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ATIKSU ARITMA TESISLERINDE BIYOKIMYASAL OKSIJEN IHTIYACININ FARKLI
REGRESYON MODELLERIYLE TAHMIN EDILMESI
oz
Biyokimyasal Oksijen Ihtiyacinin tahmini ve kontrolii atiksu
aritma tesisinin yonetimi ve organizasyonunda 6nemli bir rol
oynamaktadir. BOI’nin laboratuvar deneyleriyle belirlenmesi uzun zaman
almakta ve deneylerin yapilmasi da zahmetli olmaktadir. Bu c¢alismada
BOI deJerinin, atiksu aritma tesislerinde su kalitesini belirlemek
amaciyla kolayca 6lclilebilen diger kirletici parametreler
araciligiyla, tahmin edilmesi amag¢lanmistir. Analizde kullanilan olc¢im
sonuclari 2015-2016 vyillari arasinda Antalya Hurma Atiksu Aritma
Tesisi’nince 6lctilen gunlik isletim parametreleridir. Analizde
kullanilan tahmin girdi parametreleri; Q, pH, t, KOI, AKM, TN, TP ve
EI olarak secilmistir. Glinliik 6lciim sonuclari kullanilarak analizler
gercgeklestirilmistir. Calismada ¢oklu regresyon analizi ve c¢oklu
degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri yontemlerinden
yararlanilmistir. Coklu dediskenli wuyarlanabilir regresyon edrileri
modeli en iyi tahmin sonucu elde etmistir.
Anahtar Kelimeler: Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci, Coklu
Regresyon Analizi, Coklu Degiskenli
Uyarlanabilir Regresyon EgJrileri,
Atiksu Aritma Tesisi

ESTIMATION OF BOD IN WASTEWATER TREATMENT PLANT WITH DIFFERENT
REGRESSION MODELS

ABSTRACT

Predicting the Dbiochemical oxygen demand (BOD) plays an
important role in the management and organization of the wastewater
treatment plant. It takes a long time to determine the BOD by
laboratory experiments and it 1s troublesome to carry out the
experiments. In this study, it was aimed to estimate the BOD value by
means of other pollutant parameters which can easily be measured to
determine the water quality 1in wastewater treatment plants. The
measurement results used in the analysis were measured at the Antalya
Hurma Wastewater Treatment Plant Dbetween the years 2015-2016. The
estimated input parameters used in the analysis were selected as Q,
pH, t, COD, SS, tN, tP, EC. Analyzes were performed using daily
measurement results. Multiple regression analysis and multivariate
adaptive regression splines were used 1in the study. Multivariate
adaptive regression splines obtained the best prediction result.

Keywords: Biochemical Oxygen Demand, Multiple Regressions

Analysis, Multivariate Adaptive Regression Splines,
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1. GIRIS (INTRODUCTION)
Su, insanlarin hayatlarini sadlikli bir sekilde sirdiirebilmeleri
icin O6nemli bir maddedir. Bu sebeple su kalitesinin kontroll ve takibi

oldukca 6nemlidir. Atiksu aritma tesislerinin yonetimi ve
performansinin belirlenmesinde de su kalitesi parametrelerinin
deferlendirilmesi 6nemli rol oynamaktadair. Biyokimyasal oksijen

