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OZET

ARITMA CAMURU ISLEYEN GERCEK OLCEKLI ANAEROBIK
PARCALANMA PROSESININ ADM1 iLE MODELLENMESI

Murat Mert OTUZALTI

Yiiksek Lisans Tezi, Cevre Miihendisligi Ana Bilim Dah
Damisman: Do¢. Dr. N. Altinay PERENDECI
Haziran 2015, 131 Sayfa

Aritma tesislerinde su ve atiksu aritimi sonucu olusan ve biyokati olarak bilinen
aritma ¢amurlarinin uygun aritma islemlerinden gegirilip gerekli ¢evre sagligi kriterleri
yerine getirilerek bertaraf edilmesi esastir. Evsel atiksu aritma tesislerinde olusan aritma
camurlarinin nihai bertarafi i¢in tarim topraginda kullanim, diizenli depolama ve yakma
yontemleri kullanilmaktadir. Evsel atiksu aritma tesisi ¢amurlarinin nihai bertarafindan
Once aritma c¢amurlarina yogunlagtirma, stabilizasyon, sartlandirma ve susuzlastirma
akim gemasmi igeren c¢amur isleme proseslerinin uygulanmasi gerekmektedir.
Stabilizasyon, ¢amurdaki organik madde igeriginin indirgenmesi (daha kararli ya da
inert organik ve inorganik hale doniistiiriilmesi), patojen organizmalarin ve toksisitenin
giderilmesi ve koku potansiyelinin azaltilmasi amaciyla ¢amura uygulanan bir dizi
biyolojik veya kimyasal islemden olusmaktadir. En yaygin kullanilan biyolojik
stabilizasyon yoOntemlerinden birisi anaerobik pargalanma prosesidir. Anaerobik
parcalanma ile ¢amur stabilizasyonunun saglanmasinin yaninda biyogaz iiretimi yoluyla
elektrik ve 1s1 enerjisi de Uretilmektedir.

Bu tez ¢alismasimin amaci; evsel aritma ¢amurlarinin gercek 6lcekli anaerobik
parcalanma prosesi ile stabilize edildigi bir tesisin sistem performansinin Anaerobik
Parcalanma Modeli No:1 (ADM]1) ile modellenmesidir. Detayli ve yeni bir model
olarak ADM1 Uluslararas1 Su Orgiitii (IWA) tarafindan gelistirilmistir. ADM1 yapisal
bir modeldir ve ¢ok sayida kinetik parametre ile tanimlanan dezentegrasyon ve hidroliz,
asidogenesis, asetogenesis ve metanogenesis asamalarini igermektedir. Modelde
diferansiyel ve cebirsel esitlik setleri olarak bir reaktor icin 26 dinamik durum
konsantrasyon degiskeni, 19 biyokimyasal kinetik proses, 3 gaz-sivi transfer kinetik
proses ve 8 adet Ortiilii cebirsel degisken bulunmaktadir. Modelde diferansiyel esitlik
setleri olarak bir reaktor igin 32 adet dinamik durum konsantrasyon degiskeni ve ilave 6
adet asit-baz kinetik proses degiskeni bulunmaktadir.

Bu tez calismasinda yeni kurulacak anaerobik ¢amur stabilizasyon proseslerine
temel olacak proses ¢alisma kosullari ve verimlerinin tahmin edilmesine katki
saglayarak prosesin daha iyi anlagilmasina 151k tutacak bilgilerin iiretilmesi amaciyla
gercek Olcekli atiksu aritma tesisi ¢amur ¢iliritme prosesi (Hurma AAT) ADML1 ile
modellenmistir. Bu kapsamda; bir yil slireyle Hurma AAT ¢amur ¢iiriitme tesisi proses
verileri temin edilmis, elde edilen proses degiskenleri proses verimliligi acisindan
degerlendirilmis, Aquasim programi kullanilarak ADM1 modelinde 6nemli kinetik
parametreler parametre tahmin yontemi ile belirlenmis, belirlenen kinetik parametreler



kullanilarak ADM1 modeli ile gercek Olgekli tesis proses degiskenleri tahmin edilmis ve
elde edilen sonuglar tartigilmistir.

Hurma AAT anaerobik ¢amur ¢iiriitme {initesi proses verileri bilinen proses ve
durum degiskenleri (giris ¢amur debisi, anaerobik tank UKM yiikleme, pH, sicaklik,
UYA ve alkalite konsantrasyonlari, alikonma siiresi vb.) ile proses verimleri (UKM
giderim verimi, metan dretim verimi ve metan Uretim hizi) agisindan
degerlendirilmistir. Hurma AAT anaerobik camur ciiriitme iinitesi ortalama UKM
giderim verimi, metan iiretim verimi ve metan iiretim hizi degerleri sirasiyla %46.4,
0,49 Mm*CH4/kgUKMgigeriten Ve 0,33 m*CH,/m®giin olarak hesaplanmustir.

ADMI1 kullanilarak yapilan model caligmalarinda, model sonuglar1 iizerinde
etkisi yiiksek olan kinetik parametrelerin tahmin edilmesi ve etkisi diisiik olan kinetik
parametrelerin literatiirde Onerilen degerlerinin kullanilmasi genellikle uygulanan bir
yaklagimdir. Bu tez calismasinda gergek Olgekli ¢amur ciirlitme proses degiskenlerinin
yiiksek dogrulukla tahmin edilebilmesi ve yliksek model dogrulugu saglanabilmesi i¢in
ADMI1 vyapisal modeli iizerinde yiiksek etki diizeyine sahip dort parametrenin
(Kgis (gunl) dezentegrasyon hiz sabiti, Knyd cn (gunl) karbonhidrat hidroliz hiz sabiti,
Knyd pr: protein hidroliz hiz sabiti ve Knyq i (gunl) lipid hidroliz hiz sabiti) degerleri
Aquasim programi igerisinde bulunan parametre tahmin modiilii kullanilarak
hesaplanmustir. Kgis, Knyd_ch, Knyd pr V€ Knyd_ii degerleri sirastyla 0,101 (giin'l), 10 (giin'l),
10 (giin™) ve 9,99 (giin™) olarak bulunmustur. ADM1 modeli tizerinde etkisinin daha
diisiik oldugu kabul edilen diger kinetik parametreler literatiirden segilerek modelleme
calismasinda kullanilmuistir.

Parametre tahmini sonrasinda elde edilen kinetik parametreler kullanilarak
ADMI1 vyapisal kinetik modeli ile anaerobik ¢camur ¢iirlitme sisteminde secilen hedef
degiskenler - iiretilen biyogaz debisi (Qgaz), biyogazda mevcut % CH,4 miktari, iiretilen
metan debisi (Qcna), anaerobik tank pH degerleri, anaerobik tank toplam alkalite (TA)
ve ugucu organik asit (UOA) derisimleri ile ¢ikis akimi ugucu kati madde (UKM)
derigimi - modellenmistir. ADM1 modeli tarafindan tahmin edilen biyogaz akis hizlar
(debileri) ile Olgiilen biyogaz akis hizlari arasindaki korelasyon katsayist (R) ve
determinasyon katsayisi (RZ) degerleri sirasiyla 0.76 ve 0,58 olarak hesaplanmistir. Elde
edilen yiiksek korelasyon katsayisi ADMI1 yapisal modelinin iiretilen biyogaz
miktarlarim1 yiiksek dogrulukla tahmin ettiini gostermektedir. ADMI1 modeli genel
olarak biyogaz iiretimindeki artma ve azalma egilimlerini yakalamistir. Ancak, biyogaz
dretiminin sistem calisma performans: ve sistem giris debisinden biiylik oranda
etkilendigi gozlenmistir. ADMI1 modeli tarafindan tahmin edilen alkalite derigim
degerleri ile anaerobik tankta Olgiilen alkalite derisim degerleri arasindaki korelasyon
katsayis1 ve determinasyon Kkatsayisi degerleri sirasiyla 0,74 ve 0,54 olarak
hesaplanmistir. ADM1 yapisal modeli anaerobik tank alkalite derisim degerlerini
yiiksek dogrulukla tahmin etmistir. Tank icerisinde pH degerlerinde sistemi olumsuz
etkileyecek diisiisler yasanmamasina ragmen, ADM1 modeli pH parametresini orta
diizeyde dogrulukla (R= 0,51) tahmin etmistir. ADM1 modeli tarafindan tahmin edilen
UYA degerleri ile olgiilen UYA degerleri arasindaki korelasyon katsayisi1 0,43 olarak
bulunmustur. Elde edilen korelasyon katsayist ADM1 yapisal modelinin anaerobik tank
UYA degerlerini diigiik diizeyde dogrulukla tahmin ettigini gostermektedir. Model
tarafindan tahmin edilen UYA (asetik, propiyonik, biitirik ve valerik asit) mg HAc/L



olarak toplam UYA olarak ifade edilmektedir ve diisiik tahmin degerlerinin modelde
smirli sayida UYA tiliriiniin  bulunmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.
Anaerobik tank ¢ikis UKM derisim degerleri de ADM1 modeli tarafindan diistik
dogrulukla (R=0,29) tahmin edilmistir.

Anaerobik ¢amur sisteminin kararli kosullarda isletildigi donemlerde ADM1
model performansi artmistir. Anaerobik camur ¢iirlitme sisteminin kararl isletme
kosullarinin disinda calistirlldigi  donemlerde ise ADMI1 modeli gergek Olglim
degerlerinin tahmininde kararli isletme kosullarina gore yetersiz kalmistir. Bu kapsamda
ADM1 model yaklasiminin anaerobik par¢alanma prosesinin anlagilmasi, Sistem
performansinin degerlendirilmesi ve proses optimizasyonu ile tasariminda yol gosterici
bir ara¢ olarak kullanilabilecegi diistiniilmektedir. Ancak, modelin kullanilacagi atik
tirlerine 6zel olarak kinetik sabitlerinin belirlenmesi, gercek Olcekli tesislerde test
edilerek hatalarinin en az seviyeye diisiiriilecek sekilde modifikasyonlarinin yapilmasi
gereklidir.

ANAHTAR KELIMELER: Anaerobik aritim, Aritma ¢amuru, Anaerobik aritma
prosesinin modellenmesi, ADM1
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ABSTRACT

MODELING OF REAL SCALE WASTE ACTIVATED SLUDGE ANAEROBIC
DIGESTION PROCESS BY ANAEROBIC DIGESTION MODEL 1 (ADM1)

Murat Mert OTUZALTI

MSc Thesis in Environmental Engineering Department
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. N. Altinay PERENDECI
June 2015, 131 Pages

It is essential to dispose sewage sludges, known as biosolid that occur as results
of water and wastewater treatment, with proper treatment processes which fulfill the
required environmental healt criteria. Agricultural land application, landfilling and
incineration are the final disposal methods of municipal sewage sludge. It is necessary
to apply thickening, stabilization, conditioning and dewatering processes to municipal
sewage sludge before its final disposal. Stabilization includes a series of biological and
chemical processes that are implemented on sludge to reduce the organic content in the
sludge (transforming the sludge to more stable or inert organic and inorganic
substances), remove pathogens and toxicity and reduce the odor potential. Anaerobic
digestion process is one of the most commonly used biological stabilization method.
Anaerobic digestion provides electric and thermal energy production via biogas
production as well as sludge stabilization.

The aim of this thesis is modelling of real scale anaerobic digestion process
treating municipal sewage sludge by using Anaerobic Digestion Model No:1, ADM1.
As a detailed and a new model, ADML1 is developed by International Water Association
(IWA). ADM1 is a structured model identified by a number of kinetic parameters with
disintegration and hydrolysis, acidogenesis, acetogenesis and methanogenesis steps.
Model includes 26 dynamic state concentration variables, 19 biochemical kinetic
processes, 3 gas-liquid transfer kinetic processes and 8 implicit algebraic variables per
liquid reactor. As a differential equation set, there are 32 dynamic state concentration
variables and additional 6 acid-base kinetic processes per reactor.

In this study, real scale wastewater treatment plant (Hurma WWTP) sludge
digestion process was modeled with the purpose of generating the data to understand the
process better by contributing to the prediction of the process operation contidions and
yields which will function as a base to future anaerobic sludge stabilization process
operations. In this context, Hurma WWTP sludge digestion plant process data was
supplied for a year, obtained process variables were evaluated in terms of process
efficiency, important kinetic parameters in ADM1 were estimated with parameter
estimation method using Aquasim program, real scale plant process variables were
predicted via ADM1 model by using the determined kinetic parameters and the obtained
results were discussed.



Hurma WWTP anaerobic sludge digestion unit is evaluated with regards to
process and state variables (influent sludge flow, anaerobic reactor VS loading, pH,
temperature, VFA and alkalinity concentrations, retention time etc.) and process yields
(VS removal, methane production yield and methane production rate). Hurma WWTP
anerobic sludge digestion unit VS removal, methane production yield and methane
production rate were calculated as 46.4%, 0.48 mM°CHa/KgVSremoves and 0.33
m>CHJ/m>day, respectively.

It is a common approach in the model studies that are performed with ADML1 to
estimate the kinetic parameters with high impacts on model results and use the values of
Kinetic parameters which were suggested in literature with low impacts on model
results. In this study, to estimate the variables of real scale sludge digestion process with
high accuracy and to provide high model prediction power, the values of four kinetic
parameters kgis (d™): disintegration rate constant, Khyd ch (d™): carbohydrate hydrolysis
rate constant, Knyq pr (d™): protein hydrolysis rate constant, Khyd_li (d™): lipid hydrolysis
rate constant) that have a strong effect on structured ADM1 were calculated by using
the parameter estimation modul in the Aquasim program. Kgis, Knyd ch, Khyd pr and Knyd_ii
values were found as 0.101 (d), 10 (d™), 10 (d™) and 9.99 (d™), respectively. Other
kinetic parameters which were accepted as they have low effect on ADM1 model, are
chosen from the literature and they are used in the modelling.

Selected target variables in the anaerobic sludge digestion system — produced
biogas flow (Qg.s), percentage of CH,4 in biogas, produced methane flow (Qcpa),
anaerobic reactor pH values, anaerobic reactor total alkalinity (TA) and volatile fatty
acid (VFA) concentrations, effluent VS concentrations - were modeled with ADM1
structured Kinetic model by using the kinetic parameters which were obtained after
parameter estimation. Correlation coefficient (R) and determination coefficient (R?)
values between measured biogas flow rates and estimated are calculated as 0.76 and
0.58, respectively. Obtained high correlation coefficient shows that structured ADM1
model estimated the quantity of produced biogas with high accuracy. ADM1 model
captured the increase and decrease trends of biogas production in general. However, it is
observed that the biogas production is strongly affected by system operation
performance and system influent characteristics. Correlation coefficient and
determination coefficient between estimated and measured values of alkalinity
concentration are calculated as 0.74 and 0.54, respectively. ADM1 structural model
estimated the values of anaerobic reactor alkalinity concentration with the high
prediction performance. Although the decreases on the value of pH in reactor were not
experienced, ADM1 model estimated pH values with a medium level accuracy
(R=0.51). The correlation coefficient between the estimated and measured values of
VFA is found as 0.43. The obtained correlation coefficient shows that structured ADM1
model estimated the values of anaerobic reactor VFA with a low prediction capability.
Total VFA (acetic, propionic, butyric and valeric acid) is expressed as mg HAc/L and it
is thouhgt that the limited number of VFA types determined in the model could be the
cause of low correlation coefficient. Anaerobic reactor effluent VS concentration values
are also estimated with relatively low prediction performance (R=0.29) by ADML1.



Performance of ADM1 increased when anaerobic sludge system operated at
steady state conditions. Decreased ADM1 performance is observed for estimating the
system varibles values when anaerobic sludge digestion system was operated under
unsteady state condition in comparison to steady state conditions. However, acquired
ADML1 performance is in acceptable level since the digestion process is dynamic and in
a non-lineer nature. Within this scope, ADM1 model approach can be used as a leading
tool to understand the process of anaerobic digestion, to evaluate system performance
and for process optimisation and design. However, it is essential to determine Kinetic
coefficients specific to the waste used in model and test in real scale plants to minimize
the errors by establishing the necessary modifications.

KEYWORDS: ADM1, Anaerobic digestion, Modelling of anaerobic digestion process,
Sewage sludge
COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. N.Altinay PERENDECI (Supervisor)
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Prof. Dr. Ayse MUHAMMETOGLU

Vi



ONSOZ

Enerji ve dogal kaynaklarin giderek azaldigi diinyamizda alternatif enerji
kaynaklarinin kullanilmas1 ve mevcut dogal kaynaklarin korunmasi ¢alismalar1 giderek
onem kazanmaktadir. 2012 TUIK verilerine gore Tiirkiye’de 460 adet atiksu aritma
tesisi (AAT) bulunmakta ve bu tesislerin 244 tanesinde biyolojik (ikincil) aritim
prosesleri kullanilmaktadir. Atiksu aritma tesislerinin en O©nemli ve karmasik
sorunlarindan biri atiksu aritimi1 sonucu olusan aritma ¢amurlaridir. Camur probleminin
karmagik olmasinin baslica sebepleri; ¢amurun bozunma ve kokusma egiliminde
olmasi, sadece kiigiik bir kisminin katt madde, biiyilik bir kisminin ise sudan olusmasi bu
yiizden biiyiik hacimler isgal etmesi, akiciliginin yiiksek olmasi sebebiyle sahada
tutulamayip diger alanlara yayilmasi olarak 6zetlenmektedir (Yildiz vd 2009). Aritma
camuru kirlilik kaynagi olmasinin yan1 sira ayn1 zamanda iiretimi siireklilik arz eden bir
biyokiitledir. Enerji potansiyeline sahiptir ve cevre sorunlarina yol agmamasi igin
stabilize edilmesi gerekmektedir.

T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan yiiriitiilen “Evsel/Kentsel Aritma
Camurlarmin  Yonetimi Projesi” kapsaminda iilkemizde 1.087 tonKM/giin aritma
camuru olustugu belirtilmistir (Tubitak-Kamag 2013). Bu projede elde edilen veriler
2008-2012 yillarma ait olup gilincel durumunda rakamin daha yiiksek oldugu tahmin
edilmektedir. Camur bertarafi i¢in en ¢ok kullanilan nihai bertaraf yontemleri; toprak
uygulamalari (tarimsal alanlarda giibre olarak kullanmak), yakma ve nihai depolamadir.
Olusan ¢amurlarin biiyiik bir boliimii herhangi bir stabilizasyon islemi yapilmadan
diizenli depolama, kontrolsiiz depolama ve vahsi depolama alanlarina génderilmektedir.
Aritma ¢amurunun nihai depolama alanlar1 insan ve hayvanlara agir metal, patojen ve
organik kirletici kaynakli saglik risklerini Onleyecek sekilde dizayn edilmeye
caligilmaktadir. Fakat deponilerin yap1 ve isletme maliyetleri sehirlerdeki uygun alan
azligindan ve siki yasal diizenlemelerden otiirii artmaktadir. Bu nedenle, atik camur
yonetimi (aritma ve nihai bertaraf) sosyo-ekonomik ve ¢evresel diizenlemelerden Gtiirii
atiksu aritma sektorii i¢in derin bir endise konusu ve karmasik bir sorundur.

Evsel/kentsel aritma ¢amurlari, igcerigindeki degerli besi maddeleri ve 1s1l degeri
gibi Ozellikleri dikkate alindiginda yararl kullanim alternatifleri olan bir hammaddedir.
Ancak diizenli depolama, aritma camurlarindaki “kaynak™ olarak nitelenen bu
ozelliklerden faydalanilmasini1 engellemektedir. Ayrica, depolama alternatifine karsi
halk/kamuoyu tepkisi bu alternatifi ¢ekici olmaktan uzaklastirmaktadir. Bu unsurlar
dikkate alindiginda bir hammadde ve enerji kaynagi olan aritma ¢amurlarmin tilkemiz
kosullarina uygun yararli kullanim alternatiflerinin (tarimsal amaclh kullanim, ek yakit
olarak kullanilmasi vb.) belirlenerek iilkemiz ekonomisine kazandirilmasi Onem
tasimaktadir.

Evsel ve kentsel aritma ¢camurlarinin toprakta kullanilmasina dair yonetmelikte
ham aritma ¢amurlarinin topraga uygulanmasi yasaklanmistir. Atiksu aritma tesislerinde
olusan aritma ¢amurlarinin anaerobik parcalanmasi, ugucu katilarin stabilizasyonunda
ve metan gazi yoluyla enerji iiretiminde en yaygin kullanilan prosestir. Anaerobik
stabilizasyon yoluyla aritma ¢amuru igerisindeki organik madde ve patojen
mikroorganizma miktar1 azaltilmakta ve enerji iiretimi saglanmaktadir.
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Bu baglamda anaerobik parcalanma, aritma ¢amurlar i¢in en siirdiirtilebilir
stabilizasyon yontemi olarak one ¢ikmaktadir. Atiksu aritma tesislerinden ¢ikan aritma
camurundan biyogaz elde edilmesi sonucunda tipik olarak %33 oraninda elektrik
verimliligi ve %45 1s1l verimlilik elde edilebildigi bilinmektedir. Ulkemizde birgok
belediye anaerobik stabilizasyon sistemini kurmus ya da planlama asamasindadir.

Bu tez ¢alismasinda yeni kurulacak anaerobik stabilizasyon proseslerine temel
olacak proses c¢alisma kosullar1 ve verimlerinin tahmin edilmesine katki saglayarak
prosesin daha iyi anlagilmasina 151k tutacak bilgilerin iiretilmesi amaciyla Hurma AAT
camur c¢liriitme prosesinin ADM1 ile modellenmesi amag¢lanmistir. Bu tez kapsaminda
Hurma AAT c¢amur ciirlitme tesisi proses verileri proses verimliligi agisindan
degerlendirilmis, ADMI1 modeli ile ger¢ek Olcekli tesis proses degiskenleri tahmin
edilmis ve elde edilen sonuglar tartigilmigtr.

Bu tez konusunun sekillenmesinde ve tamamlanmasinda her tiirlii teorik ve
pratik destegi saglayan, tez calismamin yiiriitiilmesi ve yonlendirilmesinde bilgileri ile
tezime 151k olan, calismaktan gurur duydugum danigman hocam Dog¢. Dr. N. Altinay
PERENDECI ye,

Kurumda calismaya bagladigimda, kurumuma faydali olmak hedefiyle
basladigim yiiksek lisans tez c¢alismasimin kurumumu ve kendimi gelistirme siirecine
katkida bulunacagimi diisiindiim. Bu siiregte, tez ¢alismasi sirasinda ihtiyag duydugum
tim dokiimanlar ile materyalleri benimle paylasan ve desteklerini higbir zaman
esirgemeyen Antalya Biiyliksehir Belediyesi, ASAT Genel Miidiirliigli yoneticilerine,

Modelleme araci Aquasim programi kullanimini 6greten, model algoritmasinin
olusturulmasinda yardim ve desteklerini esirgemeyen Yrd. Do¢.Dr. Asli CIGGIN’a,

ve hayatim boyunca her konuda maddi ve manevi destekleri ile yanimda olan,
bana her seyden ¢ok giivenen ve inanan, bu zorlu donemde siirekli olarak beni telkin ve
tesvikleriyle gii¢ vererek moralize eden degerli aileme sonsuz tesekkiirlerimi bir borg
bilirim.
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1. GIRIS

Cevresel problemlere neden olan ve ¢evresel etkileri tespit edilmis dnemli atik
tiirlerinden biri atiksu aritma tesislerinde olusan aritma ¢amurlaridir. Cevreye stabilize
edilmeden birakilmalari durumunda koku problemi, patojen olusumu ve yer alti
sulariin kirlenmesi gibi onemli sorunlara sebep olmaktadirlar. Aritma ¢amuru, sivi ya
da yar1 kat1 halde, kokulu, uygulanan aritma islemine bagl olarak agirlik¢a %0,25 ile
%12 kat1 madde igeren organik atiklar olarak tanimlanmaktadirlar (Filibeli, 2007). T.C.
Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan yiiriitiilen “Evsel/Kentsel Aritma Camurlarinin
Yonetimi Projesi” kapsaminda iilkemizde 1.087 tonKM/gilin aritma ¢amuru olustugu
belirtilmistir (Tubitak-Kamag 2013). Belediyelerin hizmet alanindan yararlanan niifusun
artis géstermesi ve sanayilesmenin gelismesi ile birlikte daha fazla sayida atiksu aritma
tesisi hizmete girecektir. Bu artisa paralel olarak olusan aritma ¢amuru miktarin da
artacagl tahmin edilmektedir. Olusan aritma camurlarinin bertarafi ¢evre miihendisligi
alaninda ¢6ziimii zor ve pahali bir sorun olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Olusan
camurlarin biiyiikk bir boliimii herhangi bir stabilizasyon islemi yapilmadan diizenli
depolama, kontrolsiiz depolama ve vahsi depolama alanlarina gonderilmektedir.
Evsel/kentsel aritma ¢amurlari, icerigindeki degerli besi maddeleri ve 1s1l degeri gibi
Ozellikleri dikkate alindiginda yararli kullanim alternatifleri olan bir hammaddedir.
Ancak diizenli depolama, aritma c¢amurlarindaki “kaynak” olarak nitelenen bu
ozelliklerden faydalanilmasini engellemektedir. Ayrica, depolama alternatifine karsi
halk/kamuoyu tepkisi bu alternatifi ¢ekici olmaktan uzaklastirmaktadir. Bu unsurlar
dikkate alindiginda bir hammadde ve enerji kaynagi olan aritma ¢amurlariin tilkemiz
kosullarina uygun yararl kullanim alternatiflerinin (tarimsal amagli kullanim, ek yakit
olarak kullanilmas1 vb.) belirlenerek {iilkemiz ekonomisine kazandirilmasi Onem
tasimaktadir. Yapilan arastirmalara gore bir atiksu aritma tesisi isletme maliyetinin
%50’s1 atik aritma camurunun bertarafi i¢in harcanmaktadir (Appels vd 2008).

