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MEMBRAN BiYOREAKTORUN YAPAY SINiR AGI iLE
MODELLENMESI

OZET

Temiz su ve temiz su kaynaklar tiim canlilar icin hayati 6nem tagimaktadir. Atik
suyun aritilmasi ve tekrar sisteme kazandirilmasi ile ekosistem korunmaktadir. Atik
su aritma tesislerinin kurulmasi ve atik su aritma teknolojilerinin gelismesi ile
birlikte daha sik karsilastigimiz membran biyoreaktorler, konvensiyonel atik su
aritma tesislerine gore bazi avantajlar tasimaktadirlar. Ozellikle yiiksek AKM ile
calismasi ve sinirhi yer ihtiyaci ile kurulabilmesi pozitif yonleridir. Fakat isletmenin
zor olmasi ve tikanarak akinin diigmesi sebebiyle zor bir sistemdir.

Tez c¢alismasinin birinci boliimiinde, konuya genel bir giris yapilmakta, tezin
amacina deginilmekte ve literatiirde yapilan calismalar anlatilmaktadir. Membran
biyoreaktor aktif c¢amur sisteminin ve filtrasyon siirecinin birlesiminden
olugmaktadir. Konfigiirasyona gore veya yapildigi malzemeye gore farkli isimler
almaktadir.

Ikinci bolimde, membran biyoreaktor {iinitesi tamtilmaktadir. Genel tanimlar
yapilmaktadir. Membran dinamiklerinin anlasilabilmesi i¢in temel denklemler
verilmektedir. Tikanmadan ve tikanmanin etkilerinden bahsedilmektedir. Ayrica
tikanma durumunda uygulanacak yikama basamaklari anlatilmistir.

Tez calismasit boyunca kullanilan batik tip membran gozenek capindan dolayi
mikrofiltrasyon filtre olarak anilmaktadir. Isletme esnasinda iizerinde olusacak
camurdan dolay1 etkin gdzenek cap1 daha da kiiciilmekte ve ultrafiltrasyon es degeri
bir yap1 olusmaktadir. Kullanilan pilot membran biyoreaktér karbon ve azot
(nitrifikasyon-denitrifikasyon) giderimi yapmaktadir. Siire¢ icin gerekli geri devir
camuru membran tankdan pompa yardimi ile anoksik bolgeye basilmaktadir.

Uciincii boliimde, dinamik sistemlerin tamimi yer almaktadir. ik olarak, dogrusal
dinamik  sistemlerin  modellenmesinde  kullanilan  parametrik  modelleme
yontemlerinden ARX ve ARMAX modelleme anlatilmaktadir. Devaminda ise,
dogrusal olmayan dinamik sistemlerin modellenmesinde kullanilan yapay sinir aglar
anlatilmigtir. Zaman serilerinin modellenmesinde de kullanilan yapay sinir aglarinin
o0zel bir c¢esidi olan NARX agindan bahsedilmistir. Cok katmanhi aglar
anlatilmaktadir.

Dordiincii boliimde, membran biyoreaktor sistemi dinamik bir sistem olarak ele
alinmustir. Koherans analizi kullanilarak sistemin dogrusallig1 incelenmigtir. Sistemin
tamamen dogrusal olmayan bir yapida oldugu goriilmiistiir.

Sistemin modellenmesindeki basarimin1 arttirabilmek icin elimizdeki veriler
diizenlenmigtir. Bu aym zamanda c¢ok basamakli tahmin performansim1 da
arttirmaktadir. Yapay sinir aglarina uygulanacak girislerin seciminde iki farkl
yontem kullanilmaktadir.
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Calisma boyunca dort farkli model kullanilmaktadir. Birinci modelin se¢iminde
deneyimlere yer verilmektedir. Temel bilesen analizi ile ikinci model elde edilmistir.
Karsilikli bilgi yontemi ile ise iiciincii model elde edilmistir. Son modelde isletme
esnasinda kullanilan tiim parametreler kullanilmaktadir.

Oncelikle, membran biyoreaktor sistemi, dogrusal dinamik = sistemlerin
modellenmesinde kullanilan ARX ve ARMAX ile modellenmistir, fakat yeterli
basarim elde edilememistir. Bu nedenle sistem, yapay sinir ag1 ile farklt modeller
altinda incelenmistir. Elde edilen sonuclar tatmin edicidir. Ozellikle iiciincii ve
dordiincii modelde sistem yiiksek basarim ile modellenmistir. 14 giin i¢in ¢ok
basamakli tahmin sonuclart gercek veriye ¢ok yakindir ve sistemin dinamigini
yansitmaktadir.

Bu tezde yalnizca bir pilot membran biyoreaktor sistemi modellenmistir. Gelecek
calismalarda, farkli membran biyoreaktor sistemleri de mevcut yapay sinir agiyla
modellenip, yapay sinir aginin basariminin artirilmasi saglanabilir. Yeni devreye
alinacak membran biyoreaktor sistemine ait veriler yapay sinir agina baslangi¢
degerleri olarak Ogretilmelidir. Olusturulacak farkli tikanma senaryolarini igeren
durumlar yapay sinir aginin egitiminde ve validasyonunda kullanilmalidir.

Sahadan gelebilecek hatali ve eksik bilgileri de isleyebilecek bir algoritma ile
tasarlanacak  kontrolcii  sayesinde membran biyoreaktor daha  verimli
kullanilabilecektir.

Sonug olarak, mevcut yapay sinir aginin gelistirilmesi ve en uygun kontrol seklinin
secilmesi Onerilmektedir.
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MODELLING OF MEMBRANE BIOREACTOR USING ARTIFICIAL
NEURAL NETWORK

SUMMARY

Clean water and clean water resources have a vital importance for all living beings.
Water covers approximately % 70 of the Earth’s surface. Approximately % 97 of
water is salt water and rest of the water is fresh water. And smaller amount of fresh
water is suitable for all living beings. Therefore keeping available water supply is so
important.

The ecosystem is protected by threatment of wastewater and recovering it back to the
system. Sewage threatment is the process of removing organics and inorganics
compounds from wastewater.

In conjunction with the establishment of new wastewater threatment plants and new
developments at wastewater technologies, we have been commonly encountering
with membrane biorector systems.

Conventional wastewater threatment plants are called preliminary threatment,
biological threatment and advanced biological threatment according to process type.

Membrane bioreactor systems have some advantages comparing with the
conventional wastewater threatment plants. Especially, working with higher MLSS
and the need of limited costruction area are positive sides of membrane bioreactors.

However, MBR’s are troublesome systems due to the difficulties during the
operation and decrease in flux because of fouling. For several reasons, membrane
bioreactor system must kept under strict control.

The first section highlight the purpose of the thesis and mentions of some studies in
the literature. Membrane bioreactor system is consisted of activated sludge system
and filtration process.

There are different types of membrane bioreactors according to the configuration or
the type of material. There are two membrane configurations. Submerged
membranes are immersed in biological reactor and sidestream membranes are
located outside of biological reactor.

In the second chapter, membrane bioreactor unit is introduced and general definitions
are given. In order to understand dynamics of membrane, basic equations are
defined. Such as flux, transmembrane pressure and specific flux rate.

The flux is the quantity of material passing through a unit area of membrane surface
per unit time. Transmembrane pressure is the difference between outlet of membrane
and reference point, where no flow occurs. Specific flow rate is the ratio of flux to
transmembrane pressure.

Fouling and effects of fouling are mentioned. Cleaning steps are also explained under
the fouling circumstances.
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Fouling could be defined as the deposition of solid materials (organics and
inorganics) onto the membrane surface or blocking of the membrane pores by bigger
particles. Operating at higher flux is important. Early cleaning procedure has a great
effect on achivement better operating. It also decreases operation costs.

In the thesis study a micro filtration submerged MBR has been used. Because of
activated sludge during operation, the membrane becomes like ultra filtration.

Carbon and nitrogen (nitrification-denitrification) are removed by the membrane
bioreactor unit. Return activated sludge required for the process is pumped from
membrane tank into anoxic tank.

In the section three, dynamic systems are defined. Dynamic systems are defined
using differential equations. Dynamic systems are modelled using physical laws or
system identification methods.

Determining inputs and outputs are so important in order to select correct system
type. Dynamic system output depends on inputs at the moment and past system
states. Static system output depends on inputs at the moment.

First of all, parametric modelling methods ARX and ARMAX, which are used in the
modelling of linear dynamic systems, are explained.

Afterwards, artificial neural network, which is generally used for the modelling of
nonlinear dynamic systems, is introduced. Artificial neural network is a
computational model that is inspired by biological neural networks. Artificial neural
network is used in many scientific fields such as environmental engineering,
meteorology etc. NARX is one of special type artificial neural networks, that is also
used for the time series modelling as well.

In the section four, the membrane bioreactor system is considered as a dynamic
system. The system linearity has been tested using coherence analysis and
determined that the system is highly nonlinear.

In order to improve results of modelling, available data have been processed. For this
step, Matlab system identification toolbox graphical user interface is used. Also step
response and impulse response results are used. Akaike information criteria and
minimum description length can be used for determining model order via system
identification toolbox graphical user interface in matlab.

Step response gives information about system order and impulse response gives
information about system delay.

This step also enhanced the multi step prediction results. Two different approaches
have been used for selecting inputs to artificial neural network.

In the thesis, four different models have been studied. The first model has been
selected based on experiences.

The second model has been selected using the principal component analysis. The
mutual information method has been utilizied for the third model.

Finally, all parameters have been selected for the last model.

Principal component analysis is a mathematical method that uses an orthogonal
transformation to find correlated variables into a principal components. The first
principal component has a high variance.
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Mutual information is another mathematical method that uses probability distribution
functions to find mutual dependence.

First of all, MBR was modelled by ARX and ARMAX in the linear dynamic
modelling step. But the resulting performance was not satisfactory. Therefore, the
system was examined using ANN with four different models.

Especially, when the system was modelled with the third and the fourth models,
desired performance has been achived. MS predictions for 14 days are very close to
the real system and it reflects the dynamics of the system very well.

In this thesis study, only one MBR system has been modelled. For the future studies,
ANN performance could be increased by modelling different MBR systems.
Different fouling scenarios could be created for train and validation of artificial
neural network.

MBR can be used more efficiently by means of a controller that can processes wrong
or missing values coming from the field.

As a conclusion ANN models obtained in this study could be improved and proper
control algorithm could be designed for more efficient operation.
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1. GIRIS

Temiz su ve temiz su kaynaklari, ekosistem ve tiim canlilar i¢in hayati 6nem
tasitmaktadir. Fakat asirt niifus artisi, diizensiz kentlesme ve sanayinin artmasi ile
tiketimi artan ve Kkirlenen su kaynaklari, diinyamiz icin Onemli bir tehdit

olusturmaktadir.

Diinya yiizeyinin yaklasik % 70’ 1 su ile kaplidir. Fakat bunun yaklasik % 97’ si
tuzlu sudur. Geriye kalan % 3’ liikk kisim tath sudur. Sekil 1.1° de goriildiigu gibi, bu
miktarin ¢ok kiiciik bir kismi kullanilabilir niteliktedir[1]. Bu noktada ¢ok kisitli olan

temiz suyun onemi daha da anlasilmaktadir.

Yerytziindeki Suyun Dagilimi

Tath Su %3 Diger %0.9 Wehiler %2
e — —— L UZEY5E]
Yer Alti Sular

B %0.3

%30.1 \

Yer Yiztindeld Tath Su Tath Yizey Suyu
Sular (Sr1)

Sekil 1.1 : Yeryiiziindeki su dagilimi

Tiim canlilar icin Onem tasiyan temiz suyun korunmasi onceliklerimizden biri
olmalidir. Atik sular, insan ve hayvan atiklari, evsel atiklar, endiistriyel atiklardan
olugmakla birlikte, yagmur suyu sebekelerinden gelen sular ve yer alt1 sular1 da buna
karigabilmektedir. Genel olarak, evsel atik su, tibbi atik su ve endiistriyel atik su
olarak smiflandirilabilir[2]. Atikk suyun karakterizasyonuna etki eden parametreler

sekil 1.2° de 6zetlendigi gibidir[3].



Toplam Coziinmiis
Kat1 Madde Atik Su Atik Su Kan Madde
Koku Fiziksel Kimyasal Alkalinite
Tat Karakterizasyonu Karakterizasyonu Oreanik ve Niitrient
Sicaklik = ATIK SU (< £ Ph
Renk Metaller
Bulamklik Klor
A Sertlik
Flor
Atik Su
Biyolojik
Karakterizasyonu
Bakteriler
Viriisler
Algler
Tek Hiicreliler
Parazitler

Sekil 1.2 : Atik su karakterizasyonu

Atik sularin toplanarak aritilmasi, habitatin ve temiz su kaynaklarinin korunmasina
ve canli yasaminin devaminin saglanmasina yardimci olmaktadir. Atik sularin

aritilmasi, borular yardimi ile toplanarak atik su aritma tesislerinde yapilmaktadir.

