 28,35 12,93 603,00 226,80 7277
106 1200 28,35 12,93 603,00 226,80 6890
107 1170 31,94 12,76 744,44 314,41 6158
108 1200 36,62 17,19 814,00 237,45 5615
109 1060 57,84 28,89 1263,33 580,15 6400
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110 1080 50,36 24,65 1130,00 541,08 6830
111 1080 49,28 25,68 710,53 183,54 7641
112 890 39,25 19,65 758,00 293,43 5731
113 1080 48,15 24,70 861,00 258,19 5663
114 1080 22,98 13,99 854,00 261,25 5732
115 400 50,81 26,21 1109,78 323,50 4914
116 400 53,23 26,54 1211,11 536,66 4294
117 260 52,63 26,52 1329,17 826,18 2915
118 540 51,32 24,80 1286,00 699,58 5144
119 470 31,55 13,93 1061,00 353,57 5639
120 500 57,88 29,16 1035,00 420,84 841

121 370 56,02 27,29 1185,00 508,79 3821
122 560 43,92 20,59 1160,00 294,94 4118
123 560 60,56 30,73 1167,00 336,53 4977
124 560 68,68 31,99 1208,70 488,72 5434
125 560 52,46 26,57 1112,00 502,78 5601
126 380 54,34 36,04 1101,00 372,12 4983
127 600 41,05 24,34 1169,00 425,72 5194
128 600 79,74 16,99 1157,00 405,45 4260
129 600 49,31 23,13 1252,08 321,99 4360
130 590 54,55 28,83 1077,00 321,06 3764
131 450 30,73 11,52 819,00 189,86 4576
132 450 42,42 23,32 994,90 238,04 4576
133 600 56,12 29,42 930,00 217,17 4616
134 70 49,57 27,55 913,00 312,78 4560
135 240 19,11 9,70 655,00 118,53 1480
136 260 40,94 20,75 882,00 188,60 1190
137 280 47,20 20,57 970,00 283,00 1951
138 240 39,22 14,36 1022,00 295,56 1720
139 390 38,42 17,34 483,00 176,41 1629
140 460 26,57 11,75 472,00 174,46 1876
141 560 64,00 28,00 630,00 474,69 3352
142 610 51,43 23,74 612,00 207,86 3643
143 710 39,26 16,08 637,00 332,41 4800
144 770 50,92 22,95 769,79 329,81 3995
145 430 58,59 24,96 602,00 226,86 4175
146 820 37,63 12,04 668,00 220,17 3781
147 890 26,92 12,44 610,00 231,63 2902
148 840 41,32 20,14 657,61 271,41 3362
149 720 32,18 15,34 648,00 218,78 4194
150 700 40,98 21,65 589,00 246,05 4726
151 780 40,50 19,51 570,00 226,21 4807
152 800 40,88 19,15 541,00 243,76 4067
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153 800 24,37 11,70 654,00 260,44 4228
154 780 39,03 19,47 651,00 268,50 3323
155 460 25,86 7,77 914,00 231,29 3209
156 760 38,93 16,20 804,00 235,44 3769
157 800 38,80 19,11 531,00 268,01 4413
158 800 35,33 15,55 947,00 302,80 5089
159 1000 48,04 23,25 920,00 309,72 6729
160 700 29,83 14,45 745,00 260,08 6434
161 800 48,92 23,30 957,78 511,41 6797
162 800 40,86 20,72 986,73 479,78 6817
163 700 23,69 9,91 1001,00 244,32 4213
164 890 35,31 19,15 657,14 154,31 5320
165 770 63,00 30,24 1211,00 641,16 6124
166 890 54,19 26,26 1014,00 427,39 6779
167 900 52,31 23,71 889,80 448,23 6164
168 510 43,00 20,32 1346,00 204,68 4276
169 520 18,25 6,97 542,00 396,05 2688
170 650 40,42 18,83 706,00 301,89 3962
171 360 49,14 25,47 582,00 432,99 2953
172 500 45,52 16,90 658,00 467,71 3844
173 540 36,04 14,54 1423,00 318,14 4410
174 360 29,00 15,38 825,00 257,78 3940
175 350 51,26 22,66 1273,00 506,00 2559
176 460 46,37 23,32 535,00 299,29 4521
177 920 36,75 18,11 1136,00 685,18 5845
178 890 49,24 24,89 1132,00 399,11 7523
179 990 45,04 23,73 1278,00 279,79 8043
180 1030 34,01 16,90 1110,00 329,54 7851
181 1050 38,28 20,15 1137,00 293,73 7226
182 960 23,56 12,71 549,00 222,25 6111
183 700 29,58 16,61 741,00 273,47 5598
184 740 37,90 19,95 823,00 292,06 6244
185 900 38,37 21,22 992,00 546,95 7021
186 800 42,52 21,06 1087,00 275,79 7327
187 900 35,11 19,55 840,00 291,01 7391
188 750 64,46 33,48 936,00 521,51 5780
189 920 52,91 25,62 555,00 311,19 6207
190 720 34,71 18,49 469,00 235,06 3909
191 720 21,86 11,48 648,00 221,40 3850
192 480 20,49 11,22 682,00 179,91 3907
193 390 12,27 6,78 452,00 136,29 3022
194 480 14,31 7,29 535,00 299,29 2312
195 300 13,24 6,23 780,00 418,16 2252
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196 400 48,91 21,29 692,00 276,48 2004

197 240 23,48 12,61 971,00 248,79 1952

198 1160 55,28 27,87 980,00 529,30 8919

199 1200 46,02 10,28 811,67 511,65 10555
200 1240 31,57 12,18 879,31 545,83 13310
201 1160 62,37 20,66 1066,07 462,83 13775
202 1320 79,08 36,85 1090,74 569,37 16213
203 1320 82,62 40,03 1114,29 436,41 16844
204 1440 83,38 41,46 775,00 467,77 19272
205 1520 71,44 33,70 794,00 493,48 21393
206 1600 54,51 26,43 882,14 436,64 19450
207 1600 61,93 23,85 776,67 456,90 20842
208 430 66,73 34,73 880,36 577,47 14832
209 1200 56,17 29,79 1022,00 526,72 12512
210 1440 79,92 37,95 990,00 533,94 18043
211 1240 71,46 33,54 901,85 493,45 17211
212 1520 68,92 32,20 1016,00 490,31 18454
213 1320 92,42 38,94 925,00 458,53 18861
214 1300 69,98 32,39 1128,00 514,93 19244
215 1240 70,92 31,47 986,00 528,93 17909
216 1200 55,57 27,53 946,00 499,88 15558
217 1140 51,49 24,77 996,00 591,36 15930
218 160 73,00 28,11 936,00 484,73 10691
219 680 57,29 24,39 934,00 584,67 7591