Atiksu aritma tesislerinde olusan aritma ¢amurlarinin anaerobik parcalanmasi
ucucu katilarin stabilizasyonunda ve metan gazi yoluyla enerji iiretiminde en yaygin
kullanilan stabilizasyon proseslerinden birisidir. Aritma ¢amurunun anaerobik olarak
cglirtitiilmesi;

e Tesis icinde degerlendirilmesi miimkiin olan enerji kazanci,

e Kat1 madde gideriminin %25-50 arasinda olmasi ile camur uzaklastirma
maliyetinin diismesi,

e Nihai depolama i¢in gerekli hacimde %30-50 azalma saglanmasi,

e Camur kokusunun ortadan kalkmasi ve depolanabilirliginin kolaylagmasi,

e Toprak iyilestirici olarak kullanilabilir hale gelmesi (Oztiirk 2008) ve

e Patojenlerin zararsiz hale gelmesi gibi avantajlara sahiptir (Nges ve Liu
2010).

Bu 6nemli avantajlar evsel aritma ¢amurlar1 icin anaerobik ¢iirlitme prosesini
modern bir atiksu aritma tesisinin olmazsa olmaz initelerinden biri yapmaktadir.
Anaerobik pargalanma; gilivenilirligi kanitlanmis ve degerli avantajlar sunan kabul
gormiis bir teknolojidir (Pavlostathis 1994, Mata-Alvarez vd 2000). Konsantre ve zor
substratlarin parcalanmasinda diisiik ¢amur {iretimi, yliksek parcalanma kapasitesi,
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metan yoluyla enerji geri kazanimi ve proseste az enerji gereksinimi avantajlarina
sahiptir (Bernard vd 2001).

Anaerobik proses uygulamalarinin artisindaki itici gii¢ net enerji tiretimidir.
Yakin ge¢miste anaerobik aritmanin kararsiz bir proses oldugu ve girdi degiskenlerinin
(akis hizi, organik yiikleme) proses siireSince ani degisiminin anaerobik reaktor
isletimini kararsizlastirdig1 diisiiniilmekteydi. Ozellikle anaerobik reaktdérde ugucu yag
asidi birikimi ve reaktor stabilitesinin bozulmasi en sik rastlanan isletim problemidir.
Anaerobik parcalanma prosesi hakkinda detayli bilgi eksikligi gegmiste bazi reaktor
arizalarina ve istenmeyen sonuglara neden olmustur. Bu olaylar anaerobik pargcalanma
prosesine silipheyle yaklasilmasina ve prosesin endiistriyel Olgekte gelisiminde
gecikmeye yol agmustir (Olsson vd 2005). Bununla birlikte, proses yeterli diizeyde
izlendiginde ve dikkatlice tasarlanmis kontrol stratejileri uygulandiginda anaerobik
aritma ¢ok giivenilir bir prosesdir. Bu noktada, proses kontroliin optimizasyonu,
prosesin diizensizliklere karsi dayanikliliginin artirillmast ve etkili matematiksel
modellerin gelistirilmesi anaerobik proses i¢in dnemlidir (Perendeci vd 2012).

Modelleme ve simiilasyon; kontrol stratejilerinin ve reaktoriin gecici
performansinin degerlendirilmesi i¢in yararli araglar olarak tanimlanmaktadirlar.
Anaerobik parcalanma prosesinin dinamik modellenmesi son 30 yildir cekici bir
aragtirma alan1 haline gelmistir. Modeller genellikle kiitle dengesi, deneysel biiylime
modelleri, kiitle degisim esitlikleri, iyonik denge esitlikleri ve stokiyometrik iliskileri
icermektedir. Literatiirde anaerobik parcalanma ile ilgili yeterli verinin olmamasi
nedeniyle modellerdeki bazi parametrelerin degerleri tahmin edilmektedir. Bu nedenle
bu tip modeller yar1 kantitatif 6zellige sahip olmaktadir. Bu yetersizligin uzun alikonma
stiresi gibi deneysel ¢alismalardaki problemler ve metanojenlerin oksijene olan yliksek
hassasiyeti bazi nedenler olarak verilmektedir. Belirsizlikle iliskilendirilen bu
parametrelere ragmen anaerobik reaktor performansini degerlendirmek i¢in modellerin
dogrulugu yeterli olabilmektedir (Dalla Torre ve Stephanopoulos 1986).

Gegtigimiz yillarda anaerobik pargalanma prosesinin dinamik modellenmesine
artan ilgi farkli anaerobik parcalanma prosesleri i¢in ¢ok ¢esitli modellerin gelisimi ile
sonuclanmistir.  Andrews (1969), proses kararsizligimi vurgulayan biiylime
inhibisyonunu karakterize eden Haldene modelini gelistirmistir. Graef ve Andrew
(1974) tek bakteri popiilasyonunu i¢eren modeli 6nermistir. Hill ve Barth (1977) {ig
asamal1 proses modellemesini gelistirmistir. Mosey’in caligmasi (1983) yapisal ve daha
detayli modellerin gelistirilmesi i¢in mihenk tas1 olmustur. Bu temel modelleme
caligmalar1 proses kompleksligini yakalamak ve prosesi daha iyi tanimlamak i¢in diger
arastiricilar tarafindan genisletilmis ve detaylandirilmis (Moletta vd 1986, Kiely vd
1997) ve daha detayli simiilasyon modelleri gelistirilmistir (Costello vd 1991a, Costello
vd 1991b, Massé ve Droste 2000, Batstone vd 2000).

Anaerobik pargalanma prosesinin simiilasyonu i¢in gelistirilen en son model
Uluslararas1 Su Orgiitii (IWA) tarafindan olusturulan ¢alisma grubunun gelistirdigi
Anaerobik Parcalanma Modelidir (ADM1, 2002). ADM1 (Batstone vd 2002) gibi
matematiksel modeller prosesin anlasilmasi ve optimizasyonu igin ¢ok yararlt araglardir.
Detayl1 ve yeni bir model olarak Anaerobik Parcalanma Model 1 (ADM1) IWA grubu
tarafindan gelistirilmistir. Model ilk asama olarak kati partikiillerin karbonhidratlara,



yaglara, proteinlere ve inert maddeye (¢Oziinlir ve partikiiler inert) dezentegrasyonunu
icermektedir (biyolojik olmayan). ikinci asama dezentegrasyon iiriinlerinin enzimatik
faaliyetler ile sekerler, aminoasitler ve uzun zincirli yag asitlerine hidroliz prosesidir.
Uciincii asamada amino asitler ve sekerler ugucu organik asit, hidrojen ve karbondioksit
iretmek lizere fermente olmaktadir ve bu islem asidogenesis olarak
isimlendirilmektedir. Anaerobik kosullar altinda uzun zincirli yag asitleri propiyonik
asit, butirik asit ve valerik asit; asetat, CO, ve H,’e okside olmakta ve bu asama
asetogenesis olarak isimlendirilmektedir. Son olarak dordiincii asamada ilk yol asetattan
ve ikinci yol ise CO; ve molekiiler Hy’nin indirgenmesinden olmak iizere metan iki
metabolik yoldan {iretilmektedir. Bu modeldeki inorganik azot ve inorganik karbon
molar konsantrasyonlari cinsinden ifade edilirken, organik tiirler ve H, KOI olarak ifade
edilmektedir (Batstone vd 2002).

Modelde diferansiyel ve cebirsel esitlik setleri olarak bir reaktor i¢in 26 dinamik
durum konsantrasyon degiskeni, 19 biyokimyasal kinetik proses, 3 gaz-sivi transfer
kinetik proses ve 8 adet ortiilii cebirsel degisken bulunmaktadir. Modelde diferansiyel
esitlik setleri olarak bir reaktor igin 32 adet dinamik durum konsantrasyon degiskeni ve
ilave 6 adet asit-baz kinetik proses degiskeni bulunmaktadir. Inorganik karbon ve azot
mol/L olarak ifade edilirken, biitiin bilesenler kg KOI/m? olarak ifade edilmistir. Model
¢Oziinmiis bilesikler ve partikiiler bilesikler olmak {izere iki grupta toplanmis ve matriks
formatinda ifade edilmistir. 1ki proses matriksi ile iliskili olmak {izere, model pH
dengesi, iyon birlesmesi/ayrismasi ve sivi-gaz transferi gibi fiziko-kimyasal prosesleri
de igermektedir. Anaerobik proseste dikkate alinmasi gereken ¢ok miktarda alt prosesler
bulunmaktadir ve ¢ok sayida stokiyometrik ve kinetik parametrelerin kullanimi1 modeli
oldukca karmasik hale getirmektedir. Bu modelin kullanim1 bilgisayar uygulamalarinin
kullanim1 ve gelistirilmesi ile miimkiin hale gelmistir ve bu tip yapisal modellerde ¢ikt1
degiskenlerinin tahmin edilmesi icin ¢ok sayida hesaplamanin es zamanli olarak
¢oziilmesi gereklidir.

Bu tez ¢alismasinin amaci; evsel aritma ¢amurlarinin gercek dlgekli anaerobik
parcalanma prosesi ile bertaraf edildigi bir tesisin sistem performansinin ADMI1 ile
modellenmesidir. Antalya ilinde toplam 35 adet atiksu aritma tesisi bulunmaktadir.
Atiksu aritma tesislerinin 32 adeti ASAT Genel Midiirliigii faaliyet sorumlulugunda
olup 4 adeti yapim asamasindadir. Mevcut durumda isletilen 28 tesisten ortalama olarak
500 ton/giin yaklagsik %?20 kati madde (KM) igerigine sahip aritma c¢amuru
olusmaktadir. Bahsi gegen rakami 100 ton KM/giin olarak ifade edecek olursak
Tirkiye’de olusan toplam camurun yaklasik %10’u Antalya Biiyliksehir Belediyesi
sinirlart igerisinde isletilen atiksu aritma tesislerinden olugsmaktadir.

ASAT Genel Mudirliigii 2007 yilinda Tiirkiye’de ilk termal kurutma ve
kojenerasyon tesisini insa ederek aritma ¢amurlarin1 %90-95 kati madde igerigine kadar
kurutulmas: ve nihai bertaraf yontemi olarak yakma sisteminde ek yakit olarak
kullanilmasini saglamistir. 2010 yilinda ise Hurma Atiksu Aritma Tesisine anaerobik
camur ¢iirlitme sistemi insa edilerek tesise entegre edilmis, bu sayede camurun kurutma
oncesi stabilizasyonu saglanmis, yan iiriin olarak biyogaz elde edilmis, gamur hacminde
%40 oraninda azalma saglanmis ve bu sayede termal kurutma tesisinin enerji ihtiyaci
azalmistir.



Anaerobik camur ciirliitme sistemi Hurma Atiksu Aritma Tesisinde olusan
camurun stabilizasyonuna yonelik tasarlanmis olup, 6360 sayili Biiyliksehir yasasi ile
birlikte 01.04.2014 tarihinde, ASAT Genel Miidiirliigliniin 2 adet olan tesis sayist 32
adet olarak yasa geregi artmistir. ASAT Genel Miidiirliigline yeni baglanan tesislerin
aritma c¢amurlarl, mevcut durumda “Aritma Camuru Nakli ve Bertarafi” ihalesi
yapilarak, yiiklenici firmalar araciligl ile tesislerden uzaklastirilmakta ve camurun
bertarafindan yiiklenici firmalar sorumlu olmaktadir. Genel olarak c¢amur bertaraf
firmalar1 aritma ¢amurlarini solar kurutma yontemiyle kurutmakta, daha sonra ¢imento
fabrikalarina ek yakit olarak gondermekte ya da depolamaktadir. Aritma ¢camurlariin
yiiklenici firmalar yoluyla kontrolsiiz bertarafi hem ekonomik ag¢idan hem de
sirdiiriilebilirlik a¢isindan nihai ¢6ziim degildir. ASAT Genel Miidirligli aritma
camurlarinin stabilizasyonu ve bertarafi i¢in yatirim yaparak camur bertarafi konusunda
nihai ¢oziime ulasmayi planlamaktadir.

Antalya’da olugan aritma ¢amurlariin nihai bertarafinda stabilizasyon yontemi
olarak anaerobik parcalanmanin kullanilmasi durumunda, tesislerin tamaminin evsel
nitelikle atiksu aritimi yapmasindan dolay1 yaklasik ayni karakteristik 6zelliklere sahip
aritma ¢amurlarinin anaerobik pargalanma ile stabilizasyonunun en verimli kosullarda
saglanmasi hedeflenmelidir.

Bu kapsamda bu tez c¢alismasinda yeni Kkurulacak anaerobik stabilizasyon
proseslerine temel olacak proses calisma kosullar1 ve verimlerinin tahmin edilmesine
katki saglayarak prosesin daha iyi anlagilmasina 1sik tutacak bilgilerin tretilmesi
amaciyla Hurma AAT c¢amur ¢iiritme prosesinin ADMI1 ile modellenmesi
amaglanmistir. Bu tez kapsaminda Hurma AAT camur c¢iiriitme tesisi proses verileri
proses verimliligi agisindan degerlendirilmis, ADM1 modeli ile gercek olgekli tesis
proses degiskenleri tahmin edilmis ve elde edilen sonuglar tartisilmistir. Bu tez
caligmas1 sonuglarinin Antalya il sinirlart iginde planlanan yeni yatirimlarda optimum
proses calisma kosullariin saglanmasi (en uygun kati madde yiiklemesi, en uygun
bekleme stiresi vs.) i¢in kaynak olarak kullanilmasinmin  katki saglayacag:
distiniilmektedir.



2. KURAMSAL BILGILER ve KAYNAK TARAMALARI
2.1. Aritma Camurlan

2.1.1. Aritma ¢camuru tanimi

Cevresel problemlere neden olan ve cevresel etkileri tespit edilmis 6nemli atik
tiirlerinden biri atiksu aritma tesislerinde olusan aritma ¢amurlaridir. Cevreye stabilize
edilmeden birakilmalari durumunda koku problemi, patojen olusumu ve yer alti
sulariin kirlenmesi gibi dnemli sorunlara sebep olmaktadirlar. Aritma ¢amuru, sivi ya
da yar1 kat1 halde, kokulu, uygulanan aritma islemine bagli olarak agirlik¢a 9%0,25 ile
%12 kat1 madde igeren organik atiklar olarak tanimlanmaktadir (Filibeli 2007). Aritma
camurlari, uygulanan kati1 — s1v1 ayirma birim prosesleri ile prosese ve isletmeye bagl
olarak % 12-25 oraninda kat1 madde i¢erebilmektedir (Y1ildiz vd 2009).

Artma camurlarinin ¢ok ¢esitli kaynaklar1 vardir ve bu camurlar nitelik ve
nicelik olarak farkliliklar gostermektedir. Aritma ¢amurunun miktari, atiksuyun kirlilik
derecesine ve karakterizasyonuna baglidir. Atik su aritma tesislerinde olusan ¢amurlarin
yapisi ise, tesiste uygulanan fiziksel, kimyasal, biyolojik veya ileri aritma proseslerine
gore farklilik gostermekte, cikan yiiksek karbonlu organik yapida potasyum, azot,
fosfor, kiikiirt ve metal bilesikleri de bulunabilmektedir. Atiksu aritma tesislerinde
olusan ¢amur, stabilizasyon islemlerinden 6nce %50-70 C, %6,5-7,3 H, %21-24 O,
%15-18 N, %1-1,5 P ve %0-2,4 S igermektedir (Y1ldiz vd 2009). Stabilize edilmemis 6n
¢coktiirme camuru ve atik aktif camurun tipik kimyasal bilesimleri Cizelge 2.1°de
verilmistir (Tchobanoglous ve Burton 2004).

Cizelge 2.1. Stabilize edilmemis 6n ¢oktiirme ¢camuru ve atik aktif camurun tipik
kimyasal bilesimleri (Tchobanoglous ve Burton 2004)

Parametre Stabilize Edilmemis On Atik Aktif Camur
Coktiirme Camuru
Aralik Tipik Aralik
Toplam Kat1 Madde, (% TKM) 5-9 6 0,8-1,2
Ugucu Kati1 Madde, (% UKM) 60-80 65 59-88
Yag (TS’in %)
Eterde ¢6ziinen 6-30
Eterde esktrakte olan 7,35 5-12
Protein (TS’in %) 20-30 25 32-41
Azot (N, TS’in %) 1,5-4 2,5 2,4-5,0
Fosfor (P,Os, TS’in %) 0,8-2,8 1,6 2,8-11
Potasyum (K,O, TS’in %) 0-1 0,4 0,5-0,7
Seliiloz (TS’in %) 8-15 10
Fe (Sulfit formunda olmayan) 2-4 2,5
Silisyum (SiO,, TS’in %) 15-20
pH 5-8 6 6,5-8
Alkalinite (mgCaCO,/L) 500-1500 600 580-1100
Organik Asit (mg HAC/L) 200-2000 500 1100-1700
Enerji Igerigi (kj/kg TKM) 23000-29000 25000 19000-23000




Cikan ¢amur miktar1 hacimce biiyiik olup, islenmesi ve bertarafi atiksu aritma
alaninda olduk¢a karmasik bir problem olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Ozellikle
biyolojik aritma isleminde olusan aritma ¢amurlarinin organik madde igerigi ¢ok yiiksek
oldugu i¢in bu tip ¢amurlar bozunma ve kokusma egilimindedir. Camur probleminin
karmasik olmasinin baslica sebepleri; aritilmis atiksu i¢indeki 6nemli miktarlarda koku
veren maddelerin olmasi, biyolojik aritmada olusan ve uzaklagtirilmasi gereken
camurun, ham atiksu igerisindeki organik maddelerden farkli bir yapida, bozunma ve
kokusma egiliminde olmasi, ¢gamurun sadece kiiciik bir kisminin kat1 madde, biiyiik bir
kisminin ise sudan olusmasi, bu yilizden biiylik hacimler isgal etmesi, akiciliginin
yilksek olmast sebebiyle sahada tutulamayip diger alanlara yayilmas: olarak
ozetlenebilmektedir (Y1ldiz vd 2009).

2.1.2. Aritma ¢amuru nihai bertarafi ve stabilizasyon yontemleri

Su ile birlikte tagian kirletici unsurlarin yogun bigimde toplandig1 ve “Aritma
Camuru” olarak tanimlanan kati maddelerin islenmesi ve ¢evreye en az zarar verecek
bicimde uzaklagtirilmasi atiksu aritimi kadar onem tasimaktadir. Son yillarda atiksu
artim1 konusunda yapilan cevre yatirimlari ile birlikte aritma camuru islenmesi ve
bertaraf edilmesi problemi gerek teknolojik gelismeler ve gerekse Avrupa Birligi uyum
siirecinde yapilan yasal mevzuat diizenlemeleri ile birlikte iizerinde hassasiyet
gosterilen bir konu haline gelmistir (Tubitak-Kamag 2013).

Aritma tesislerinde su ve atiksu arittmi sonucu olusan aritma g¢amurlarinin,
uygun aritma islemlerinden gecirilip, gerekli cevre sagligi kriterleri yerine getirilerek
bertaraf edilmesi esastir. Aritim, tasima, depolama, arazide kullanim amaglarina yonelik
olarak yiiksek kati madde igerigine sahip aritma camurlarinin dogrudan tesisten
uzaklastirilamamasi veya tesis i¢i dongiiye alinamamasi gibi nedenlerden dolay1r ¢camur
yonetimi tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de gittikge artan bir dneme sahiptir
(Tubitak-Kamag 2013).

Aritma tesislerinde olusan aritma c¢amurlarinin nihai bertarafindan 6nce
aritilmas1  gereklidir. Atiksu aritma tesislerinde olusan c¢amurun aritilmast ve
depolanmas1 i¢in secilecek yontem, atiksu karakterizasyonuna, aritmada kullanilan
kimyasal maddelere ve ilgili mevzuata baglidir. Aritma ¢amurunun bertarafi islemi de
ayr1 bir gider kalemi olacagindan, atiksu aritma tesisi kurulurken bu husus gz Oniine
almmali ve projelendirme bu hususa gore yapilmalidir. Maliyetler yerel sartlara ve
isleme tesisinin biiyiikliigiine bagl olarak degismektedir. Aritma ¢amurunun islenmesi
ve bertarafi ile ilgili degisik seg¢eneklerin dogru bir karsilastirmasini yapabilmek i¢in
oncelikle yillik yatirim maliyeti, isletme maliyeti ve son iirliniin tekrar kullanimina baglh
olarak olusacak ii¢ maliyet kaleminin dikkatle degerlendirilmesi gerekmektedir (Y1ildiz
vd 2009). Giiniimiizde aritma tesislerinde, aritma ¢amurlarinin islenmesi ve
uzaklastirilmas1 amaciyla uygulanan islemler ¢ogu kez yetersiz kalmaktadir. Bu durum,
ya projelendirme agsamasinda ongdriilen iinitelerin yapilmamas: ya da mevcut iinitelerin
saglikli isletilememesinden kaynaklanmaktadir.

Aritma tesislerinde olusan ve biyokati olarak bilinen aritma ¢amurlarinin gevre
kirliligi ve insan saglhg acisindan bertarafi gerekmektedir. Evsel atiksu aritma
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tesislerinde olusan aritma ¢amurlarinin nihai bertarafi i¢in tarim topraginda kullanim,
diizenli depolama ve yakma yontemleri kullanilmaktadir.

Yaygin olarak uygulanan yoOntemlerden birisi, muamele edilmis aritma
camurlarinin diger kat1 atiklar ile kat1 atik deponi alanlarinda depolanmasidir. Ancak,
Avrupa Birligi (AB) atiklarin diizenli depolanmasima iliskin Konsey Direktifi
(99/31/EC), iiye devletlere atiklar1 depolamadan oOnce isleme tabi tutmak, karigik
atiklarin diizenli depolanmasini asamali olarak ortadan kaldirmak ve atik deponi
alanlarin1 kapatmak da dahil olmak {zere bir dizi Onlem alma zorunlulugu
getirmektedir. Bu ¢er¢evede, AB tarafindan belirlenmis ve uyum siireci nedeniyle
Tiirkiye’nin de uymak durumunda oldugu, deponi alanlarinda bertaraf edilen biyolojik
olarak pargalanabilir evsel kat1 atik miktarin1 1995 yilina gore, 2013 yilinda %50 ve
2020 yilinda da %65 azaltmak hedefi bulunmaktadir (Diizenli Depolama Direktifi AB
1999). Belirlenen bu hedefler ve yonetimin siirdiiriilebilir olmasi ihtiyacit aritma
camurlarinin diizenli depolanarak bertaraf edilmesi alternatifini uzun vadede ortadan
kaldirmaktadir.

Hedeflerin gerceklesebilmesi i¢cin AB iilkeleri kendi diizenlemelerini
olusturmaktadir. Ornegin, Hollanda'da, aritma c¢amurlar1 diizenli depolama alanina
verilebilmekle birlikte sartlar1 glinden giine kisitlanmaktadir. Hedef, diizenli
depolamanin sadece ¢amur yakma tesisi kiilleri ve organik madde muhtevast %10’u
geemeyen c¢amurlar i¢in uygulanmasidir. Fransa’da 1997 yilinda c¢ikan diizenli
depolama yonetmeligi, aritma ¢amurlarinin diizenli depolamaya verilebilmesi i¢in kati
madde muhtevasinin %30’nun iizerinde olmasmi sart kosmaktadir. Ancak, 2002
yilindan itibaren sadece yasam dongiisiinii tamamlamis nihai atiklarin  diizenli
depolanmasina izin verildiginden aritma ¢amurlarinin diizenli depolanmas1 son derece
kisitlanmustir. Isveg'te, 2005°ten itibaren aritma camurlari dahil biitiin organik atiklarm
arazide depolanmasi yasaklanmaigstir.