Atk su aritma tesisleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik metotlarin secimine gore
birincil, ikincil ya da ileri aritma olarak isimlendirilirler[3]. On aritma olarak da
isimlendirilen birincil aritma tesislerinde fiziksel metotlar se¢ilmistir. Yaklasik % 60
askida kat1 madde giderimi saglanmaktadir. Ikincil aritma tesislerinde 6n aritmaya ek
olarak biyolojik veya kimyasal metotlarda kullanilmistir. Coken ve yiizebilen kati
maddeler de giderilmektedir. Ileri aritma tesislerinde fiziksel, kimyasal ve biyolojik
aritma metotlar1 kullamlmaktadir. Ileri biyolojik atik su aritma tesislerinde aktif

camur sistemi ile aritma yapilabilmektedir[2,3].

Genel olarak atik su aritma tesisleri siireclerine gore 6n aritma, biyolojik aritma ve

ileri biyolojik aritma olarak isimlendirilmektedirler.

Ileri biyolojik atik su aritma tesislerinde ana kirleticiler olarak da ifade edilebilen

karbon, fosfor ve azot giderimi yapilmaktadir. Bu giderim, heterotrof ve ototrof



bakteriler ile saglanmaktadir. Bu esnada nitrifikasyon ve denitrifikasyon

reaksiyonlar1 olusmaktadir.

Genel olarak ileri biyolojik atik su aritma tesislerinin akim semasi sekil 1.3° de
gosterildigi gibidir. Proses havuzlarinda bulunan bakterilerin ve gelen atik suyun
karigsmas1 ve havalandiricilar (blowerlar) ile havalandirilmasi sonucu yapilan
oksijenli aritma siirecine aktif camur sistemi denilmektedir. Son ¢oktiirme
havuzlarindan sonra geri devir hatt1 ile aktif c¢amur biyofosfor havuzlarina
devrettirilmektedir. Amaca gore on ¢Oktiirme havuzlar, ciiriitiicii gibi {initelerin
bulunabilecegi ileri biyolojik atitk su aritma tesisleri tasarim asamasinda

sekillendirilmektedir.
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—_»
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>
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1
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Susuzlagtirma Unitesi [<======<-==~-~ i Proses Havuzlar
:
T 1
! 1
v Geri Devir ,
i
. 1
Kurutma Unitesi '
lemm=-q Son Coktiirme Havuzlart
)
1
1
v
Kurutulmus Camur

Kum Filtresi ve UV

Cikig Suyu
Sekil 1.3 : Ileri biyolojik atik su aritma tesisi akim semasi

Geleneksel atik su aritma yontemlerinin yaninda membran biyoreaktor ile aritim da
yapilmaktadir. Ozellikle sinirli yerlesim alanina sahip bolgelerde de kullanilan
membran biyoreaktorler, aktif camur sistemi ve filtre aritma siirecinin birlesimi
olarak kullanilabilmektedir[4]. Son yillarda teknolojinin de gelismesiyle birlikte

membran biyoreaktorler ile daha sik karsilasilmaktadir.



Membran biyoreaktoriin klasik atik su aritma tesislerine gore daha az alana ihtiyac

duymasi ve yiiksek askida katt madde (AKM) ile calismast artilarindandir[4].

Membran biyoreaktorlerin isletilmesi esnasinda incelenen parametrelerin dinamik

olarak modellenmesi sayesinde sistem hakkinda fikir sahibi olunmaktadir.

Fiziksel sistemler, biyolojik sistemler, kimyasal sistemler ve daha bir¢ok sistemde
girislerin ve cikislarin arasindaki baglantiyr kurmaya modelleme denilmektedir.
Aradaki iliski kurulurken matematiksel baginti ya da giris cikis bilgisi

kullanilmaktadir. Modellenen sistem dinamik ya da statik olabilir.

Dinamik sistemlerde sistemin ¢ikisi, o anki girislere ve sistemin gecmisine baglidir.

Dinamik modeller siirekli zaman veya kesikli zaman olarak ifade edilebilirler[5].

Dinamik sistemler, giris ve ¢ikis arasindaki iliskinin dogrusal bagintilara bagli olmasi
durumunda dogrusal dinamik sistemler, giris ve ¢ikis arasinda dogrusal bir baginti
bulunmamas:1 halinde ise dogrusal olmayan dinamik sistemler olarak
siniflandirilirlar. Dogrusal olmayan dinamik sistemler siiper pozisyon ve homojenlik

bagintisina uymaz (1.1). ul, u2 sistemin girisleri, y1, y2 sistemin ¢ikiglaridir.

y=rfw)

¥, = f(uy)

Sl +uy)=fu)+fw)=y+y,
flau)=a fw)=ay

1.1)

En uygun modelleme sekli belirlendikten sonra, sistemin giris ve cikislarinin
hazirlanmasi1 sistem tanilamada Onemli bir basamaktir. Veri toplama esnasinda,
algilayict hatalari, eksik veri ve bozucularin etkisinden dolayr sistem dinamigini
yansitmayan ya da olumsuz yonde etkileyen veriler bulunabilir. Bu tiir verilerin

diizenlenmesi modelin basarimi acisindan ¢ok énemlidir.

Sistemin giris ve cikislarinin belirlenmesi, sistemin dinamik ya da statik olarak
temsil edilmesinde ©onemlidir. En uygun girislerin secilmesinde, dogrusal veya

dogrusal olmayan sistemlere uygulanan farkli algoritmalar bulunmaktadir[6].

Sistemin dogrusalligi en uygun modelleme yonteminin sec¢iminde Onemlidir.
Dogrusal sistemlerin modellenmesinde, sonlu sayida parametreler kullanilarak
tanimlanan parametrik modeller kullanilabilecegi gibi dogrusal olmayan sistemlerin

modellenmesinde farkli modelleme yontemleri kullanilmaktadir.
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Sistem hakkinda yeterli bilginin olmadigi, matematiksel model kullanilmayan
durumlarda, giris ve ¢ikis verileri ile modellemeye imkan veren yapay sinir aglari

kullanilabilmektedir.

Yapay sinir aglari, biyolojik sinir sistemlerinden esinlenerek olusturulmus, giris ve
cikis arasinda dogrusal ya da dogrusal olmayan haritalamaya olanak saglayan

algoritmalardir[7].

Yapay sinir aglar1 fonksiyon uydurma, sekil tanima, veri kiimeleme ve zaman

serilerinin analizinde kullanilmaktadir[7].

Membran biyoreaktor sistemi, zaman serisi olarak modellenebilmektedir. Dinamik
bir sistem olarak membran biyoreaktor, dogrusal olmayan, ¢cok girisli ve cok ¢ikish
bir yapiya sahiptir. Isletme aninda kullanilan parametreler sistemin girislerini ve

cikislarini olusturmaktadir.

Membran biyoreaktoriin 6zel bir durumu olan tikanmaya etki eden parametreler
sistemin cikislarini olusturmaktadir. Membranin akis1 ve membran iizerindeki basing
degeri sistemin c¢ikislar1 olarak sec¢ilmistir. Yapay sinir aginin girisi olarak
uygulanacak parametrelerin seciminde kullanilan yoOntemlerden biride temel

komponent analizidir[8].

1.1 Tezin Amaci

Membran biyoreaktoriin isletilmesi siiresince siirekli kontrol altinda olmasi
gerekmektedir. En uygun kontrol seklinin belirlenmesindeki ilk basamak sistem

tanilama ve modelleme islemidir.

Tez caligmasi boyunca farkli modelleme sekilleri tizerinde durularak aradaki bagsarim
farklar1 incelenmektedir. Membran biyoreaktoriin dinamik ve dogrusal olmayan bir

sistem olmasi, modellemeyi zorlastirmaktadir.

En uygun model belirlenerek, isletme giderlerini arttiran ve zorlastiran bir sonug olan
tikanmanin takibinde de kullanilabilen aki ve basing degerleri ¢ikis olarak

secilmektedir.

Tikanma olmadan alinacak oOnlemler ile dinlendirme ya da ters yikama islemi
yapilarak, yiiksek akilar ile isletme saglanabilmektedir. Egitilecek olan yapay sinir

ag1 ile ttkanmanin sonucu olarak diisen aki ve artan membran basin¢ farkinin
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modellenmesi hedeflenmektedir. En uygun girislerin belirlenmesi i¢in farkh

yontemlere bagvurulmustur.

Birinci boliimde tez hakkinda genel bilgi verilmektedir. Tezin amaci ve yapilan

literatiir calismalarina deginilmektedir.

Ikinci bolimde membran biyoreaktoriin tanimi yapilarak, sistemin dinamikleri
hakkinda genel bilgiler verilmektedir. Boliim sonunda tez siiresi boyunca calisilan

pilot membran biyoreaktor iinitesi tanitilmaktadir.

Uciincii boliimde, dinamik sistemlerin tanimi yapilmakta, dogrusal ve dogrusal
olmayan dinamik sistemlerden bahsedilmektedir. Yapay sinir aglarinin genel tanimi

ve Ozellikleri anlatilmaktadir.

Dordiincii  bolimde membran biyoreaktor, farkli modelleme sekillerine gore

incelenmektedir. Sistem ile ilgili sonuclar elde edilmistir.

Son boliim olan besinci boliimde, kisaca calisma boyunca bahsedilen konular

ozetlenmekte ve elde edilen sonuglar karsilastirilmaktadir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Membran biyoreaktdr aktif camur sistemi ile filtre ayirma sisteminin kombine
edilmesidir. Organik kirleticileri gidermedeki basarisi, yiiksek askida kat1 madde ile
calismasi, klasik atik su aritma tesislerine gore daha az alana ihtiya¢ duymasi ve

diisiik camur ¢ikist membranin dikkat ¢ekici taraflaridir[9,10].

Membran  biyoreaktoriin  performansinin  gostergesi  olarak  aki  (flux)
kullanilmaktadir. Isletme sartlarinda akiin belirlenen degerlerin iistiinde olmasi
istenmektedir. Zamanla tikanma olusarak akiy: diisiirmekte ve performansi olumsuz

etkilemektedir.

Membranin performansi aki ile dogru orantilidir. Aki, diren¢ modeli ile ifade edilirse

denklem (1.2)’ de goriildiigii gibi tanimlanabilir[11].

Hidrolik direngteki artis ile aki diismektedir. Bunun en 6nemli sebeplerinden birisi,
bakterilerin cevresinde bulunan ve hiicre dist polimer madde (EPS) olarak

adlandirilan maddelerdir[12].



B AP _ AP
MR +R +R) UR
AP : Fark Basinci
U Viskozite

Membran Direnci (1.2)

R, :
R : Polarizasyon Konsantrasyonu

R : Tersine Cevrilemeyen Hidrolik Direng

R : Toplam Hidrolik Direng

Kritik aki olarak isimlendirilen durum membran biyoreaktoriin optimum isletme

kosullarimi igceren bir tamimdir. Sistemin dinamigi hidrodinamik durumlarin disinda

biyolojik durumlara da baglidir[13].

Kritik aki hipotezine gore, sistem ¢alismaya ilk kez basladiginda belirlenen sinirdaki
akinin altinda calisilmasi durumunda tikanma olusmamaktadir. Bu akinin iistiine
cikildiginda tikanma baglamaktadir. Kritik aki seviyesinde isletmede her zaman
¢oziim olmamaktadir. Membran biyoreaktor diisik aki degerlerinde de
tikanabilmektedir. Bu nedenlerle membran biyoreaktoriin isletilmesi zordur.
Sonuglarin birden fazla parametreye bagli olmast ve her zaman aym sekilde tepki

vermemesi nedeniyle tahmini zor bir sistemdir[9].

Kritik aki optimal hidrodinamik kosullar1 belirleyen bir tanimdir. Membran
yiizeyinde biriken tabakayr engellemeyi de ©ngormektedir. Fakat membranin
gecirgenligi bu sartlar altinda, hidrodinamik kosullara bagli olmayan c¢oziilebilen
maddeler, membran malzemesi gibi nedenlerden dolayr da diismektedir. Akinin
hidrodinamik sartlarin disinda biyolojik, fiziksel ve kimyasal sartlara da bagh oldugu

unutulmamalidir[13].