220 870 77,73 32,73 916,00 575,27 10333
221 1170 69,55 29,38 960,00 609,34 12398
222 1130 73,77 35,08 1000,00 469,07 14079
223 1080 74,10 32,00 1024,00 537,10 12387
224 1080 110,34 33,86 1048,33 422,65 14463
225 1080 86,28 38,31 1096,43 475,04 16990
226 980 105,66 41,77 876,79 394,75 11945
227 1030 94,55 42,35 992,59 405,17 15853
228 1140 54,28 18,96 1092,00 543,42 14286
229 1190 40,89 19,30 1057,41 425,49 12936
230 400 54,50 18,25 1196,00 458,21 10451
231 210 46,77 22,07 1054,00 361,88 6929

232 360 84,33 36,39 1128,85 430,82 4815

233 480 51,89 21,44 1066,07 425,31 6595

234 720 50,30 18,37 1194,44 441,38 8930

235 720 47,89 17,08 1016,07 414,32 8111

236 600 59,00 28,03 1096,30 447,42 4706

237 620 48,77 22,28 1080,77 448,94 4555

238 720 49,66 23,83 1150,00 445,28 6951
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239 720 43,64 21,35 841,07 379,18 7005
240 180 26,78 12,50 830,00 379,18 3457
241 540 47,33 19,38 1086,67 415,91 5114
242 420 45,21 16,99 965,00 489,07 6258
243 1000 51,88 24,95 993,33 417,28 5629
244 910 55,59 26,55 963,33 384,10 8235
245 1440 63,84 28,16 1120,00 357,82 11057
246 1380 64,24 26,48 1779,00 304,09 10998
247 1440 60,21 22,69 1992,00 214,79 12184
248 1440 58,53 19,59 1214,00 580,56 10696
249 1440 55,51 22,78 1029,00 313,51 10333
250 1440 54,85 23,29 1056,00 435,31 10347
251 600 72,88 27,49 1113,00 728,63 7497
252 450 68,15 27,30 1088,00 533,16 6515
253 600 72,95 28,64 980,00 602,85 5329
254 450 61,96 25,86 737,00 349,89 5854
255 450 64,10 27,10 1079,00 394,49 5054
256 455 81,32 33,63 896,00 337,47 5074
257 450 79,27 34,60 1613,00 240,76 4717
258 390 58,87 27,28 895,00 329,65 2500
259 500 47,01 19,09 933,00 445,51 2683
260 560 52,42 21,93 732,00 237,24 3067
261 320 59,00 27,28 1180,00 572,15 4310
262 700 84,56 52,78 802,00 98,97 4078
263 580 47,94 22,32 1098,00 296,13 3795
264 575 41,64 19,31 758,00 154,21 2881
265 680 64,58 31,05 1118,00 460,39 4047
266 700 61,46 28,19 1021,00 511,02 3770
267 750 72,07 36,26 903,00 407,96 4624
268 400 69,16 31,74 1024,00 432,03 3942
269 580 67,83 29,90 1677,00 278,85 4299
270 400 64,22 29,82 1208,00 764,80 3914
271 100 84,70 38,74 1180,00 572,15 1695
272 360 40,68 20,01 1118,00 460,39 3191
273 420 61,06 27,47 903,00 407,96 3517
274 450 38,52 16,12 1677,00 278,85 3644
275 450 47,31 22,44 1208,00 764,80 3683
276 660 62,48 30,50 1103,00 750,30 5253
277 690 50,13 24,73 1188,00 655,71 5538
278 660 61,49 30,45 841,00 204,26 5401
279 1210 70,77 30,87 510,00 295,58 4963
280 1350 78,50 22,55 688,00 473,74 5180
281 1350 55,99 26,53 917,00 493,78 11433
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282 1200 33,75 16,51 909,00 504,78 13015
283 1080 61,19 28,77 805,00 387,73 8477
284 1510 54,30 25,82 684,00 287,48 12051
285 1380 54,19 26,52 780,00 431,30 11584
286 1010 57,84 28,19 1350,00 933,80 12793
287 1360 59,37 25,70 1331,67 930,56 10774
288 1680 35,15 15,33 398,00 58,18 8705
289 405 21,70 8,66 533,00 131,30 8224
290 1250 37,15 19,94 389,00 50,86 4607
291 820 59,90 27,25 1103,00 695,10 6354
292 1640 43,51 21,93 492,11 279,95 7119
293 1600 60,51 28,49 892,86 389,07 7670
294 1400 58,32 28,85 721,00 232,67 9344
295 1160 61,43 29,83 802,00 385,29 6070
296 1240 58,84 27,37 914,00 525,49 9169
297 1320 47,53 11,28 1012,00 687,57 8722
298 1440 43,85 22,57 718,00 361,57 7900
299 1520 43,40 22,66 705,00 307,20 7931
300 920 59,15 33,29 376,00 138,34 4337
301 1340 62,61 31,36 694,00 399,82 8686
302 1620 56,32 29,02 773,00 368,69 10024
303 1680 50,19 26,69 907,00 507,53 12093
304 1620 57,49 30,80 521,00 294,90 10767
305 1040 43,17 21,60 942,00 345,14 9590
306 1460 55,35 29,82 852,00 355,94 8305
307 1760 51,47 26,90 749,00 249,33 10215
308 1960 38,92 21,28 399,00 92,27 12172
309 2200 45,82 22,69 599,00 145,62 13213
310 2200 58,13 28,45 860,29 288,99 12864
311 2220 42,42 20,82 746,25 293,50 12297
312 980 67,95 33,19 1025,71 681,09 10163
313 400 49,68 25,28 815,00 322,10 6267
314 1320 36,79 19,42 647,37 94,11 5873
315 500 48,71 22,83 452,22 60,97 4822
316 600 39,02 20,25 426,04 85,57 4120