Evsel atiksu aritma tesisi camurlarinin nihai bertarafindan 6nce aritma
camurlarina yogunlastirma, stabilizasyon, sartlandirma ve susuzlagtirma akim semasini
igeren ¢amur isleme proseslerinin uygulanmasi gerekmektedir.

Artma ¢amurlarinin dogaya verecegi zarar1 en aza indirgemek i¢in stabilizasyon
isleminden ge¢irmek kacinilmazdir. Camur stabilizasyonu, camurlarin fermente
edilebilirligini ve kullanimindan kaynaklanan saglik tehlikelerini 6nemli 6lgiide
azaltmak tlizere biyolojik, kimyasal ya da 1sil islemlerden, veya diger uygun
proseslerden gecirmektir. Stabilizasyon bir diger ifade ile camurdaki organik madde
iceriginin indirgenmesi (daha kararli ya da inert organik ve inorganik hale
dontistiiriilmesi), patojen organizmalarin ve toksisitenin  giderilmesi, koku
potansiyelinin azaltilmas1 ve gaz {iretme potansiyelinin iyilestirilmesi amaciyla ¢amura
uygulanan bir dizi biyolojik veya kimyasal islemden olusmaktadir (Appels 2008,
Tchobanoglous vd 2003). En yaygin kullanilan biyolojik stabilizasyon yontemleri;
aerobik ciiriitme, anaerobik c¢iiriitme, alkali stabilizasyon ve kompostlastirmadir.
Kimyasal camur stabilizasyonu i¢in uygulanmakta olan en yaygin yontem ise kireg ile
stabilizasyondur (Tchobanoglous ve Burton 2003, Lu vd 2008).



Camurdan kaynaklanan c¢evresel problemlerin siirdiiriilebilir ¢6ziimiinde
anaerobik parcalanma prosesi, hem enerji iiretimi saglamasi acisindan, hem de nihai
bertarafi kolaylastirmasi agisindan 6n plana ¢ikmaktadir. Anaerobik pargalanmanin
gerceklestirilmesi, aritma camurlarinin goémiilerek bertaraf edilmesi ile olusan sera gazi
emisyonunu diislirebilme potansiyeli sunmaktadir. Ayrica, anaerobik parcalanmanin
ardindan tanklardan c¢ikan aritma ¢amuru mineral giibrelerin yerini alacak toprak
tyilestirici madde Ozelligi tasimaktadir. Aritilmis materyalin organik toprak iyilestirici
ya da gilibre olarak kullanilabilme potansiyeline sahip olmasi nihai bertarafin
kolaylagsmas1 agisindan son derece onemlidir. Aritma ¢camurlarinin nihai bertarafinda
etkili bir yontem olan tarimda kullanim orant AB iilkelerinde %36 diizeyinde olup, bu
oran Danimarka, Fransa, Ingiltere, Norveg, Isve¢ ve Ispanya'da %50 civarindadir
(Isgenc ve Kinay 2005).

2.2. Anaerobik Par¢alanma Prosesinin Tanim ve Mekanizmasi

CO; emisyonlarinin artmasi ve buna bagli olarak kiiresel 1sinma, fosil yakitlara
olan bagimliligimiz1 azaltmak amaciyla yenilenebilir formda enerji kaynaklarindan
yararlanmay1 gerektirmektedir. Bu baglamda, biyokiitleden saglanan enerji, gelecegin
en umut vadeden yenilenebilir enerji kaynagi olarak goriilmektedir. Anaerobik
parcalanma, ¢esitli bigimlerdeki biyokiitlelerin (organik atiklar dahil) enerji kazanilarak
degerlendirmesi icin kullanilan giiclii ve etkili bir tekniktir ve gelecekte yenilenebilir
enerji Uretiminde (Appels vd 2011, Buffiere vd 2008) hayati bir rol oynayacagi
ongoriilmektedir.

Anaerobik  parcalanma, oksijensiz bir ortamda organik maddelerin
mikroorganizmalar tarafindan CH4 ve CO,’e doniistiiriilmesidir. Anaerobik sartlarda
organik maddelerde bulunan karbon atomlar1 elektron alicist duruma gelmekte ve
indirgenmektedir (Ugurlu 1994).

Camur stabilizasyonu i¢in kullanilan anaerobik pargalanma prosesindeki temel
amac¢ organik maddenin bozulmasi ve parcalanmasi ile organik madde miktarinin
azaltilmas: ve patojen azaltiminin gergeklesmesidir (Dohanyos ve Zabranska 2001,
Hobson vd 1992). Proses, anaerobik ortamda organik bilesenlerin CHs, ve COy’e
biyolojik olarak doniismesine dayanmaktadir. Bu doniisiim birlikte isleyen, belirli
biyolojik islemden sorumlu olan ¢ok sayida bakteri tarafindan katalizlenmektedir.
Anaerobik prosesin kimyas1 ve mikrobiyolojisi aerobik prosesten ¢ok daha karmagiktir
ve ayrica, bu proses inhibe edici bilesenlere ve isletim parametrelerine hassastir.

Anaerobik aritimin son {riinii olan CH4 gaz1 yiiksek enerji potansiyeline sahiptir
ve ekonomik bir kazang saglamaktadir. Organik maddenin anaerobik olarak
pargalanmasi sonucu olusan gaz hacimce %55-70 CH,, %25-30 CO, ve az miktarda
azot, hidrojen siilfiir, su buhar1 igermektedir. Teorik olarak, 1 g KOI degerine sahip bir
atigin anaerobik olarak pargalanmasi ile 0°C’de 760 mm Hg basincinda (STP), 0.35 L
(22.4L/64 g) CH,; gaz1 elde edilmektedir. Sicaklik kompanse edildiginde 1 atmosfer
35°C’de 1 g KOI’nin pargalanmast ile 0.395 L CHy4 olusmaktadir (Speece 1996). 1 m®
metan gazi standart sartlarda 35800 Kj/m3 1s1l degere sahiptir (Tchobanoglous ve
Burton 1991; Hamoda 1993; Perendeci 2004).



Anaerobik parcalanma prosesinde, organik maddenin bir kismi enerji
bakimindan zengin biyogaza dontigmektedir. Genel anlamda, organik substratlarin ¢ogu,
aritma c¢amuru, belediye kati atiklarinin organik kismi ve endiistriyel atiklarin bazi
tirleri (Ornegin, yaglar, gres, giibre, tarimsal atiklar ve enerji bitkileri) anaerobik
parcalamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Anaerobik parg¢alanma, ¢ogunlugu dogada
biyokimyasal olarak gerceklesen sayisiz reaksiyonu icermektedir. Basitlestirilmis
reaksiyon semasi Sekil 2.1'de verilmistir.

Coziilme Hidroliz Asidojenesis Asetojenesis Metanojenesis
(Enzimatik) (Mikrobiyal) (Mikrobiyal) (Mikrobiyal)
Sekerler Asetat
- CH,4
Karbonhidratlar
- Alkoller
Gliserin Alkoller
Partikiiler Yaglar co
kompleks L 3 2
madde Uzun zincirli Ugucu yagh
Proteinler yag asitleri asitleri H,
(UYA) H,
Amino asitler co,

Sekil 2.1. Anaerobik par¢alanma reaksiyonlarinin sematik siralamasi

2.3. Anaerobik Parcalanma Prosesinin Basamaklari

Anaerobik parcalanma prosesi temelde ii¢ asamada gerceklesmektedir. Bunlar
hidroliz, asit olusumu (asidojenesis) ve metan olusumu (metanojenesis) asamalaridir.
(Dumlu 2011)

2.3.1. Hidroliz

Karbonhidratlar, proteinler ve yaglar gibi kompleks organik bilesiklerin daha
basit yapili ¢oziiniir bilesikler olan sekerler, amino asitler ile uzun zincirli yag asitleri ve
gliserine doniisiimleri, fermentatif bakterilerin hiicre dis1 enzim salgilamasi yoluyla
gerceklesmektedir. Bu basamak genel olarak hidroliz asamas1 olarak tanimlanmaktadir.
(Dumlu 2011).

Hidroliz basamagi, yag veya biiyiik bir boliimii partikiiler organik madde olan
atiklarin  (6rnegin atik camur, hayvan atigi ve yemek atig1) aritildigi anaerobik
parcalanma prosesleri i¢in hiz sinirlayict basamak olarak bilinmektedir. Bu tiir atiklarin
antildig eski tip ciiriitliciilerde metan iiretim hizi, partikiiler madde ¢oziinme hizi ile
orantilidir (Khanal 2008, Dumlu 2011).

2.3.2. Asit olusumu

Asit  iiretimi  asamasinda hidroliz iirlinleri esas olarak asetik asite
doniistiiriilmektedir. Ancak bu safhada iki farkli bakteri grubu rol aldig: i¢in bu siireg
literatiirde iki asamada ardisik gerceklesen asidojenesis ve asetojenesis olarak
isimlendirilmektedir. Asidojenesis, propiyonik ve biitirik asit gibi ugucu yag asitlerinin
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iretimini igermektedir. Olusan UYA hidrojen iireten asetojenik bakteriler tarafindan
asetik asit, hidrojen ve karbondioksite cevrilmektedir. Asetik asit iiretim basamagi
asetojenesis  olarak  adlandirilmaktadir.  Hidrojeni  kullanan  bakteri  grubu
(hidrogenotrofik metanojenler veya homoasetojenler) tarafindan hidrojenin tiiketilerek,
hidrojenin kismi basimcinin 10~ atm’in altina inmedik¢e asetojenesis basamaginin
termodinamik agidan uygun olmayacag kabul edilmektedir. Ayrica yiiksek hidrojen
kismi basinglarinda propiyonat parcalanmasinin kismen inhibe oldugu belirtilmistir
(Khanal 2008, Dumlu 2011).

2.3.3. Metan olusumu

Metan iiretimi, anaerobik pargalanmada ozellikle yiiksek konsantrasyonlarda
hidrolizi yavas gerceklesen maddeler yoksa, hiz sinirlayici basamaktir ve metanojenesis
olarak isimlendirilmektedir. Metan, asetik asitin dekarboksilasyonu ve/veya H, ve
CO2’in indirgenmesi sonucunda {iretilmektedir. Anaerobik parcalanmada metanin
yaklagik %30°u H; ve COjz’den, %70’1 asetik asitin dekarboksilasyonundan
iretilmektedir. H, ve CO,’den metan iireten arkeler, asetik asit kullanan arkelere oranla
¢ok daha hizli ¢ogalmaktadir. Anaerobik pargalanmada H, tiiketen arkelerin faaliyeti
nihai iriin olan metanin olusmast agisindan Onemlidir. Bu arkeler sayesinde Hj
konsantrasyonu  siirekli  diisik  seviyelerde  tutularak  sistemdeki  diger
mikroorganizmalarin faaliyetlerinin devami saglanmaktadir (Oztiirk 2007, Dumlu
2011).

2.4. Anaerobik Parcalanma Prosesini Etkileyen Cevresel Faktorler

Organik atiklardan oksijensiz ortamda biyogaz iiretim siirecinde bircok faktor
biyogaz verimini etkilemektedir. Bunlar; C/N/P orani, kuru madde miktar1 (KM), ucucu
organik madde miktar1 (UOM), hidrolik bekletme siiresi (HBS), organik yiikleme hiz1
(OYH), toksik maddeler, sicaklik, pH, alkalinite gibi faktorlerdir (Grady vd 1999).
Basarili isletmeye alma asamasi ve uygun isletilme ile anaerobik sistemler dengeye
gelmekte ve istikrarli verimler elde edilmektedir. Bu dengenin kurulmasi oncelikle
uygun asinin kullanilmasini gerekli kilmaktadir. Ayrica, isletmeye alma siiresince
organik asit olusumunun ve pH’nin siirekli izlenmesi gereklidir (Rittmann vd 2001,
URL1).

2.4.1. Besinler ve iz elementler

Tiim organik maddeler, hayvan giibreleri, insan atiklari, vb. belli oranlarda
karbon, azot, oksijen ve diger elementleri icermektedirler. Organik maddelerde bulunan
karbon, anaerobik bakterilerinin enerji ihtiyaci i¢in gereklidir. Karbon’dan bagka en
onemli besi maddeleri azot ve fosfor’dur. Azot ve fosfor bakterilerin biiylimesi ve
¢ogalmasi icin gereklidir. Anaerobik proses ile yiiksek yiiklii atiksularmn (0,8 kg KOl/kg
UKM.giin) arrtilabilmesi i¢in minimum teorik KOI:N:P oranmm 350:7:1 ve diisiik
yiiklii atik sular (<0,5 kg KOI/kg UKM.giin) i¢in bu oranm 1000:7:1 olmas: gerektigi
bildirilmistir (Henze ve Harremoes 1983, Dumlu 2011).

Anaerobik sistemde metanojenlerin aktivasyonu i¢in sodyum (Na), potasyum
(K), magnezyum (Mg), kalsiyum (Ca), demir (Fe), kiikiirt (S), nikel (Ni), kobalt (Co) ve
molibden (Mo) en 6nemli iz elementlerdir. Bu maddeler esik degerlerini agsmadiklari
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siirece inhibisyon etkisi yaratmamakta ve metabolik etkinligi hizlandirmaktadir
(Rittmann ve McCarty 2001, Dumlu 2011).

2.4.2. Hidrolik bekleme siiresi

Hidrolik bekleme siiresi (Hydraulic retention time, HRT), ciiriitiicii icinde,
organik maddelerin bakteriler tarafindan ciiriitiilmesi sonucu biyogaz iiretilmesi i¢in
gerekli olan siire olarak tanimlanmaktadir. Reaktor i¢indeki bazi organik maddeler tam
olarak biyokimyasal reaksiyona girdiginde zamanla gaz {retimi azalmaya
baslamaktadir. Segilen hidrolik bekleme siiresi i¢inde besi maddelerinin %70-80
oraninda biyokimyasal reaksiyona girerek bertaraf oldugu kabul edilmektedir. Biyogaz
tesislerinde igletme sicakligina ve secilen proses konfigiirasyonuna bagli olarak HRT
saatler ya da giinler mertebesinde olabilmektedir (Oztiirk 2005, URL1).

2.4.3. Camur alikonma Ssiiresi

Camur alikonma siiresi, biyolojik doniigiimii gerceklestiren mikroorganizmalarin
cliriitlicii iginde alikonma siiresi olarak tanimlanmaktadir (Sludge retention time, SRT).
Reaktoriin yiiksek camur alikonma siiresinde ¢alistirilmast stabil igletme, toksik ve sok
organik yiiklemelere kars1 tolerans ve toksisite sonrasi kisa silirede iyilesme
saglamaktadir (Tchobanoglous ve Burton 2003, Dumlu 2011).

2.4.4. Organik yiikleme hizi

Organik yiikleme hizi anaerobik reaktorlerin  boyutlandirilmasinda ve
tasariminda Snemli bir kriterdir. Organik yiikleme hizi, birim reaktér hacmine (m®)
birim zamanda beslenen organik madde miktar1 olarak tanimlanmaktadir (Khanal 2008).
Biyogaz iiretim tesislerinde bakteriler organik ytlikleme hizina kars1 oldukga hassastirlar.
Organik yiikleme hizi yliksek oldugunda reaktorde asit birikmesi olmakta ve pH
diismektedir. pH’in diismesi, metanojenik bakterilerin faaliyetlerini olumsuz yonde
etkilemekte ve sonugta gaz tiretim hizi diismektedir (URL1).

UASB, EGSB, anacrobik filtre ve akiskan yatak gibi yiiksek yiikli anaerobik
reaktorler 1040 kg KOI/m3.gf1n organik yiikleme kapasitelerine sahiptir (Khanal 2008,
Dumlu 2011).

2.4.5. Sicakhik

Anaerobik sistemler; psikofilik sicaklik araligi 12-20°C, mezofilik sicaklik
aralign 20-40°C ve termofilik sicaklik araligi 40-65°C olmak iizere ii¢ farkli sicaklik
araliginda calistirilabilmektedir. Termofilik sartlarda gaz {iretim hizi artmasina ragmen
sistemi 1sitmak i¢in gerekli olan 1sitma enerjisi yiliksektir. Bu nedenle biyogaz
tesislerinde 35-37°C araligindaki mezofilik kosullar genellikle tercih edilmektedir.
Reaktorlerdeki sicakligin ani olarak degismesi gerek asetojen, gerekse metan
bakterilerinin faaliyetlerini olumsuz yonde etkilemektedir. Anaerobik proseste
metanojenlerin asetojenlere oranla sicaklik hassasiyeti daha yliksektir (Speece 1996,
Dumlu 2011).
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2.4.6. pH ve alkalinite

Anaerobik pargalanma, pH 6,0-8,5 aralifinda gerceklesmektedir. Anaerobik
parcalanmay1 katalizleyen popiilasyondaki her bir grubun optimum pH degeri
birbirinden farklidir. Asidojenlerin optimum pH’s1t 5,5-6,5 iken, metanojenler igin
nétral pH optimum olmakla birlikte pH 7,8-8,2 araliginda yasamlarini devam
ettirebilmektedirler (Khanal 2008). Anaerobik reaktérde UYA birikimi sonucunda
ortam pH’s1 diisme egilimi gostermektedir. Ortam pH’sinin diismesiyle metanojenler
inhibe olmaktadir. Anaerobik reaktor icerisinde olusan organik asitler ve karbondioksit
pH’y1 distiriirken, amonyak ve siilfit tiretimi pH’y1 yiikseltmektedir (Tiirker 2008). pH
8,2’den biiyiik degerlere ulastiginda metanojenik aktivitenin iyonize olmamis amonyak
tarafindan engellendigi diisiiniilmektedir. Anaerobik reaktoriin igletmeye alinmasi ve
asir1 yiiklenmesi durumunda pH 6,6’ nin altina diismektedir (Dumlu 2011).

Anaerobik parg¢alanma proseslerinde alkalinite 1.000-5.000 mgCaCOs/L
araliginda degismektedir (Tchobanoglous ve Burton 2003). Anaerobik parcalanma
prosesinde metabolik alkalinite olarak adlandirilan alkalinite kaynaklar1 mevcuttur.
Protein gibi azotlu organik bilesiklerin par¢alanmasindan agiga ¢ikan amonyum oranina
bagli olarak metabolik alkalinite olusmaktadir. Ayrica, anaerobik metabolizma sirasinda
siilfat ve siilfitin indirgenmesinden de metabolik alkalinite olugmaktadir Bu nedenle
anaerobik parcalanmada pH kontrolii i¢in ihtiya¢ duyulan alkalinite agisindan azotlu
organik bilesiklerin, siilfatli bilesiklerin ve UY A’nin konsantrasyonu énemlidir (Speece
1996). Anaerobik pargalanma sistemlerinin stabilitesi UYA/ALK (Ucucu Yag
Asitleri/Alkalinite) orani ile ayarlanabilmektedir. Reaktoriin isletilmesi esnasinda
UYA/Alkalinite oram1 0,1 degerini asmamalidir. Ortam pH’sinin diismesi ve
alkalinitenin azalmasi durumunda, sistem alkalinitesinin arttirilmasi gereklidir. Yaygin
olarak Ca(OH),, NaHCOj3, Na,CO3;, NaOH, NH; veya NH4;HCOj3 kullanilmaktadir.
Ancak alkalinite ihtiyacinin karsilamasi igin eklenen Ca(OH),, NaHCO3; ve NaOH gibi
kimyasallar reaktordeki sodyum (Na) ve kalsiyum (Ca) katyon dengesini bozmakta ve
anaerobik arkeleri inhibe etmektedir (Rittmann ve McCarty 2001, Dumlu 2011).

2.4.7. H,S Kontrolii

Anaerobik proseste liretilen biyogazin %60-75 CH,, %25-40 CO,, az miktarda
H,S ve diger gaz bilesenleridir. Bu bilesenlerden 6zellikle H,S istenmeyen zararli bir
gazdir. Siilfatlarin indirgenmesi veya proteinlerin parcalanmasi sonucu ortaya ¢ikan H,S
hem toksik, hem de korozif niteliktedir. Ayrica, gazdaki H,S istenmeyen kotii kokulara
neden olmaktadir. Biyogazin yakilmasi durumunda H,S’nin SO;’ye oksitlenmesi ile
koku problemi azalmaktadir. Ancak, bu durumda da hava kirletici parametre olan SO,
olusmaktadir. Bu nedenle, biyogaz tesislerinde H,S dlciilmeli ve kontrol altinda
tutulmahidir (URL1).

2.4.8. Toksisite

Anaerobik mikroorganizmalar, giris atik akiminda bulunan toksik maddeler ve
proses siiresince mikroorganizmalarin trettikleri metabolik yan {irlinler tarafindan
inhibe olabilmektedir. Atik akiminda bulunabilecek amonyak, agir metaller, halojenli
bilesikler ve siyaniir ile anaerobik proseste olusabilecek ugucu yag asitleri, siilfit ve
amonyak gibi yan {riinler inhibisyona neden olabilecek nitelikteki maddelerdir.
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Bununla birlikte anaerobik mikroorganizmalar adaptasyonla toksik maddelerin belirli

konsantrasyonlarini tolere edebilme yetenegine sahiptirler (Khanal 2008, Tiirker 2008,
Dumlu 2011).

Mineral iyonlar, agir metaller ve deterjanlar anaerobik tesislerde,
mikroorganizmalarin biiyiimelerini engelleyerek toksik etki yapmaktadirlar. Az
miktarda mineral iyonlar (sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, amonyum ve
kiikiirt) bakterilerin biiyiimeleri gelistirirken agir metaller ve amonyum bakteriler
tizerinde toksik etki yapmaktadir. Benzer sekilde bakir, nikel, krom, ¢inko, kursun gibi
agir metaller ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bakterilerin gelismesinde olumlu etki,
yiiksek konsantrasyonlarda ise toksik etkisi yapmaktadirlar (Dumlu 2011).

2.5. Anaerobik Par¢alanma Prosesinin Modelleme Esaslari
2.5.1. Modellemenin esaslari

Sistem modellemesi hem miihendislik alaninda hem de miihendislik dis1
uygulamalarda Onemlidir. Sistem modellemesinde klasik yaklasimlar, igerdigi her
niceligi kesin ve dogru tanimlamanin iizerinde duran matematiksel araglara giivenen
yaklasimlardir. Sistem basit ve 1yi tanimlandiginda, bu matematiksel araglarin kullanimi

(6rnegin diferansiyel veya fark esitlikleri, transfer fonksiyonlar1 vb.) uygundur (Jang
1993).

Giinlimiizde, anaerobik teknolojideki son gelismeler ve arastirmalara paralel
olarak anaerobik parcalanmanin matematiksel modellenmesi konusunda yogun caba
harcanmaktadir. Giivenilir dinamik modellenme yaklasimlari izleme, proses
dinamigindeki temel mekanizmalar1 daha 1yi anlama ve tanimlama ile proses davranigini

tahmin etme, kontrol algoritmalar1 ve dizayn i¢in dnemli bilgiler sunmaktadir (Bernard
vd 2001).

Genel anlamda, model Ongoriilerinin zamana bagli olarak degerlendirildigi
modeller, dinamik ve dinamik olmayan (statik) modeller olmak {iizere ikiye
ayrilmaktadir. Dinamik modeller zaman igerisinde siirekli olan ongdriiller ya da en
azindan diizenli aralikli stirelerle ongoriiler tretirken, statik modeller zamana bagl
olmayan degiskenleri 6ngdrmek i¢in kullanilmaktadir. Anaerobik pargalanma prosesi
onemli Ol¢iide karmasik oldugu icin cogunlukla dinamik modellerle incelenmistir.

2.5.2. Anaerobik parcalanma modellemesi: iskelet

Matematiksel model kullaniminin genel iskeleti 6 adimdan olusan bir
prosediirdiir ve Sekil 2.2'de verilmistir (Donoso-Bravo 2011, Walter ve Pronzato 1997).
[k olarak model se¢imi adiminda dogruluk ve model karmasiklig1 arasinda bir segim
yapilmalidir. Aym1 zamanda, bu asamada veriye dayali modelleme ve mekanistik
modelleme arasinda da se¢im yapilmalidir. Modelin tip ve 6zelliklerinin se¢imi kismi
olarak sistemde mevcut olan 6n bilgilere baglidir.