Membran basincindaki ani artisin (TMP Jump) sebebi sadece tikanma nedeniyle
kritik akinin asilmasi degildir. Biyo film veya kek tabakasi, oksijen transferindeki
sinirlamalar ve kek tabakasi i¢indeki bakterilerin 6lmesi sonucu daha fazla salinan

hiicre dis1 polimerik maddeye de (EPS) baghdir[10].

Tikanmanin derecesine bagli olarak membrana uygulanacak ¢oziimler sekil 1.5 de
Ozetlenmektedir[14]. Tikanmanin 6nceden tahmini bu adimda 6nem kazanmaktadir.

Erken miidahale sayesinde tikanma ileriki fazlara gecmeden aki arttirilabilmektedir.



Sekil 1.4’ de gosterilen TMP’ deki artis isletme kosullarina da baglhidir.

A < i'
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Sekil 1.4 : TMP’ deki artis
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Sekil 1.5 : Membranin yikama basamaklari

Yapilan caligmalarda da bahsedildigi gibi, membran biyoreaktoriin performans
gostergesi olarak aki kullanilmaktadir. Aki ve buna bagl olarak membran basing

farki (TMP) sistemin ¢ikislar1 olarak secilebilmektedir.



Membran biyoreaktor sisteminin yapisindan dolayi, yapay sinir aglar1 modellerine
cok sik rastlanmaktadir. Birgok calismada yapay sinir agmin c¢ikisi olarak flux

secilmektedir.

Zhifeng ve digerleri tarafindan yapilan calismada sistemin girislerinin
belirlenmesinde temel bilesen analizi kullanilarak 12 adet parametre 5 adet
parametreye indirgenmis ve oksijen, AKM, pH, sicaklik ve pompa giicii sistemin

girigleri olarak belirlenmistir[8].

Dinamik bir modelleme yapilmamis olup, akinin gelecek degerlerinin tahmininin

sonuglart verilmemektedir[15].

Aidan ve digerlerinin yaptig1 calismadan da goriilecegi gibi, geri yilkama zamaninin

optimizasyonu i¢in de yapay sinir aglar1 kullanilabilmektedir[16].

Ozetle dogrusal olmayan dinamik bir sistem olan membran biyoreaktor
modellenmesi icin yapay sinir aglar1 ¢ok sik kullanilmaktadir. Tiim sistem i¢in
matematiksel modelin olmayis1 ve yapay sinir aglarinin dogrusal olmayan sistemleri

modellemedeki basarimi da bunun en 6nemli sebepleridir.

Membran biyoreaktoriin aktif ¢camur sistemi ile birlikte filtrasyon prosesini de
tastmasindan dolayr karmagsik bir yapiya sahiptir. Sistemin dinamikleri heniiz tam
olarak anlagilmamistir. Tikanmanin birden fazla parametreye bagh olusu, bu konuda

cok sayida arastirma yapilmasina neden olmaktadir.

Gelistirilmis farkli kontrol algoritmalart bulunmaktadir. Sistemin modellenmesi ve

akinin tahmini isletme performansini daha da arttirmaktadir.
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2. MEMBRAN BiYOREAKTOR

2.1 Membran Biyoreaktor Tanimi

Membran biyoreaktor; mikro ya da ultra filtrasyon gibi membran proseslerinin,
biyokimyasal reaksiyonlarin gerceklestigi biyoreaktor kismi ile birlesimi olarak
tanimlanabilir. Kisaca, aktif camur sistemlerinin membran ayirma prosesine kombine

edilmesidir[4].

Membran iiniteleri, membran kartuslarindan olugsmaktadir. Her bir kartus nozullar ile
ana siiziinti hattina baglanmaktadir. Membran kartuglar difiizorler araciligiyla
blowerlar ile havalandirilmaktadirlar. Sekil 2.1’ de Kubota firmasina ait batik tip

membran iinitesi ve kartus goriilmektedir[17].

Sizinti Borusu —_b-l
MWembran Paneli
“-w ] \

= Sizontil Suyu Ara Bosluk
 _ Sorulan Membran Plakasi \
" Membran

Balimi
Ana E-
Sizinti MWembran
Suyu Kasetler
Borusu

Diftzor Balimi

T Difuztrler

Sekil 2.1 : Batik tip membran ve kartus 6rnegi

Membran biyoreaktorler sekil 2.2 de gosterildigi gibi; konfigiirasyona gore batik tip
membranlar ve harici tip membranlar olarak ikiye ayrilmaktadir[18]. Batik tip
membran biyoreaktorlerde membranlar biyoreaktor olarak isimlendirilen kisimda
bulunmaktadir. Harici tip membran biyoreaktorlerde membranlar biyoreaktor disinda

bulunmaktadir.
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(a) (b)

Gelen Atik Su Gelen Atik Su Suztlemeyen Kisim
o = ) 0
[e] o 0 0
o] Q 0
Q 0 []
? P Stizillen T Siiziilen
© (o] o 0
o ' [
o o 59 0 °
HAVALANDIRMA > Fazla Camur HAVALANDIRMA
: . » - Fazla Camur
Biyoreaktor B1y0reaktor|

Sekil 2.2 : (a)Batik tip membran ve (b)Harici tip membran

Membranlar yapilandirmasina gore sekil 2.3 deki gibi siniflandirilmaktadir[19].

Membran Siireg Stire¢ Bigimi Membran Bigimi
Sekli

Diftiizyon

Cikartma Daldirilmg Oluklu Lif

il
I

Reddetme ‘Hm‘a Taglma11| IPGmsz ile )—‘ Diiz Plaka

Yanal Akight Coklu Boru

Sekil 2.3 : Membran teknolojileri temel yapilandirma

Filtrasyon islemi kat1 veya coziinmeyen maddelerin ayrilmasi islemi olarak
tanimlanabilir. Membran siirecleri gozenek boyutlari, molekiiler agirliklar ve isletme

basing¢larina gore ayrilabilir[4].

Membran biyoreaktorler gozenek caplarina gore farkli isimlendirilmektedir.
Membranin gegirgenligi gozenek capi ile dogru orantilidir. Sekil 2.4’ de goriildiigii
gibi, tez boyunca calisilan ultrafiltrasyon, virusleri, kolloidleri vb. boyuttaki

kirleticileri tutabilmektedirler[19].
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Metre Cinsinden Olgeklendirme

10710 107° 1078 1077 1078 1075

Yaklasik Molekiiler Agirhg: (Dalton)

200 20000 500 000
s Kiigiik Kolloidallar: ]
;{“’ b‘]“‘l vt Albumin Protein Bakteri (~ 40p)
St [Monomerler Kolloidal Silika
Sekerler [ =
|0t Olduriiciiler e e :
Tarum Haglan Virtisler Eriptopodi
Coziinmiis | Endotoksinler / K?;n
Tuzlar Pirojenler Huerclerd

(RO) (NF) (UF) (MF) (> lmm)

| lers Osmoz Nano Filtrasyon Ultra Filtrasyon Mikro Filtrasyon Derin Filtrasyon

————aa : .—-

Pompa Enerjisi Artar

Sekil 2.4 : Membranin tutabildigi parcaciklar ve siire¢ isimleri

Genel olarak membran filtrasyon siireci membran karakterizasyonu ve filtrasyon
stireci olarak ikiye ayrilmaktadir. Siklikla membran materyalleri polimer kokenlidir.

Seramik ve metal bazli membranlar da bulunmaktadir[4].

Membran biyoreaktorde filtrenin temiz tarafina dogru bir akis ve biyoreaktor

tarafinda kasetler lizerinde birikme olmaktadir (Sekil 2.5)[19].

Biriken

I—l>

Camur
Besleme
—> Membran
Siiziilen
—>

Sekil 2.5 : Membran blok diyagrami

Membranin yiizey alanindan siiziilen sivi miktarina aki denilmektedir (2.1)[4].

Stiziilen akis 1/ h]
Kullamilan membran viizeyi [m*]

Akt [1/ (m*.h)]= 2.1

Akisin olmadig1 nokta ile siiziilen nokta arasindaki basing farkina karst membran

basinci (TMP) denilmektedir (2.2)[4].

Membran Basing Farki (TMP) [bar] = Statik Basing [bar]— Dinamik Basing [bar] 2 2)
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Membran biyoreaktoriin (MBR) performansimin bir diger ifadesi olan gegirgenlik

(spesifik aki1 orani), isletme sicakligi ile bagintilidir (2.3)[4].

flux [1/ (m*.h)]
TMP [bar] 2.3)

Gecirgenlik [1/ (m*.hbar)] =

Ak, direng modeli ile ifade edilebilir (2.4)[11].

B AP _ AP
MR +R +R) UR
AP: Fark Basinci

U Viskozite
R, : Membran Direnci 2.4)
R : Polarizasyon Konsantrasyonu

R.: Tersine Cevrilemeyen Hidrolik Direng

R : Toplam Hidrolik Direng

Batik tip membranlar aktif ¢camur igerisinde c¢aligsmaktadir. Sekil 2.6’ da klasik bir
aritma tesisi ile MBR’in ihtiya¢ duydugu yerlesim alan1 gosterilmektedir[20].
Membran sisteminden cekilen camurun klasik sisteme oranla daha az olmasi

depolama alanina duyulan ihtiyaci da azaltmaktadir.

— e ey | — — — @
. o ° ° °
Ail}\ Su o o o _°5 c_o o_o
%500, S0 le, %0l0 %000,
Dengeleme Tanky Havalandirma Tanka Son Cokturme I Cikig Suyu @
= = — <>
Atk Su °[3] ; i ;
Dengeleme Tanks Havalandirma Tanki -l  Sm Cokturme  Cikig Suvu
(Membran Tank) @

v

Sekil 2.6 : MBR ve aktif camur sisteminin karsilagtirilmasi

Zaman igerisinde kasetler lizerindeki organik ve inorganik yapilarin artmasi ile
tikanma meydana gelmekte ve kasetten siiziilen atik su miktar1 azalmakta ve akiyi

diistirmektedir.

Membran yiizeyinin kek tabakasi ile kaplanmasi ya da membranin

gecirebileceginden daha biiyiik bir partikiiliin gdozenekleri tikamasi, tikanma olarak
14



adlandirilmaktadir. Geri doniilebilir ve geri doniilemez tikanma olarak ikiye
ayrilmaktadir. Membranin tikanmasi; gelen giris suyunun karakterizasyonuna,
cevresel faktorlere, membranin Ozelliklerine ve isletme kosullarina baghdir.

Tikanmaya etki eden parametreler sekil 2.7 de gosterilmektedir[19].

Atik Su Karakteristigi Operasyon
Bekletme Siires:
N B — * Hidrolik
EPS e fﬁm*aktemﬁfg: “Katlax
«Serbest *Boyut » Akigkanlik / Bigimi
*Bagli «Yap +Su Gegirmezlik
Hidrolik
v <Akt (Flux)
5 v ¥ *Basing Farki (Tmp)
Tikanma Bloke Olma
Temizleme
G Geri Membran  Hava < Y‘;m‘clinl?n
i S Kanallann  Baglanti * I1Z1Kse
Dontlebilir  Dontilemez 5 P
Noktalar * Kimyasal
3
A b
Membran Modiil Karakteristigi Hayalandlnﬁe?
§~. i DlZayl'l(DlﬁlZOr Boyutu)
g Gozenek Yiizey Karakteristigl| Konfiglirasyon «Hava Miktar1
A —*Boyu +Gozeneklilik * Geometri S
«Sekli  +Siv1 Gegirgenligi | «Boyutlar Siklig1

Sekil 2.7 : Membran parametrelerinin tikanmaya olan etkisi

Lee at al, 2001 yilinda yaptig1 calismada membran biyoreaktoriin direncinin,
membran direnci (% 12), kek tabakasi direnci (% 80) ve tikanma direnclerinden
(% 8) meydana geldigini bulmustur. Calismadan da goriildiigii gibi kasetler iizerinde

bulunan kek tabakasi en biiyiik direnci olusturmaktadir[10].
Kek tabakasinin olusumunda havalandirma orani ve yogunlugu da etkilidir[21].

Kasetlerin yiizeyini siipiiren kuvvete bagh olarak tikanma siiresi degisir. Verilen
oksijenin iletilmesinin sinirli olmasi ve bakterilerin 6lmesi daha fazla EPS salinimina

neden olmaktadir ve tikanma olusmaktadir[10].

Kaset ilizerinde olusan kek tabakasi her yerde esit dagilimhi olarak bulunmaz ve

havanin kayma kuvveti ile her zaman temizlenemez[10].