ihtiyaci (BOI), atiksu yonetim ve planlamasinda kullanilan temel
parametrelerdendir. BOI testini yapmak sorumluluk gerektiren hazirlik
ve analiz asamalarini icermektedir. Bu islem yaklasik olarak bes gln
sirmektedir. Olcimlerin zorlugu ve uzun olmaszi analizlerin
maliyetlerini de arttirmaktadir. Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) testi
numune alindiktan sonra ¢ saat icerisinde sonuclandirilabilmektedir.
BOI degeri 6lciim stiresi kisa olan baska parametreler ile
iliskilendirilebilirse atiksu aritma tesisi isletim ve kontroliinde
kolaylik saglayabilecektir. Matematik modeller atiksu aritma
tesislerinin tasarimi ve optimum kosullarda isletilmesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Biyokimyasal oksijen ihtiyacini hizlica elde
etmek ve analizlerin, analiz sirasinda olusacak olumsuz kosullardan
etkilenmemesi adina Dbircok modelleme calismasi yapilmistir. Bu
calismalar incelendiginde vyapay sinir aglara (YSA) araciligiyla
kurulan tahmin modellerinin adirlikta olduunu ve bu modellemelerde
girdi parametresi olarak sicaklik (t), tesis giris debisi (Q), pH,
kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), askida kati madde (AKM) miktari
parametrelerinin kullanildigzi gozlemlenmistir [1, 2 ve 37. Bu
parametrelerle Dberaber toplam azot (tN) ve toplam fosfor (tP)
parametrelerine yer verilen calismalara da rastlanmistir [4, 5 ve 6].
Gernaey vd. (20006), atiksu artima tesisi performansinin
incelenmesinde YSA ile calisarak toplam azot ve toplam kheldal azotu
parametrelerini esas alarak, calismanin sonucunda atiksu aritma tesisi
performansinin belirlenmesinde uygunluk gdsterdigini bulmustur. t, pH,
AKM, KOI parametrelerine ek olarak elektriksel iletkenlik (ET)

parametresi 1ile de modelleme c¢alismasi vyapilmistir [7]. Hastane
atiksularinin simiilasyonunda YSA yontemi kullanilmistir [8]. Atiksu
aritma tesisi giris KOI, BOI ve AKM de§erleri ile cikis suyundaki BOI
miktari tahmini c¢alismasi da vyapilmistir [9]. Biyokimyasal oksijen

ihtiyacini tahmin etmede kullanilan yodntemler agirlikli olarak yapay
sinir aglari icermektedir. Regresyon modelleri ile yapilan modellere
de rastlanmistir ancak bu calismalarda kullanilan modeller yapay sinir
aglari ile karsilastirma amaciyla kullanilmistir [10,11]. Atiksu
aritma tesisleri {dzerinde ¢ok de§iskenli wuyarlanabilir regresyon
egrileri (CDURE) yontemi ile vyapilan calismalara rastlanmamistir. Bu
calismada CDURE yonteminin atiksu aritma tesislerinde tahmin
calismalari {izerine uyarlanabilirligi tartisilmistir. Yapilan tahmin
calismalarinda gbdzlem sireleri 2 hafta [12], 527 gin [13], 4 yil [14],
104 gtn [15], 10 ay [16] gibi degisken zaman dilimlerini icermektedir.
Bu degisken zaman dilimlerinden ve tesis yukinin net olarak
belirlenebilmesi i¢in mevsimsel hava degisimleri de g6z onilinde
bulundurulmasi amaciyla gdzlem sliresi 1 y1il slre ile
sinirlandirilmistair.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Atiksu kaynakli c¢evre kirliliginin kontrol altina alinmasi ve
o6nlenmesi ac¢isindan atiksu aritma tesislerinin iyilestirilmesi buna
paralel olarak gelistirilmesi hakkinda calismalar yapilmaktadir. Tesis
isletmesinin daha pratik, giivenilir wve ekonomik hale getirilebilmesi
icin calismalara devam edilmektedir. Yapilan bu calismalardan
beklenen, en ekonomik yoldan givenilirlik faktdriinden taviz vermeden
biyokimyasal oksijen ihtiyacinin dodru bir sekilde tahmin edilmesidir.
Biyokimyasal oksijen ihtiyacinin laboratuvar ortaminda ©6lc¢tildigi godz
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onlinde bulunduruldudunda bu islem hem zaman alici bir islemdir hem de
ekonomik bir ¢ézim olusturmamaktadir. Bu nedenle daha hizli ve daha
ekonomik bir ydnteme ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu dodrultuda sentezlenen
tahmin yonteminin, tlkemizde atiksu aritma tesislerinde yaygin olarak
0lglilen biyokimyasal oksijen ihtiyacinin maliyetini Onemli bir oranda
azaltilacagi disintlmektedir.