317 1450 62,84 25,86 623,26 211,51 5206
318 1360 57,12 25,18 604,44 238,39 8967
319 1310 49,40 21,72 513,04 186,09 6872
320 1570 51,00 24,57 531,11 175,78 9524
321 1420 55,95 26,71 514,44 173,88 8541
322 1240 48,14 22,72 464,89 100,06 5377
323 1810 67,19 31,05 852,33 560,87 7499
324 1920 42,69 20,26 530,61 159,43 9985
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325 1960 48,52 23,47 480,43 142,42 10283
326 800 42,01 22,96 855,56 605,27 6629
327 1085 53,90 28,70 753,33 360,56 9263
328 1114 49,93 24,27 857,61 259,09 7765
329 600 50,10 22,53 631,52 153,09 3914
330 560 50,72 27,77 333,33 35,77 4528
331 1070 47,27 22,80 546,74 195,44 7186
332 1410 54,41 28,16 629,07 189,77 7815
333 1020 67,89 34,03 398,61 48,95 8143
334 1270 49,94 25,21 675,58 287,70 7184
335 1130 49,04 25,15 761,63 511,48 7310
336 840 57,44 29,61 776,19 449,42 7311
337 1170 44,19 21,43 732,61 412,40 8566
338 1040 54,28 26,32 2201,22 797,23 9131
339 1610 65,92 37,24 1070,00 716,83 9985
340 1480 46,46 24,97 704,65 120,97 13858
341 1790 62,72 33,78 1574,39  1226,66 12406
342 970 70,56 33,77 1045,00 803,74 11424
343 1150 58,26 36,15 1065,38 832,12 10833
344 1440 35,35 11,31 1017,05 798,90 12400
345 1210 49,69 25,77 743,48 457,42 11046
346 1470 79,14 26,29 1126,92 858,64 10157
347 1150 92,84 67,51 954,65 743,94 10377
348 1530 47,49 25,96 839,58 459,59 12132
349 1430 54,15 32,61 521,25 166,17 12363
350 1240 60,05 33,65 934,09 678,64 14389
351 1830 68,63 37,50 1227,38 731,21 11112
352 1270 33,97 19,17 446,00 65,73 9362
353 920 59,25 33,32 538,46 174,20 8697
354 1320 58,06 30,91 965,91 763,24 11115
355 900 45,59 24,01 378,89 150,13 8002
356 960 44,13 23,96 540,00 64,32 8351
357 1080 36,52 19,21 487,00 147,26 8257
358 1120 68,92 34,53 1045,45 594,17 6897
359 1010 44,86 24,51 461,22 85,97 9276
360 1280 43,12 18,91 2931,91 316,96 18387
361 1070 56,64 30,42 613,64 167,05 11951
362 1270 49,59 24,05 1619,15 207,80 9840
363 1270 71,51 25,49 1613,75 653,78 11900
364 870 40,19 16,99 1076,25 450,48 9715
365 800 46,17 26,58 571,74 99,67 8100
366 820 43,22 27,71 593,75 109,17 7428
367 1010 62,35 31,13 1578,05 223,76 13364
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368 310 82,97 39,52 961,45 697,49 8990
369 905 55,91 27,26 691,30 306,45 10658
370 810 47,89 24,06 633,71 175,03 9141
371 720 53,93 32,63 829,55 449,26 11281
372 1090 66,80 38,94 946,51 503,14 14776
373 1110 47,92 32,26 910,47 499,25 12201
374 550 40,52 21,33 340,63 60,73 11315
375 1210 34,48 25,29 455,21 67,35 9600
376 780 45,28 23,68 364,58 78,41 7912
377 770 43,96 26,35 425,00 71,59 8423
378 1060 62,04 32,81 1117,39 794,14 9830
379 795 58,02 29,37 844,90 453,68 7232
380 1180 67,77 34,72 1290,43 563,39 10675
381 1150 72,89 35,04 915,71 425,19 10157
382 1410 49,91 25,83 613,33 217,41 11655
383 860 49,59 22,54 550,00 218,39 9743
384 810 45,11 22,81 443,00 142,09 13845
385 910 54,37 25,04 676,60 84,22 8493
386 920 46,29 23,80 354,00 84,53 9534
387 1140 79,85 38,33 959,72 269,77 11226
388 1130 74,00 35,52 226,00 179,10 7078
389 1030 45,01 21,61 892,50 110,47 8974
390 910 46,88 22,50 308,33 162,40 6132
391 940 38,19 18,33 277,17 109,25 5562
392 810 71,55 34,34 430,00 63,43 5870
393 1100 99,82 47,91 410,00 48,98 5207
394 1110 86,02 41,29 1088,30 380,23 7551
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EK-B

GIRIDI VE GIKTI DEGISKENLERI iCiN TRAPEZ FONKSIYONU KURAL TABANI

KARISIK CAMUR (PRIMER+AKTIF)

BESLENEN (BESLENEN CAMURUN OZELLIKLERI) URETILEN
VERI CAMUR UCucu BIOGAZ
NUMARASI ~ DEBISI 1M TUKM  ALKALINITE  YAG DEBISI
ASITI
m3/giin %o %o mg CaCOz/l mg/l Nm3/gin
1 A C E B B B
2 A C C C C B
3 A C C B B B
4 A C D B B B
5 A D C B B B
6 A C C B B A
7 A D D B B B
8 A D D B B B
9 A D C B B A
10 A D C C C A
11 A C C C C A
12 A C C C B A
13 A D B C C A
14 A C B D C A
15 A G D D C A
16 A D D D E A
17 A C B E D A
18 A C C B A B
19 A D D E B B
20 A,B E E D B B
21 A C C E C B
22 A D D E E B
23 B D D E D B
24 B C B F C C
25 B D D D D C
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26
27