Geri doniilebilir titkanmalarda, alinacak temizleme onlemleri ile akinin yiikseltilmesi
saglanabilmektedir. Membran biyoreaktoriin isletilmesi esnasinda akiya gore

uygulanacak temizleme basamaklari sekil 2.8” de 6zetlenmektedir[14].
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Burada goriildiigii gibi tikanma veya bloke olma durumunda sirasiyla dinlendirme,
geri yikama, kimyasal temizleme, fiziksel temizleme veya kartus degisimi
gerekmektedir. Tikanmanin veya bloke olmanin 6nceden tespit edilmesi bu noktada
cok onemlidir. Basit bir dinlendirme ya da geri yikama islemi ile membran tekrar

eski gecirgenligine kavusabilmektedir.

'MEMBRAN
ISLETILMESI
+ CAMUR KARAKTERIZASYONU
TIKANMA. (AKM,KOI,BOI)
TIKANMA / SEBEPLERI MEMBRAN KARAKTERISTIGI
BLOKE OLMA (MATERYAL,YAPI)
+ ISLETME KOSULLARI
(SRT, HRT, CO, HAVALANDIRMA , SICAKLIK )
A —OK— DINLENDIRME

* TIKANMA DEVAM EDiYOR

A—OK— | GERI YIKAMA

* TIKANMA DEVAM EDiYOR

KIMYASAL
£ OK= | TEMiZLEME

* TIKANMA DEVAM EDiYOR

FiZIKSEL
£ 0K~ TpMiZLEME

* TIKANMA DEVAM EDiYOR

KARTUS
DEGISiMI

Sekil 2.8 : Membranin yikama basamaklari
2.2 Pilot Membran Biyoreaktor Unitesi

Tez ¢alismasi boyunca sekil 2.12° de blok diyagrami gosterilen batik tip membran
tinitesi kullanilmistir. Giris suyu olarak evsel atik su alinmistir. Dalgi¢c pompa ile
basilan atik su tambur 1zgaradan gecerek anoksik tanka gelmekte ve buradan
membran iinitesinin oldugu tanka dolmaktadir. Iki adet blower ile siirece gore
havalandirilmaktadir. Kimyasal yikama tanki ile ihtiya¢ duyuldugunda kimyasal
temizleme islemi yapilmaktadir. Fazla camur pompasi ile istenirse sistemden ¢camur

cekilebilmekte veya anoksik tanka geri devir yapilabilmektedir. Anoksik tank iginde
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bulunan bir adet karistiric1 ile camurun ¢cokmemesi ve geri devir camuru ile homojen
bir karisim olmasi saglanmaktadir. Aritilan su siiziintii hattindan disar1 ¢ikmaktadir.
Hat iizerinde bulunan oransal vana ile istenildiginde debi miktar1 ayarlanmaktadir.
Sistemde bulunan algilayicilar sayesinde isletme hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir.

Sekil 2.9” da pilot membran iinitesi goriilmektedir.

7

Sekil 2.9 : Pilot Membran Unitesi
MBR’1n isletilmesindeki temel problemlerden biri tikanmadir. Sekil 2.10° da temiz

kaset ve yiizeyi tamamen aktif camur ile kapanan ve bloke olan kaset goriilmektedir.

Temiz Kaset Tikanmig Kaset

Sekil 2.10 : Temiz kaset ve tikanan kaset
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Zamaninda alinacak tedbirler ile optimum isletme sartlar1 saglanabilir. Dinlendirme,
kimyasal temizleme, fiziksel temizleme ya da kartuslarin degisimi, tikanmanin
durumuna bagli olarak uygulanabilecek ¢oziimlerdir. Tikanmanin ileriki
asamalarinda, fiziksel temizleme zorunlu hale gelmektedir. Bu cok zahmetli ve uzun
siire alan bir calismadir. Isletme sartlarinda uygulanmasi zor bir ¢oziimdiir. Bu
nedenle MBR siirekli kontrol altinda isletilmelidir. Sekil 2.11° de béliim boyunca

anlatilanlar 6zetlenmektedir.

MBR Uzerindeki Etkiler

Membran Tanimi Biyoreaktor Tipi
CGamur Karakteristigi
(AKM,KOI,BOI)
Aktif Qanlur Slred N Batik Tip Membran e e e
Membran Ayirma Sired Yanal Akisli Membran (Materyal, Yapi)
isletme Kosullari
(SRT,HRT,CO,Havalandirma, Sicaklik)

Tikanma Veya
Bloke Olma

h J

Geri Donulebilir Tikanma
* Ters Yikama
* Kimyasal Yikama

Geri Dontilemez Tikanma
* Fiziksel Yikama
* Kartus Degisimi

Sekil 2.11 : MBR 6zet
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Gop

Redox
Algilayic

Stirekli Ters Yikama
Durumunda

Kimyasal

Oksijen Seviye Basing

Gerekli
Goriildigiinde

Basing Debi

Algilayict  Algilayier  Algilayict | Algilayicr Olger | Motorlu Vana

f¢c Sirkiilasyon !

Fazla
Camur

Sekil 2.12 : Membran biyoreaktor blok diyagrami
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3. DINAMIK SISTEMLERIN MODELLEMESI

3.1 Sistem Tamilama

Cevremizde gordiigiimiiz her sey sistem olarak isimlendirilebilir. Sistemler genellikle
statik veya dinamik olarak ikiye ayrilirlar. Statik sistemler cebirsel denklemler ile

ifade edilirler.(Sekil 3.1) [22].

Dinamik Sistem

Fiziksel Modelleme Sistem Tanilama

Model

Sekil 3.1 : Model Kurma

Dinamik sistemler diferansiyel denklemler ile ifade edilirler. Dinamik bir sistemin
davranisint ifade eden diferansiyel denklemler, fizik kanunlari kullanilarak veya
sistem tanilama methodlar1 ile modellenebilirler. Buna sistemin matematiksel modeli
denir. Sistemin girislerini ve ¢ikislarin1 kullanarak dinamik sistemin parametrik

modelini elde etmeye sistem tanilama denilir[23,24].

Matematiksel modeller farkli sistemler igin farkli Ozellikler gostermektedir.
Deterministik sistemler, baslangi¢c durumlar1 ayni olmas1 durumunda her zaman ayn
cikisi vermektedir. Ozetle cikislar1 tahmin etmek kolaydir. Deterministik olmayan

sistemler stokastiktir ve sistemin cikislar1 stokastik degiskenlere baglidir. Dinamik ve
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statik sistemlerin parametreleri zamana bagli degisen degiskenler ise zamana
bagimli, zaman ile degismeyen degiskenler ise zamandan bagimsiz olarak ifade
edilirler. Statik sistemlerde c¢ikis, girisin o anki degerine baglidir. Dinamik
sistemlerde sistemin ¢ikisi, o anki girislere ve sistemin gecmis degerlerine baghidir.

Dinamik modeller siirekli zaman veya kesikli zaman olarak ifade edilebilirler[22,5].

Giris veya girisler, cikis veya cikislar, bozucu etki ve durumlar sistemi olusturan
bilesenlerdir. Durumlar ge¢misteki girislerin ve bozucunun sistem iizerindeki etkisini
ifade etmektedirler. Durumlar diferansiyel veya fark denklemleri ile ifade

edilirler[25].

Statik ve dinamik sistemlerin uygulanan girise karsi verdikleri ¢ikis farkliligr sekil

3.2” de gosterilmektedir[22].

T Cikas
Cikis .
Giris Giris
Statik Sistem Dinamik Sistem

Sekil 3.2 : Statik ve dinamik sistem cevabi

Giris ve cikis sayisina gore sistemler tek giris ve tek ¢ikis (SISO), tek giris ve ¢ok
cikis (SIMO), cok giris ve tek cikis (MISO), cok giris ve cok cikis (MIMO) olarak

adlandirilirlar.

Dinamik sistemlerin modelleri diferansiyel denklemler, fark denklemleri, transfer

fonksiyonu ve durum uzay1 bagintilar ile ifade edilebilir[24].

Sisteme ait matematiksel bagintilar kullanilarak yapilan modellemeye, beyaz kutu

(white-box) modelleme, sistem hakkinda on bilgiye sahip isek yapilan modellemeye
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gri kutu (gray-box) modelleme, sistem hakkinda hi¢bir bilgimiz yok ise yapilan
modellemeye kara kutu (black-box) modelleme denilmektedir[24,26].

Model yapis1 ve parametreleri belirlenerek modelleme isine baslanabilir. Sistemin
giris ve cikislart incelenerek sistem hakkinda bilgi sahibi olunabilir. En uygun model

ve parametreler secildikten sonra parametrelerin tahmin edilmesi gerekmektedir[25].

Sekil 3.3’ de tanimlanan basamaklar modellemede ve sistem tanilamada temel

basamaklar olarak kullanilabilir[26].

Amag

4

Fiziksel
Modelleme

»
'

Deneyimler

Veri
Inceleme

4
<

Model Yapisinin
Secimi

4

Model Parametre
Hesaplamasi

Model
Kontrol

Kontrolor
Tasarim

Sekil 3.3 : Sistem tanilama basamaklari
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Bahsedilen tiim basamaklar tamamlandiktan sonra sekil 3.4 deki agik ¢evrim ya da
sekil 3.5” deki kapali cevrim kontrol uygulanabilir[23]. Genellikle kapali ¢evrim
kontrol tercih edilmektedir[25].

Bozucu
Kontrol Girisi Cikis
> Sistem >
—|— Toplama
Noktast

Sekil 3.4 : Acik ¢evrim kontrol

fleri Yol
e
Istenilen Deger Hata Sinyali Kontrol Sinyali Cikig Degeri
> Kontrol6r Sistem >
—+ Toplama
_ Noktast
Olgiilen Deger
Algilayict
Geri Yol
<

Sekil 3.5 : Kapal1 cevrim kontrol

Sistemin tiim Ozellikleri belirlenmeli ve daha sonra modelleme islemine
baslanilmalidir. Dogrusal sistem ya da dogrusal olmayan sistemler icin izlenecek
adimlar farklidir. Oncelikle sistem siirekli ya da kesikli zaman, zamanla degisen ya

da zamanla degismeyen, dinamik ya da statik sistem olarak siniflandirilmalidir.

Genel olarak sistem ile ilgili problemler; modelleme, analiz, parametre tahmini ve
kontrolden olusur. Onemli adimlardan biri olan modelleme adimi sistemin matematik
modeli kullanilarak yapilabilecegi gibi, matematik modeli olmayan sistemler icin de

yapay sinir aglar1 (YSA) gibi yontemler kullanilarak olusturulabilir[25].

Dinamik sistemler, giris ve ¢ikis arasindaki iliskinin dogrusal bagintilara bagl olmast
durumunda dogrusal dinamik sistemler, giris ve c¢ikis arasinda dogrusal bir baginti
bulunmamast halinde ise dogrusal olmayan dinamik sistemler olarak
siniflandirilirlar.  Dogrusal dinamik sistemleri tanimlamada kullanilan baslica

yontemler 3.2 boliimiinde anlatilmaktadir.
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3.2 Dogrusal Dinamik Sistemlerin Modellenmesi

Sonlu sayida parametre ile tanmimlanabilen modellere parametrik model
denilmektedir. Dogrusal dinamik sistemlerin modellenmesinde en sik kullanilan
parametrik modelleme yoOntemleri, disaridaki terimlere bagli 6z baglaniml
modelleme(ARX) ve disaridaki terimlere bagli 6z baglanimli yiiriiyen ortalama

modellemedir(ARMAX).

Parametrik modeller sistemin siirekli zaman ya da kesikli zaman olmasina gore
diferansiyel denklemler veya fark denklemleri ile ifade edilirler. Kesikli zaman igin

dogrusal cok terimli (polinom) gosterimi denklem (3.1)” deki gibidir[2].
y(k)=z"G(z",O)u(k)+ H(z",)e(k) (3.1)

u(k) ve y(k) sistemin giris ve cikisidir. e(k) sistemdeki bozucu etkidir. G(z',6)
sistemin deterministik kisminin transfer fonksiyonudur. H(z™',8) sistemin stokastik

kismiin transfer fonksiyonudur. Deterministik transfer fonksiyonu giris ve cikis
arasindaki iliski hakkinda bilgi verir. Stokastik transfer fonksiyonu bozucu etkinin

cikis sinyali tizerindeki etkisi hakkinda bilgi verir (3.2)[2].