Ikinci adim kalibrasyon igin parametrelerin segimidir. Temelde, bu se¢im &zel
parametrelerin tanimlanabilirliginin degerlendirilmesine bagh olmalidir.
Tanimlanabilirlik, durum degiskenlerinin tamamen nesnel bir sekilde zamanla
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bilinebilecegini kabul ederek ve giiriiltii ile veri/numune frekansi 6l¢limiinii dikkate alan
pratik tamimlanabilirlikle yapisal ya da kuramsal bilesenleri icermektedir.
Tanimlanabilirligi analiz etmek i¢in bir ka¢ yontem mevcuttur (Walter ve Pronzato
1997). Parametrelerin tanimlanabilirligi test edilmemis ise, buna en yakin ikinci en iyi
segenek parametrenin hassasligini incelemektir. Biitiin hassaslik hesaplanabilmesine
ragmen (Englezos ve Kalogerakis 2001), kismi hassaslik analizi daha yaygin
kullanilmaktadir (Lee vd 2009, Tartakovsky vd 2002). Bazi durumlarda, eger deney
sartlar1 yeterli bir bigimde 6nceden rapor edilmisler ile benzer ise ve/veya parametre ¢ok
az degiskenlik gosteriyorsa, parametre degerleri litertiirden alinabilmektedir (Batstone
vd 2002).

Fiziksel Tammlama
Modelleme

Model

Model Se¢imi Parametre Veri Toplama

‘ )

Dogrulama Dogruluk Parametre
< Degerlendirmesi [* Degerlendirmesi

Sekil 2.2. Dinamik modelleme prosediiriiniin sematik gosterimi

Modelleme prosediiriindeki {giincli adim veri toplamadir (6rnegin deneysel
Ol¢iimler). Anaerobik aritimin 6zel bir sorunu, sistemde aktif olan 6zel mikrobiyal
poplilasyonlarin yer ve zamana gore Olgiilmesinin zorlugudur. Biyokiitle ile iliskili
belirsizlik sorununun ¢ozliimiinde alternatif segenekler olarak: (i) Sabit biyokiitle
bilesiminin kabul edilmesi (Tartakovsky vd 2002), (ii) Ugucu askida katt madde i¢inde
bulunan her bir mikrobiyal gruba belirli bir fraksiyon atanmasi (Bernard vd 2001), (iii)
Baslangi¢ biyokiitle konsantrasyonunun reaktér 6n simiilasyonlari ile tahmin edilmesi
veya parametre tahminine dahil edilmesi (Bernard vd 2001) ve (iv) Diger degiskenlerin
Olglimlerine dayanarak durum-tahmin edici kullanilmasidir (Lopez ve Borzacconi
2009).

Cesitli deger fonksiyonlar1 ya da objektif fonksiyonlari en kiiclik kareler, en
kiigiik sayi, ya da maksimum olasilik gibi parametre tahmininde kullanilmaktadir
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(Donoso-Bravo vd 2011). Ayrica, Gauss-Newton, en dik azalan algoritma, Levenber-
Matquardt ve genetik algoritmalar gibi fakli minimizasyon algoritmalart da
uygulanmaktadir. Bir sonraki dogruluk tahmininde, belirsizlik belirlenmektedir. Bu,
Olcimler arasindaki kovaryans matrisi ve Onceden belirlenen hassaslik ile ifade
edilmektedir. Tahmin edilen parametrelerin giiven araliklar1 da ayrica gelistirilmektedir
(Walter ve Pronzato 1997). Eger tahmin edilen belirsizlik ¢ok biiyiikk ise ilave
deneylerin yapilmasi gerekmektedir. Bununla birlikte, parametre tahmininde yiiksek
bilgi saglanabilmesi i¢in bu deneyler deneysel tasarim ile optimize edilmelidir.

Uygulamada, istenen substrat (6rnegin ¢amur) ile yapilan yalnizca bir test
yeterince glivenilir bir bigimde tiim parametreleri belirleyecek yeterli bilgiyi
saglamayacaktir. Bunun sebebi, parcalanma prosesinin toplam hizinin genellikle yavas
proses tarafindan belirlenmesidir. Genel olarak, dezentegrasyon-hidroliz prosesi yiiksek
miktarda partikiil igeren substratlar i¢in hiz kisitlayicidir, buna karsin metanojenesis
adimi ¢Ozlinmiis substratlar i¢in en yavas adim olarak diisiiniilmektedir. Bu tip
durumlarda, kisitlamasiz kinetikler ile ilgili parametre tahmini i¢in uygun bir deney
tasarim1 imkansizdir. Sonug olarak, ara pargalanma bilesenlerinin eklendigi ilave bir test
gerceklestirmek, ya da Onceden, benzer uygulamalarda belirlenmis parametrelere
giivenmek seceneklerinden biri kullanilmaktadir.

En son olarak sonu¢ modeli, hem kalibrasyon hem de bagimsiz olarak elde
edilen verilerin dogrulanmasi ic¢in kullanilmalidir. Deney sonuglarinin dogrulanmasi
(validasyon) genellikle determinasyon katsayisimn (R?) belirlenmesi ile rapor
edilmektedir (Donoso-Bravo vd 2011, Palatsi vd 2010). Olgiimlere ait egilim ile dl¢iim
sonuclarinin karsilastirildigi gorsel inceleme de yardimci olabilmektedir. Sonuglar
tatmin edici degilse, verilerin kalitesi yeni deneylerin tasarlanmasi ya da alternatif
model yapilarinin uygulanmasi yollar ile arttirilmak zorundadir. Bir modelin iyi olarak
tanimlanabilmesi elbetteki amacina yonelik tasarlanmasina baglidir.

Ljung (1987), model yapisinin dogrulugu ile ilgili olarak modelin dogrulugunu
tahmin edebilmek icin bazi ipuclar1 ve araglar vermistir. Hatanin hesaplanmasi ile
onemli bilgiler saglanabilmektedir. Model dogruysa, Ornegin gercegin gilivenilir
sunumu, model validasyonunda elde edilen hata rastgele degiskenlerden bagimsiz
olmalidir. Bu, hatadan tiiretilen y* dagilimma uyan Whiteness testi ile test
edilebilmektedir. Alternatif olarak, hata kendi arasinda ya da ge¢mis girdilerle herhangi
bir korelasyon gostermeyebilmektedir. Ikinci durum dogru oldugunda, hatada girdiler
goriilebilir ya da olglilen ¢iktinin bir boliimii model tarafindan tespit edilemiyor
anlamma gelmektedir. Girdiler ve hatalar arasindaki korelasyon, hata ve girdilerin
korelasyonundan farkli ise degerlendirme kriteri kontrol edilmelidir.

2.6. Anaerobik Parcalanma Modellerinin Gelisimi

Ik anaerobik par¢alanma modellerinin tarihi, Andrews ve Pearson (1965)
tarafindan Onerilen model ile altmigh yillarin ortalarina kadar gitmektedir. Pargalanan
substratin asidojenesis ve asetoklastik metanojenesis ile metana doniistlirildigi
¢Oziinmiis organik maddelerden olustugu kabul edilmistir. Asetoklastik metanojenesis
¢Ozlinmis substratlar icin hiz simirlayict oldugundan sadece metanojenesis adimi
uygulanarak biyogaz iiretiminin tahmin edildigi bircok model gelistirilmistir (Andrews
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1969, Andrews ve Graef 1971). Denac vd (1988) propiyonati asetata doniistiirmek igin
asetojenesis’i ekleyerek bu modelleri genisletmislerdir. Bu adimlarin kinetikleri
alisilmis bir bi¢imde yalnizca bir tane biiylimeyi siirlandiran tek substrati dikkate alan
Monod tip kinetikler (Esitlik 2.1) olarak ifade edilmislerdir;

S]

ﬂ:ﬂmaxm

(2.1)

Esitlik 2.1'de p: spesifik biiyiime katsayisini (giin™), pmax maksimum spesifik
bilyiime katsayisii (giin™), [S]: substrat konsantrasyonu (g/L), ve K substrat yari
doygunluk sabitini (g/L) ifade etmektedir. Buna karsin, asetoklastik metanojenesis
adim1 yiiksek miktarda asetat konsantrasyonunda inhibisyon sergilemektedir (Andrews
1969). Buna bagl olarak, “Haldane” kinetiklerini temel alan (Esitlik 2.2) ile bir kinetik
denklem onerilmistir (Esitlik 2.3).

Himax

“= K, TS 2

+E+K—1

i,
H= K, VFA] (23)

1+ +—+
s] K

“Andrew kinetikleri” olarak da adlandirilan Esitlik 2.3'de [VFA]: toplam ugucu yag asiti
konsantrasyonunu ve K;: inhibisyon sabitini ifade etmektedir (Lyberatos ve Skiadas
1999).

Anaerobik aritim ile ilgili bilgilerin artmasiyla, anaerobik par¢alanma sisteminin
asir1 yiklenmesi ve siilfit, amonyak ya da agir metaller gibi zehirli igeriklerin olusumu
gibi cesitli faktorlerin pargalanmanin verimliligini etkileyebilecegi anlasilmistir (Duarte
ve Anderson 1982). Sonug olarak, bu inhibisyon etkileri son donem modellerine daha
fazla dahil edilmistir. Bu etkilerin pH'a bagli olmasi1 sebebi ile H* konsantrasyonu,
modele dahil edilen bilesenlerin yiik dengesinden hesaplanmaktadir. En genis ifadeyle,
bu durum Esitlik 2.4’de sunulmustur. Esitlik 2.4'de [An7] ve [Cat'] sirasiyla anyon ve
katyon konsantrasyonlarini ifade etmektedir.

[H* |=[HCO; |+ S VFA™ |+ |LcFA- |+ [oH |+ [An~ |-[cat” |-[NH; | (2.9)

Gergek pH hesaplamasi ve biyogaz iiretim hizi elde etmek i¢in ayn1 zamanda
CO,'nin suda ¢oziinlirliigiiniin ve gaz fazina kiitle transferinin de dikkate alinmasi
gerekmektedir (Esitlik 2.5).
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P
Feo, = kLa[ HCOZ - [Coz ]J (2.5)

Cco,

Burada rcoy: sivi-gaz kiitle transferini (g.L'l. gﬁn'l), ki a: kiitle transfer katsayisini
(giin'l), Pco2 CO2’in gaz asamasindaki kismi basincini (Pa), Hcop: Henry sabitini (Pa
mol™) ve [CO,]: svi fazdaki CO, konsantrasyonunu (g L) ifade etmektedir. Bu
denklem Ornegin H, ve CH4 gibi diger gazlar i¢in de kullanilabilmektedir, fakat bu
gazlarin diislik ¢oziiniirliikleri yiiziinden ¢ok yaygin degildir.

Bazi modeller spesifik olarak glukoz parcalanmasini incelemistir (Mosey 1983,
Kalyuzhnyi 1997). Pratik uygulamalar i¢in ¢ok yararli olmamalarina ragmen, arastirma
bakis acgisindan ilgi cekmektedirler. Mosey (1983), hidrojenle, NADH/NAD®
konsantrasyonunu ifade ederek metabolizma regiilasyonunu incelemistir. Kalyunhnyi
(1997) ise pargalanma yol izini ve etanol iiretimini ifade etmistir.

Bununla birlikte, sentetik olmayan substratlarin ¢ogunun partikiiler yapida
olmasi1 nedeniyle ¢oziinmiis organiklerin par¢alanmasi ¢ok realistik bir durum degildir.
Bu nedenle asidojenik ve metanojenik fazlar, organik maddelerin ¢6ziindiigii hidroliz
fazindan sonra gelmektedir. Hidroliz anaerobik par¢alanma uygulamalarinda hiz
sinirlayan adimdir (6zellikle 6nemli miktarda partikiiler madde bulundugunda)
(Eastman ve Ferguson 1981, Appels vd 2008, Vavilin vd 2008).

Literatiirde, hidroliz faz1 i¢in yiizey temelli ve Contois kinetikleri gibi ¢cok sayida
kinetik ifade rapor edilmistir (Vavilin vd 2008, Sanders vd 2000, Pin vd 2006, Aldin vd
2011). Bununla birlikte, bircok model hidroliz asamasinin birinci derece reaksiyon
oldugunu kabul etmektedir. Bu tiir birinci derece hidroliz kinetiklerinin ¢ogunlugunun
sadece goriliniir birinci derece oldugunu ve kinetik sabitlerin mikroorganizma tipi ve
partikiil boyutu dagilimi degisimi gibi bir ¢ok faktdre bagli olarak degistigini belirtmek
gereklidir (Batstone vd 2002, Sanders vd 2000, Pavlostathis ve Giroldo-Gomez 1991).

Sanders vd (2000), partikiillerin bakteriler tarafindan sarildig1 (biyofilm
olusumu) ve hidrolitik ekzo enzimleri salgiladigini tanimlayan ylizey tabanli kinetik
esitlik Onermistir. Birim alandaki hidroliz sabiti enzim konsantrasyonu degiskenini
dikkate almak i¢in sabit kalmistir. Bu, asagidaki esitlik ile ifade edilmistir.

},L = kSBKA (26)

Burada, ksgk yiizey temelli hidroliz sabiti (g.m?giin™) ve A (m?) hidroliz igin
yiizey alanidir.

Yiizey temelli kinetikleri kullanan bir model Hobson (1985) tarafindan

gelistirilmistir. Bu tlir kinetiklerde Vavilin vd (1996) tarafindan acikladigi sekilde
partikiil sekline bagl olarak yapilmislardir.
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Vavilin vd’e (2008) gore hidroliz iki asamal1 bir siiregtir. Ilk asamada, partikiil
maddeler bakteriler tarafindan kolonize edilmekte ve daha sonra hidrolitik enzimler
salgilanmaktadir. Partikiil madde yiizeyi bakterilerle kaplandiginda, partikiil madde her
bir zaman biriminde sabit derinlikte ayrismaktadir. Bu tiir hareket, esitlikte goriilen
Contois-kinetikleri kullanilarak etkili bir bicimde modellenebilmektedir.

H = i X @7

K[X]+[s]

Diisiik [S]/[X] oraninda, bu esitlik substrat i¢in birinci derece denkleme esittir ve
yiiksek S]/[X] oraninda, bu esitlik biyokiitle i¢in birinci derece denkleme esittir.

Mosey (1983) ve Hobson (1985) uygulamalar1 temel alindiginda, normal
durumda CHj, iiretiminin yaklasik %30 denk gelen hidrogenotrophik metanojenesis
bilesenleri modele eklenmelidir. Hy nin degisken olarak dahil edilmesi modelde giiglii
sistem dengesi ortaya ¢ikarmaktadir. Diger yandan, hidrogenotrophik metanojenesis
yiiksek H, konsantrasyonlarini tercih ederken, diisiik H, konsantrasyonlarmda H™’yi
H,’ye indirgeyen asetojenesis termodinamik olarak tercih edilmektedir. Ozellikle
termodinamik bir konu olan bu olay genellikle yarigmali olmayan H, inhibisyon
terimlerinin kinetiklere dahil edilmesiyle dikkate alinmaktadir (Kalyuzhnyi 1997,
Costello vd 1991, Batstone vd 2000). Atiksu, artima ¢amuru, hayvan giibreleri ve kati
atiklar gibi daha spesifik substratlarin anaerobik parcalanmasi i¢in gelistirilmis modeller
bulunmaktadir.

Anaerobik atiksu aritma proseslerinin modellenmesi ¢6ziinen organiklerin ve
partikiillerin pargalanmasini tanimlayan modellerin gelisimini yakindan takip etmistir.
Bununla birlikte, su kirlili§i etmenlerinin genis ¢aptaki degiskenligini hesaba katmak
icin anaerobik reaktore beslenen substrat iceriklerini (karbonhidratlar, proteinler ve
yaglar) birbirinden ayirma gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Onceki modellerde bunlar bir
araya getirilip basit bir dille KOI olarak ifade edilmistir. Her bir partikiil tipi, sonradan
kendi 6zel kinetikleri ve stokiyometrileri ile tanimlanmistir (Costello vd 1991, Batstone
vd 2000a, Batstone vd 2000b). Besleme sivi olarak degerlendirilse bile, askida kati
partikiiller hidroliz kinetikleri yardimiyla dahil edilmistir. Kolay parcalanabilen
substratlar (monosakaritce zengin atiksular) i¢in laktik asit olusabilmektedir ve bu
nedenle bazi modellere dahil edilmistir (Costella vd. 1991a, Costello vd 1991b).
Atiksuyun anaerobik olarak parcalanmasini spesifik olarak modelleyen caligmalar
Batstone (2006) tarafindan derlenmistir.

Arntma camuru, karmasik ve cogu partikiil formda farkli bilesenleri igeren
heterojen bir matrikstir. Tipik olarak, camur partikiiler atik olarak degerlendirilmektedir
ve bu durumda pargalanma siirecinde bir hidroliz adim1 gereklidir. Bununla birlikte bu
tamamen dogru degildir. Partikiiler maddelerin hidrolizinden Once, liziz olarak
isimlendirilen hiicrelerin 6lmesi ve hiicre igeriginin disar1 akmasi prosesi goz ardi
edilmemelidir. Bu durum, Pavlostathis ve Gosset (1991) tarafindan, hidroliz 6ncesinde
bir hiicre 6liimii/liziz adim1 dahil edilerek tam anlamiyla tanimlanmaistir.
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Camurun parcalanma prosesi esnasinda, hidroliz/hiicre oliimii ve liziz, metan
tiretimi i¢in hiz-kisitlayic1 adimlardir. Bu durum Eastman ve Ferguson (1981) tarafindan
onerilen modelde dikkate alimmistir. Modelin sonraki ¢esitlemelerine asidojenesis,
asetojenesis, (asetolastik ve hidrojenotropik) metanojenesis ve farkli tiirdeki partikiil
maddelerin (karbonhidratlar, yaglar, proteinler ve hareketsiz substratlar) ayristirilmasi
gibi ilave adimlar dahil edilmistir. Eger reaktdre beslenen organik yiikleme orani
yiiksekse, amonyak ve amonyum konsantrasyonu da onemli derecede artabilmektedir.
Bu nedenle, Siegrist vd (2002) asetojenesis ve asetoklastik metanojenesisin amonyak
inhibisyonunu anahtar parametreler olarak 6nerdigi modele dahil edilmistir (Siegrist vd
2002). Niikleik asiti degisken olarak modele dahil eden Shimizu vd c¢aligmasi da ender
bir yaklasimdir (Shimizu vd 1993). Aritma c¢amurunun anaerobik parcalanmasi
konusundaki ¢aligmalar da Tomei vd (2009) tarafindan derlenmistir.

Hayvan atiklar1 ve giibresinin anaerobik parcalanma prosesi siirecinde amonyaga
ve yiiksek konsantrasyonda organik asitlere (UYA) doniisen ve her ikisi de anaerobik
parcalanmada O6nemli inhibisyon etkisi yaratan NHs, NH;*, NO,, NO3 gibi inorganik
azotun yiiksek konsantrasyonlari i¢in karakterize edilmistir (Hill ve Barth 1977).
Angelidaki vd (1993, 1996) bu iki tip inhibitoriin etkisini arastirmis ve bu substratin
modellenmesi i¢in gerekli olan pH hesaplamalarinda hayvan giibresinin tamponlama
kapasitesini vurgulamistir.

Organik kati atigin anaerobik parcalanmasi diger substrat modelleri ile
karsilastirildiginda 6zel durum olarak muamele gormelidir. Bu fark, her yonde
gerceklesen hidroliz, asidojenesis ve metanojenesis adimlarinin bu tip atiklarda
yeterince sivi ortamin olmamasindan kaynaklanmaktadir (Vavilin ve Angelidaki 2005).
Kalyuzhnyi vd (2000), bu parg¢alanma tipini yiiksek aktiviteye sahip niive partikiiller ile
diisiik metanojenik aktiviteye sahip atik partikiilleri arasinda bir karisim olarak
tamimlamistir.  Biyokiitle biiylimesi, termodinamik olarak miimkiin olmayan
reaksiyonlarin olugmamasimi garanti altina almak igin Michelis — Menten Kinetik
denkliklerini az bir oranda degitirilmesi gerekli olan denklem temelli kinetikler
kullanilarak modellenmistir. Bununla birlikte, biitliniiyle deterministik modelleme
yaklagimi, dagitilmig parametre modellerine ve kismi diferansiyel denklemlerin
degerlendirilmesine gereksinim duymaktadir (Vavilin ve Angelidaki 2005, Vavilin vd
2004). Spesifik substrat tiirleri i¢in ge¢mis tecriibeler temel alinarak, genel olarak
uygulanabilir modeller gelistirilmistir (Batstone vd 2002, Angelidaki 1999). Bunlar, ¢cok
siklikla ortaya ¢ikan etkilerin (NH3 inhibisyonu, pH ayarlama, uzun zincirli yag
asitlerinin inhibisyonu, H, inhibisyonu/regiilasyonu) birlestirilmesidir ve neredeyse
biitin modelleme problemlerinde baslangic noktas: gibi hareket etmektedirler. Bu
modeller, uygulamada substrat (yaglar, karbonhidratlar, proteinler, propiyonik ve
valerik asit gibi spesifik organik asitler) spesifiktirler. Anaerobik pargalanmanin
modellenmesi i¢in literatiirde yaygin olarak kullanilmis modeller Cizelge 2.2.'de
Ozetlenmistir.
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Cizelge 2.2. Mekanistik modeller

Kaynak Bilesen Hidroliz Asidojenesis  Asetojenesis Metanojenesis CD pH L-G NH; Spesifik Karakteristikler Uygulama
AsetMet. Hyd Met.
Andrews ve Pearson Cc2 Yatigkin durumda verim ve Kinetikler .. .
(1965) - M 88 M tahmin edildi. (6z. organik
Andrews (1969) C2 - - - Hva Metanojenesis hiz kisitlayici Coz. organik
agglf)ws ve Grasf c2 - - - Hva Metanojenesis hiz kisitlayici Coz. organik
ggi?z)ve Andrews c2 - - - Hva Metanojenesis hiz kisitlayici Coz. organik
. - H 1 atik
Hill ve Barth (1977) Hva Hva - Hva (NH3) - Veagabrr‘:a al
- Hidroliz hiz kisitlayict
Eastman ve Ferguson } } Fermentasyon tiriinlerinde farklilik yok _—
(1981) 1. derece M asitlerden, CH,,CO; ve proteinlerden Partikiller
kaynakli son iiriin toplam KOI’dir.

Kleinstreuer ve c2 . .
Poweigha (1982) - - Hva Hva - Coz. organik
Hill (1982) C2-C4 ) H H H H ) Hayvansal atik
Hill vd (1983) VA VA VA VA ve giibre

C2-C4 M M (NH Asitojenesis NADH dengesi tizerine
Mosey (1983) - M M(H2) H) ® kurulu olan Embden-Meyerhof yolizini Glikoz

P takip etmektedir.
C2 ) Biiytime : Hya ) Biiytime : Hya Tiiketim ve iligkili biyokiitle gelisimi i¢in . .
Moletta vd (1986) Tiiketim: M Tiiketim: M farkl ifadeler. (62. organik
Denac vd (1988) C2-C4 ) M M M Blyoﬁlm diflizyon modeli, homojen bir Coz. organik
model ile benzer sonuglar.

Bastin ve Dochain - Tanimlanmamis Bilesenler KOT olarak ifade edilen biraraya Partikiiler
(1990) M, Hyada C gelen degiskenlerdir.