28
29
30
31

32
33

34
35

36
37

38
39
40
41

42

43

44
45

46

47

48

49

50
51

52
53

54
55
56
57
58
59

60
61

62

63

64
65

66

67

68
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69
70

71

C,D

72
73

74
75
76
77
78
79

80
81

82

83

84
85

86

87

88
89

G,H

90
91

G,H

92

93

G, H

94
95

G, H

G,H

96

G,H

97

98
99

100
101
102
103

104
105
106
107
108
109

110
111
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112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123

124
125
126
127
128
129

130
131
132
133

134
135
136
137
138
139

140
141
142
143

144
145
146
147
148
149

150
151
152
153

154
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155
156
157
158
159

160
161
162
163

164
165
166
167
168
169

170
171
172
173

174
175
176
177
178
179

180
181
182
183

184
185
186
187
188
189

C,D

190
191
192
193

194
195
196
197
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198
199
200
201

202
203
204
205

G,H

206
207

G,H

208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221

222
223
224
225
226
227

228
229
230
231

232
233
234
235
236
237
238
239
240
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241

242
243
244
245

246
247

248
249
250
251

252
253
254
255
256
257

258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271

C,D

272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
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284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301

G,H

302

303
304
305

306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321

322

323
324
325
326
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327

328
329
330
331

332

333
334
335
336
337

338
339
340
341

342
343
344
345

346
347
348
349
350
351

E, F

352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
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370
371

372

373
374
375
376
377

378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394

E, F
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EK-C

TAM OLGEKLi ANAEROBIK CAMUR CURUTME PROSESINDE URETILEN
BiYOGAZ DEBISi TAHMIN MODELLEMELERIN CALISMA SONUCLARI

URETILEN MODEL CALISMALARI SONUGLARI
VERI BIYOGAZ YAPAY
NUMARASI (GIEESILSEIN) SINIR Fuzzy GOKLU
C AGLAR LOGIC REGRESYON

Nm?/giin Nm?/giin Nm?/giin Nm?/giin
1 2113 2120,53 2430,00 3266,00
2 1754 1332,68 2480,00 2125,79
3 1884 1931,85 2040,00 2464,85
4 1768 1803,66 2130,00 2433,34
5 1715 2058,20 2160,00 2692,72
6 1387 1781,36 1990,00 2209,24
7 1757 2178,11 3200,00 2998,82
8 1863 2069,83 2310,00 2709,83
9 1516 1721,24 2270,00 2231,99
10 1562 1990,17 1070,00 2810,05
11 1309 1556,21 1620,00 2132,44
12 1183 1419,74 3210,00 1582,65
13 608 1870,84 1070,00 1521,97
14 962 660,86 1070,00 1785,18
15 1140 3096,97 1070,00 4209,79
16 1271 2823,95 1400,00 3312,80
17 1248 710,50 1070,00 1987,65
18 1696 2003,35 2430,00 2158,17
19 2217 2693,97 2130,00 3839,10
20 2649 3062,75 2130,00 4332,33
21 1998 1423,21 2130,00 2839,70
22 1599 3651,92 1760,00 3864,87

188



23 2009 3358,45 2540,00 4326,66
24 2902 4013,15 3230,00 3680,70
25 3686 4406,67 3280,00 4927,08
26 3368 3174,81 3730,00 4349,29
27 3039 3805,05 3920,00 4692,14
28 2090 3481,75 2850,00 4068,97
29 4488 2237,86 3770,00 3666,86
30 4429 6578,36 4280,00 7798,89
31 4402 5044,71 5360,00 5766,31
32 4558 4402,49 5180,00 5299,45
33 4828 4257,10 5170,00 5262,08
34 5367 4282,31 5010,00 5270,41
35 5217 4216,31 5330,00 5110,22
36 4242 4015,66 5020,00 4903,91
37 5478 5660,40 5400,00 6123,50
38 5094 4938,24 5080,00 5460,29
39 4995 5181,63 5230,00 5441,30
40 4371 4983,29 4370,00 5731,54
41 4895 4885,61 5250,00 5754,62
42 4613 4668,20 4970,00 5436,77
43 4480 5224,99 4470,00 5869,42
44 4049 4549,91 5020,00 3874,93
45 5143 5072,43 5140,00 5780,99
46 5812 5876,91 5670,00 6331,52
47 7112 7477,68 7430,00 7313,52
48 7132 5977,99 6030,00 6478,08
49 6839 4577,26 6790,00 5090,69
50 7546 6122,40 5700,00 6534,01
51 7006 6001,71 5970,00 6386,60
52 6392 6263,34 7480,00 6554,97
53 5243 6908,66 6560,00 6865,95
54 6735 6347,40 6930,00 6350,67
55 6300 8871,49 6380,00 8796,86
56 6752 9142,52 8450,00 8460,97
57 6254 9313,01 8890,00 8531,95
58 5464 6800,00 5330,00 6509,08
59 5769 8202,00 5880,00 7712,38
60 5247 7520,73 9920,00 7617,46
61 5380 8415,68 9110,00 8049,12
62 5294 5307,40 5330,00 5438,36
63 4823 4408,11 5020,00 3637,81
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64 3698 2863,67 4210,00 4376,44
65 3724 3629,42 4050,00 4822,98
66 3757 1763,29 3230,00 2778,54
67 4660 4350,72 4260,00 5286,59
68 3353 1814,95 4220,00 3291,93
69 4519 4968,39 5100,00 4807,15
70 5217 6262,21 5400,00 6664,41
71 4583 6379,47 5300,00 6680,28
72 4207 5429,15 5290,00 5911,49
73 4334 4807,13 4130,00 3200,09
74 4814 5306,57 5390,00 5817,94
75 4019 7584,25 4830,00 7327,12
76 3686 5173,03 3230,00 3861,37
77 3035 4105,01 3230,00 4435,58
78 2277 3528,24 2130,00 3390,98
79 2510 2465,84 2130,00 4010,18
80 3941 7152,98 6160,00 7124,11
81 6224 8491,06 6030,00 7927,35
82 4642 5861,73 6920,00 6149,73
83 7838 8097,04 7220,00 7476,69
84 5875 7129,81 7390,00 7516,41
85 5324 6162,12 5520,00 7269,33
86 5232 6733,40 5500,00 7894,46
87 4823 8930,08 5330,00 13840,02
88 4778 5112,81 4280,00 7749,17
89 4773 9472,84 4280,00 9675,67
20 5739 8744,00 7780,00 10120,23
91 3694 5062,69 3230,00 5606,74
92 6143 5231,88 5330,00 8713,62
93 7205 8023,13 7040,00 8996,15
94 9231 7487,44 9530,00 13323,42
95 10411 9445,66 8400,00 10280,94
926 10262 11359,21 10600,00 11505,77
97 9122 8003,82 7780,00 9705,95
98 8869 8373,98 7740,00 9368,14
929 8579 7911,71 7900,00 9159,74
100 8439 6954,07 7560,00 7553,24
101 8576 10973,82 8480,00 9020,02
102 7328 10369,03 10060,00 9366,31
103 8099 9603,88 9390,00 9108,46
104 8153 9541,18 8380,00 9048,88