-1 B(z,@)
G H=—""
= L oF o)
3.2)
H(z'.0)= Cz.9)

~ A(z,0)D(z,6)

7' zamanda oSteleme operatoriidiir ve kesikli zamanda 7z 'x(k)=x(k—1) olarak

ifade edilir. @ vektorii model parametrelerini icermektedir. A(z), B(z), C(z), D(z) ve

F(z) denklem (3.3)’ deki gibi ifade edilir[2].

A()=1+az" +a,2 7 +.ta, 2
B(2)=by+ bz +byz” +....+b, "7

— -1 -2 —k,
C(z)=1l+cz +cz +oto 2 3.3)
D(z)=1+dz" +d,z " +....+d, 27"

F(2)=1+fz '+ f,z 7+t fkfz_ !
k, k,.k .k, k f Sistemin model dereceleridir.
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Dogrusal ¢ok terimli modelin genel gosterimi (3.4)[2].

_2'B(2) Cz ., _ Bz . = C&
A(2)y(k) = F Q) u(k)+ D) e(k)= ) u(k—n)+ e e(k) (3.4)

Blok diyagram olarak gosterimi (sekil 3.6)[2].

ie(k)

C(z)

D(z)

u(k) B(z) 1 y(k)

F(z) A(2)

Sekil 3.6 : Dogrusal cok terimli modelin blok diyagrami
3.2.1 ARX ile modellenmesi

C(z), D(z) ve F(z)’ nin 1 olmas1 durumunda dogrusal ¢ok terimli model en basit giris
cikis ¢ok terimli modellerden olan ARX sekline doniisiir (3.5). Blok diyagram
gosterimi sekil 3.7’ deki gibidir [2].

A(2)y(k)=z"B(2)u(k)+e(k) = B(z)u(k —n)+e(k) (3.5)

e(k)

u(k) 1 y(k)
——» B@)

A(z)

Sekil 3.7 : ARX blok diyagram gosterimi
3.2.2 ARMAX ile modellenmesi

D(z) ve F(z)’ nin 1 olmasi durumunda genel gosterim ARMAX modellemeye

doniisiir(sekil 3.8)[2].

Y(t) t anindaki cikisi, u(t) t amindaki girisi, na kok sayisini, nb sistemin sifir
sayisindan bir fazlasini, nc bozucu icin kutup sayisini gostermektedir. ARMAX
modeller ARX modellere gore daha fazla parametre icerdiginden dolay1 sistemi

tanimlamak i¢in daha kullanishdir (3.6).
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A(2)y(k)=z7"B(2u(k)+C(z)e(k) = B(2)u(k —n)+ C(2)e(k) (3.6)

le(k)

C(z)

u(k) 1 y(k)
—» B(®) >

A(z)

Sekil 3.8 : ARMAX blok diyagram gosterimi
3.3 Dogrusal Olmayan Dinamik Sistemlerin Modellenmesi

Kara kutu modelleme yontemlerinden biri olan yapay sinir aglari, dogrusal olmayan

dinamik sistemlerin modellenmesinde kullanilmaktadirlar.

3.3.1 Yapay sinir aglari ile modellenmesi

Yapay sinir aglari, biyolojik sinir sistemlerinden esinlenerek olusturulmus, giris ve
cikis arasinda dogrusal ya da dogrusal olmayan haritalamaya olanak saglayan
algoritmalardir. Yapay sinir aglar1 fonksiyon uydurma, sekil tanima, veri kiimeleme

ve zaman serilerinin analizinde kullanilmaktadir[7].

Yapay sinir aglar1 6grenme sekilleri ve yapilar sekil 3.9” da 6zetlenmektedir[27].

Ogrenme Y 6ntemleri

Kesik}i G iris SiirekliIGiri$
| | | |
Gozetimli G ozetimsiz G ozetimli Gozetimsiz

Yapay Sinir A g1 Y apilar:
|
| |

G dzetimli Gozetimsiz
|
| ' | | |
Tekrarlayan Ileri Beslemeli Kestirimci Ayirici

Sekil 3.9 : YSA 6grenme sekilleri ve yapilari
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3.3.1.1 Noron

En basit yapay sinir ag1 olan algilayici (perceptron) sekil 3.10° daki gibidir.

Noron

Sekil 3.10 : N6ron

Genel olarak u giris, w agirlik (weight), b yanlilik (bias), F aktivasyon fonksiyonu ve
y ¢ikistan olusmaktadir (3.7).

y=Fuw+b) (3.7)

Noron, girisler ve noron arasindaki bagintiy1 olusturan ag fonksiyonu ve aktivasyon
fonksiyonundan olusmaktadir. En ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 cizelge

3.17 de gosterilmektedir[28].

Cizelge 3.1 : Aktivasyon Fonksiyonlar1

Aktivasyon Fonksiyonu Formiil
Dogrusal f(u)=au+b
Logaritmik Sigmoid flu)= !

ogaritmik Sigmoi re)
Hiperbolik Tanjant Sigmoid f(u)—;

iperbolik Tanjant Sigmoi Q+e™) -1
Radyal Bazl fuy=e™

Genel olarak yapay sinir aglar girislerin uygulandig1 giris katmani, gizli katman ve

cikis katmanindan olugmaktadir.

Yapay sinir aglari, gizli katman icinde yeterli sayida noron ile dogrusal ya da

dogrusal olmayan sistemlere belirli bir basarimin {izerinde yakinsayabilmektedir.

Sekil 3.11” deki ¢ok girisli yapay sinir agina ait baginti formiilde verilmektedir (3.8).
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y=F(Zn:wiui +b)

i=1

y ¢ikis, w agirlik, b yanlilik, F transfer fonksiyonudur.

3.8)

Giris 1
—> wl
Giris 2 \
—> w2
Giris 3 \
—> w3 |
> Transfer
\A | Fonksiyonu
Giris n /
—)wn
b
arpim oplam ransier ronksiyonu
Topl T fer Fonksi

Sekil 3.11 : Cok girisli yapay sinir ag1

3.3.1.2 Cok katmanh yapay sinir aglar

Cikis
>

Yapay sinir aglar1 giris katmani, gizli katman ve ¢ikis katmanindan olusur. Sisteme

gore gizli katman sayis1 ve gizli katmanda bulunan noron sayist degismektedir.

Sekil 3.12” de ¢ok katmanli yapay sinir ag1 goriilmektedir[7].

ul

u2

un

Girigler Katman 1 Katman 2 Katman 3 Cikislar
yl
> » F > > F S » F —>
[b11 [ b21 [b31
y2
Z » F Z » F Z »| F —P
[b12 [622 (32
yn
> > > > F 2 > F —>
[bln | b2n [b3n

Sekil 3.12 : Cok katmanl1 yapay sinir ag1

Yapay sinir ag1 en uygun sekilde secildikten sonra egitime baslanmalidir. Egitim

asamasi, her giris uygulandiktan sonra agirliklar1 ve yanliliklar1 ayarlayan artiml
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egitim ya da tiim girisler uygulandiktan sonra agirliklar1 ve yanhiliklar1 ayarlayan

egitim olarak ikiye ayrilir.
Yapay sinir aglarina ait tasarim basamaklari[7].

e Veri biriktirme

¢ Verinin hazirlanmasi

¢ YSA’nin olusturulmasi
¢  YSA’nin egitilmesi

®  YSA’ nin dogrulanmasi

e YSA’ nin kullanilmasi

Yapay sinir aglar1 statik ve dinamik olarak ikiye ayrilabilir. Statik yapay sinir
aglarinda geri besleme yoktur ve bu yiizden gecikme yoktur. Ileri beslemeli olarak
uygulanan girislere bagli olarak c¢ikislar bulunur. Dinamik yapay sinir aglarinda

cikis; ¢cikisin onceki degerlerine, onceki girislere veya durumlara baghdir[7].

Yapay sinir aglarinin egitimi asamasinda farkli 6grenme tipleri bulunmaktadir.
Ogretici ile 6grenme; giris ve cikislarin aym anda yapay sinir agma verildigi
ogrenme bicimidir. Ogreticisiz 6grenme; sadece giris verilerinin bulundugu 6grenme
seklidir[6].

3.3.1.3 NARX Ag1

NARX agy, ileri beslemeli yapay sinir aglarimin farkli bir ¢esididir. NARX yapay
sinir aglar1 daha c¢ok zaman serilerini modellemede kullanilan dogrusal ARX

modelinin 6zel bir seklidir[7].
Kapali ¢cevrim gosterimi oldugu gibi agik cevrim seklinde de gosterilebilir.

NARX network gosterimi formiilde verilmektedir (3.9).
y(t)= f(y(t-=1),y(t-2),...... s y(E—n)u(t—1),u(t=2),....... ,y(t—n,)) (3.9)

Sekil 3.13° de goriildiigii gibi ¢ikisa zaman gecikmesi uygulanarak girise
uygulanmaktadir[7]. Bu sayede sistemin dinamik yapist giriste etkisini

gostermektedir.
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Katman 1 Katman 2 Cikis

Girisler

T

D Iw LW —>
L

(D" ol
b b

T

D LW

L

Sekil 3.13 : NARX ag1

NARX network bir ¢cok uygulama alanina sahiptir. Ileriki ¢ikis degerlerini tahmin
etmek i¢in kullanilabilir. Dogrusal olmayan dinamik sistemlerin modellenmesinde

kullanilabilir[7].

Sekil 3.14° de goriildiigii gibi NARX network iki farkli yapilandirmaya sahiptir. Her

iki gdsterimin avantajlar1 ve dezavantajlart vardir[7].

ut) [T u(t) |T
—»D - —»D -
L L
— Tleri ~ — ileri ™
Beslemeli y(t)‘ Beslemeli y(t)‘
Yapay o Yapay o
] Sinir Ag1 ] Sinir Ag1
T T
»D > »D >
L L
Paralel Yapi Paralel Yap1

Sekil 3.14 : NARX paralel yapi1 ve seri yap1
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4. MEMBRANIN DiNAMIK BiR SISTEM OLARAK MODELLEMESI

Membran biyorektor sistemi dogrusal olmayan, ¢ok girisli ve ¢ok cikisli, dinamik bir

sistemdir.

Literatiir calismalarinda membran biyoreaktoriin performans gostergesi olan aki

incelenmektedir. Tikanmanin incelenmesinde yapay sinir aglar1 kullanilmigtir.

Tez ¢aligsmasinda sistemin cikislart basing farki ve aki olarak secilmistir. Girislerin
seciminde temel bilesen analizi, karsilikli iliski yontemleri ve deneyimler ile secilmis

modeller kullanilmaktadir.

Membran biyoreaktor sistemi aktif camur sistemi ile birlikte filtrasyon sistemini de
icermektedir. Biyokimyasal reaksiyonlarin gerceklesmesi ve karmasik bir yapisi
olmasi sebebiyle modellemesi zor bir sistemdir. Tiim bu durumlar yansitacak tek bir
matematik modelin olmayisindan dolayr modellemede genellikle yapay sinir aglar

kullanilmaktadir.

Oncelikle dogrusal sistemler igin kullanilan parametrik modelleme sekillerinden
ARX ve ARMAX ile modelleme yapilmistir. Istenilen basarimin elde edilmemesi

sonucu yapay sinir aglart ile modelleme yapilmistir.

Tiim calisma boyunca karsilagilan en biiyiik problemlerden biri toplanan veride
algilayict hatalar1 veya eksik verilerin olmasidir. Gelen evsel atik suyun
karakteristiginin zamanla degismesi ve calisma boyunca membran biyoreaktoriin

isletme tipinin degistirilmesi de modelleme acisindan istenilmeyen bir durumdur.

Aki ve basing farkinin ¢ikis olarak modellenmesi ile sistem hakkinda bilgi sahibi
olunabilecektir. Yapilacak tahminler ile membran biyoreaktoriin isletilmesinde
degisiklik yapilabilecektir. Tiim bu varyasyonlarin sahada olusmadan Once
benzetimlerinin yapilabilmesi sonucu operatdr veya kontrolcii en uygun isletme

seklini sececektir.

Membran biyoreaktoriin aki ve basing bilgilerinin dogru yorumlanmasi sayesinde,

optimum isletme saglanmakta ve tikanma olugsmadan gerekli onlemler alinmaktadir.

33



Bu sayede isletme giderleri diismekte ve yiiksek aki ile calismaya devam

edilebilmektedir.

Tikanmanin durumuna gore alinacak tedbirler ile daha uzun siireli optimum isletme
saglanabilmektedir. Gelecekte yapilabilecek olan calismalarda gelistirilecek
uyarlamali denetleyici (adaptive controller) ile farkli tikanma tipleri i¢in farkl

algoritmalar olusturulabilecektir.