C2-C4 Asit tiretimi stokiyometrisi hidrojen

Laktik tarafindan diizenlenmekte ve inhibe

Karbonhidrat ~ 4/3. derece M (pH, Hz, M (pH, Hz, edilmektedir.
Costello vd (1991) Protein  (Enzim kons.) AC) Ac)  M(H) fliskili substratlart kullanan bakteriyel Atiksu
Lipit gruplarn {irettigi ¢oziinmiis enzimlerle

gerceklesen hidroliz
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Cizelge 2.2. (Devam) Mekanistik modeller

Kaynak Bilesen Hidroliz Asidojenesis Asetojenesis Metanojenesis CD pH L-G NHj; Spesifik Karakteristikler Uygulama
AsetMet. Hyd Met
Karcb?);](fiﬁ drat Farkli UYA i¢in farkli pargalanma
Shimizu (1993) s - 1. derece 1. derece 1. derece 1. derece X kinetikleri Camur
Niikleik Asit S
- Niikleik asit par¢alanmasi
Lipit
; M (pH, H)
Kalyunhnyi ve
Davlyatshina (1997) Cc2-Ca - M (pH, Hy) Etgnol - M (pH, H.) X Etanol iretimi ve par¢alanma yolizi Glukoz
Kalyuzhnyi (1997) Asetojenesis
M (pH, Ho)
C2-C3
Bryers (1985) FA 1. derece M M M M X Partikiiler substrat bir arada tutuldu. Partikiiler
. C2-C5 EBK (pH) Substrat ve niive partikiilleri arasinda kiitle
Kalyunhnyi (2000) 1.(pH) EBK (pH) EBK (pH) EBK (pH) X transferi Kat1 atik
C2-C5 Tliskili substratlar1 kullanan bakteriyel
Laktik asit 4/3. derece gruplarin lirettigi ¢Oziinmiis enzimlerle
Batstone (2000g; Karbonhidrat (Yarigmal gergeklesen hidroliz
2000b) Protein  olmayanenzim ™ (PH H2) M(pH) ~ M(pH) M (pH) X Asit iiretimi stokiyometrisi hidrojen Atiksu
Lipit diizenlemesi tarafindan diizenlenmekte ve inhibe
edilmektedir.
pavlostathis ve Goset Cc2 Canl1 hiicrelerin 6liimii/liziz (1. Derece)
1. derece M - M X hidrolize ihtiya¢ duyan ara partikiiler Camur
(1986) R
maddelere doniigim.
C2-C4
Siegrist (1993) Ka;brc;r::ilr?rat M (pH) M (pH, Hz, AC) M M (pH) X CO./HCO; transferi 1. derece proses. Camur
Lipit
C2-C3 M (pH, Ha, e
: Oliim hizlarinda farklilik
Siegrist (2002) Karbonhidrat - 40000 M (pH) NHs, AC) M (pH, NHs) X CO,/HCOs, NHy/NH," ve UYA Camur
Protein M (pH, Hz, M (pH) idifi -
- asidifikasyon: 1. derece
Lipit AC)
- 1. derece Hidroliz hiz sinirlayan adim
1. derece Yatigkin durumda biyogaz iiretimi ve
Sétemann vd (2005) Asidogenesis - - - - asidojenesis biyokiitle Camur
biyokiitle Asidojenesis ve hidroliz kinetikleri kabul

M veya C

edilmistir.
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Cizelge 2.2. (Devam) Mekanistik modeller

Kaynak Bilesen Hidroliz Asidojenesis  Asetojenesis Metanojenesis CD pH L-G NHs; Spesifik Karakteristikler Uygulama
AsetMet. Hyd Met
Substrat.boyut.u ve Ipalzeme ylizey alani ile Hayvan
M (NHs) M karakterize edilmistir. atiklan. Giibre
Hobson (1985) Cc2 SBK M - (NHy) Amonyum ve yiiksek kati madde ve fib e|:
8 konsantrasyonunun inhibisyon etkisi dikkate atiklart
alinmigtir.
Lo C2-C4 . . L Hayvan
Angelidaki (1993) . Asetojenler ve metanojenler iizerinde pH-
Angelidaki (1996) Kartl’_oi';'i‘t'drat 1. derece (UYA) M M(AC, pH) M (NHs, pH) UYA- NHsetkilesimi kontrol edilmistir. " ¥°
C2 ve C3 tiiketimiyle SO4 % nin H,S’e
- Sinirlandirilmig indirgenmesi
\l\jlaé’#m\l(lgg“) C2-C3 1. Derece veya M %*)’ pH, 'QAA()NHB' PH, HzS, Fosfor (PO) Cesitli atiklar
M Pargalanmayan katilar
Mineraller (Ca*?, Na")
R Hayvan
Kiely vd (1997) HVa - H (NH3) - atiklar1 ve
Giibre
C2-C5 M (NHs, pH,
Karbonhidrat UYA PA) M (NA%)' pH,
Protein H (NHs, UZYA) Monod tipi
Angelidaki (1999) Lipit 1. derece (UOA) M (NHs, pH, H(NHs, pH) 3’ NHs-N gliserol bagli co substrat Cesitli atiklar
UYA UYA) aP Lipolitik bakteri parcalanmasi
Bernard vd (2001) - M - H Degiskenler KOI cinsinden ifade edilmistir. ~ Atiksu
C2-C5 M (pH, Sinurl
UYA azot, Hy) M (palib f’)‘“‘”‘
Karbonhidrat M (pH, Siurh Sy
Batstone vd (ADM1) - ’ M (pH, Sinirh Hidrolizden once pargalanma adimi .
(2002) Protein 1. derece azot) M (pH, Smurh azot, NHs) Cesitli atiklar

Lipit

azot, Hy)




2.7. Aritma Camuru Anaerobik Par¢alanma Modelleri
2.7.1. Basit substrat karakterizasyon modelleri
2.7.1.1. Hidrolizin sinirlayici adim oldugu modeller

Ik grup basitlestirilmis substrat karakterizasyonu yaklasimmi kabul eden
modelleri igermektedir. Camur matrisi farkli bilesenlere ayristirilmaksizin bir biitiin
olarak kabul edilmektedir. Ilaveten, sinirlandiran veya kontrol eden adim (&rnegin
diisiik hizda seri haldeki prosesler) fonksiyonu olarak proses kinetiklerinin tanimi, bu
modellerin diger bir genel 6zelligidir. Kritik kosullarin olusmasi durumunda en yavas
asama proses basarisizliginin sebebi olabilmektedir.

Anaerobik camur parcalanmasina yonelik ilk ¢aligmalar (Gossett ve Belser 1982,
Pavlostathis 1985) biyolojik camurun par¢alanmasinda metanojenesisin her zaman hiz
siirlayict adim olmadigini (anaerobik parcalanma prosesi modellemelerinde genellikle
dikkate alindig1 i¢in) gostermistir. Agikcasi, aritma camuru kompleks matrisinin
anaerobik parcalanmasi ilk olarak camurun canli fraksiyonunun hiicre olimi/ liziz
ve/veya hidroliz gibi temel mekanizmalar ile anaerobik mikroorganizmalar i¢in uygun
substrata doniistiiriilmesine gereksinim duymaktadir. ilk model yaklasimlarinda hidroliz
adimmin diisiik hizla gergeklestigi ve bu nedenle hiz smirlayict adim oldugu
belirlenmistir. Ilaveten, asidojenesis kinetiklerinin biiyiikliik olarak metanojenlerin
kinetiklerinden bir derece daha fazla olmasi nedeniyle, asidojenik bakteriler igin
substrat saglayan kompleks organiklerin ¢6ziinen substratlara hidrolizi, metanojenler
icin uygun substratin mevcudiyetini de belirlemektedir.

2.7.1.2. Eastman ve Ferguson modeli

Eastman ve Ferguson modeli (Eastman ve Fersugon 1981) Sekil 2.3’de
gosterilen metabolik yol izini izlemektedir. Referans noktasi, birincil aritma ¢amurunun
aritildigr tam karisimli tank reaktordiir (CSTR). Asidojenik asama hem hidroliz hem de
fermentasyon asamalarmi igermektedir. Ik asamada biyolojik olarak ayrisabilir katilar
kiiciik ¢dziinebilir molekiillere hidrolize olmaktadir. ikinci asamada ise bu ¢oziinebilir
ara maddeler asit olusturan bakteriler tarafindan fermentasyon {irlinlerine
doniistliriilmektedir.
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Sekil 2.3. Eastman ve Ferguson (1981) modelinin sematik sunumu

Bu modelde yapilan ana kabuller:

e Hiicre 6liimii fermentasyon lriinleri havuzuna katki saglamaktadir. Oksijen,
nitrat ve siilfat konsantrasyonlar1 ihmal edilmistir ve,
e Elektron alicilar1 yalnizca organiklerden ve karbondioksitten olugmaktadir.

Modellerdeki tiim bilesenler kiitle denkligi hesaplamalarini kolay hale getirmek i¢in
kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) cinsinden ifade edilmislerdir.

Sabit pH ve sicaklik kosullarinda hidroliz kinetikleri bozunabilir partikiiler
maddenin (F) biyolojik olarak parcalanabilir KOI ile iligkili olarak birinci derece
denklem ile ifade edilecegini kabul etmistir. Hidroliz kinetikleri i¢in Onerilen denklem,
anaerobik reaktorde olusan toplam karmasik biyolojik islemlerden kaynaklanan toplam
etkiler, modele uygulanabilir en basit deneye dayali denklemdir. Bu sebepten, heterojen
substratlarla (6rnegin aritma ¢amuru) isletilen anaerobik sistemlerin tanimlamasinda
siklikla kullanilmaktadir.

Askida kat1 madde referans alinarak, F yasamayan ya da cansiz pargaciklari temsil
ederken, biyokiitle (X) hidroliz isleminde iiretilen substratlarm (¢oziinebilir KOI)
iizerinde biliyliyen mikroorganizmalari temsil etmektedir. Biyokiitle biiyiime kinetikleri
Monod denklemi ile ifade edilirken, igsel solunum asamasi aktif biyokiitle
konsantrasyonu ile iliskili olarak birinci derece denklem ile modellenmektedir.
Biyokiitleye ek olarak proses, hem c¢oziinebilir hem de gaz bilesenlerini igeren
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fermentasyon triinlerini de (P) icermektedir. Cizelge 2.3’de hiz denklem matrisleri ve
Cizelge 2.4’te sembol listesi ve ilgili birimler verilmistir.

Cizelge 2.3. Eastman ve Ferguson modeli (1981) i¢in hiz denklemleri matrisi

Bilesen i—

_ P
Proses il F S P X Hiz, p; gKOLL ".sa
Partikiiler KOI hidrolizi ~ —1 1 k,.F

AN

Substrat tiiketimi 1 1Y Y 1pusSX

Y K¢.S
Hiicre parcalanmasi 1 -1 Ky X

Cizelge 2.4. Eastman ve Ferguson modelinde (1981) kullanilan semboller, birimler
ve degerleri

Sembol Tanim Deger* Birim

K, Hidroliz sabiti 3 h'

o Maksimum spesifik biiyiime hizi - h7l

Ks Doygunluk sabiti - g KOLL
Y Biiyiime verim katsayis1 0,48 g KOIL gKojil
Ky Hiicre pargalanma katsayisi 0,018 h71

F Giris partikiil biyoparcalanabilir substrat - g KOI.L7l

S Cikis ¢oziinmiis biyopargalanabilir substrat - g KOLL71
X Cikis aktif biyokiitle konsantrasyonu - g KOi,Li1

*Substrat: Birincil gamur, T=35°C; pH=5,15; CSTR

Diger modeller hidrolizin sinirlayict adim oldugu hipotezinin gegerliligini
dogrulamiglardir (Gosset ve Belser 1982, Pavlostathis 1985). Lignoseliilozik
materyaller ile ¢alisan siirekli olmayan reaktorler (kesikli ya da yari-siirekli), CSTR ile
karsilagtirildiginda daha fazla verimin elde edildigini gosteren uygulanabilirlik
acisindan ilging bir sonug¢ Tong vd (1990) tarafindan rapor edilmistir. Bu bulgu,
biyolojik olarak direng¢li bilesenlerin pargalanmasi icin alternatif ve daha etkili
metabolik yol izlerini gelistirebilen mikroorganizmalardan fayda saglayabilecek se¢cmeli
etkiye sebep olan dinamik sistemlerin (Ellis vd 1996) ornegin ardasik kesikli
reaktorlerin kullanimi ile uyum igerisindedir.

2.7.1.3. Pavlostathis ve Gosset modeli

Pavlostathis ve Gossett (1986) tarafindan Onerilen model biyolojik c¢amuru
referans substrat olarak degerlendirmekte ve genellikle anaerobik biyolojik ¢amur
parcalanmasinda uygulanan c¢amur bekletme siirelerinde, biitlin pargalanma
kinetiklerinin iki olas1 sinirlayic islem olan hiicre 6liimii/liziz ve hidroliz ile belirlendigi
deneysel kanitlara dayanmaktadir. Ek olarak, yaptiklar1 deneysel ¢alismalari, hiicre liziz
adimin1 ihmal etmek ic¢in otoklavlanmis ¢amur kullanmalar1 sonucunda, ciiriitiictiden
gelen cikis biyolojik olarak c¢oziinebilir KOI'nin %80’ninin partikiiler (hidrolize
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olmamis) protein barindirdigin1 gostermistir. Otoklavlama, hiicre Oliimiine ve liziz’e
neden oldugu icin bu sonuglar hidrolizin (ya da diger birincil doniisiim
mekanizmalarinin) proses serilerinde kritik bir adim oldugunu gostermistir. Pavlostathis
ve Gosset (1986) tarafindan Onerilen anaerobik parcalanma proseslerinin sematik

sunumu Sekil 2.4’de verilmistir.

Hiicre ici
Partikiil Coziinebilir
Canh Hiicreler BOi BOIi
Oliim
y 7
¥ .. .
Hiicre Ici
Canli-olmayan Partikiil Hiiere ici Céoziinebilir Oliim Uzerine
Hiicreler BOi Hidroliz BOi Ortaya Cikan
Coziinebilir
Kni BOi
¥
Hiicre Dis1 Kne Hifcfe Disi
Hidroliz Difiizyon
\ 4 VL
¥ Céziinebilir Hiicre Dis1 BOI | —
iiriime
v ¢ ¥

Ugucu Asitler, H, ve CO,

r

CH4+CO»

Metanojenesis

Sekil 2.4. Pavlostathis ve Gosset (1986) modelinin sematik sunumu

Bu modelde, ¢gamur kompozisyonu Eastman ve Ferguson modeline kiyasla daha
detayli anlatilmistir. Gosset ve Belser (1982), aktif camurun biyolojik ¢6ziinebilir
fraksiyonunun o6zellikle canli organizmalarin biyolojik ¢6ziinebilir fraksiyonundan
olustugunu kabul etmistir. Bu fraksiyon biri ¢6zlinmiis ve biri partikiiler olmak iizere iki
biyokimyasal oksijen ihtiyacindan (BOI) olusmaktadir. Oliimiin hemen ardindan hiicre
lizizi, hiicre i¢i ¢6ziinmiis BOI’yi (tahminen en diisiik molekiiler agirlikli bilesenleri)
ortaya ¢ikarmaktadir. Ardindan, 6lii hiicrelerde hiicre igi kalan ¢oziinebilir BOI miktari,
hiicre ici partikiil BOI’den, ¢dziinmiis BOI'nin iiretildigi hiicre i¢i hidroliz prosesleri
(6lim sonrasit kismen hala aktif olan hiicre i¢i enzimler tarafindan katalizlenen) ve
¢Ozlinmiis bilesenlerin hiicre disina diflizyonunun sonucunda modifiye olmaktadir. Ayni
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zamanda, Olii hiicre partikiiler BOI’si, ¢iiriitiiciide bulunan aktif biyokiitle tarafindan
tiretilen hiicre dist hidroliz yoluyla azaltilmaktadir. Yukarida tanimlanan proseslerdeki
nihai irlin, yigin faza yayilan ve asit olusturan bakteriler tarafindan kullanilan
¢dziinmiis BOI'dir. Bu noktadan itibaren, model asidojenesis ve metanojenesis yoluyla
olusturulan iki asamali klasik anaerobik prosesi dikkate almaktadir.

Onerilen model, hem degerlendirilecek ¢ok sayida parametre olmasi, hem de
degerlendirme ic¢in uygulanabilecek giivenilir yontemlerin eksikligi sebebiyle
karmagiktir. Sonu¢ olarak, modelin pratik uygulamasinda bazi basitlestirmeler
gerekmektedir. Oliim ve ¢iiriime proseslerinin teorik olarak son iiriinler agisindan farkli
oldugu gozlemlenebilir, fakat iki proses igin de Kkarakteristik parametrelerin
degerlendirilmesi ve ayrilmasi olduk¢a zordur. Bu konu iizerine, yazarlar, hiicre liziz
oranini Ol¢iimlemede basarisiz girisimlerde bulunmuslardir. Bu ylizden model
uygulamasinda en iyi yaklasim, iki prosesin yalnizca bir 6liim/liziz mekanizmasina
birlestirilmesi gibi goriinmektedir. Bu sekilde 6lim ve ¢iliriime arasinda bir gecikme
olmamakta ve hiicre zarinin kopmasindan sonra ¢oziinebilir Substratlarin biiyiik
¢ogunlugu hemen yigin faza akmaktadir (Brock 1979). Bu model semasinda, hiicre i¢i
ve hiicre dis1 hidroliz prosesleri birbirinden ayrilmamistir ve hiicre zari tarafindan
uygulanan diflizyon direnci (kaybi) kayda deger olmayan seklinde degerlendirilmistir.
Sekil 2.5’de basitlestirilmis modeldeki metabolik yol izleri gosterilmistir.

C‘nh Hiicreler
Olme/¢iiriime
1y \ 4 r
F
l v
Hidroliz o7iinii
Partikiil Coziniir
BOI - BOI
< ]
X2 kd Asidojenesis

) 4
Ucgucu Asitler, H,, CO,

Metanojenesis

CH4+CO,

Sekil 2.5. Pavlostathis ve Gossett (1986) modelinin basitlestirilmis versiyonu

Bu basitlestirilmis versiyon, 6liim/liziz prosesinin sonradan hidroliz prosesi ile
¢oziinmiis hale getirilecek olan hiicre i¢i substratlarin (y) ortaya ¢ikmasma sebep
oldugunu kabul etmektedir. Ayrica bu versiyon, biyolojik ¢ozlinebilir fraksiyonun (fy)
hem parcalanacak aktif camurda, hem de anaerobik biyokiitlede ayn1 oldugunu da kabul
etmektedir.
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Modelin basitlestirilmis versiyonunda, 6liim/liziz kinetikleri igin substrat (aktif
¢amurda bulunan canli biyokiitle fraksiyonu, X;"°) referansi ile birlikte birinci derece
ampirik denklem kullanilmaktadir. Birinci derece denklem ayrica biyolojik
pargalanabilir partikiiler BOI’nin (F) hidroliz prosesini de dikkate almaktadir.
Coziinmiis substratin diflizyon direncinin ihmal edilebilir oldugu kabul edilmistir,
boylelikle ky, katsayist hiicre dis1 ve hiicre i¢i hidroliz i¢in iki hiz sabitinin toplami iken,
bakteriyel biiylime hizi Monod tipi denklemler ile ifade edilmektedir. Pavlostathis ve
Gosset (1986) modeli ile Onerilen hiz denklem matrisi Cizelge 2.5'de sunulmustur.
Arastirmacilar  tarafindan  Onerilen kinetik, stokiyometrik ve kompozisyon
parametrelerinin degerleri ve tanimlar1 Cizelge 2.6'da, kompozisyon degiskenleri igin
sembollerin listesi ise Cizelge 2.7°de verilmistir.

Cizelge 2.5. Pavlostathis ve Gosset (1986) modeli i¢in hiz denklem matrisi

Bilesen i— AS A B Hiz p;
Proses j | F sst s KXo X0 X, CH, eKOIL ‘sa®
Hire slimivtiziz ~ (1-7)f,  (7)f, 1 ko X2
Partikiil  madde
hidrolizi 1 1 ky-F
Asidojenik fazda KASAX A
e e . a
¢Ozlinmiis -1 VA A WA QA
substrat tiiketimi -y Y Kg +S
Metanojenik KBSBX B
fazda ¢Oziinmiis ) 5 B—aB
substrat tiiketimi 1 -1 Y 1-Y® Kc +S
Asidojenik aktif
biyokiitlenin b*X :
bozunmasi
Metanojenik aktif
biyokiitlenin b®X aB
bozunmasi 1

Cizelge 2.6. Pavlostathis ve Gossett (1986) tarafindan Onerilen kinetik,
stokiyometrik ve kompozisyon parametreleri

Parametre Tanim Deger Birimler
fq Aktif biyokiitlenin biyopargalanabilir fraksiyonu 0,73 gKOIi gkOi™!
Hiicre oliimii/liziz ile ¢6ziinmiis kisim olarak agiga ; i1
Y ¢cikan hiicre KOI fraksiyonu 0.3 gKOI gKOI
Kq Hiicre oliim sabiti 2 giin’
Ky Hidroliz sabiti 0,15 giin™
b~ Asidojenler igin 6liim sabiti 0,1 giin™
YA Asidojenler i¢in verim katsayisi 0,2 gKOI biyokiitle gKOTlmkcmcn
KA Asidojenler i¢in maksimum substrat tiikketim hiz1 8 gK Ol giketiten gKQI"l biyokiitle gﬁn'l
KA Asidojenesis i¢in yar1 doygunluk sabiti 0,045 gKOIL-1
b® Metanojenler i¢in 6liim katsayisi 0,015 giin'1
Y® Metanojenler i¢in verim katsayist 0,057 gKOI piyokite gKOI-lmkemen
Metanojenler i¢in maksimum substrat tiiketim ; ‘- .o
kB hizi ) ¢ 6;2 g KOItﬁketilen g KOI 1biyokiitle gun !
K Metanojenesis i¢in yari1 doygunluk sabiti 0,045 g KOIL™
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Cizelge 2.7. Pavlostathis ve Gossett modelinde (1986) kullanilan kompozisyon
degiskenleri i¢in semboller (gKOI. L™

Sembol Tanim

F Pargalanabilir partikiiler (Canli olmayan) KOI konsantrasyonu

st Asidojenik fazda parcalanabilir ¢6ziinmiis substrat konsantrasyonu
s° Ucucu asit konsantrasyonu

X, Canli aktif camur biyokiitlesi

X Aktif asidojenik mikroorganizma konsantrasyonu

X Aktif metanojenik mikroorganizma konsantrasyonu

AS: Aktif Camur

2.7.2. Ara Substrat karakterizasyon modelleri
2.7.2.1. Shimizu vd modeli

Onceki galismalar baz almarak (Eastman ve Ferguson 1981, Gujer ve Zehnder
1983, Li ve Noike 1987), Shimizu vd (1993) tarafindan Onerilen modelde, hiicre igi
biyopolimerlerin hidrolizi anaerobik parcalanma prosesinde hiz sinirlayict adim olarak
hesaba katilmis ve substratin toplam KOI olarak “toplam parametreler” olarak degil,
polimerik hiicre bilesenleri (proteinler, niikleik asitler, yaglar ve karbonhidratlar) ara
olusum seviyesinde karakterize edilmistir. Her bir grup i¢in metabolik yol izleri
ultrasonik liziz kullanilarak arastirilmistir. Modele dahil edilen metabolik yol izleri
Sekil 2.6'da sematik olarak gosterilmistir.

WAS

Pr A.n Li
4 l—.—‘ L 4
O @— L 2 L 2
o ’
l Yv l \A 4 l l
HAG HPr J HBU HVa HCa
AA T T T AA AT A
Y VYV l l l |
X PS 1 P S l
i o — ¢ —
XM | 4 ——
I— 4 Py I
Y v
CH, LIW vw‘
H, CO,

Sekil 2.6. Shimizu vd (1993) modelinin sematik sunumu
Kisaltmalar: WAS: Atik aktif ¢camur, Pr: Protein, An.: Niikleik Asit, Li: Lipid, Ch: Karbonhidrat, HAc:

Asetik Asit, HPr: Propiyonik asit, HBu:Biitirik asit, HVa: Valerik asit, HCa: Kaproik asit, X4: Asidojenik
biyokiitle, XM: Metanojenik biyokiitle.
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Hiicre duvar1 ve membran pargalanmasi hidrolizin bir sonucu olarak hiicre i¢i
biyopolimerler sivi faza gegmektedir. Bu bilesikler daha sonra hiicre dis1 enzimler
yoluyla ucucu organik asitlere (6zellikle asetik, propiyonik, biitirik, valerik ve kaproik
asitler) hidrolize olmaktadir. Daha yiiksek yag asitleri b-oksidasyon prosesi ile asetik
asite doniistiiriilmektedir. Buna ragmen, organik asitlerin bakteriyel metabolizmasi,
reaksiyon g¢evre kosullarina bagli olarak aksi bir reaksiyonun (6rnegin, asetik asidin
uzun zincirli ugucu asitlere donilismesi) olusmasina neden olabilen hidrojen kismi
basincindan etkilenmektedir. Pargalanma prosesinin son asamasinda, asetik asit, H, ve
CO; metana doniistiiriilmektedir.

Model karmagikligini azaltmak i¢in Shimizu vd (1993), camur ¢oziinebilirligi,
hiicre i¢i polimerlerin hidrolizi, yiiksek yag asitlerinin asetik asite ve Hy'ye
dontstiiriilmesi ve metanojenesis gibi tiim reaksyonlar i¢in birinci derece kinetikleri
dikkate almislardir. Parcalanma prosesini katalize eden mikrobiyal topluluklar
asidojenler, asetojenler (H, iireten) ve metanojenlerden olusmaktadir. ilaveten, verim
katsayis1 ve oliim sabiti ilk iki bakteriyel grup i¢in de ayni kabul edilmistir. Shimizu vd
(1993) tarafindan Onerilen modele ait kinetik ve stokiyometrik parametreler ve ilgili
tamimlar Cizelge 2.8’de, hiz denklem matrisi Cizelge 2.9°da ve kompozisyon
degiskenleri, birimleri ile sembolleri ise Cizelge 2.10°da sunulmustur.