190



105 7277 6134,54 6390,00 7176,66
106 6890 6134,54 6390,00 7176,66
107 6158 6608,67 6690,00 7287,15
108 5615 7249,93 6200,00 7853,44
109 6400 10023,54 6380,00 9067,45
110 6830 9446,22 7830,00 8555,11
111 7641 8192,08 8300,00 7961,30
112 5731 6208,24 4220,00 6230,32
113 5663 8488,00 7210,00 8026,03
114 5732 5966,28 6330,00 6484,19
115 4914 3159,08 3540,00 4270,33
116 4294 3428,07 3790,00 4662,08
117 2915 3955,58 2280,00 4160,00
118 5144 4721,50 5490,00 5561,07
119 5639 2852,92 5300,00 3287,34
120 841 441191 4450,00 5372,81
121 3821 3324,59 3720,00 4580,50
122 4118 4098,58 4790,00 4666,11
123 4977 5566,30 4540,00 5910,10
124 5434 6119,35 4770,00 6466,44
125 5601 4605,94 5110,00 5520,59
126 4983 4311,51 5330,00 4892,63
127 5194 4450,73 5200,00 5166,34
128 4260 6585,81 4280,00 6132,08
129 4360 4853,63 4280,00 5334,01
130 3764 5329,51 4260,00 5696,89
131 4576 4266,24 4460,00 2687,63
132 4576 3351,37 2870,00 3946,06
133 4616 5563,14 4280,00 5657,36
134 4560 1372,26 3940,00 2169,76
135 1480 3479,17 4290,00 709,07
136 1190 2329,05 2830,00 2469,49
137 1951 2287,44 3490,00 2960,09
138 1720 2304,67 2480,00 2107,03
139 1629 3533,69 2840,00 2740,32
140 1876 4104,04 3360,00 2401,85
141 3352 4548,38 3230,00 5730,79
142 3643 4845,87 3840,00 5033,35
143 4800 4848,42 4640,00 4901,82
144 3995 5765,48 5960,00 6162,29
145 4175 3801,00 5000,00 4283,32
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146 3781 5440,32 4110,00 5176,57
147 2902 5304,84 3750,00 5214,27
148 3362 5833,81 4100,00 5950,71
149 4194 4954,73 4970,00 4544,92
150 4726 5107,79 4930,00 5106,66
151 4807 5421,85 4470,00 5421,70
152 4067 5466,11 4390,00 5539,65
153 4228 4986,22 3750,00 4584,21
154 3323 5423,40 4200,00 5455,37
155 3209 4426,46 3440,00 2450,18
156 3769 5294,72 4530,00 5189,74
157 4413 5452,25 4180,00 5481,53
158 5089 5367,30 5720,00 5415,02
159 6729 7841,36 7120,00 7538,00
160 6434 4744,74 5070,00 4383,01
161 6797 6451,33 6580,00 6590,05
162 6817 6060,54 6730,00 6127,65
163 4213 4379,33 4280,00 4019,81
164 5320 5930,36 4750,00 5852,54
165 6124 7858,62 6270,00 7602,37
166 6779 7926,83 6890,00 7444,12
167 6164 7349,63 6620,00 7242,85
168 4276 4319,60 4280,00 4317,63
169 2688 3676,10 2860,00 2462,47
170 3962 4555,53 4950,00 4742,53
171 2953 3019,95 3880,00 3749,02
172 3844 3380,82 4660,00 4054,29
173 4410 3907,60 3900,00 4075,50
174 3940 2608,82 4760,00 2374,21
175 2559 2405,00 4670,00 4062,11
176 4521 3486,50 4190,00 3964,21
177 5845 7139,58 5760,00 6860,18
178 7523 7706,49 6620,00 7218,22
179 8043 8281,45 7970,00 7559,81
180 7851 6970,96 7430,00 6965,73
181 7226 7618,92 7430,00 7408,47
182 6111 5360,40 4860,00 5489,98
183 5598 4705,32 5070,00 4510,71
184 6244 5275,50 5040,00 5317,62
185 7021 7212,55 6690,00 6749,93
186 7327 6128,54 7430,00 6044,98
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187 7391 6337,98 5380,00 6176,31
188 5780 7861,42 4640,00 7441,52
189 6207 7022,75 7890,00 7166,09
190 3909 5030,27 5010,00 4738,45
191 3850 4703,16 4730,00 3946,46
192 3907 3942,19 4840,00 2391,77
193 3022 4188,94 4760,00 1111,77
194 2312 3610,91 2530,00 1985,10
195 2252 1912,23 2550,00 1048,99
196 2004 3114,99 2990,00 3636,19
197 1952 1831,85 3380,00 1350,76
198 8919 10796,80 10000,00 9314,15
199 10555 7298,74 10600,00 8091,28
200 13310 8034,49 10600,00 7989,01
201 13775 9012,93 13900,00 9133,97
202 16213 14650,94 14800,00 11785,00
203 16844 14995,45 16900,00 11969,05
204 19272 15980,53 18700,00 12658,13
205 21393 14440,41 19900,00 12298,17
206 19450 11852,36 13900,00 11733,25
207 20842 11327,76 17000,00 11819,92
208 14832 4938,51 9680,00 5674,52
209 12512 11374,71 11000,00 9721,98
210 18043 15622,30 17600,00 12517,80
211 17211 13119,56 15400,00 10641,29
212 18454 13635,09 17900,00 12238,00
213 18861 14992,93 19000,00 12184,86
214 19244 13013,29 15700,00 11034,07
215 17909 12599,93 16000,00 10586,27
216 15558 10947,98 10900,00 9498,90
217 15930 10051,02 10100,00 8949,45
218 10691 3000,72 10600,00 3806,74
219 7591 5407,03 5230,00 6293,31
220 10333 9089,83 10600,00 8663,14
221 12398 11415,72 11200,00 10060,18
222 14079 12796,03 13600,00 10171,97
223 12387 11605,72 12800,00 9787,29
224 14463 10980,29 14800,00 11114,24
225 16990 13042,58 16200,00 10571,67
226 11945 9740,30 11600,00 10665,22
227 15853 11673,51 13700,00 10671,25
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228 14286 8868,29 14800,00 8717,77
229 12936 8726,21 8920,00 8406,15
230 10451 2877,08 5290,00 4137,63
231 6929 1638,36 5330,00 2734,71
232 4815 4283,74 5330,00 5968,55
233 6595 3323,71 5400,00 4607,31
234 8930 5414,25 6450,00 5923,38
235 8111 5237,43 5680,00 5633,35
236 4706 5306,55 5370,00 6020,73
237 4555 4509,69 5120,00 5428,68
238 6951 5820,61 5740,00 6194,92
239 7005 5206,01 5230,00 5590,14
240 3457 1467,96 2780,00 1161,40
241 5114 3657,61 4680,00 4688,39
242 6258 2716,40 4100,00 3752,10
243 5629 8628,24 6950,00 7932,47
244 8235 8059,66 7250,00 7559,93
245 11057 11887,62 10500,00 11245,97
246 10998 12167,23 10600,00 11103,01
247 12184 12005,23 12100,00 11124,02
248 10696 10366,78 10600,00 10846,59
249 10333 10201,22 9900,00 10532,36
250 10347 10712,45 10400,00 10682,86