3. ANALITIK CALISMA (ANALYTICAL STUDY)

Konumu Sekil 1’de gdsterilen Hurma Atiksu Aritma Tesisi (AAT),
1999 yilinda insaati tamamlanarak Antalya ilinin hizmetine ag¢ilmistir.
Tesis Antalya’nin bati bdlgesindeki Hurma mevkiinde yer almaktadir.
Mevcut isletme kapasitesi ile birlikte giuinliik olarak 210000m® giris
debisine ve 1 400 000 esdeger niifusa hizmet verebilecek buytukliktedir.

MTURI(IY;‘EN 2
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.
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Sekil 1. Hurma AAT’nin konumu
(Figure 1. The location of Hurma WWTP)

3.1. Goklu Regresyon Analizi (CRA)
(Multiple Regression Analysis, MRA)

Biyokimyasal oksijen ihtiyaci parametresinin dedisimi dogrusal
bir fonksiyona bagli olmadigi ic¢in c¢alismada bu parametreyi tahmin
etmek amaciyla 3 tip regresyon modeli kullanilmistir. Calismada
dogrusal fonksiyona ek olarak Us (kuvvet) fonksiyonu ve istel
fonksiyon kullanilmistir. Olusturulan modeller icinde egditim setinde
en 1iyi sonucu veren modellerden faydalanilarak regresyon katsayilari
bulunup test setinde de ayni asamalar uygulanmistir. Regresyon
modellerinin kurulmasinda kullanilan fonksiyonlar asagida verilmistir.
Dogrusal fonksiyon;

— * * *
y=Db, +b, *x +b, *x, +..+b, *x, (1)
Us (kuvvet) fonksiyon;
b by
y=by * x> *x,% *..*x_ (2)

Ustel fonksiyon;
y= bo + eb1+b2*x1+b3*x2+...+bm*xm,1

(3)
Kullanilan fonksiyonlar yukarida verilen denklemler ile ifade
edilmistir. Denklemlerde; Xoy X1, Xy, ey X, degerleri Dbadimsiz

degiskenleri, by, bi, by, .., b, deJerleri regresyon katsayilarini, y ise
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bu badimsiz de§iskenler yerine konularak elde edilen badimla
deJiskenleri gdstermektedir.

3.2. GCok Degiskenli Uyarlamali Regresyon Egrileri (CDURE)
(Multivariable Adaptive Regression Curves, MARS)

Friedman tarafindan 1991 wvyilinda gelistirilen c¢ok degiskenli
uyarlanabilir regresyon edrileri (CDURE) parametrik olmayan regresyon
analizinin bir formudur. Uygulamali alanlarin c¢odgunda, dediskenler
arasinda dogrusallik bulunmayan olaylari temsil edebilmek ic¢in
parametrik olmayan regresyon yontemleri kullanilmaktadir. Bu modelin
asil avantaji tahmin dediskeni ve badimli arasindaki karmasik ve
lineer olmayan iliskiyi aciklayabilmesidir [177. Bu yontemde
degiskenler arasinda herhangi bir varsayima gidilmemektedir. Yontemde
mevcut veriler iizerinden taban fonksiyonlari ve bu taban fonksiyonlari
ile iliskilendirilmis katsayilar kullanilmaktadir. Bu yontem badimsiz
degiskenleri Dbdlgelere ayirarak, her bdlgeyi bir regresyon esitligi
ile aciklamaktadir. Ayrica amac¢ dediskeni hem aciklayici dediskenlerle
hem de aralarindaki etkilesimlerle meydana gelen taban
fonksiyonlarinin katkilariyla tahmin edilmektedir. CDURE modeli elde
edilirken hem ileriye hem de geriye dodru ilerleme algoritmalarindan
yararlanilmaktadair. Analizde kullanilan bagdimsiz degiskenlerin
biiyiikliiklerinin farkli araliklarda olmasi katsayilarin optimizasyonunu
zorlastirmaktadir. Optimizasyonu kolaylastirmak adina veriler (0.1-
0.9) arasinda normalize edilmistir. Analizler vyapildiktan sonra elde
edilen denklemlerin hem diger yontemlerle kiyaslanmasi hem de ham
verilere daha kolay ulasilabilmesi ig¢in denklem sonucunda elde edilen
normalize veriler tekrar anormalize edilmistir. Normalize degeri elde
etmek ig¢in kullanilan denklem Denklem 4’te gdsterilmistir.