Cizelge 2.8. Shimizu vd (1993) tarafindan oOnerilen kinetik ve stokiyometrik
parametreler

WAS Pr A.n Li Ch HAc HPr HBu HVa Hca Asidojenik
Parametre (i=0) (i=1) (i=2) (i=3) (i=4) (i=1) (i=2) (i=3) (i=4) (i=5) bakteri

Ky; (gin) 016 1,30 180 0,76 120

Ks; (giin™) 462 1,11 478 1,85 0,77

Ya
(gKOI.gKOI™) 0,15

Ym
(gKOI.gKOi™)

kA (gi‘m‘l) 0,10

Kwm (giin™)

*Kisaltmalar: K;: Organik madde bozunma hiz sabiti (giin™), KSj: Ugucu asit bozunma hiz sabiti (giin™), Y : Asidojenik
ve asetojenik bakteri biiyiime verimi (gKOI.gKOIi™?), Y, Metanojenik bakteri biiyiime verimi (gKOIi.gKOI?), kA:
Asidojenik ve asetojenik bakteri 6liim hiz sabiti (giin®), KM: Metanojenik bakteri 6liim hiz sabiti (giin™).
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Cizelge 2.9. Shimizu vd (1993) modeli i¢in h1z denklemleri matrisi

. . Hiz
Bllegen 1— Lo Ll L2 L3 L4 Sl Sz 83 XA XM Gl G2 G3 _
Proses il Pi

Atik aktif gamur 3
cozimiirliigi 0808 01 00w om Kkuola
Protein pargalanmasi -0.95 025 00,13 00,06 00,15 0,40 027 KKl
Niikleik asit KKosl.
parcalanmasi -0,95 0,36 00,29 00,05 00,15 0,10 L2tz
Lipid pargalanmasi 0,88 0,4 004 0016 00,15 080 040 KKusls
Karbonhidrat KKila
parcalanmasi -0,9 0,31 00,13 00,13 00,15 0,18 0,16 L4
Asetik asit
parcalanmasi -1 - - 0,03 0,40 0,40 KKsiS:
Propiyonik asit KKs2S
pargalanmasi 0,81 -1 - 00,15 0,40 0,32 5292
Biitirik asit
par¢alanmasi 0,36 - —1 00,15 0,55 KKssSs
Valerik asit KKs4S
parcalanmast 0,59 00,72 - 00,15 0,47 424
Kaproik asit KKssS:
pargalanmasi 0,52 0-0,76 00,15 0,41 595
Asidojen ve asetojen
Sliimii -1 kkaXa
Metanojen Sliimii 1 kkmXwm
H, déniisiimii 0,03 -1 Foaey 11O
CO, doniistimii 1 RRe2
WAS Pr A.n Li Ch HAc HPr HBu XXa XXm H, CO, CH,4




Cizelge 2.10. Shimizu vd (1993) modelinde Onerilen kompozisyon degiskenleri

sembol listesi
Sembol Tanmim
WAS Atik aktif camur konsantrasyonu
Pr Protein konsantrasyonu
AN, Amino asit konsantrasyonu
Li Lipid konsantrasyonu
Ch Karbonhidrat konsantrasyonu
HAC Asetik asit konsantrasyonu
HPr Propiyonik asit konsantrasyonu
HBuU Biitirik asit konsantrasyonu
HVa Valerik asit konsantrasyonu
HCa Kaproik asit konsantrasyonu
L; Genel organik bilesik i konsantrasyonu
S, Genel ucucu organik asit j konsantrasyonu
Gy Genel gaz k konsantrasyonu
Xa Asidojenik ve asetonejik bakteri konsantrasyonu
Xy Metanojenik bakteri konsantrasyonu
Alt simgeler
i,j, k L; S; Gy
0 Ham atik gamur
1 Protein (Pr) Asetik asit (HAC) H,
2 Nukleik asitler (A.n.) Propiyonik asit (HPr) CoO,
3 Lipidler (Li) Biitirik asit (HBU) CH,
4 Karbonhidratlar (Ch) Valerik asit (HVa)
5

Kaproik asit (HCa)

2.7.3. ileri diizey substrat karakterizasyon modelleri
2.7.3.1. Angelidaki vd modeli

Angelidaki vd tarafindan gelistirilen dinamik model, genis capta deneysel
caligmalarin sonucudur (Angelidaki ve Ahring 1992, 1993,1994, Angelidaki vd 1990)
ve substrat karakterizasyonu organik atiklar1 karakterize etmede yaygin kullanilan
analitik gruplar agisindan ifade edildigi icin farkli atiklarin birlikte pargalanma
proseslerinin simiilasyonuna uygulanabilir niteliktedir. Substrat kompozisyonu temel
organik bilesenler (karbonhidratlar, yaglar ve proteinler), inorganik bilesenler
(amonyak, fosfat, katyonlar ve anyonlar) ve anaerobik parcalanma ara tiriinleri (ugucu
yag asitleri [UYA]) ile tanimlanmaktadir.

Angelidaki vd (1999) tarafindan sunulan modele dahil edilen metabolik yol
izleri Sekil 2.7°de gosterilmistir. Reaksiyon semas1 iki ana prosesten olusmaktadir.
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karbonhidratlarin ve ¢dziinemeyen proteinlerin hidrolizi (A ve B adimlari), ve farkli
mikrobiyal gruplar yoluyla katalize edilen sekiz biyolojik reaksiyon: Glikozu fermente
eden asidojenler (1), lipolitik bakteriler (2), LCFA pargalayan asetojenler (3), amino asit
pargalayan asidojenler (4), propiyonat (5), biitirat (6), valerat parcalayan asetojenler (7),
ve asetoklastik metanojenler (8).

Li Chis
‘ Pris
A
' B
Gly Ch Ch:
LCFA L AA, Pr..

9llr b o [

HPr (1) HBut HVal

: HAC <«
0 |
v v
CO, CH,

Sekil 2.7. Angelidaki vd (1999) modelinin sematik sunumu

Kisaltmalar: Li: Lipid, Ch:Karbonhidrat, Pr:Protein, LCFA: Uzun zincirli yag asitleri, Gly: Gliserol, AA:
Amino asit, HAc:Asetik asit, HPr: Propiyonik asit, HBut: Biitirik asit, HVal: Valerik asit, is: Coziinmeyen,
s:Coziinen, in: inert.

Angelidaki vd (1999) modele karbonhidratlari, ¢6ziinen, ¢dziinmeyen ve inert
fraksiyon olarak dahil etmislerdir. Coziinmeyen fraksiyon karbonhidratlara enzimatik
olarak hidrolize edilmekte ve daha sonra asidojenik bakteriler tarafindan UYA’ne
doniistiiriilmektedir. Modelde gliserol triyolat (GTO) yoluyla sunulan lipid bilesenleri
0zel bir grup asidojenik bakteri tarafindan gliserol ve LCFA’ya (uzun zincirli yag
asitleri) doniistiirilmektedir (Hanaki vd 1981). Daha sonra gliserol propiyonata
dontstiiriilmektedir (Schauder ve Schink 1989). Bu son adim kinetik olarak smirlayici
degildir, bu ylizden denklem sistemlerinde degerlendirilmemis ve GTO hidrolizlerine
dahil edilmislerdir. LCFA, prosesteki tiim reaksiyon adimlarinda (Hanaki vd 1981,
Koster ve Cramer 1986, Rinzema vd 1989) inhibitordiir ve asidojenik biyokiitle yoluyla
asetat ve Hy’e doniismektedir. Ayrica, jelatin olarak modellenen proteinlerin ¢oziinebilir
ve inert fraksiyondan olustugu olarak kabul edilmistir. Co6ziinemeyen protein
bilesenleri, bir sonraki parcalanma adiminda asetata, propiyonata, biitirata ve valerata
doniigen amino asitleri elde etmek i¢in hidrolize edilmektedir.
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Ayrica, hidroliz adimi1 birinci derece bir denklem ile modellenmistir. Yazarlar
sistemin karmagik kimyasal biyolojik hareketlerini tanimlamada en iyi ara¢ oldugunu
gosteren daha onceki caligmalarin (Noike vd 1985, Pavlostathis vd 1988) sonuglarina
gore bu kabulli yapmislardir.

Basit birinci derece denklem, biyokiitle 6liimii modellemesi ve ¢iirlime {iriinleri
olan karbonhidrat ve proteinlerin asidojenler i¢in substrat olarak geri doniistiiriilecegini
de kabul etmistir. Biyolojik proseslerin tiimii kinetik olarak Monod denklemi ile temsil
edilmektedir ve biyokiitle biiyiimesi i¢in besleyici (es substrat) amonyum azotu da
sinirlayict terim olarak dahil edilmistir.

LCFA rekabet¢i olmayan inhibisyon terimleri, Haldane inhibisyon terimiyle
modellenen asetojenler hari¢ tiim bakteriyel adimlar i¢in dikkate alinmistir. LCFA
fermentasyonu asetat yoluyla inhibe olurken, hidrolitik adim UYA yoluyla inhibe
olmaktadir. Amonyaksiz Haldane inhibisyonu da ayrica asetoklastik adim i¢in dahil
edilmigtir. Modelde degerlendirilen inhibisyon fonksiyonlart Cizelge 2.11°de
gosterilmistir. Son olarak, pH ve sicaklik etkisi proses kinetiklerinde hesaba katilmaistir.
Cizelge 2.12 ’de arastirmacilar tarafindan onerilen hiz denklemleri matrisi ve Cizelge
2.13’de ise kinetik parametreler listelenmistir. Kinetik parametreler ve kompozisyon
degiskenlerinin sembolleri ise Cizelge 2.14’de verilmistir.

Cizelge 2.11. Angelidaki vd (1999) modelinde ele alinan inhibisyon fonksiyonlari

Inhibisyon kosullar Kisitlayict Kisitlama Tipi Proses
I _ | Kiow UYA Rekabetei Hidroliz
UYA-T ™ olmayan
1UYA+Y UYA
T—NH
NH.T— [ 3] ATrgng]an;k Es substrat Tiim bakteriyel basamaklar
’ [T - NH3]+ Ks,NH3 y
Lipolitik basamak,
K. . asidojenesis, UYA,
,LCFA L
I LCFA — e LCFA %Tlr;a;e;ﬁl asetojenik basamak,
Ki,LCFA+[LCFA] y asetoklastik metanojenik
basamak
_ K 1,NH,g Serbest Rekabetci Asetoklastik metanojenik
NH, K. [N, Amonyak olmayan basamak
I,NH;+[NH;
0,5( pK; —pK
B 1+2.10 (prj-pi ) oH ] Hidroliz ve asidojenesis
pH ™ _ 0,5(pK ; —ph haricindeki tiim prosesler
1410(PH-rpKM) |1 05lPK; P ) im p
1. Ks.iorn , [LCFA] N L
TTLCFA] K, o LCFA Haldane LCFA asetojenik basamak
licrn =
K, .
,HA . . -
liac = — Asetik asit i?;a;);atgl UYA asetojenik basamak
KIA,HAc + [HAC]
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Cizelge 2.12. Angelidaki vd (1999) modeli i¢in stokiyometrik katsay1 (vi,j) ile spesifik hizlar (pj).

Bi;elire:j ll—’ Chis Chiy; Chs Li LCFA Pris Pri, AA NH3z-N Ac Pr Bu Va CH,; CO; H,S X Hiz pj

A. Karbonhidrat

enzimatik hidroliz toos 05 ko |V|:A T Chis

B. Protein

enzimatik hidrolizi 10z o8 Ko lyea—1 Pl

1. Karbonhidrat (CgH,405)

asidojenesisi ~12.86 -0124 3543 2937  3.079 2413 1 Mo (T) [[(C[ HS Om) 5] j ]K wr, ~ el o

6" '10~5/S S
2. Lipoliziz -192.16  183.90 -0.124 15.151 -0.278 1 Hmax (T ([G'E'(?)-I]-OL JI s, —1 ieral pH
+ K s

;I‘;giFeﬁesiS o o o2 L1905 626t ! Hinax (T) 1 Leral Nt 1 | on

géiﬁg;éggs?:n ~14.493 2.061 9.282 1.178 1.045 0.705 1.723 0.018 1 Hmax (T [[[L]jl,% TILC,:AIpH

géztrgjrgr*gsr::t -0.124 8.006  —10.57 1509 101 1 umax('l')[ a ;PrK J w1 Vicral mac l on
1+

6.Biitirat [HBu]

asetojenesis 0124  15.366 - 11.92 0965 —3.303 1 pmax('l')( HBu T licral vl o

7.Valerat [HVa

asetojencsis 0124 7.247  10.029 ~1382 0966 —3.305 1 Ko (T) [[HVa M I cra HAC|pH

8. Asetoklastik [HAC]

metanojenesis ~0.124  -24.135 6.082 16.726 1 Mo (T) [[HAC]+ K, NHa 11 icral iac! o

9. Hiicre 6limi 0.18 0.82 1

dec




Cizelge 2.13. Angelidaki vd(1999) modeli i¢in kinetik parametreler

Parametre ko pmax Ks KsnH3 KLuvya KL HAc KL NHs Kiicra  pH:L pKh Kec
Proses (gin®  (gin® (@l (@Lh*  @Lh  @Lh)  @Lh)  (@Lhi (giin™)
A 1 0,33}

B 1 0,33}

1 51 0,5 0,05 5

2 0,53 0,01 0,05 5

3 0,55 0,02 0,05 5

4 6,38

5 0,49 0,259 0,05 0,96 5 6 8,5

6 0,67 0,176 0,05 0,72 5 6 8,5

7 0,69 0,175 0,05 0,4 5

8 0,60 0,120 0,05 0,26 5 6 8,5

9 0,24

*Kullanilan tahmini degerler Angelidaki vd., (1993), Angelidaki ve Ahring (1994), Hashimoto (1983)
ve Hashimoto vd. (1981) yayinlanan verilerden alinmigtir.

TUYA = Asetat

1 Anaerobik par¢alanmada hayvansal giibrenin ag1 olarak kullanildig1 deneysel verilerin degerlendirilmesi
ile elde edilen inhibisyon sabiti biiylime i¢in optimum sicaklikta degerlendirilmistir.

Cizelge 2.14. Angelidaki vd (1999) modeli i¢in sembol listesi

Sembol Tamm Birim
Kinetik Parametreler

Ko Inhibe olmamus hidroliz hiz1 giin™
K Inhibe olmus hidroliz hizi giin™
Kgec Hiicre 6liim hiz1 giin'1
Wmax(T) Maksimum biiyiime hizi giin™
Ks Yar1 doygunluk sabiti gL?
Ks.nH3 Toplam amonyak i¢in yart doygunluk sabiti gL?
Kii Substrat i¢in inhibisyon sabiti g.L?

l; Substrat inhibisyon fonksiyonu -

Kompozisyon degiskenleri

Chigjinss Coziinmiis/Coziinmemis inert karbonhidratlar g.L?
Prigin Coziinmemis inert protein g.L?
L, Lipidler g.L?
AA Cozlinmiis amino asitler g.L?
Gly Gliserol g.L?
X Biyokiitle gL?
[VFA] Toplam ugucu yag asitleri g.L?
[GTO] Gliserol triolat (lipidler) g.L?
[CeH1006] Glikoz (Karbonhidratlar) g.L?
[AA] Aminoasitler g.L?
[LCFA] Uzun zincirli yag asitleri g.L?
[HAC] Asetik asit gL?
[HPr] Propiyonik asit gL?
[Hbu] Biitirik asit gL!
[Hva] Valerik asit gL?
[T-NH;] Toplam amonyak gL?
[NH:] Serbest amonyak gL?
pH -logio(H) -

pK| Mikroorganizma %350 inhibisyonuna karsilik gelen diigiik pH -

pKs Mikroorganizma %350 inhibisyonuna karsilik gelen yiiksek pH -
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2.7.3.2. Siegrist vd modeli

Siegrist vd (1993, 2002) tarafindan gelistirilen model 0&zellikle aritma
camurunun mezofilik ve termofilik parcalanmasini incelemektedir. Gujer ve Zehnder
(1983) tarafindan Onerilen reaksiyon semasint temel kabul etmistir. Bu model,
clriitiilmiis camur ve biyogaz kompozisyonu degisimini, sicaklik ve yiik degisimine
bagli olarak gaz {iiretimi gelisimini ve endiistriyel atik ilavesi durumunda substrat
kompozisyonunun degisebilecegini hesaba katarak CSTR reaktorii dinamik davraniginin
tanimlanmasina olanak saglamaktadir.

Bu modele gore, anaerobik parcalanmada, biyogaz iiretimi ve partikiiler KOI’nin
hidrolizine ek olarak, 6 adet substrat biyodoniisiim islemi dikkate alinmistir; amino asit
fermentasyonu, seker fermentasyonu, anaerobik LCFA oksidasyonu, ara {iriinlerin
anaerobik oksidasyonu (6rnegin, propiyonat), asetotropik metanojenesis ve
hidrogenotropik metanojenesis. Sekil 2.8'de ana metabolik yollar sematik olarak
gosterilmistir.

Modelde ayrica, biyodoniisiim islemlerini katalize eden mikrobiyal gruplarin
hiicre Olimiinii de 6 prosesle incelemistir. Propiyonat, ara iiriinler i¢in bir referans
bileseni olarak alinmistir. Ayrica, bikarbonat, amonyum, asetik asit ve propiyonik asit
cozlinlirliigli i¢in kimyasal denge pH degisiminin degerlendirilmesinde hesaba
katilmistir. Ge¢gmiste en ¢ok kullanilan modellere gore, Siegrist vd (2002), partikiiler
organik maddelerin ve biyokiitle ¢liriime islemlerinin hidroliz kinetiklerini tanimlamak
icin birinci derece denklemlerin kullanimini kabul ederken, protoliziz ve deprotoliziz
reaksiyonlar1 i¢in birlesik baz ve asit olarak bahsedilen ikinci derece Kkinetikleri
degerlendirmeye almislardir.

Diger kinetikler, inhibisyonu hesaba katmak icin diizenlenmis Monod denklemi
ile ifade edilmislerdir. Bu baglamda arastirmacilar, tiim metabolik yollarin pH
tarafindan etkilendigini kabul etmislerdir; amonyum azotu konsantrasyonuna bagli olan
asetat katabolizmasi, gaz hidrojen ve asetat tarafindan sinirlandirilan ugucu asit
dontlisiimii ve propiyonat doniisiimiiniin tiim bu ii¢ faktdrden etkilendigini kabul
etmislerdir. Siegrist vd (2002) modelinde ele alinana inhibisyon terimleri Cizelge
2.15°de 6zetlenmistir.

Sonug olarak, gaz konsantrasyonu (sivi fazdaki) ile lineer olarak korelasyonlu
CHj4, CO; ve Hy’nin ayrilmasi olayr ve bu bilesenlerin kismi basinglar1 dikkate
alinmistir. Camurdaki gaz konsantrayonu ile termodinamik olarak dengede olan ¢ikan
gaz balonlar1 da dikkate alinmustir.

Siegrist vd (2002) modelinde, ele alinan hiz denklemleri matrisi ¢ézlinmiis
bilesenler i¢in Cizelge 2.16'da, partikiil bilesenler ve aktif biyokiitle i¢in ise Cizelge
2.17'de verilmektedir. Modelde yer alan kimyasal denge ile ilgili denklemler Cizelge
2.18’de sunulmustur. Cizelge 2.19°da ise, arastirmacilar tarafindan birincil, ikincil ve
ticlinciil camur karigimlari i¢in Onerilen kinetik parametreler verilmistir.

Modelde, proses kinetiklerine (hiicresel biiyiime ve inhibisyona iliskin olarak)
sicakligin etkisi listel fonksiyon ile ifade edilmistir;
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F (T) = e9(T-35) (2.8)

Sonug olarak iliski, mezofilik kosullardaki parametreler bilindiginde termofilik
kosullarda yiiriiten parametrelerin degerlendirilebilmesine izin vermektedir. Biitiin
kinetikler icin sicaklik katsayisi ve kimyasal sabitler Cizelge 2.20°de verilmistir.

>
PARTIKUL ORGANIiK MATERYAL (100%)

Proteinfler arbonhidratlar Yaglar
48%
Hidroliz
Inert Coziinen 45%
AU ASU I 10 K0 U A—
UZUN ZINCIRLI YAG ASITLERI
50%
N 45%
12%
0%
Fermentasyon Oksijensiz
ARA URUNLER
(Propiyonat)
29% o 5% 14%
At S
ASETAT HIDROJEN
Asetoklastik 67% 28%

Hidrojenotropik

Metanojenesis Metanojenesis

METAN

Sekil 2.8. Siegrist vd (2002) modelinin sematik sunumu
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Cizelge 2.15. Siegrist vd (2002) modelinde kullanilan inhibisyon terimleri

Esitlik Inhibitor Proses
K, . .
l.. - [ 0] ] Asetat LCFA ve propiyonik asitin tiikketilmesi
‘ KI,ac,j + Sac
K]
I, - Lit) Hidrojen LCFA ve propiyonik asitin tiiketilmesi
“ Kih,.iJ+ Sk
Ha.) 2
[10 2
| . K |,NHayJ'] Serbest Amonvak Propiyonik asit pargalanmasi ve asetotropik
M K2k, g [+ S, Y metanojenesis
-K 2 i ] . .
I _ I,pH,j oH Fermentasyon, aerobik oksidasyon
PH ,j= lelypHijJr SZpH ve metanojenesis

Siegrist vd modelinde kullanilan semboller ve ilgili birimlerin listesi ve
altsimgelerin anlamlar sirasiyla Cizelge 2.21 ve Cizelge 2.22°de verilmistir.
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Cizelge 2.16. Siegrist vd (2002) modeline gore ¢oziinmiis bilesiklerin anaerobik parcalanmasinda stokiyometrik katsayilar (vij) ve
spesifik proses hizlari (p;)

0)%

IEfikest s Sk Sz Scs  Scoz Swcos S SnHs Sac Shac Spro Shpro Saa Sau Sa  Sn Hiz pj
. mol.m” KOLm  g.m mol.m . N.m" gN.m" gKOLm™ gKOLm gKOIm gKOIL KOLm™ gKOI. KOI. gKOIL.m ; 3o
Prosesj | 3 S 3 mol.m® § . ghiotm gRtlm SRl getim geiim g ‘En.s grom ( gKOI(mol).m™.giin %)
1
1-CHj, siyirma -1 k,_aCH4 (SCH4 - SS’CH4 )
1
1. H; siyrma -1 kLaH2 (SH2 - SS‘HZ)
1
1.CO, siyirma -1 kl_aco2 (SCO2 - SS,COZ)
2. Hidroliz 0,0004 -5-10—4 0,30 0,20 045 0,05 kHXS
3.Aminoasitlerin Saa
' 0,96 0043 0,022 0587 3,29 1,42 6,67 Minax 3 Iy s X
fermentasyonu max3l K S pH,37 aa
S,aa aa
4. Seker Ssu
: 0,96 0091 0,070 0,08 329 329 1,42 -6,67 Miacal =< T4 Xs
fermentasyonu | Kg, +S PR s
S,su su
5. Yag asidi S
anaerobik 6,70 0199 -0202 -0,08 143 143 -22 Mmaxs| < [lacsh, sl pn s X 1a
oksidasyon Ksta+ St
6. Propiyonat s
anaerobik 8,20 0,162 0004 -0,08 108 10,8 20 Hmu,e[ﬁj'acﬂ ty.6 D ors Iy, 6 X pro
oksidasyon s.pr0 T Spro
7. Asetotropik Sac
I 390 0,006 0618  —-0,08 —40,0 —40,0 Mma 7|l == |l o 7l m. - X
metanojenesis mx7l K 4§ pH, 377 ac
S.,ac ac
& S
idroj i H
Hidrojenetropik 220 210 0353 0006 0,08 Moacsl = 1o . Xy
Metanojenesis max8| +S pH,g " H,
S.H, H,




1%

Cizelge 2.16. (Devam ) Siegrist vd (2002) modeline gore ¢oziinmiis bilesiklerin anaerobik pargalanmasinda stokiyometrik katsayilar (vj;)
ve spesifik proses hizlari (pj)

Hiz pj
Bilegen i— msgl . %’*& Scru ;Cgf Shcos SN,'\]“ Sxi Suc Shac Swro Shoro Su Sw Sn o ( gKOl(mol).
Prosesj | ms gm'3 : r’rg1:3 m3 mol.m™ ?n.g gN.m® gKOILm® gKOIm® gKOIm® gKOILm® gKOim® gKOim® gKOLm®* gKOim® m.giin)
Asidojenik biyokiitle oliimii
9.
Aminoasitler 0,003 0,045 kd,9xaa
10. Sekerler Ofo 0,045 Kg10Xs
11 Yag 0,00
asitleri g 004 Kg 11 Xa
12. 0,00
Propiyonat 3 0,045 kd,lzxpro
Metanojenik biyokiitle oliimii
13. Asetat 0,003 0,045 Kg 13X