251 7497 5760,36 6380,00 6808,64
252 6515 4258,28 4800,00 5486,40
253 5329 5692,04 6060,00 6669,74
254 5854 3680,14 5220,00 4786,85
255 5054 3998,64 4920,00 5172,97
256 5074 4587,72 5330,00 6050,08
257 4717 4992,24 4280,00 6291,70
258 2500 3305,07 4180,00 4454,96
259 2683 3300,80 4140,00 4363,03
260 3067 4415,32 3340,00 4757,70
261 4310 3300,68 3690,00 4449,30
262 4078 7275,53 4280,00 8461,91
263 3795 4457,58 4990,00 5002,51
264 2881 4633,68 4010,00 4228,10
265 4047 6915,34 4560,00 6913,45
266 3770 6341,41 5110,00 6756,68
267 4624 7902,03 5910,00 7741,34
268 3942 4198,83 4450,00 5331,38
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269 4299 7241,07 4280,00 6469,75
270 3914 5359,35 4790,00 5496,92
271 1695 3520,70 2130,00 4711,53
272 3191 1976,56 3150,00 3448,01
273 3517 3537,28 4080,00 4817,42
274 3644 4498,95 3230,00 3806,55
275 3683 3838,76 3230,00 4755,73
276 5253 7205,19 5600,00 6984,80
277 5538 5821,00 5880,00 6327,33
278 5401 6240,70 4500,00 6216,84
279 4963 9840,89 5680,00 9851,28
280 5180 8716,13 5330,00 10796,81
281 11433 11449,39 10900,00 10348,90
282 13015 8501,78 10600,00 8047,42
283 8477 9795,09 7870,00 8846,98
284 12051 10742,70 10900,00 10872,65
285 11584 11340,74 10600,00 10322,98
286 12793 8345,88 12700,00 9148,37
287 10774 10460,80 10600,00 11181,76
288 8705 6924,40 8480,00 10198,70
289 8224 4470,07 5780,00 1696,80
290 4607 6512,34 5960,00 7902,88
291 6354 7588,28 6380,00 7619,28
292 7119 9957,70 7510,00 10931,58
293 7670 12390,51 11000,00 12027,17
294 9344 11024,97 9450,00 10485,82
295 6070 10787,31 8960,00 9400,65
296 9169 11240,43 10900,00 9863,30
297 8722 8571,68 8480,00 9234,88
298 7900 10160,38 7730,00 9972,95
299 7931 10141,98 7780,00 10384,21
300 4337 7615,56 5320,00 7554,19
301 8686 12348,01 8740,00 10586,17
302 10024 12502,14 10600,00 11938,32
303 12093 11773,53 15300,00 12167,38
304 10767 12659,22 10400,00 11866,27
305 9590 7908,39 7410,00 7558,16
306 8305 12166,92 10100,00 11002,97
307 10215 11498,71 10200,00 12350,96
308 12172 9584,28 12400,00 12425,27
309 13213 10550,87 13600,00 14390,65
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310 12864 11802,86  12700,00 15471,93
311 12297 9996,36 12700,00 14519,37
312 10163 10558,74 8480,00 9175,72
313 6267 2996,42 4430,00 4011,39
314 5873 7387,81 6520,00 8475,13
315 4822 4752,53 4870,00 3964,97
316 4120 4976,35 7440,00 4082,54
317 5206 9479,42 7760,00 10707,35
318 8967 9085,82 9140,00 9927,88
319 6872 7489,72 5880,00 9033,78
320 9524 9595,49 9460,00 10841,67
321 8541 9372,13 9200,00 10220,66
322 5377 7128,12 5350,00 8499,80
323 7499 13769,40 9310,00 13862,28
324 9985 9844,87 10700,00 12404,98
325 10283 10569,49  11100,00 13002,22
326 6629 6489,39 6550,00 6361,27
327 9263 9737,72 8740,00 8548,63
328 7765 8538,87 7660,00 8272,93
329 3914 4932,56 4010,00 4805,84
330 4528 5045,31 4280,00 4597,43
331 7186 7030,04 8220,00 7582,86
332 7815 10442,70 9400,00 10267,07
333 8143 8594,26 8480,00 8444,02
334 7184 9429,10 7870,00 9209,42
335 7310 9843,22 8560,00 8606,03
336 7311 7602,70 7070,00 7344,42
337 8566 8735,21 7550,00 8335,31
338 9131 9598,25 9530,00 9415,32
339 9985 14052,50 9990,00 13240,18
340 13858 9668,35 10600,00 10186,29
341 12406 11190,36  12700,00 14844,34
342 11424 10470,62  10300,00 9385,82
343 10833 11087,36  11000,00 10211,73
344 12400 9322,91 11500,00 9643,90
345 11046 10340,49  10700,00 9085,72
346 10157 12180,76  10600,00 12421,82
347 10377 10568,28  10600,00 13135,10
348 12132 11557,51  11600,00 11022,94
349 12363 11892,55  12700,00 10551,86
350 14389 12569,26  14800,00 10445,31
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351 11112 13618,41 11600,00 14798,37
352 9362 6627,23 7740,00 7911,11
353 8697 8271,98 7500,00 7687,43
354 11115 12242,62 13000,00 10810,13
355 8002 6471,34 8470,00 6413,39
356 8351 6750,76 8440,00 6719,76
357 8257 6324,28 8040,00 6957,95
358 6897 12298,33 9740,00 10060,34
359 9276 6960,81 8820,00 7063,04
360 18387 9878,55 17900,00 9930,22
361 11951 9165,21 9730,00 8372,86
362 9840 10221,93 9530,00 9563,60
363 11900 11421,73 11600,00 10924,83
364 9715 6332,30 7520,00 6332,54
365 8100 6524,84 8480,00 6025,33
366 7428 6893,49 8480,00 6126,70
367 13364 10808,78 13700,00 8848,98
368 8990 5247,40 8480,00 5987,78
369 10658 7439,88 7810,00 7349,27
370 9141 6166,08 7090,00 6118,65
371 11281 6905,12 11600,00 6687,46
372 14776 12429,40 14800,00 9902,39
373 12201 10903,78 12500,00 8922,42
374 11315 4929,41 6720,00 3821,34
375 9600 8272,50 7390,00 7924,08
376 7912 6021,55 8430,00 5566,44
377 8423 6241,90 8480,00 5637,20
378 9830 10417,50 10300,00 9596,51
379 7232 7200,44 6640,00 7119,76
380 10675 12159,50 14800,00 10497,03
381 10157 12735,88 13700,00 10165,99
382 11655 9821,04 9900,00 9988,46
383 9743 6104,05 6060,00 6398,48
384 13845 5951,22 8270,00 5804,28
385 8493 6950,82 8370,00 6949,12
386 9534 6468,61 8520,00 6464,98
387 11226 12775,41 11300,00 10408,02
388 7078 8652,01 7730,00 9469,24
389 8974 7247,69 8300,00 7286,74
390 6132 6281,65 8490,00 6408,76
391 5562 5757,95 8480,00 5958,28
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392 5870 7198,63 6380,00 7348,10