. Olglilen Deger - Minimum Deger
Normalize Deger =

}MQ9—&D+Q1 (4)
Maximum Deger - Minimum Deger

Model sonuclarindan elde edilen cikti degerleri cesitli
kriterlere gdre degerlendirilmistir. Modeller arasinda daha iyi bir
kiyas yapilabilmesi ve sonug¢larin daha dodru dederlendirilmesi
acisindan birden fazla degerlendirme oOlc¢itid kullanilmistir. Cikta
degerlerinin gercek verilerle korelasyonu ve tahmin sonug¢larinin
dogrulugu, karesel hatanin ortalama karekdoki (KHOK), ortalama mutlak
hata (OMH) ve determinasyon katsayisi (R?) ile de§erlendirilmistir.
KHOK, OMH ve R? degerlerine ait denklemler sirasiyla Denklem 5, Denklem
6 ve Denklem 7’de verilmistir.
Karesel hatanin ortalama karekoki (KHOK) :

N
KHOK = %Z(BOI’sg —BOng)Z (5)
i=1
Ortalama mutlak hata (OMH)

N
OMH :%Z BOI, - BOI, (6)

i=1
Determinasyon katsayisi (R%

(BOI, - BOI\,)(BOI, - BOIs)

2 1/2

N 1/2
>(Boi, - BOL,) | |

N 2
i=1 i=1

(8oL, - BOL)

Denklemlerde;
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BOi%: biyokimyasal oksijen ihtiyaci de§erinin gdzlenmis

degerini;

Bojg: biyokimyasal oksijen ihtiyaci dederinin modellenmis
degerini;

N : veri sayisini;

BCU% : biyokimyasal oksijen ihtiyaci dederinin ortalamasini;
BOj%: biyokimyasal oksijen ihtiyaci de§erinin ortalamasini

temsil etmektedir.

4. BULGULAR VE TARTISMALAR (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

Coklu regresyon analizi (CRA), c¢ok degiskenli uyarlanabilir
regresyon edrileri (CDURE), 1ile yapilan analizlerin tamaminda giris
havuzuna ait veriler diizenlenmis, egitim wve test kimesi olmak ftlzere
iki ayri kisma bolinmistiir. Yapilan 2 modellemede bu ydntemler icin
verilerin %80’i test kimesinde (katsayilarin belirlenmesi ig¢in),
$20’si ise elde edilen katsayilarin test edilmesinde kullanilmistir.
Kullanilan egitim ve test verilerine ait temel istatistik o6zellikleri
Tablo 1’de gdsterilmistir. EJitim asamasinda en kiicik karesel hatanin
ortalama karekdokil (KHOK) deferini ve en bliyik determinasyon katsayisi
(R?) dederini veren i{is fonksiyonunun denklem katsayilarini kullanarak
Denklem 8 olusturulmustur. Us fonksiyona ve diJer 2 fonksiyona ait
analiz sonuc¢lari Tablo 2’de &6zetlenmistir. Tahmin edilen dederler ile

gdzlenen dederlere ait grafiklere Sekil 2 wve Sekil 3’te vyer
verilmistir.
Tablo 1. Hurma AAT'ne ait analiz verilerinin temel istatistikleri
(Table 1.