14. Hidrojen 0,003 0,045 Kg 14 X,




Cizelge 2.17. Siegrist vd (2002) modeline gore partikiil bilesikler ve aktif biyokiitlenin anaerobik par¢alanmasinda stokiyometrik
katsayilar (vjj) ve spesifik proses hizlar1 (pi)

4%

Bilesen i— Xs Xaa Ksu Xfa Koro XKac T ] T : i 3 ol
Proses j | gKOI.m™ gKOIL.m*® gKOi.m?® gKOl.m? ¢KOIL.m? gKOi.m?® X gROLmM™ - Xin gROLm Oran pj (gKOI(mol).m".giin)
1
1. CH, styirma K acy, (Scu, ~Ssen,)
1
1. H, siyirma kl_i'JlH2 (SH2 SS,HZ)
1
1. CO; siyirma kLa(:o2 (S‘CO2 - SS,COZ)
2. Hidroliz 1,00 K, Xs
3.Aminoasitlerin 100 u Saa | X
fermentasyonu ’ max3 K S PH.37"aa
S,aa aa
SSU
4. Seker fermentasyonu 1,00 Hmax o o | pH 4 X su
KS,su + Ssu
o S
5. Yag asitleri 100 o fa I | . X
anaerobik oksidasyonu ’ maxs| K g | S HSTpHs T R
S.fa fa
6. Propiyonat anaerobik 100 Spm | | | | X
oksidasyon ' Umax‘s K S ac,6' H,, 6 ' pH,6 " NH3, 6 7 pro
S,pro pro
7.Asetotropik ac
- P 1,00 I I X
metanojenesis Mimax,7 K S pH,7 " NHg,7 " ac
S.,ac ac
8.Hidrojenotropik SHz
1,00 L on o X,

metanojenesis Mmax,s PH.g
J Ksn, + Sk
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Cizelge 2.17. (Devam) Siegrist vd (2002) modeline gore partikiil bilesikler ve aktif biyokiitlenin anaerobik par¢alanmasinda stokiyometrik
katsayilar (v;j) ve spesifik proses hizlari (pi)

Bﬁ:ii: Jl T gK())(is.m'3 gKé(?.am'S ng)(ium'3 gK())(iﬂ.lmG gK)(()rir.Lﬁ gK())(fcm'3 Xip gKOLm®  Xin gKOLm Oran pj (gKOi(mol).m* giin™)
Asidojenik biyokiitle kullanimi ¢iiriimesi
9. Aminoasitler 0,80 -1,00 0,20 kd’ 9 Xaa
10. Sekerler 0,80 ~1,00 0,20 Ky 10X
11. Yag asitleri 0,80 -1,00 0,20 Ky 11 Xg
12. Propiyonat 0,80 -1,00 0,20 Ky, 12 Xm0
Metanojenik biyokiitle kullanim ciiriimesi
13. Asetat 0,80 -1,00 0,20 Ky 13 X5
14 Hidrojen 0,80 -1,00 0,20 Ko 1a X,
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Cizelge 2.18. Siegrist vd (2002) modeline gore ¢6ziinmiis bilesiklerin anaerobik pargalanmasinda yer alan kimyasal proseslerin
stokiyometrik katsayilar1 (v j) ve spesifik proses hizlar1 (pi)

2 g SH SHZ SCOZ SNH4 Sac Shac g
Bilesen i— : - Schs - Scos - Snhs - T I T Hiz, pj
EEm m%l.m mgKa()I.m m mog.m mol.m= gNS.m gN.m’® gK(gI.m gK(gI.m gK(gI.m gKCgI.m (gKOi(mol).m® giin™)
15 -1 1 -1 K (Suco Siy —Seg K )
CO,/HCO; €q,CO,/HCO; \PHCo, OH ~ Pco, ™co,/Heo,
dengesi
éa. NHy/NH, -1 1 14 y Ko, (S, Sco, = Sum, Shico, K, i, / Ko, rhico, )
engesi
37' HA_C/AC -1 1 —64 64 keq,hac/au: (SalCSCO2 - Sh.alCSHCQ Khac/ac / KCOZ/HCO3 )
engesi
18. HPro/Pro -1 1

dengesi

o ShproSHCQ thro/ pro / KCOZIHCQ )
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Cizelge 2.19. Siegrist vd (2002) tarafindan onerilen birincil, ikincil ve tigiinciil aritma ¢amur karisimi igin kinetik parametreler

Parametre — K L Mmay Ksi 5 Yi L Kq, . Kiaci  Kipz . Kini . KI,NHS_,& Kegam Kag 5
gin gin® gKOLm™ gKOLgKOI™ gin 3gKOI.m gKOLLm™ mol.m® gN.m in fngl mol. m
Proses j | Bileseni | gun
2 0,25
3 aa 4,0 50 0,15 0,01
4 su 4,0 50 0,15 0,01
5 fa 0,6 1000 0,045 1500 0,003 5-10°
6 pro 0,6 20 0,05 1500 0,001 510° 25
7 ac 037 40 0,025 5-10° 17
8 H, 2,0 0,001 0,045 510"
9 3,2
10 3,2
11 0,18
12 0,18
13 0,2
14 1,2
15 10,0 7,1-10"
16 10,0 1,0-10°°
17 10.0 0.025
18 10.0 0.019




Cizelge 2.20. Siegrist vd (2002) tarafindan onerilen sicaklik katsayilari

Parametre Bilesen kH Mmax,i KS,i Kd'j K l,ac,j K I,H2,j K|’ Keg’ KA/B
Proses NH3,j A/B

2 0,024

3 Aa 0,069 0,069

4 Su 0,069 0,069

5 Fa 0,055 0,035 0 0,08

6 Pro 0,055 0,1 0 0,08 0,061

7 Ac 0,069 0,1 0,086

8 H, 0,069 0,08

9 0,069

10 0,069

11 0,055

12 0,055

13 0,069

14 0,069

15 0,004
16 0,063

17 -0,04

18 -0,04

Cizelge 2.21. Siegrist vd (2002) modelinde kullanilan semboller ve ilgili birimlerin

listesi
Sembol Tanim Birim
Durum ve komposiyon degiskenleri
S Coziinmiis substrat konsantrasyonu gKOi(mol).m’3
Ssii Sivi-faz arayiiziindeki gaz konsantrasyonu (i) gKOi.m‘g’gaZ
Xs Partikiil biyopolimer konsantrasyonu gKOI.m*
Xi Coziinmiis substrat olarak degerlendirilen biyokiitle konsantrasyonu gem-KOI.m™

Kinetik parametreler ve denge katsayilar

Y; I substratinda gelisen i biyokiitlesi igin verim katsayisi gsm-KOI gKOi™
K, I¢sel solunum katsayisi giin™

K Hidroliz sabiti giin™

ka Gaz-sivi kiitle transfer katsayist giin™

Ksii I substrati i¢in yar1 doygunluk sabiti gKOIL.m?

li J prosesi i¢in i substratinin inhibisyon fonksiyonu -

Kiij J prosesinde i substratina karsilik gelen inhibisyon katsayisi gKOIi.m™

9 Sicaklik katsayisi oCt

Kas Asit (A) —baz (B) ¢ifti reaksiyonunda denge sabiti mol.m*
Keg,a/B Asit (A) —baz (B) cifti reaksiyonunda kinetik sabiti m*.mol™. giin™
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Cizelge 2.22. Siegrist vd (2002) modelinde kullanilan altsimgelerin anlamlari

i Partikiil Bilesenler Coziinmiis Bilesenler B(i}laezsiﬁzlri
S Biyopolimerler
in Inert partikiil
BM Biyokiitle
aa Amino asitleri metabolize Amino asitler
eden biyokiitle
su Egﬁgﬁ; metabolize eden Monosakkaritler
fa ;iagn b??;féiﬁ; metabolize Uzun zincir yag asitleri (LCFA)
ac Asetati metabolize eden
H biyokiitle Asetik asit
ac
Pro P;opit})lf)nal?n 1 metabolize Propiyonat
hpro eden biyokutle Propiyonik asit
H, g'}irgiet?; metabolize eden Hidrojen Hidrojen
S(H): Metan Metan
HCO; Bikarbonat Karbondioksit
NH, Amonyum
NH3 Amonyak
In Inert

2.8. ADM1 Modeli

Anaerobik aritima proseslerinin modellenmesi ¢alismalar1 uzun yillardir bir¢ok
arastirict tarafindan incelenmistir. Laboratuvarda yapilan deneysel ¢alismalarda
harcanan fazla zaman ve yiiksek maliyetler g6z Oniine alinarak, anaerobik reaktorlerin
dinamik davraniglarinin arastirllmasinda bu tip engellerden kaginmak, verimli bir
isletme ve proses tasarimi gergeklestirmek amaciyla son 40 yilda bir¢ok matematiksel
model gelistirilmistir. Anaerobik aritmanin modellenmesi konusunda gelistirilen en son
model IWA Anaerobik Digestion Model No.1 (ADM1) (Batstone vd 2002)’dir. ADM1
modelinin kurulmasindaki amag¢ anaerobik proseslerin modellenmesi caligmalarinin
ortak bir platforma oturtulmasidir. ADM1 genel kullanima hitap etmesi nedeniyle atik
camur aritimindan, endiistriyel ve evsel atiksularin anaerobik aritimina kadar ¢ok farkl
atik tlirlerinde basariyla uygulanabilmektedir.

ADM1, dezentegrasyon ve hidroliz, asidojenesis, asetojenesis ve metanojenesis
basamaklarindan olusturulmus bir yapisal modeldir. Biyokimyasal kinetik matris
Cizelge 2.29 ve 2.30°da sunulmus ve model yapisinin genel gériintimii Sekil 2.9°da
verilmistir. Hiicre dis1 ¢oziinebilirlik basamaklari dezentegrasyon ve hidroliz olmak
tizere iki asamadan olusmaktadir ve ilk asama biyolojik olmayan basamaktir. Bu
basamakta kompozit partikiiler substratlar, inert maddelere, partikiiler karbonhidratlar,
protein ve yaglara doniistiiriilmektedir. ikinci basamak ise partikiiler karbonhidratlarimn,
proteinlerin ve yaglarin sirastyla monosakkaritlere, amino asitlere ve uzun zincirli yag
asitlerine enzimatik hidrolizle doniismesidir. Hidroliz nispeten saf substratlarin (seliiloz,
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nigasta ve protein gibi) pargalanmasi olarak tanimlanirken, dezentegrasyon asil olarak,
kompozit ve yigin (topak) haldeki partikiiler maddenin (atik aktif ¢amur ya da 6n
cokeltme ¢amuru) pargalanmasidir. Biitiin parcalanma ve hidroliz prosesleri birinci
derece kinetikle tanimlanmaktadir.

Asidojenlerin iki ayr1 grubu, monosakkaritleri ve amino asitleri, karisik organik
asitlere, hidrojene ve karbon dioksite parcalamaktadir. Akabinde organik asitler,
LCFA’y1, biitirati, valerat: (iki substrat i¢in bir grup) ve propiyonati kullanan asetojenik
grup tarafindan asetatlara, hidrojen ve karbon dioksite donistiiriilmektedir. Bu
organizmalar tarafindan iretilen hidrojen, hidrojen kullanan metanojenik grup ve asetat,
asetiklastik metanojenik grup tarafindan tiiketilmektedir. Biitiin temel hiicre igi
biyokimyasal reaksiyonlar i¢in substrat alimi Monod tip kinetik ile tanimlanmistir.
Biyokiitlenin 6liimii birinci derece kinetik reaksiyonla ifade edilmektedir ve ol
biyokiitle kompozit partikiil olarak sistemde tutulmaktadir. Inhibisyon fonksiyonlar: pH
(biitin gruplarda), hidrojen (asetojenik gruplarda) ve serbest amonyagi (asetiklastik
metanojenlerde) igermektedir. Hidrojen ve serbest amonyak inhibisyonu yarigsmali
olmayan fonksiyonla tanimlanirken, hidrojen inhibisyonu iki ampirik esitlikten birisiyle
tanimlanmaktadir. Azotun sinirli ve bu iki organik asiti kullanan grup tarafindan biitirat
ve valeratin yarismali alimi oldugunda biiylimeyi sinirlamak amaciyla inorganik azot
icin (amonyak, amonyum) diger alim-diizenleme fonksiyonlar1 ikinci derece Monod
kinetikleri ile ifade edilmektedir.

Fiziko kimyasal prosesleri tanimlamak i¢in modele dahil edilen mekanizmalar
asit baz reaksiyonlar1 (hidrojen iyonu, serbest amonyak ve karbondioksit
konsantrasyonlarini hesaplamak i¢in) ve dengede olmayan sivi gaz transferidir. Kati
madde ¢okelmesi modele dahil edilmemistir. Modelde diferansiyel ve cebirsel esitlik
setleri olarak bir reaktdr igcin 26 dinamik durum konsantrasyon degiskeni, 19
biyokimyasal kinetik proses, 3 gaz-siv1 transfer kinetik proses ve 8 adet ortiilii cebirsel
degisken bulunmaktadir. Modelde diferansiyel esitlik setleri olarak bir reaktor icin 32
adet dinamik durum konsantrasyon degiskeni ve ilave 6 adet asit-baz Kinetik proses
degiskeni bulunmaktadir.

2.8.1. Anaerobik parcalanma ve jenerik proses modellerin 6nemi

Yiiksek organik yiikleme hizlar1 ve diisiik ¢amur tliretimi, anaerobik proseslerin
diger biyolojik proseslere oranla sahip oldugu avantajlardan birkagidir. Fakat anaerobik
prosesin igerdigi en Onemli Ozelliklerden biri enerji iretimidir. Pozitif net enerji
iretiminin yani sira Uretilen biyogaz fosil yakitlarin yerini almakla beraber kiiresel
isinmaya etki eden sera gazlarinin azalmasma da pozitif etkide bulunmaktadir. Bu
gelismelerin devaminda gelecekte atik aritimi igin anaerobik pargalanma proseslerinin
popiilaritesi artacaktir. Anaerobik parcalanmanin ilk genellestirilmis modelinden
tahminen elde edilecek olan yararlar asagida verilmistir;

e Biiyiik 6l¢ekli tesis dizayni, isletim ve optimizasyon i¢in model uygulamalarini
arttirmak,

e Biiyiik 6l¢ekli tesislerde direkt uygulamayi amaglayan proses optimizasyonu ve
kontroliinde ileri ¢aligmalar gelistirmek,
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e Modelin daha ¢ok gelistirilmesi ve validasyon ¢alismalar1 i¢in genel sonuglarin
karsilagtirilabilir ve uyumlu yapilmasini saglamak,
e Arastirmadan endiistriye teknoloji transferine yardimei olacaktir.

Yukarida verilen noktalarin ¢ogu pratik ve endiistriyel uygulamalarla ilgilidir.
Gergekten, bu generik (genel durum) proses modelinin uygulamasindan elde edilen
yararlarin kazanilabildigi alanlardan biridir. Yillar boyunca gelistirilen farkli anaerobik
modellerin miihendisler, proses teknoloji tedarikgisi ve operatorler tarafindan kullanimi
sinirl1  sayida gergeklesmistir.  Modellerde bulunan degiskenlerin genis aralikta
bulunmasi ve bu degiskenlerin spesifik yapist bu modellerin kullanimini sinirlayan iki
onemli faktordiir.

2.8.2. Anaerobik parcalanmadaki doniisiim prosesleri

Anaerobik pargalanma doniisiim prosesleri Sekil 2.9°da sunuldugu iizere iki boliime
ayrilabilmektedir.

(1) Biyokimyasal: Bu reaksiyonlar normal olarak hiicre i¢i ya da hiicre dig1 enzimler
tarafindan katalizlenmektedir ve uygun organik madde bulundugunda
gerceklesmektedir. Kompozitlerin (61l biyokiitle) partikiiler dezentegrasyonu ve
sonrasindaki ¢oziinliir monomerlere enzimatik hidrolizi hiicre dis1 prosestir.
Cozlinebilir materyallerin organizmalar tarafindan parcalanmasi hiicre igi
proseslerdir ve bu prosesin sonucunda biyokiitle artmasi ve Olimi
gerceklesmektedir.

(2) Fiziko-kimyasal: Bu prosesler biyolojik olarak gergeklesmezler ve harici iyon
birlegsmesi/ayrilmas1 ve gaz-sivi transferi gibi prosesleri icermektedir. Cokelme
fizikokimyasal bir prosestir ancak bu modelin iceriginde bulunmamaktadir.

49



«*

Biyokimyasal
-

Mikroorganizma

&

Proteinler  Karbonhidratlar
AA
4. - —-—
s
NH4 / ‘\
NHs \
. HAc, HPr, \
‘ HBu,HVa, CO,, }
I

& e
Yaglar O

Ac, Pr, Bu,Va,
HCO3, NH,, O

HCO3

Ooo
O

O H CH co, e
¢ Organik Maddeler SIVI

—. _’
Oliim O FAZ

A

Fizikokimyasal

Sekil 2.9. Modelde kullanilan anaerobik parcalanma doéniisiim prosesleri

(Anaerobik parcalanmadaki biyokimyasal reaksiyonlar tersinmeden gerceklesirken, fizikokimyasal reaksiyonlar
tersinir olarak gerceklesmektedir. Kisaltmalarin igerikleri MS (monosakkaridler), AA (aminoasitler), LCFA (uzun
zincirli yag asitleri), LCFA™ (uzun zincirli yag asitlerinin temel egdegeri), HVa (valerik asit), Va' (valerat), HBu
(biitirik asit), Bu (biitirat), HPr (proponik asit), Pr™ (propiyonat), HAc (asetik asit), Ac™ (asetat))

Giren KOI’nin 6nemli bir bdliimiiniin anaerobik olarak pargalanabilir fraksiyona
sahip olmamasi durumunda (Gosset ve Belser 1982), mevcut pargalanabilir substrat ve
toplam giren kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) arasindaki farkin tanimlanmasi ok
onemlidir. Nihai biyolojik parcalanabilirlik faktorii (D), temel olarak biitiin basamaklari
ve KOI akisini etkileyen giris KOI’sinin énemli bir karakteristigidir. Giriste D=1 yani
tamamiyla parcalanabilir organik igerige sahip giris degeri nadiren bulunmaktadir.
Genel olarak substrat KOI’nin pargalanabilir icerigini ifade etmek i¢in kullanilirken,

inert fraksiyon (1-D) ¢oziiniir (S)) ve partikiil halde (X;) inertleri tanimlamaktadir.
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Biyokimyasal esitlikler birgok modelin esasidir ve anaerobik sistemlerde sadece
bu esitliklerin kullanilmas1 uygundur. Bununla birlikte, biyokimyasal reaksiyonlarin
fizikokimyasal durumlarinin (pH ve gaz konsantrasyonu gibi) biyokimyasal
reaksiyonlar iizerindeki etkilerini tanimlamak i¢in fizikokimyasal doniisiimler modele
dahil edilmistir.

Bu modelde kullanilan KOT akis1 Sekil 2.10°da verilmistir. KOI akisi taniminda
kompozit maddenin %10’nun inert oldugu ve kalan kismin ise esit olarak
karbonhidratlardan, proteinlerden ve yaglardan olustugu varsaymmi yapilmistir. KOI
akist monosakkarit ve amino asitlerin asidojenesisi nedeniyle farkli baglangic
materyalleri ve farkli iirlin fraksiyonlar1 i¢in Onemli derecede degisiklik
gosterebilmektedir.

Kompozit Partikiil Madde (100%) |

Dezentegrasyon %10

%30 %30 inertler (10%)

%30

| Karbonhidratlar (30%) | | Proteinler (30%) | Yaglar (30%)

Hidroliz %1
v

| MS (31%) | | AA (30%) | LCFA (29%)
N ws

| HPr, HBu, HVa (29%)
%20

%29

Asidojenesis

%9

Asetojenesis

v

|Aseﬂk Asit (64%)

Methanojenesis

CHa (90%)

Sekil 2.10. %10 inert, %30 karbonhidrat, %30 protein ve %30 yagdan olusan partikiil
kompozit i¢in KOI akis1

2.8.3. Adlandirma, durum degiskenleri ve ifadeler

Biyokiitleyi tanimlamak i¢in CsH;O,N’in ampirik formiilii kullanilmistir (Henze
vd 1987). KOIi (kgkOIm™® = gKOIm™) temel birim segilmistir. Ciinkii konsantre
akimlarda atiksu karakteristiginin Olciisiinii belirlemekte, yukar1 akimli ve gazdan
faydalanan endiistrilerde kullanildiginda, karbon oksidasyon durum dengesinde ve IWA
aktif camur modeliyle birlikte kismi uyumu saglamak i¢in KOI kullanilmaktadir (Henze
vd 1987). Molar temel (kmol m*=M), inorganik karbon (CO, ve HCOj3 ) ve inorganik
azot (NH;" ve NHj3) gibi KOI degeri bulunmayan bilesenler i¢in kullanilmaktadir.
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Fizikokimyasal esitlikler i¢cin M ve kgKOIm™ birimleri logaritmik tabana
cevrimi kolaylastirmak igin seg¢ilmistir. kgKOIm_3 kullanimi1 aktif ¢amur modelleri ile
ve gKOim'3 (mgKOIl'l) yaygin olarak aerobik aritma genel pratigi ile uyusmamaktadir.
Buna ragmen mgKOIl™ kullanimi nispeten basittir ve sadece Ks degerinin degistirilmesi
ve pK, ve K, degerlerinin modifikasyonu gerekmektedir. Cizelge 2.23°’de ADM1°de
kullanilan birimler verilmistir.

Cizelge 2.23. ADM1 de kullanilan birimler

Olgiimler Birimler
Konsantrasyon kgKOim
Konsantrasyon (KOI yoklugunda) KmolC m™
Konsantrasyon (KOI ve azot yoklugunda) KmoIN m™®
Basing Bar
Sicaklik K
Mesafe m
Hacim m®
Enerji J (K))
Zaman D (giin)

Parametreler ve degiskenler; stokiyometrik katsayilar, denge katsayilari, kinetik
parametreler ve dinamik durum ve cebirsel degiskenler olmak iizere dort ana gruba
ayrilmaktadir. Cizelge 2.24’de stokiyometrik katsayilar, Cizelge 2.25’de denge
katsayilar1 ve sabitler, Cizelge 2.26°da kinetik parametreler ve hizlar ve Cizelge 2.27°de
dinamik durum ve cebirsel degerler (tiiretilmis degiskenler) verilmistir.

Cizelge 2.24. Stokiyometrik katsayilar

Sembol Tanimlamalar Birimler

Ci I elemaninin karbon igerigi KmolC kgKOi™
N; I elemaninin azot igerigi KmolIN kgKOi™
Vij j prosesindeki i elemaninin hiz katsayisi kgKOIim™
fiiriin, besin Substrattan {iriin verimi (sadece katabolik) kgKOI kgKOi™

Cizelge 2.25. Denge katsayilar1 ve sabitler

Sembol Tanimlamalar Birimler

Hgas Gaz yasast sabiti (Ky™ e esit) Bar M™(bar m® kmol ™)
Kaasit  Asit baz denge katsayist M (kmol '3)

Ku Henry yasasi sabiti M bar™ (kmol  bar™)
pKa -log10[Ka]

R! Gaz yasas1 sabiti (8.314%1079) bar M™* K™ (bar m*® kmol™K™)
AG Serbest enerji Jmol™

52



Cizelge 2.26. Kinetik parametreler ve hizlar

Sembol Tanimlamalar Birimler
Kasgi Asit baz kinetik parametresi M7g*
Kgec Birinci derece 6liim hizi giin'1
linhibator, proses Inhibisyon fonksiyonu
Koroses Birinci derece parametre (hidroliz i¢in normal) giin'1
k.a Gaz siv1 transfer katsayisi giin™
Klsinhibit , besin %50 inhibe eden konsantrasyon kgCODm’3
Kun proses Monod maksimum spesifik alim hiz1 (itmadY) kgCOD_S kgCOD_X* giin™
Ks proses Yar1 doygunluk degeri kgCOD_Sm™
pj Proses J’nin kinetik j 'nin hizi kgCOD_S m® giin™
Y besin Besinden biyokiitleye verim sabiti kgCOD_X kgCOD_S™*
HmAax Monod maksimum spesifik ¢ogalma hizi giin™
(Hmax/ Y)

Cizelge 2.27. Dinamik durum ve cebirsel degerler (Tiiretilmis degiskenler)

Sembol Tanimlamalar Birimler
pH -logyo[H]

Pgaz, i i gazinin basinct Bar
Pgaz Toplam gaz basinci Bar

S Ayrigabilir i bileseni Kg KOi m™
tres, x Katilarin uzatilmis alikonma siiresi giin

T Sicaklik K

\Y Hacim m®

Xi [ partikiil bileseni kgKOim™

Dinamik durum degiskenleri; ADMI1 proses hizlari, proses konfigiirasyon
modeli, girdiler ve baslangi¢ kosullar1 tanimlanarak diferansiyel esitliklerin ¢oziimiiyle
belirlenmis zamanlar i¢in hesaplanmaktadir. Diferansiyel ve cebirsel esitlikler (DAE)
kullani1ldiginda, t anindaki sistem durumu 26 durum degiskeni yardimiyla her bir tankta
tam olarak tanimlanmistir. Asit baz reaksiyonlariin hizli dinamikleri nedeniyle 32 adet
durum degiskeninin bulundugu diferansiyel esitlikler kullanildiginda da dogrudur.
Cizelge 2.28’de dinamik durum degisken karakteristikleri verilmistir.