393 5207 7718,32 5330,00 10910,40

394 7551 13066,20 12400,00 10811,23
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EK-D

ISKi TUZLA BiYOLOJIK VE iLERI BiYOLOJIK ATIKSU ARTMA TESISi AKIS
DiYAGRAMI
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EK-E

ISKi TUZLA BiYOLOVJIK ve iLERI BiYOLOJiK ATIKSU ARITMA TESISINDE
BULUNAN ANAEROBIK CAMUR CURUTME UNITESINE AiT DENEYSEL
VERILERIN KULLANIMI KONUSUNDA HAZIRLANAN PROTOKOL
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T.0C.
YILDIZ TEENIK ONIVERSITESI
insaat Fakiiltesi
Cevre Mihendislifi B&iimi

Sayi:  B.0.ZYIL.0.17.00.00-03 115 3 Tarih: 22122011
Komna:

[STANBLUL BOYUKSEHIR BELEDIYE BASKANLIGE
ISTANBUL 5U VE KANALIZASYON IDARES] GENEL MUDORLOGH

Tgi: 091220010 tarih ve 510601 s=yil yazimz

Bolomimilz  Afretim  Gvelesindesn YrdDogDr.  Kean  YETILMEZSOY
damgmanhfinda viksek lisans fez galgmes: yepan Anabilim Delumz Sfrencisi Kevser
KARAKAYA T talep etmis oldugu Tuzla Bivokojik ve leri Biyolojik Amtma Tesisinde
bulmnan tam Glekli anscrobik gamur clirltme Gmitesine ail demevael verilerin kullanimy
konusundn hazirdanan protokol, tez dansgenant Yrd.Dog.Dr, Kaan YETILMEZSOY tarfindan
imeakanarak ekoe verilmistir,

Gerel icln bilgilerinize arefrica ederim,

Sayalanmla,

Prof.Dr, ¥asar NUHOGLL
Balim Bagkan

Eki:
Protakal (2 sayia).

Trawutpaga Faemjial 3420 ]_';cn.'ler.-' 1:I.nng Tedeeforn: +30 [Z12) 383 53 56-57 » Faks: -+ [213) 343 33 58
hittp: S wwew e yildizeche dr = covneiiy Bl iz edu. br
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iSKi ATIKSU ARITMA DAIRE BASKANLIGT ILE YILMZ TEKNIK
UNIVERSITESH INSAAT FAKULTESI CEVRE MUHENDISLIGE BOLOMT
ARASINDA VERI KULLANIMINA AIT PROTOKOL

Komu %erd Kullanm:

Amag :Tuzln Biyolojik ve ller Biyolojik Artma Tesisinde bulunan tam dlgekli annerobik
gamur ¢ilrdtme Onitesine ait dencysel verilerin, Cevre Miih. Kevier KARAKAYA 'nim “Yapay
Zeka Modellerivle Tam Olgekli Camur Cileltme Reaktbrerindsn EMe Edilen Biyogaz
Uretiminin Tabmini:Yapay Sinir Aglan ve Fuzzy Logic Uygulamalan”™ kooulu yvilksek lsans
tezinde, kulbanilimak dzere talebi