4.1 Membran Biyoreaktor Konfigiirasyonu

Pilot membran biyoreaktor tesisinde bulunan ekipmanlar 4.1 numarali ¢izelgede

verilmektedir.

Sahadaki veriler veri kaydedici (datalogger) yardimi ile kaydedilmistir. Giinliik
olarak laboratuarda askida kati madde miktar1 6l¢iilmiistiir. Membran biyoreaktor,
operator paneli ve programlanabilir mantiksal denetleyici (PLC) yardim ile operator

tarafindan isletilmektedir.

Cizelge 4.1 : MBR ekipmanlar1

1 adet oksijen algilayicisi

1 adet debi dlger

1 adet seviye algilayicisi

2 adet basing algilayicisi

1 adet redox algilayicisi

1 adet oransal vana

Tek akish aritma prosesinde birlesik membran / havalandirma vardir. Ana giristen

ham su ¢ift yonlii 3 mm tambur 1zgaradan gecgerek pilot tesise beslenir.

Membran biyoreaktoriin siirecleri sekil 4.1° de belirtildigi gibidir.

Ham Su Tambur Anoksik Oksik Siiziintii
Pompasi Izgara Tank Tank Hatt1

Sekil 4.1 : MBR siireci

Donem donem membran biyoreaktor farkli senaryolar ile isletilmistir. Bu senaryo

degisiklikleri ile membranin ¢alisma sartlar1 belirlenmistir.
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Modelleme icin kullanilacak girislerinin ve ¢ikiglarinin sahadan toplanabilmesi i¢in
cizelge 4.1’ de bulunan ekipmanlar datalogger ile haberlesmektedir. Bu sayede

periyodik olarak tiim veriler bilgisayar ortamina aktarilmistir.

Bilgisayar ortamina aktarilan verilerin ve laboratuar sonuglarinin diizenlenmesi
gerekmektedir. Eksik veya hatali bilgilerin islenmesi modellemeye baslanmadan

once yapilmas1 gereken 6nemli bir basamaktir.

4.2 Verinin Hazirlanmasi

Genel olarak sinyaller dijital sinyal ve analog sinyal olarak siniflandirilmaktadir.
Analog sinyallerin yonii ve siddeti zamanla degismektedir. Dijital sinyaller, verilerin

kesikli zamanda gosterimi seklindedir[29,30].

Elimizdeki verilerin yapay sinir aglar1 ile islenmeden ©Once hazirlanmasi
gerekmektedir. Algilayic1 arizalar1 ya da enerji kesintilerinden dolayr alinamayan
veriler matlab tarafindan numara degil (NaN) olarak isimlendirilmektedir. Siire¢
acisindan anlamsiz degerlerin yapay sinir aglarina giris olarak uygulanmadan nce

incelenmesi gereklidir. Bu veriler de NaN olarak alinmastir.

Calisma boyunca kullanilan veri setinde bulunan eksik ya da anlam tasimayan
degerlerin diizenlenmesinde sifirinc1 derece tutma (ZOH) yontemi kullanilmastir.
NaN degerler yerine bir Onceki deger atanmaktadir. Simulink parametre tahmini
aracinda bulunan sinyal isleme araci ile elimizdeki veriler diizenlenmistir(Sekil 4.2

ve 4.3).

Verilerin diizenlenmesinden sonra yapay sinir agmnin girislerinin ve c¢ikiglarinin

belirlenmesi gerekmektedir.

Dort farkli model iizerinde calisilmistir. Deneyimlere dayanilarak secilen girisler
birinci modeli olusturmaktadir. Asal bilesen analizi (PCA) ile elde edilen girisler
ikinci modeli olusturmaktadir. Karsilikli bilgi (M]) ile secilen girisler ii¢iincii modeli

olusturmaktadir. Dordiincii modelde tiim girisler secilmektedir.

Tiim modellerde yapay sinir aginin c¢ikist olarak basing farki ve anhik aki

kullanilmastir.
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E Data Preprocessing Tool for Dataset: New Data

Modify data from ‘...e_idle_speed,."EPA‘u" = Write results to: () existing dataset v\ Data ~ @ new dataset :Dataseﬂ.

Data Editing

Raw data | Modified data Exclusion Rules | Detrend/Filtering

Time (seconds) LEWEL: 1) [F] Bounds

52.0 4072.200 -

53.0 [REL T

54.0 Nal | Exclude X: | == Exclude X: | ==
20 Lo Exclude ¥: | <= ExcludeY: | »=
56.0 NalN ;

57.0 REL

58.0 Mah [7] Qutliers

59.0 NaN

60.0 Nal Window length: 10

61.0 NalN

ey H=N Confidence limits (%): 25

63.0 4054.0

64.0 4081.800 il

[] MATLAB expression | absiu>1
- Excluded by a rule S
clude Graphically . . )
Manually excluded [7] Flatlines Window: |5

Missing Data Handling

[C] Remove rows where | all = | data is excluded or missing

| Add |[ Close |[ Hep |

Sekil 4.2 : Simulink parametre tahmin arayiizii(NaN sekli)

E Data Preprocessing Tool for Dataset: New Data .
Meodify data from 5...e_id|e_speedf'BPA‘u’ hd Write results to: () existing dataset W Dfa_t_a_ v @ new dataset |Datasetl

Data Editing

Modified data Exclusion Rules | Detrend/Filtering

Time (seconds) LEWEL(: 1) D Botinds

52.0 4072.200 -

53.0 4072.200 - :
54.0 4072.200 —| Exclude X [ <= ; Exclude X: >
D e Exclude¥: | <= | Exclude ¥: .1:
56.0 4072.200 L : :
57.0 4072.200

58,0 4072.200 [] Outliers

53.0 4072.200

60.0 4072.200 Window length: 10

61.0 4072.200

b i Confidence limits (%): |25

63.0 4054.0

64.0 4081.800 T -

[T] MATLAB expression | ahs(x)=1
- Excluded by a rule e
clude Graphically ; ’ ]
Wanualiesclided [T Flatlines Window: |5

Missing Data Handling

[[] Remove rows where | all - | data is excluded or missing lues using interpolation method: I zoh > |

[ Add || Close |[ Help |

Sekil 4.3 : Simulink parametre tahmin arayiizii(ZOH sekli)
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Uygun girisler ve cikislar belirlenerek modeller olusturulduktan sonra yapay sinir
agina uygulanmadan Once veri setinin ortalamast sifir ve standart sapmasi 1 olacak
sekilde ayarlanmaktadir. Bu sayede ofset giderilmekedir. Verinin hazirlanmasindaki
son adim -1 ve + 1 araliginda 6lgeklendirmedir. Tiim bu islemler matlab araciliiyla

yapilmaktadir.

4.3 Giris Degiskenlerinin Secim Metotlar:

Yapay sinir aglarinin tasartminda giris degiskenlerinin se¢cimi ©6nemli bir yer
tutmaktadir. Zaman serilerinin modellenmesinde, tahminin basariminda secilen
girigsler biiyiik ©Onem tasimaktadir. Gereksiz girislerin yapay sinir aglarina

uygulanmasi ile birlikte kimi zaman asir1 uyma (overfitting) goriilmektedir[31].

Elimizdeki potansiyel girisler cok boyutlu oldugunda daha efektif bir secim i¢in sekil
47 de bulunan algoritmalardan uygun olan1 kullanilmaktadir. Bu sayede

genellestirilmis bir girig takimi elde edilebilir[6,32].

Iki ve iigiincii modelin girislerinin se¢iminde kullanilan PCA ve MI 4.3.1 ve 4.3.2

bolimiinde anlatilmaktadir.

4.3.1 Temel bilesen analizi (PCA)

Ikinci modelin girislerinin segiminde, elimizdeki veri setini birbirine dik ve bagimsiz
dogrusal vektor setleri seklinde ifade edebilen ve birinci bilesende en fazla varyansi
iceren, matris boyutunu azaltmak icin kullanilabilen bir yontem olan PCA

kullanilmistir[33].

1. ve 2. bilesenlerde pozitif etkiye sahip bilesenler secilmistir. Ikinci modelde, asil
bilesen analizi (PCA) kullanilarak birinci bilesenin i¢inde en ¢ok etkiye sahip olan

tank seviyesi ve ikinci bilesenin i¢inde en ¢ok etkiye sahip olan redox secilmistir.

1. ve 2. bilesenler tiim varyansin yaklasik % 94’ {inii kapsamaktadir. Sekil 4.4’ de 1.

ve 2. eksende gosterilen verilerimiz bulunmaktadir.

Sekil 4.5 de 1. bilesenin varyansin % 86.4 {inii temsil ettigini goriiyoruz. 2. bilesen
varyansin % 7.2 sini temsil etmektedir. {1k iki bilesenin toplami yaklasik tiim verinin

% 94 udiir.
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1. Ana Komponent
Sekil 4.4 : 1. ve 2. eksen verileri

Sekil 4.6 da 1. ve 2. bilesenlere ait veriler goriilmektedir. 1. bilesen icin seviye
pozitif bir etkiye sahiptir. redox, akm, O2, vana ve sicaklik negatif bir etki
gostermektedir. 2. bilesen icin redox ve seviye pozitif, akm, O2, vana ve sicaklik

negatif etkiyi olusturmaktadir.

PCA uygulanmadan once elimizdeki veriler ortalamasi O ve toplam varyansi 1 olacak
sekilde ayarlanmalidir. Bu islem sadece muhtemel girislerin oldugu veri setine
uygulanmalidir. Sonuglar yorumlanirken girislerin ¢ikislar iizerindeki etkisi de goz

oniinde bulundurulmalidir.

90 190%
80 -180%
70+ 170%
-160%

50 150%

Varyans (%)

40+ ~40%
~30%
~120%

110%

0%

2 3
Ana Komponentler

Sekil 4.5 : Komponentlere ait varyanslar
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Komponent 2

Komponent 1

Sekil 4.6 : 1. ve 2. komponentlerin bilesenleri

4.3.2 Karsilikh bilgi (MI)

Elimizdeki girislerin ¢ikislar ile olan karsilikli bilgilerine (MI) bakilarak giris secimi
yapilmistir. M1 analizinde elimizde olan X (Giris) ve Y (Cikis) olarak isimlendirilen
degiskenler arasindaki iliskiye bakilir[34].

Karsilikli bilgi olasilik yogunlugu fonksiyonlar1 yardimai ile hesaplanir (4.1)[32].

foy(xy)
fo(x) £, (¥)

f. (x) ve fy( y):Marjinal olasilik yogunlugu fonksiyonu

I1(X,Y)= ”dxdyfx’y (x,y)log

4.1)
Sey (x,y): Miisterek olasilik yogunlugu fonksiyonu

1(X,Y): Karsilikli Bilgi (MI)

Aradaki en iyi korelasyona bagh olarak giris ve c¢ikis arasindaki MI yiikselmektedir.

Sonu¢ olarak MI degeri en yiiksek cikan 3 giris yapay sinir aginin girisi olarak

secilmistir. Askida kat1 madde, redox ve seviye 3. modelde kullanilmistir.
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— = BOYUT KUCULTME

—— DEVIR
DOGRUSAL
-ASAL KOMPONENT ANALIZI ( PCA )
PARCALI EN KUCUK KARE( PLS)
DOGRUSAL OLMAYAN
BAGIMSIZ KOMPONENT ANALIZI (ICA)
OGRUSAL OLMAYAN ASAL KOMPONENT ANALIZI (NLPCA
L— KUME

OGRENEN VEKTOR DOGRULAMA ( LVQ )
KENDINI OR GUTLEYEN HARITALAMA ( SOM )

L_a DEGISKEN SECIMI

—— MODEL BAZLI

I SARGI TIPi

L—iCICE

F—ILERI YONLU SECIM
[—GERIYEDOGRUELEME
L—iCICE ALT KUME
GENEL ARAMA
|__DETAYLIARAMA
L—BULGUSAL ARAMA

EN YUKSEK MERTEBE

| —TEKIL DEGISKEN MERTEBESI (SVR )

—GRNN GIRIS BELIRLEME ALGORITMASI (GRIDA )

L— GOMULU
OPTIMIZAS YON

| _DIREKT OPTIMIZASYON
L—EVRIMCI YAPAY SINIR AGLARI

AGIRLIK BAZLI
[ ADIMSAL REGRES YON

—BUDAMA
L _TEKRARLANAN OZELLIK ELEMESI

L FILTRE ( MODELSIZ)

L KORELASYON (DOGRUSAL )

~—MERTEBE (MAKSIMUM ) PEARSON KORELASYONU
| MERTEBE ( MAKSIMUM ) SPEARMAN KORELAS YONU
——iLERI PARCALI KORELASYON SECIMI

L__ZAMAN SERISI ANALIZI

—BILGI TEORISI( DOGRUSAL OLMAYAN )
| ENTROPI

—ENTROPI ( MINIMUM ) SIRALAMA
—MINIMUM ENTROPI
L—KARSILIKLIBILGI ( MI)

| —SIRALAMA (MAKSIMUM) MI
—MI OZELLIK SECIMI (MIFS)
—MI wICA ( ICAIWS)
—PARCALIKARSILIKLI BILGI ( PMI )
L—KATILIMCI MI (JMI )

Sekil 4.7 : Giris degiskenleri secim stratejileri ve algoritmalari
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4.4 Sistemin Dogrusalliginin Incelenmesi

Secilen parametrelerin kendi aralarinda dogrusalligini test etmek amaci ile koherans

analizine bagvurulmustur.