Basic statistics of Hurma Wastewater Treatment plant’s
analysis data)

Veri Tlpl Xort Sx Csx (Sx/)C(Zrt) Xmak Xmin Xmak/Xort
Q(m’/s) 164.24 16.86 1.93 0.10 259.38 115.73 1.57
pH 7.86 0.21 -0.33 0.03 8.81 7.09 1.12
T (°C) 19.65 4.64 0.02 0.24 30.60 10.10 1.55
KOI (mg/1) 680.56 220.43 0.42 0.32 1340.00| 226.00 1.96
BOIs (mg/1) 353.53 97.83 -0.31 0.28 500.00 120.00 1.41
AKM (mg/1) 356.71 186.59 1.69 0.52 1288.00| 100.00 3.61
tN (mg/1l) 39.48 8.43 0.45 0.21 65.80 17.50 1.66
tP (mg/1l) 5.99 3.37 4.95 0.56 27.00 3.24 4.51
ETI (ps/cm) 1885.99 125.56 -1.22 0.07 2080.00| 1392.00 1.10

BOI _ 15, 806* (Q—O,OZG) * (pH—O,O48) * (T—0,073) * (KOI'O,GZ ) * (AKMO,OSS) * (tN—O,063) * (tP—O,OOG) * (EI'—O,078)

100

(8)
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Sekil 2. Modele ait CRA tahmin modelinden elde edilen BOI de§erlerine
ait sac¢ilim diyagrami
(Figure 2. Scatter diagram of MRA model)

Egitim Serisi Test Serisi
600
_ Gozlenen
Tahmin

500 —
=400 —
~
g
—
8 300 —

200 —

T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100110120130140150160170180190200210220230
Analiz Kimesi Veri Sayisi

Sekil 3. Modele ait CRA modelinin zaman serisi
(Figure 3. Time series of MRA model)

Coklu degiskenli wuyarlanabilir regresyon egrileri modelinde de
¢coklu regresyon modelinde oldudu gibi analiz verilerinin %80’i egitim,
%20’si ise test kiimesinde kullanilmistir. En iyi tahmin denklemi 15’te
gosterilmistir. Modelin olusturdudu BF, taban fonksiyonlari;

BF,=max (0,806-KOI) (9)
BF,=max (0,19.6-T) (10)
BF,=max (0,T-23) (11)
BFo=max (0,T-24.2) (12)
BF;;=max (0,T-22.5) (13)
BF;3=max (0,KOI-6009) (14)

olarak belirlenmistir.
BOI = 434.28-0.431546* BF, — 4.48034* BF, + 269.432* BF, — 79.4639* BF, +197.508* BF,, +0.0917189* BF,,
(15)
CDURE’den elde edilen sonuclar Tablo 2'de verilmistir. Bu
degerler incelendiginde CDURE modeli CRA modelinden daha yiiksek
determinasyon katsayisi ve daha diisik KHOK ve OMH dederleri verdigi
goriilmektedir.
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Tablo 2. Modele ait CDURE sonug¢lari
(Table 2. The test performances of the MARS in BOD estimation)

Model Girdileri R? KHOK (mg/1) OMH (mg/1)
Model Tird Egitim Test Egitim Test Egitim Test
Ustel Fonksiyon 0.8235 | 0.7816 | 66.3791 | 61.4826 | 54.7340 |52.1596
Us Fonksiyon 0.8398 | 0.8024 | 54.5952 | 53.3596 | 43.3279 |42.1192
Lineer Fonksiyon 0.8280 | 0.7787 | 56.3262 | 56.8370 | 45.1244 |44.8385
CDURE 0.8799 | 0.7966 | 47.7378 | 44.1090 | 37.7566 |31.4827

Test ve gozlemlenen dederlere ait grafikler Sekil 4 ve Sekil

5'te gbsterilmistir.