Kullamilacak Verilerin Tariki: 2008 Ocak- 2011 Ekim tarihberi amsiredaki tam ekl
anaervhik gamiir glnitmes lnitesine ait deneysel veriler

Halbseglegmie teblignt ndresheri

ISKI: Atksu Artma Daire Baskanlifs Yesilkay/ISTANBLL

Y1l YrdDogDrkasn YETILMEZSOY, YTU [ngast Fakiltesi Cevre Mihendisligi
Balimi, 24229, Davutpasa Esenler Lsaanbul

Miichir Sehep Halleri

Taraflar mchir schep oriaya kb takdirde, mickir sebep devam eftigi strece i bu
profokolden dogan yikimlaliklerden soramlu tutulaminzlar, ancak mikchir sebebin siiomesi
halinde taraflar kars tarafa vaal olarak bildirmck suretivle protakalil fes edebilir,

Frotokal Feshi:
Tamflar herhanui bir sebep gistermeksizin bir ay Snceden ibbarda bulurmak koguluyla
protokolil her zaman sona erdinme hakkira sahipr.

Crizhilik:

Taraflar is bu protokol dolayisiyla sahip oldugu bilgileni her kegulda saklamakla milkelleftir,
edindikleri bilgileri Ogfisell saluslar igin paylagamayncafim: kabul ve taahhilt eder. Bu
miikellefivet protokol taraflamman gahganlan ve alt caliganlan iginde aym gekilde gegerdidir.

Rilgilerin Paylasimi
Tesis verilerinin bilimsel amagh her tirll makale, yam ve dokiiman olarak ¢ogaliilmas) ve
vayinlanmasi icin [SK1 * den nynea enay alimass gerekmekiedir,

Yiklenicinin protokol hikfimlerine uygun davranmas: gerekmektedir. Protokol hikiimlerine
uygun dovrombmamas: duromunda 1SKD tek mmfh olamk protokell fes oder ve bu fesih
igleminden dolay) proje vilnitlicisd herhangi bir maddi veya manevi hak ve magduriyer talep
edemes.

Yaen ve Yimetmeliklere Uygunluk:

Verfyi kullanan kigi faaliyeti siasinda [SKI'nin bagh olduju yass, yOnetmeliklere ve
vibriirlikteki vasalara, is giivenligi ve safhi kurallanna uygun hareket etmekle mikellefiir.
Hu konuda [SKD nin herhangi bar vilkmlalagi olmayncakor,

Crilvenlik:

Govenlik scisindan verl alan kisindn fesis ziyaretlerinde xiyarel saati ve gahis ismi belirleyip
idareye bildirmesi gerekmekiedir. [SE 1 nin givenlik ve is giivenlifi kurallann uygun hareket
edilecektir. Aks durambarda ISK] sorumluluk yiklenmeyeceiti.

] d .1.-' .
(?/ N T
£~ "
L
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Veriyl Alacak Kigikisiler: Yrd.Dog D, Kaan YETILMEZSOY, Kevser KARAKAYA
Verivi Alacak Kisiflisilerin iletisim hilgileri: YTU Ingunt Fakdiliesi Cevre Mihendislifii
Balimi, 34229, Davutpasa,Esenler lstanbul

Maliyetier:
Pratokol sarilarinds dedisiklik ancak yazil milracaat oldugu takdirde gegerlidiv, ibtlal halmde

Istantul Mahkemeleri vetkilidir, Bu pratakal iki soyfadan iboaret odup, tamflarca tam okanup
anlagldikian soarm ki nilsha olarak imza altina alinemig ve tasaflara teslim edilmigtic.
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T.C.
ISTANBUL BUYUKSEHIR BELEDIYE BASKANLIGT
J Istanbul Su ve Kanalizasyon daresi Genel Midiirligi

A M340IBBS01 04,13 0080401 (LAY
Komu  :veri Kullanim ——— ]

YILDIE TERKMIE UHIVERSITES
iNgAAT FAKOLTES
(Cevre Milkendislifi Ribim Bagkanliiina)

Davurpesgn Yerlegheal 34320
Davutpaza'EsenlerdSTANBLL

20.10.2011 tarihli yazmzdn, Cevre Mih. Kevser KARAKAY A min “Yapay Teka Modelleriyle Tam
Obekli Camur Cliriitme Reskitelerinden Elde Edilen Biyogaz Uretiminis Talmini: Yapay Sinir Aglan ve
Fuzry Logic Uygalamalan™ kanulu yiksek lisans eeinds kullondmak fzere, Tuzla Biyvikajik ve ller Biyolojik
Arima Tesisinde bulunan tam Slgekli apaerobik gamur gomdme Ordtesine ait Seneyse] seribern beede
kualianami dgin @ talep edilmistin.

B kapsamidn, tez desigman tamfindan, ckieki progakoln doldurulup imzalanmass halinde befiniien
werilerim kullzmimme izin verilecektr,

Gereiini bilgilerinize are'rica ederiz. i

elami TA
Gienel Miklilr Yardimeasi W,

Ek: Progokol evraky

ISKI Nurtepe Alibeykay Caddesi 34406 Kafithine- ISTANBUL  Ayrnbils bilgi igin irtibat:
Telefom : [ 0212) 58997 14 Fax: (0 212) 589 85 19
e-posia : yatikEiskigay.tr Eletranik AZ : www.iskl gose 1y
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Adi Soyadi : Kevser KARAKAYA
Dogum Tarihi ve Yeri : 01 Nisan 1985
Yabanci Dili - ingilizce

OGRENiIM DURUMU
Derece Alan Okul/Universite

Yiiksek Lisans Gevre Muhendisligi Yildiz Teknik Universitesi

Lisans Cevre Muhendisligi Uludag Universitesi

Lise Fen Bilimleri Ozel Pendik Fazilet Lisesi
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Agustos 2006 - ... istanbul Biiyiiksehir Belediyesi kurumu olan
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Temmuz 2006 iSKi Pasakdy ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi
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Aritma Tesisi
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