Koherans analizi verileri frekans alaninda inceleyen ve genlige gore incelenen
parametreler arasindaki dogrusallik hakkinda bilgi veren sinyal isleme

yontemlerinden biridir.

Sekil 4.8 de dogrusal sisteme ait tepki goriilmektedir. Dogrusal olmasi sebebiyle

genlik siirekli 1 dir.

Dogrusal Sistem Tepkisi

Genlik

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalize Frekans (x7 rad/ornek)

Sekil 4.8 : Dogrusal sistem tepkisi

Girisler ve cikislar arasinda olan iligkiler gosterilmektedir(Sekil 4.9, 4.10, 4.11).
Sonuglarda da goriildiigii gibi membran biyoreaktore ait girisler ve cikislar

arasindaki iliski dogrusal olmayan tiptedir.
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Sekil 4.9 : Koherans analizi sonuglar-1
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0.8
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1
0.8
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I
0.2

0.4 0.6

Sekil 4.10 : Koherans analizi sonuglar-2
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Welch ile Hesaplanan Koherans Welch ile Hesaplanan Koherans
0.7

REDOX ve FARK BASINCI
06---T-———-———F—1
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0.4
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Sekil 4.11 : Koherans analizi sonuglar-3

4.5 Sistemin Derecesinin Ve Gecikmesinin Bulunmasi

Sistemler hakkinda bilgi sahibi olmak ve dinamiklerini anlamak i¢in zaman
bolgesinde uygulanan yontemler bulunmaktadir. Basamak tepkisi (step response) ve

darbe yanit1 (impulse response) kullanilan yontemlerdendir[5].

Dinamik sistemlerin zaman tepkilerini hesaplayabilmek ic¢in diferansiyel
denklemlerin ¢oziilmesi gerekmektedir. Bunun icin cesitli yontemler bulunmaktadir

fakat en sik kullanilan yontemlerden biri Laplace doniisiimiidiir[23].

Sistemin zaman tepkisi gegici rejim tepkisi (transient response) ve siirekli rejim

tepkisinden (steady state response) olusmaktadir[23].

Basamak tepkisi formiildeki gibi ifade edilmektedir (4.2)[25].

0, t<0

“O=15 150 4.2)
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Sistemin dinamigi hakkinda bilgi veren basamak tepkisi, sistemin derecesi(kutuplari
yani kokleri) hakkinda bilgi vermektedir. Sistemin cevabina gore modelin derecesi

hakkinda bilgi sahibi olunabilir.

Model derecesi sistemin kutuplari, sistemin sifirlar1 ve sistemin gecikmesine baglidir.
Genel olarak model yapisi ile ilgilidir[5]. Birinci derece, ikinci derece ve iigiincii
derece sistemlere ait basamak tepkisi cevaplan sekil 4.12, 4.13 ve 4.14° de

gosterilmektedir.

BASAMAK TEPKISI
T

GEMLIK

ZAMAN

Sekil 4.12 : 1. derece sisteme ait basamak tepkisi

Basamak Tepkisi
T T T T T

Genlik

Zaman

Sekil 4.13 : 2. derece sisteme ait basamak tepkisi

44



Basamak Tepkisi

Genlik

Zaman

Sekil 4.14 : 3. derece sisteme ait basamak tepkisi

Darbe yanit1 formiildeki gibi ifade edilmektedir (4.3)[25].

0, t#0
so={y 2o} 3

Parametrik kara kutu modellemede model derecesinin yaninda giris ve cikis
gecikmelerinin de belirlenmesi gerekmektedir. Girisin etkisinin ¢ikista goriilme

siiresine gecikme denilmektedir[5].

Formiilde SISO sisteme ait ARX gosterimi bulunmaktadir (4.4). Cikisin ve girisin
model derecesi ARX gosterimde kag¢ adet terim olacagini belirlemektedir. Gecikme
ile bulunan terimlerin zamanda ne kadar kayma ile baslayacagini ifade etmektedir.

Bagintida n, kok sayisini, n, sifir sayis1 + 1, n, gecikmeyi ifade etmektedir[5].
YO +ayit-D+..... +anay(t—na) =bu(t—n)+..... +bnbu(t—nk —-n,+1)+e(t) (4.4)

Model gecikmesi ve derecesi Matlab sistem tanilama ara¢ kutusu arayiizii veya
komut satir1 yardimiyla hesaplanabilmektedir. Model derecesi belirlenirken Akaike
bilgi kriteri (AIC) veya Rissanen minimum tanim uzunlugu (MDL) yontemleri

kullanilabilmektedir[5].

MBR sistemine ait girislerin darbe yamiti SISO olarak incelendiginde elde edilen
grafikler sekil 4.15 — 4.26 arasindaki sekillerde verilmektedir.
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0.5

2.5

-3.5

Darbe Yanti

-50

0 50 100 150 200

Zaman

Sekil 4.15 : AKM - aki sistemine ait darbe yaniti

Darbe Yamti

Sekil 4.16 : AKM - basing sistemine ait darbe yaniti
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x10° Darbe Yaniti

0 T T T T T T T

Zaman

Sekil 4.17 : O2 — aki sistemine ait darbe yaniti

Darbe Yamti
02 T T T T T

70

Sekil 4.18 : O2 — basing sistemine ait darbe yaniti

47

24



-0.2

04

-0.6

-0.8

Darbe Yamti

x10°

Zaman

Sekil 4.19 : Redox — aki sistemine ait darbe yaniti

Darbe Yamti

Sekil 4.20 : Redox — basing sistemine ait darbe yaniti
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x 107 Darbe Yaniti
s T T T T T T T T

-1 1 I
-40 -20 0 20 40 60 g0 100 120 140
Zaman

Sekil 4.21 : Seviye — aki sistemine ait darbe yaniti

Darbe Yamti
002 T T T T T T T T

-0.015

-0.025

35

Zaman

Sekil 4.22 : Seviye — basing sistemine ait darbe yaniti
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x 10 Darbe Yaniti

Zaman

Sekil 4.23 : Sicaklik — aki1 sistemine ait darbe yaniti

Darbe Yamti

Zaman

20

Sekil 4.24 : Sicaklik — basing sistemine ait darbe yaniti
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x10° Darbe Yaniti
3 T T T T T T T

2 - -
1 - -
0 - -
Ak 4
2L 4
3L 4
_4 - -
5L 4
6+ 4
_;r | 1 | | | | 1
10 5 0 5 10 15 20 25 30
Zaman
Sekil 4.25 : Vana — aki sistemine ait darbe yaniti
Darbe Yaniti
1.2 T T T T T

-0.2 | | | 1 |
-5 0 5 10 15 20 24

Zaman

Sekil 4.26 : Vana — basing sistemine ait darbe yaniti

Sistem derecesi mertebesinde c¢ikislar geri besleme olarak gecikmeli girise

uygulanmaktadir. Bu sayede modelin dinamik yapis1 saglanmaktadir.

Sistem derecesi bulunurken Matlab araclarindan sistem tanilama ara¢ kutusu

grafiksel kullanici arayiizii kullanilmistir(Sekil 4.27 ve 4.28).
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Sekil 4.27 : Sistem tanilama ara¢ kutusu (ofset kaldirma)
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Sekil 4.28 : Sistem tanilama ara¢ kutusu (model derecesi se¢im)

4.6 ARX ve ARMAX Yapilari ile Modelleme

Bu boliimde dogrusal parametrik modelleme yontemlerinden olan ARX ve ARMAX

ile membran biyoreaktor sistemi modellemesi yapilmistir. En uygun ARX ve

ARMAX modeli segilirken sistemin kutup ve sifir iptali (pole-zero cancellation)

iceren durumlar incelenerek daha diisiik mertebeli modeller secilmistir. Sekil 4.29°

da goriildiigii gibi ARX ile modelleme sonucunda en iyi deger 39.57 olarak
bulunmugstur. ARMAX ile elde edilen en 1yi deger 38.14 diir(Sekil 4.32).
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4.6.1 ARX ile modellenmesi
Sekil 4.30” da goriildiigii gibi model i¢in sifir ve kutup sadelesmesi mevcuttur.

Tiim sadelesmeler yapilarak model mertebesi diisiiriildiigiinde elde edilen modele ait
sifir ve kutuplar sekil 4.31° de goriilmektedir. Model iki kutuba sahiptir. Modelin
basarist 30.04 diir.

Madel Output: y1 [= | = |

File Options Style Channel Help Experiment

Measured and simulated model output
300 T T T T T

Best Fits
ark9910: 3957
ar10106: 38.82

250

arx1079: 38.2
an10610: 37.97
ark9610: 37.92

200

150

100 an2210: 33.45

a512: 30.57

50 are 13 20 04

-50

-100
0 50 100 150 200 250 300

Sekil 4.29 : ARX modeller

Poles (x) and Zeros (o)

1 o

0 ® ® s i

-1 -0.5 0 0.5 1

Sekil 4.30 : Kutup — sifir sadelesmesi yapilmadan dnce
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Poles (x) and Zeras (o)

-

051

0 P ®
05}

1—1 —0:5 U 0:5 1

Sekil 4.31 : Kutup — sifir sadelestirmesi uygulanmis sekli
4.6.2 ARMAX ile modellenmesi

ARMAX ile elde edilen modelin basarimi 38.14° de kalmistir. 2 kutup ve 1 sifira

sahip olan model yeterli basarimi saglayamamistir.

Measured and simulated model autput
200 T T T T T

Best Fits
250 1. 381

200 1 [amx2231: 29.64
180
100

501

50 100 150 200 250 300
Time

Sekil 4.32 : ARMAX modeller

ARX ve ARMAX ile modellemede istenilen bagsarim saglanamadig: i¢in yapay sinir

aglar1 ile modellemeye karar verilmistir.
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4.7 Yapay Sinir Ag Ile Modellenmesi

ARX ve ARMAX yontemi ile elde edilen sonuglar tatmin edici degildir. Bu yilizden
parametrik olmayan kara kutu modelleme yontemi olan yapay sinir ag1 kullanilarak

modellemeye karar verilmistir.

MBR dogrusal olmayan bir sistemdir. Yapay sinir ag1 ile zaman serisi seklinde
tanimlanabilir. Sistemin dinamigini temsil edebilmek i¢in cikiglar geri besleme ile
girislere gecikme ile uygulanmistir. Sistem derecesi oraninda geri besleme

yapilmustir. Girisler de gecikmeli olarak uygulanmaktadir.

Calisma boyunca kullanilan modeller ¢izelge 4.2° de 6zetlenmektedir.

Cizelge 4.2 : YSA modeller

Model No Giris Sayis1 Cikis Sayist Girigler Cikislar
AKM Aki
1 2 2
Sicaklik Basing Farki
Redox Ak
2 2 2
Seviye Basing Farki
AKM - Redox Ak
3 3 2
Seviye Basing Farki
AKM - 02
Aki
4 6 2 Redox-Seviye
Basing Farki
Sicaklik-Vana

YSA basariminda 6l¢iit % hata, toplam mutlak hata (SAE) ve maksimum mutlak hata
(MAE) secilmistir.

Sekil 4.33, 1. model i¢in egitilen yapay sinir agimin aki c¢ikisinmi ve gercek akiyi
gostermektedir. Sekil 4.35, sekil 4.33” e ait ylizde hatay1 gostermektedir. Sekil 4.34,
1. model i¢in egitilen yapay sinir aginin basing farki ¢ikisini ve gercek basing farkini
gostermektedir. Sekil 4.36, sekil 4.34” e ait ylizde hatay1 gostermektedir. Sekil 4.37,
1. model i¢in kullanilan validasyon seti ile elde edilen aki ¢ikisini ve gercek akiyi
gostermektedir. Sekil 4.38, 1. model i¢in kullanilan validasyon seti ile elde edilen
basing farkini ve gergcek basing farkini gostermektedir. Sekil 4.39, 1. model i¢in
akiya ait ¢ok adimli tahmini(MSP) ve gercek degerleri gostermektedir.
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Sekil 4.40, 1. model i¢in basing farkina ait ¢cok adimli tahmini ve gergcek degerleri

gostermektedir.