600

300 L]
y=06016z +117.73 -
R*=0.7966

400 e o
2
§3m — CDURE

200 — — y=x dogmsu

100 »

-
-
0 &
0 100 200 300 400 500 600
Gézlenen

Sekil 4. Modele ait CDURE tahmin modelinden elde edilen BOI de§erlerine

ait sagilim diyagrami

(Figure 4. Scatter diagram of MARS model)
Egitim Serisi Test Serisi
500 —
400 —
-
o~ |
£
o 300 —
2
200 —
— Gozlenen
C Tahmin
100 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100110120130140150160170180190200210220230

Analiz Klimesi Veri Sayisi

Sekil 5.

Model’e ait CDURE modelinin zaman serisi

Figure 5. Time series of MARS model)
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5. SONUCLAR VE ONERILER (RESULTS AND RECOMMENDATIONS)

Hazirlanan calismada Antalya ilinde bulunan Hurma Atiksu Aritma
Tesisi giris havuzunda biyokimyasal oksijen ihtiyaci tahminine yoénelik
calisma vyapilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda regresyon analizi ile
birlikte en iyi tahmin modeli olusturulmaya c¢alisilmistir. Regresyon
analizi vyapilirken daha 1iyi sonug¢lar elde etmek adina 3 farkla
regresyon analizi denklemlerinin yani sira coklu degiskenli
uyarlanabilir regresyon analizi edrileri yontemine de yer verilmistir.
Her Dbir modelleme icin editim setinde en diistik hata dederini wveren
denklem test setine wuygulanmistir. Uygulama sonucunda elde edilen
sonug¢lar gorsellestirilmistir. Kurulan modeller arasinda en iyi
performansi c¢ok degiskenli uyarlanabilir regresyon edrileri modelinin
verdigi gozlemlenmistir. En iyi modeli belirlemede kullanilan en diisiik
karesel hatalarin ortalamasinin karekoki ve ortalama mutlak hata
verileri CDURE modelinde elde edilmistir. Diger modele gdre daha
yliksek determinasyon katsayisi ve daha diusiik hata deferi elde etmesi
sebebiyle CDURE modeli diger modelden daha basarili olmustur. Atiksu
aritma tesisi giris havuzundaki BOI deJerini tahmin etmeye yodnelik
calismada olusturulan deneme calismalarinda kullanilabilir tahminler
elde edilmistir. Kurulan modellerin BOI dedisimini vyansitma ve pik
degerleri tahmin edebilme konusunda basarili oldugu anlasilmistir.
Dogrusal modellerde katsayi dediskenin tim dederleri ic¢in sabit
kalirken, CDURE modelinde diigim dederlerine Dbagli olarak katsayi
farkli degerler alabilmektedir. Bu uygulamada silirekli ve kesikli
degiskenlerden olusan bagimsiz degiskenler kullanilarak bagimli
degiskene etkileri gosterilmistir. Bagimsiz dediskenleri dedisimleri,
bagimli dediskeni bulmak ic¢in kullanilan taban fonksiyonlarini
etkiledigi i¢in bagimli degisken daha iyi karakterize edilmistir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

AAT : Atiksu aritma tesisi

AKM : Askida kati madde

BF, : CDURE modelinin olusturdugu taban fonksiyonu
BOI : Biyokimyasal oksijen ihtiyaci (mg/L)

CDURE : Cok degiskenli uyarlamali regresyon edrileri
CRA : Coklu regresyon analizi

EI : Elektriksel iletkenlik

KHOK : Karesel hatanin ortalama karekoki

KOI : Kimyasal oksijen ihtiyaci (mg/L)

N : Veri sayisi

Q : Giris suyu debisi (m3/9)

OMH : Ortalama mutlak hata

R? : Determinasyon katsayisi

t : Sicaklik (°C)

tN : Toplam azot miktari (mg/l)

tP : Toplam fosfor miktari (mg/1)

NOT (NOTICE)

Bu c¢alisma, 21-23 Eylidl 2017 tarihinde Bayburt’ta dlzenlenen
International Conference on Advanced Engineering Technologies (ICADET)
Konferansinda sozli bildiri olarak sunulmus ve yeniden
yapilandirilmistair.
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