Sekil 4.41, 2. model i¢in egitilen yapay sinir agmin aki c¢ikisim1 ve gercek akiyi
gostermektedir. Sekil 4.43, sekil 4.41° e ait ylizde hatay1 gostermektedir. Sekil 4.42,
2. model i¢in egitilen yapay sinir aginin basing farki ¢ikisini ve gercek basing farkini
gostermektedir. Sekil 4.44, sekil 4.42° ye ait ylizde hatay1 gostermektedir. Sekil 4.45,
2. model i¢in kullanilan validasyon seti ile elde edilen aki c¢ikisin1 ve gercek akiyi
gostermektedir. Sekil 4.46, 2. model i¢in kullanilan validasyon seti ile elde edilen
basing farkin1 ve gercek basing farkimi gostermektedir. Sekil 4.47, 2. model i¢in
akiya ait ¢cok adimli tahmini ve gercek degerleri gostermektedir. Sekil 4.48, 2. model

icin basing farkina ait ¢cok adimli tahmini ve gercek degerleri gostermektedir.

Sekil 4.49, 3. model i¢in egitilen yapay sinir aginin aki cikisim ve gercek akiyi
gostermektedir. Sekil 4.51, sekil 4.49” a ait ylizde hatayr gostermektedir. Sekil 4.50,
3. model i¢in egitilen yapay sinir aginin basing farki ¢ikisini ve gercek basing farkini
gostermektedir. Sekil 4.52, sekil 4.50° ye ait ylizde hatay1 gostermektedir. Sekil 4.53,
3. model i¢in kullanilan validasyon seti ile elde edilen aki c¢ikisin1 ve gercek akiyi
gostermektedir. Sekil 4.54, 3. model i¢in kullanilan validasyon seti ile elde edilen
basing farkin1 ve gercek basing farkimi gostermektedir. Sekil 4.55, 3. model i¢in
akiya ait cok adimli tahmini ve gercek degerleri gostermektedir. Sekil 4.56, 3. model

icin basing farkina ait ¢cok adimli tahmini ve gercek degerleri gostermektedir.

Sekil 4.57, 4. model i¢in egitilen yapay sinir agimin aki c¢ikisinm ve gercek akiyi
gostermektedir. Sekil 4.59, sekil 4.57° ye ait ylizde hatay1 gostermektedir. Sekil 4.58,
4. model i¢in egitilen yapay sinir aginin basing farki ¢ikisini ve gercek basing farkini
gostermektedir. Sekil 4.60, sekil 4.59° a ait ylizde hatay1 gostermektedir. Sekil 4.61,
4. model icin kullanilan validasyon seti ile elde edilen aki ¢ikisim1 ve gercek akiyi
gostermektedir. Sekil 4.62, 4. model i¢in kullanilan validasyon seti ile elde edilen
basing farkin1 ve gercek basing farkimi gostermektedir. Sekil 4.63, 4. model i¢in
akiya ait cok adimli tahmini ve gercek degerleri gostermektedir. Sekil 4.64, 4. model

icin basing farkina ait ¢cok adimli tahmini ve gercek degerleri gostermektedir.

Yapay sinir aginin egitiminde kullanilan veri setinin % 70’ i egitim, % 15’ i
dogrulama ve % 15’ 1 test i¢in kullamilmaktadir. YSA egitim sonuglart % 15’ lik

dogrulama sonuglarini da icermektedir.
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4.7.1 Model 1
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Sekil 4.33
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Sekil 4.35 : Model 1 aki i¢in YSA egitim hatast
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Sekil 4.36 : Model 1 basing icin YSA egitim hatasi
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Sekil 4.37 : Model 1 aki icin YSA validasyon sonucu
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Sekil 4.38 : Model 1 basing i¢in YSA validasyon sonucu
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Sekil 4.39 : Model 1 aki icin MS YSA tahmini
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Sekil 4.40 : Model 1 basing icin MS YSA tahmini
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4.7.2 Model 2
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Sekil 4.44 : Model 2 basing i¢in YSA egitim hatasi
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4.7.4 Model 4
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Cagimizin sorunlarindan biri olan temiz suyun korunmasi i¢in atik su aritma

teknolojileri ile ilgili yapilan calismalar her gecen giin daha da artmaktadir.

MBR sistemi, CAS sisteminde olan bazi sinirlamalar ile daha kolay basa
cikabilmesinden dolay1 ilgi ¢cekmektedir. Cikis suyunun kalitesi, yiiksek AKM ile
calisabilmesi, sistemden uzaklastirilacak olan camurun az olmasi, 6zel durumlar icin
kullanilabilmesi, daha az yerlesim alanina ihtiyag¢ duymasi ve isletme
parametrelerinin esnekligi MBR’ 1n avantajlaridir. Yiiksek isletme maliyeti,
kontroliiniin karmagik olmasi, oksijen transfer veriminin diisiik olmas1 ve tikanmasi

dezavantajlarindandir[35].

Membran biyoreaktor isletilmesinde karsilasilan en biiylikk problem tikanmanin
olusmasidir. Tikanma gecirgenligin azalmasina ve akinin diismesine sebep
olmaktadir. Bu durum isletme giderlerini arttirmakta, MBR performansin
disiirmekte ve is yiikiinli arttirmaktadir. MBR’ 1n tikanmasini Onlemek icin

uygulanabilecek farkli kontrol yontemleri bulunmaktadir.

Atik su aritma tesislerinde kullanilan aktif camur sistemleri MBR i¢in model olarak
kullanilabilmektedir. Aktif ¢amur modeli 1 (ASM1) veya aktif camur modeli 3
(ASM3) MBR modellenmesinde kullanilabilmektedir. MBR’ 1 yapisinin ve ¢alisma

dinamiklerinin atik su aritma tesislerinden farkli oldugu g6z oniine alinmalidir[36].

Tikanmanin fazlarina gore alinacak onlemler de farklidir. MBR’ 1n sabit aki ile
isletilmesi  esnasinda  karsilagilabilecek ~ tikanma  durumlari, zamanla

degismektedir[19].

MBR birden ¢ok dinamigi icermesi sebebiyle anlamasi ve isletmesi zor bir sistemdir.
Zamanla akinin diismesi sonucu dinlendirme, kimyasal temizleme gibi ¢oziimler
uygulanabilmektedir. Fakat bunun sonucu olarak uzun vadeli isletmede kimyasallarin
kasetleri etkilemesi gibi farkli sonuglar ile karsilagilmaktadir. MBR’ 1n modellenmesi
ve tikanma hakkinda fikir sahibi olabilecegimiz parametreler olan TMP ve Flux’ in
tahmini isletmede kolaylik saglayacaktir.
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MBR sistemini bir biitiin olarak modellemek amaciyla dogrusal sistemlerin
modellenmesinde kullanilan ARX ve ARMAX yontemleri secilmistir. ARX i¢in en
yiikksek basarim 39.57 ve ARMAX i¢in en yiiksek basarim 38.14 olarak elde
edilmistir. Istenilen basarimin elde edilememesi sonucunda YSA ile modellemeye

karar verilmistir.

YSA, sistemin matematik modeli olmadan sadece giris ve ¢ikis bilgisi ile modelleme
yapmaya olanak saglamaktadir. Sahadan topladigimiz bilgilerin YSA tasariminda
kullanilabilmesi i¢in diizenlenmesi gerekmektedir. Eksik bilgi veya yanlis bilgi MBR
sisteminin  dinamigini yansitmayan durumlar olusturabilmektedir. Verinin

hazirlanmasi kadar yapay sinir aginin se¢imi de énemlidir.

Dinamik sistemlerin modellenmesinde model girislerinin se¢imi, model yapisi,

modelin derecesi ve model parametreleri belirlenmesi gereken basamaklardir[37].

[leri yayiliml1 yapay sinir ag1 (feed-forward) ¢ikislarimin model derecesi kadar girise
geri beslenmesi ve girislerin gecikme ile uygulanmasi sonucu NARX yapisina benzer

bir YSA yapis1 olusturulmustur.

MBR’ 1n dinamik olarak modellenmesinde dort farkli model olusturulmustur. Model
1 olusturulurken MBR dinamikleri ve c¢evre sartlar1 géz Oniine alinarak AKM ve
sicaklik secilmigtir. Model 2’ nin girislerinin seciminde PCA yontemi kullanilmustir,
redox ve seviye elde edilmistir. Model 3 icin MI yontemi kullanilmis ve giris olarak
AKM, redox ve seviye sec¢ilmistir. Model 4 isletme esnasinda kullanilan tiim

parametreleri icermektedir. Egitim, validasyon ve cikisin gelecekteki degerlerinin

tahminine ait toplam mutlak hata (SAE = i|ei|) ve maksimum mutlak hata
i=1
(MAE = max |ei| ) degerleri ¢izelge 5.1 ve cizelge 5.2° de verilmektedir.

Model 1 ve model 2’ deki basarim birbirine yakindir fakat tatmin edici degildir.
Model 3 ve model 4 diger modellere gore daha iyi basarim gostermektedir. Tiim
modeller icin en yiiksek hatalar egitim sirasinda olusmaktadir. Yiizde (%) hatadan da
goriilebilecegi gibi anlik hata artislar1 ortalama ve maksimum hatayr da

arttirmaktadir. Genel olarak MS tahmin hatalar1 tatmin edici seviyededir.

Zaman serilerinin tahmininde kullanilan farkli yontemler bulunmaktadir. MS tahmin
olarak bilinen yontem iteratif olarak bulunan son degerin bir sonraki adimda giris

olarak uygulanmasi ile elde edilmektedir[38-40].
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14 giin sonraki degerleri bulabilmek icin MSP yontemi kullanmilmigtir. MSP
basariminin artmasi ve daha uzun siireli tahminde bulunabilmek icin daha fazla ve

daha diizenli veriye ihtiyag¢ vardir.

Bu tezde yalnizca bir pilot membran biyoreaktor sistemi modellenmistir. Veri
toplama siirecinde farkli MBR isletme tiplerinin denenmesi nedeniyle MBR diizenli

bir rejimde isletilmemistir.

Ik kez kurulan MBR icin baslangi¢ degerleri kaydedilerek isletilmeye baslanmali ve
daha kararh bir isletme denenmelidir. Farkli ttkanma senaryolarini iceren durumlar,

YSA’nin egitiminde ve validasyonunda kullanilarak, bagarimi arttirilabilir.

Ayni zamanda sistemin modeli ve gecikmesi hakkinda daha cok bilgiye sahip
olabilmek icin farkli yontemler arastirilmalidir. Ayrica farkli membran biyoreaktor
sistemleri de mevcut yapay sinir agiyla modellenip, yapay sinir aginin basariminin

artirtlmasi saglanabilir.

Model 3 ve model 4, sistemi %98 basar1 ile modelleyebilmektedir. MS tahmin hatas1
tatmin edicidir. Bu calismanin, olusturulacak uygun kontrol algoritmalar1 ile farkli

MBR (iiniteleri icin denenerek gelistirilmesi Onerilebilir.

Cizelge 5.1 : Model 1 ve Model 2 Hata Tablosu

Model 1 Model 2
Tir SAE1l | SAE2 | MAE1 | MAE2 | SAEIL SAE2 | MAEl | MAE2
Egitim 19.14 | 17.49 | 0.65 0.74 19.75 17.77 0.70 0.67

Validasyon | 1.62 | 1.19 | 0.36 0.26 1.12 0.61 0.27 0.17

MS Tahmin | 0.96 | 1.09 | 0.32 0.16 1.53 0.76 0.30 0.23
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Cizelge 5.2 : Model 3 ve Model 4 Hata Tablosu

Model 3 Model 4
Tiir SAE1 | SAE2 | MAE1 | MAE2 | SAEl | SAE2 | MAEl | MAE2
Egitim 1941 | 14.44 | 0.72 0.55 17.20 | 15.33 0.29 0.51
Validasyon | 0.90 | 0.31 | 0.15 0.10 0.95 0.50 0.10 0.12
MS Tahmin | 0.72 | 0.22 | 0.10 0.04 0.78 0.34 0.11 0.05

Akiya ait hatalar 1, basing farkina ait hatalar 2 ile numaralandirilmaktadir.
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