2.8.4. ADM1 biyokimyasal reaksiyonlariin yapisi

Gelistirilen son anaerobik parcalanma modelleri ara iirenleri igermektedir.
Yapisal modellerin bilimsel ve uygulamaya yonelik avantajlar1 mevcuttur. Model,
asidojenesis (fermantasyon), asetojenesis (organik asitlerin anaerobik oksidasyonu) ve
metanojenesis olmak iizere ili¢ temel biyokimyasal (hiicresel) basamak ve hiicre disi
(kismi olarak biyolojik olmayan) dezentegrasyon basamagini icermektedir. Proseslerden
ticii (hidroliz, asidojenesis ve asetojenesis) paralel reaksiyonlara sahiptir.
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Cizelge 2.28. Dinamik durum degisken karakteristikleri (DAE)

Isim it Tanimlama Birimler” Molekiiler gKOI.mol™ Karbon Azot
Agirlik Icerigi (C;)  Icerigi (N))
X 13 Kompozit Degigken Degigken Degigken Degisken
Xeh 14 Karbonhidratlar Degisken Degisken 0.0313 0
Xor 15 Proteinler Degisken Degisken Degisken Degisken
Xii 16 Yaglar 806 2320 0.0220 0
X 24 Partikiil inertler Degisken Degisken Degisken Degisken
S 12 Coziinebilir Degisken Degisken Degisken Degisken
inetler
Sq 1 Monosakkaritler 180 192 0.0313 0
Saa 2 Amino asitler Degisken  Degisken Degisken Degisken
Sta 3 Toplam LCFA 256 736 0.0217 0
Sva 4 Toplam valerate 102 208 0.0240 0
Shu 5 Toplam butirat 88 160 0.0250 0
Spro 6 Total propiyonat 74 112 0.0268 0
Sac 7 Toplam asetat 60 64 0.0313 0
Sho 8 Hidrojen 2 16 0 0
Scha 9 Metan 16 64 0.0156 0
Sic 10 Inorganik karbon M 44 0 1 0
Sin 11 Inorganik azot M 17 0 0 1
Xsunz  17-23  Biyokiitle 113 160 0.0313 0.00625
Seat Katyonlar M Degisken 0 0 0
San Anyonlar M Degisken 0 0 0

1. Proses kinetikleri ve sitokiyometrik matris Cizelge 2.29. ve 2.30°da goriilmektedir.
2. Aksi belirtmedikge, kgKOim™®

Karbonhidratlara, proteinlere ve yag partikiiler substratlara dezentegre olan
kompleks kompozit partikiiler atiklarin homojen oldugu varsayilmaktadir. Boylece atik
aktif camur parcalanmasinin modellenmesi kolaylastirilmaktadir. Bununla beraber,
birincil substratin, substratin tiimii i¢in kabul edilen kinetik ve biyolojik parametreler ile
ifade edilebilmesi de bu sayede ger¢eklesmektedir (Pavlostathis ve Gossett 1988). Ayni1
zamanda kompleks partikiiler madde havuzu, 6len biyokiitlenin sisteme geri donmesini
saglamak icin bir basamak rolii de gormektedir. Boylece dezentegrasyon adimi birgok
islevi (liziz, enzimatik olmayan oOliim, faz ayrimi, On aritma) birden yerine
getirmektedir.

Modeldeki biitlin hiicre dis1 reaksiyonlar birinci derece kinetikle ifade
edilmektedir. Bu yaklasimin biyokimyasal proseslerin tiimiiniin toplam etkisini yansitan
deneysel bir ifade oldugu kabul edilmektedir (Eastman ve Ferguson 1981). Hiicre iginde
gerceklesen reaksiyonlar ise 3 sekilde ifade edilmektedir. Bunlar; substratin
mikroorganizmalar tarafindan kullanilmasi, mikroorganizmalarin biiyiimesi ve dlmesi
reaksiyonlaridir. Modelde, Monod tipi kinetigine dayanan substratin mikroorganizmalar
tarafindan kullanilmasi anahtar hiz ifadesidir. Cogalma ve substrat kullanim1 olaylarinin
birbirinden ayrilmasi ve degisken verimlere imkan saglanmasi nedeniyle substrat
temelli kinetik kullanilmistir. Modelde, Michaelis-Menten olarak adlandirilan temel
kinetikler kullanilabilirdi, fakat bu otokataliz i¢in genel kullaniom olarak
adlandirilmamustir. Speece’in (1996) yaptig1 gibi modelde Monod tip adlandirma
kullanilmistir. Biyokiitle ¢ogalmasi substrat alim hiziyla orantilidir. Biyokiitle 6liimii
(kompozit partikiil materyal) birinci derece kabul edilmis ve bagimsiz bir set denklik ile
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ifade edilmistir. Sekil 2.11°de biyokimyasal reaksiyonlar1 igeren anaerobik model
verilmisgtir.

Kompozit partikil atik ve aktif olmayan biyokitle <
inert
Partikul
A 4
Karbonhidratlar Proteinler Yagdlar > N
inert
Goziinenler
\ 4 \ 4 A 4 \ 4
MS AA LCFA
I | I
I_J:p ............. {2]=——= l 13]
A 4
I— FR—— Propiyonat < » Hva HBU
5]
| @_ e T— e — . =
\ 4 v \ 4 \ 4
P H
Asetat _ < Ho
h - |J_| Olim

6 7

Sekil 2.11. Biyokimyasal prosesleri i¢ceren anaerobik model

(1) Sekerlerden asidojenesis; (2) Amino asitlerden asidojenesis; (3) LCFA’dan asetojenesis; (4)
Propiyonattan asetojenesis; (5) Biitirat ve valerattan asetojenesis; (6) Asetiklastik metanojenesis ve (7)
Hidrogenotrophik metanojenesis.

2.8.5. Hiz esitlik matrisleri

Biyokimyasal reaksiyonlar i¢in proses hizlari ve sitokiyometrik matrisler
Cizelge 2.29°da (¢Ozlinmiis bilesenler) ve Cizelge 2.30°da (partikiil kompozit)
verilmistir. Bu ¢izelgelerde fizikokimyasal (sivi-gaz transferi gibi) hiz esitlikleri
bulunmamaktadir. Hiz denklemi matrisi, model igeriginde bulunan bilesenlerin (indeks
1) ve islemlerin (indeks j) kolay bir sekilde gorsellesmesini saglamaktadir: bilesenler ve
islemler ilk satir ve siitunda goreceli olarak gosterilmekte, boylece ilerleyen satirlar
bilesenleri degistirirken, ilerleyen siitunlar prosesi degistirmektedir. Son siitunda proses
hiz1 (pj) gosterilmekte ve her satir-siitun kesismesinde karsisindaki proses (satirdaki)
icin bilesenin (siitundaki) katsayist (vi, j) verilmektedir. Bu sekilde, {iriinlerin
toplamindan (katsay1 orani) verilen toplam reaksiyon orani (2jvi, j, pj) her bilesen i¢in
degerlendirilmektedir.
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Cizelge 2.29. Coziinebilir bilesenler i¢in biyokimyasal hiz katsayilar1 (Vi) ve kinetik hiz esitlikleri (p;) (i=1-12; j=1-8)

99

. Bilesen i 1 3 4 5 6 7 8 10 11 12
Hiz (pj, kgCODmM3d™®)
j Proses ,L Ssu Sta Swa Shu Spro Sac Shz Sic Sin Si
1 Dezentegrasyon Foixe KaisX¢
Karbonhidratlarin
2 hidrolizi 1 KayoscnXen
Proteinlerin
3 hidrolizi Kiyospr Xpr
4 Yaglamn hidrolizi | 1- fri fraii Knyd,1i Xii
5 Sekerlerin alimi 1 (1- (1- Yo faos | (1-Ye)frose - YCvs | Kmau 5, Xah
Ysu)fbu‘su Ysu)fpro‘su i=1-9,11-24 (Ysu)Nbac K_+S
Amino asitlerin (1- (1- (1- Naa Kmaa S, Xal
6 1-Y, 1-Y, - C.v. ——a
alim Valfus | Yalfwan | Yalfpow | YoM | (Yol r2a (20| (VN K.+5.
7 LCFA al 1 (1-Ye)0.7 | (1-Yw0.3 . kmo_ S Xal:
alimi fa)U. fa)U. (Yla)Nbac KS N Sfa
1- - Km,ca Xea
8 Valerat al 1 ( 1-Y0)031 | (1-Ye)0.15 S, 1
alerat alimi You)os54 | Y (1-Ye) (Yea)Nbae s, TS
_ 20 = e . .
I > 5 = - S - Inhibisyon faktorleri (3.7):
%o [2%a| &-a Za =@ 5a ca 5a %o = E 25 E5a 12=Ipn hin jimn
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Cizelge 2.29. (Devam) Coziinebilir bilesenler i¢in biyokimyasal hiz katsayilari (vi,j) ve kinetik hiz esitlikleri (pj) (i=1-12; j=9-19)

LS

. Bilesen [ 1 6 7 8 9 10 11 12
Proses Hiz (pj, kgCODmM*d®)
j ! Ssu Spro Sac Sha Scna Sic Sin S
iiti _ - k S X
9 putrat (1-Ye)08 | (1-Yes)0.2 - 2.Cvi YaON mel—w e 1
alim i=1-911-24 c4)Nbac Ko +Sy, 148,78,
Propiyonat i (- - CVip | ¢ Kmpr  Spo  Xerol
0 | g b Y057 | Vo043 i:l;u,zl 40| (VoroNon K.+,
C
11 Asetat 1 (1- — Zcivi,ll - Kimac s, Kacls
alimi Yaa) i=1-9.11-24 (Yac)Nbac K15,
Hidrojen (1- Knna Sy Xnoh
12 -1
alimi Yea) K+
13 Xsu Olumii kdec,Xqusu
14 Xaa 61ﬁmii kdec,xaaxaa
15 Xfa olimii kdec‘xfaxfa
16 Xc4 01111’1’111 kdeC,XC4XC4
17 Xpm 6lﬁmﬁ kdec,XproXpro
18 Xac olumii kdec,XaCXac
19 Ko Olimii Kaec xnaXn2
= = & ° inhibi orleri
=l (o (= = e o S Ne = . R~ 4| Inhibisyon faktorleri (3.7):
S = |=2c|5 5" ' =N P y SN = & @ E
= E z £ gg £ £ 2E = g E o = q= ~  E ;: E E _ € li=lenlin lim
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Cizelge 2.30. Partikiiler bilesenler i¢in biyokimyasal hiz katsayilar1 (V) ve kinetik hiz esitlikleri (p;) (i=13-24; j=1-9)

Bilesen i 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
- Hiz (pj, kgCODmM3d™®)
j Proses l Xe Xeh Xpr Xii Xau Xaa Xfa Xea Xpro Kac Xnz X
. k S X
9 Biitirat alimi Y med__Thu CA#U
Ko+Sy 148,18,
Propiyonat Knpr 5 Xorol2
10 Yoro _ Swo
alimi Ko +Sp0
K, Xacls
11 Asetat alimi Yac A Sy o
K, +S,
Hidrojen Knnz S, Xn2h
12 Yha e
alimi K. +S,,
13 Kgy Olimi 1 -1 kdec,Xqusu
14 Xaa Oliimii 1 -1 Kdec xaaXaa
15 Xfa olimii 1 -1 kdec‘xfaXfa
16 Xc4 olumi 1 -1 kdec‘XMXM
17 | Xpoolimii 1 -1 Ko xproXpro
18 Kac OlImMi 1 -1 kdec,xacxac
19 X|—,2 olumu 1 '1 kdec,XhZXhZ
& = s e . _ = Inhibasyon faktorleri(3.7):
= 5 : = = }
% €a | §%0o =0 =0 | g50 co 5 $a < E 2 550 I=lpnliniimln2
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2.8.6. Tek asamali CSTR’da model uygulamasi

Ilk asamada model diferansiyel ve cebirsel esitliklerinin (DAE) ¢oziilmesi
amactyla kullamlan programlara ihtiyagc duymaktadir. Ikinci asamada sadece
diferansiyel esitlik (DE) ¢o0zlilmesi amaciyla kullanilan programlara gerek
duyulmaktadir, fakat diferansiyel esitlik setleri sabittir (katidir) ve artan sayida hata ile
tanimlanmaktadir. Anaerobik tank sabit hacimli tam karisimli sistemdir ve Sekil 2.12
sunulmustur.

v

Qgaz

Sgaz,l ' pgaz,l
Vgaz

Gaz Fazi T Doz T Sgaz,Z + Pgaz,2
gaz,

Sgaz,3 ' pgaz,3

Qin
Sivi Faz Vaw
Sin 1 B —

5 ki
Sglw 1 Qeikis

Sin 2
H S<:|V| 1
E stl 2
Xin 24
xglw 24

Sekil 2.12. Tipik tek-tankli ¢lirtitiicii

g=debi, m3g'1; V=hacim, m%; Suum= ¢Oziinebilir bilesenlerin konsantrasyonu; Xuum = partikiil haldeki bilesenlerin konsatrasyonu
(hepsi kgkOIm™); i bilesendir.

2.8.6.1. Sivi faz esitlikleri
Her bir durum bileseni icin kiitle dengesi Esitlik 2.9.”daki gibi yazilabilmektedir;

dVSSllv,i
at Ugiris Sgiris,i ~ Ygnke Semei +V j;_lgpjvi,j (2.9

Burada Z p;V;; terimi, j prosesi icin spesifik kinetik hizlarin vij ile carpimimin
j=1-19
toplamudir.

Eger hacim sabit kabul edilirse (q = qgiris = Qekis), Esitlik 2.9., Esitlik (2.10) Sgv.;
deki gibi yazilabilmektedir. Eger hacim zamanla sabit degilse, bu dinamik durum
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degiskenidir ve dSq,i/dt esitliklerindeki dinamik durum konsantrasyonunu tanimlamak
icin zincir kurali kullanilmalidir.

dS,,.i OSgr.i OGSy
suvi _ Agirigi A s V. 2.10
dt Vv v ,-;mp n e

Suv Suvy

Eger konsantrasyon durumu alikonma stiresi ile degisiyorsa, drnegin, biyofilm
sistemindeki katilar ya da yiiksek hizli reaktorlerde alikonma siiresi Esitlik 2.11°deki
ikinci terim (¢ikis kiitlesel akis) degistirilerek yazilabilmektedir.

dx qx irig,i Xsuvi
== ' + D PV (2.11)
dt V ttutunma,>< +V511v/q j=1-19

Suv

suv,i

Burada tajkonma, x katilarm alikonmasini (d) simule etmek igin hidrolik alikonma
siiresinin lizerinde kat1 bilesenlerin bekleme siiresidir (eger taukonmax = 0°da, biitiin
katilarin alikonma siiresi (SRT) Vgw/q’dur). Bu miikemmel bir uygulama degildir,
biyofilm sistemler olduk¢a komplekstir ve daha teorik kat1 alikonma modelleri Bolle vd
(1986) ve Buffiere vd (1998) tarafindan yayinlanmustir.

Cizelge 2.29’da ve 2.30°de Ki hiz esitliklerine ilaveten, Sz, Scra ve Sic (Yada Sco
uygulamaya bagli) icin sivi/gaz transfer kinetik hizlar1 (sivi  hacim-spesifik)
eklenmelidir;

p1.H2 = KLa(Ssp, 2 — 16 Ku,H2, Pyaz H2) (2.12)
pr.cHa = KLa(Sgw, cra— 64 Kni,cha, Pyaz,cHa (2.13)
pr.ic = KLa(Sgu, co2 — Knicoz, Pgaz,coz) (2.14)

Burada pr; i gazinin transfer hizi ve Sgy.co2 CO2’de oldugu gibi inorganik karbonun
fraksiyonudur.

2.8.6.2. Gaz faz esitlikleri

Gaz faz hiz esitlikleri, siv1 faz esitliklerine benzemektedir, fakat yatay akim giris
debisi mevcut degildir ve sadece dinamik durum bilesenleridir. Dinamik durumlar
basing (bar) veya konsantrasyon (M yada kgKOIm™) olabilmektedir. Modelde ideal gaz
denklemini p= SRT temel alan konsantrasyonlardan basinglarin hesaplanmasiyla elde
edilen gaz konsantrasyonu kullanilmaktadir. Burada S, M’deki konsantrasyondur. Sabit
bir gaz hacmiyle gaz fazi i¢in diferansiyel esitlikler asagida verilmistir;
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S

dS,... -
gaz, - _ gaz,|qgaz + h (215)

dt Y Priy

gaz gaz

Vau/Vga; terimi, gaz transfer Kinetik hizi sivi hacimde spesifik oldugunda
gereklidir. U¢ gaz igin her gaz bileseninin basinci ideal gaz denklemi kullanilarak
hesaplanabilmektedir (Paydalardaki faktorler gazlarin KOI esdegerleridir).

pgaz,HZZSgaz,HZRTll (2.16)
Pgaz,cH4 = Sgaz,cHaRT/64 (2.17)
Pgaz,co2 = Sgaz,COZRT (2.18)

Reaktor tepe boslugunun su buharina doygun oldugu kabul edilmektedir. Su
buhar basincinin sicaklikla degisimi Esitlik 2.19°da tanimlanmistir. Esitlikte su buhar
basmcinin yerine 0.013 barda 298K ve AH®y,p 43,980 J mol* konuldugunda Esitlik elde
edilmektedir.

1 1
=0.0313exp| 5290 — —— 2.19
pgaz,HZO p[ ({298 T )J ( )

Burada T, K cinsinden sicakliktir. Gaz debisini hesaplamanin en temel yolu
Esitligi toplam gaz transferine esitlemek, su buhari i¢in diizeltmektir (Esitlik 2.20).

—. vs,,v[p Tz Prons +pT,cozj (2.20)

P 16 64

gaz pgaz,HZO

Burada Pg,; tepe boslugu toplam basincidir (normalde 1.013 bar). Eger tepe
boslugu basinci degiskense, ya da gazin yukar1 akisi varsa, gaz debisi basincin kontrol
dongiisiiyle hesaplanabilmektedir. Bu yapilirken, gaz fazinin basinci, kismi basingtan
hesaplanmalidir (Esitlik 2.21) ve debi, orifis boyunca kisitli debi i¢in hesaplanmaktadir.

Pgaz = Pgaz,H2 F Pgaz,cH4 + Pgaz,coz + Pgaz,H20 (2.21)

Qgaz = Kp(Pgaz-Patm) (2.22)

Burada k, borudaki kayip katsayist (m giin”bar’) ve Puy dis (atmosferik)
basingtir. Bu fonksiyon, hidrolik nedeniyle gaz basincinin laboratuvardaki reaktorlere
oranla yiiksek olabildigi uzun reaktorlerde avantaja sahiptir.

2.8.7. Onerilen biyokimyasal parametre degerleri, hassasiyet ve tahmin

Yapisal modellerin kompleksliginden kaynakli anahtar elestiri parametrelerin
cok fazla olmasidir. Bazi Onerilmis sitokiyometrik katsayilar Cizelge 2.31°de
verilmistir. Yiiksek hizli mezofilik sistemler, mezofilik kat1 ve termofilik kati
cliritiiciiler i¢in niteliksel varyasyon ve hassasiyet gibi Onerilmis kinetik parametre
degerleri Cizelge 2.32°de verilmistir.
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Anaerobik modeller i¢in biyokimyasal parametre hesaplanmasi i¢in metotlar
literatiirlerde az bulunan bir alandir. Parametre hesaplamak igin strateji genellikle
niimerik olarak optimize olmasi i¢in biyokimyasal parametrelerin sayilarini minimize
etmektir: (a) diisiik seviyede ¢esitlilikle parametreleri literatiir degerlerinden almak, K;
ve Y’de oldugu gibi; (b) benzer reaktér tasarimi ve besleme matriksine sahip
caligmalardan degisken parametreleri almak ve (c) hassasiyet, korelasyon ve
tanimlanabilirlik niimerik analizleriyle parametreleri azaltmaktir. Bu azaltma prosesi
genellikle asetojenik ve asetiklastik biyolojik gruplarin her biri i¢in ya da optimal
tahmin icin hidrolizin bir yada iki parametresinin gereken niimerik hesaplamalariyla
sonu¢lanmaktadir. Niimerik optimizasyon gerektiren parametreler genellikle yiiksek
degiskenlige ve model ¢iktilarina etki eden biiylik degisikliklerin her ikisine de sahiptir.

Cizelge 2.31. Onerilen stokiyometrik parametreler ve Kkalitatif esneklik ile
degiskenlik (Batstone vd 2002)

Parametre(6lgiilebilir) Tanimlama Deger Degisim  Not
fsixe Kompozitlerden ¢6ziinebilir inertler 0.1 2 1
Fxixe Kompozitlerden partikiil inertler 0.25 2 1
fehxe Kompozitlerden karbonhidratlar 0.2 2 1
forxe Kompozitlerden proteinler 0.2 2 1
flixe Kompozitlerden yaglar 0.25 2 1
Nye, N; Kompozitlerin ve inertlerin azot icerigi 0.002 2 1
Jrali Yaglardan yag asitleri 0.95 1 2
fhasu Sekerlerden hidrojen 0.19 3 3
Fousu Sekerlerden biitirat 0.13 3 3
Forosu Sekerlerden propiyonat 0.27 3 3
facsu Sekerlerden asetat 0.41 3 3
fhoza Amino asitlerden hidrojen 0.06 2 3
Naa Amino asitlerdeki ve proteinlerdeki azot 0.007 2 3
fvaaa Amino asitlerden valerat 0.23 2 3
fouaa Amino asitlerden biitirat 0.26 2 3
foroaa Amino asitlerden propiyonat 0.05 2 3
facaa Amino asitlerden asetat 0.40 2 3

Degisim = parametrenin degiskenligi 1 = prosesler arasinda ¢ok kiiciik degisim; 2= prosesler ve
substratlar arasindaki degisim; 3= proses dahilindeki dinamik degisimler.

1. Genislikce degisim; aktif camurda inertlerin tahmini i¢in, Gosset ve Besler (1982)

2. Burada Palmitat trigliserit dayanmaktadir. Degisim %91-98 arasinda LCFA zincir uzunluguna baghdir.
3. Sekerlerden ve amino asitlerden iiriin tahmini IWA ADM1 raporu Ek D’de verilmistir.
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Cizelge 2.32. Onerilmis parametre degerleri ve kalitatif esneklik ile degiskenlik
(Batstone vd 2002)

Parametre Yiiksek Hizli Mezofilik Kati Termofilik S Var Not
Mezofilik (35°C) (35°C) Kat1 (55°C)

Kgis (giin™) 0.4 0.5 1 3 3 1
Knya cn (giin™) 0.25 10 10 3 2 2
Knya pr (giin™) 0.2 10 10 3 2 2
Knya L1 (giin™) 0.1 10 10 2 3 2
tresx (d) 40 0 0 3 2

Kaee biin (20n7) 0.02 0.02 0.04 2 2 3
Ks N3 picin (M) 1x10™ 1x10™ 1x10™ 1 1 4
pHUL asetat/asit 5.5 5.5 5.5 1 2 4
p H LL asetat/asit 4 4 4 1 2 4
K su (KOIKOI™ giin™) 30 30 70 1 2

Ks s (kgkOIm™) 0.5 0.5 1 1 2

Y. (KOIKOI™?) 0.1 0.1 0.1 1 1

Km 22 (KOIKOI"giin™) 50 50 70 1 2

Ks a (kgKOim™) 0.3 0.3 0.3 1 1

Y. (KOIKOI™?) 0.08 0.08 0.08 1 1

Km t (KOIKOI™ giin™) 6 6 10 1 3

Ks fa (kgKOIm™) 0.4 0.4 0.4 1 3

Y (KOIKOI™) 0.06 0.06 0.06 1 1

Kz fa (kgKOI®) 5.10° 5.10° n/a 1 1

Km o+ (KOIKOI™ giin™) 20 20 30 1 2

Ks cas (kgkOIm™®) 0.3 0.2 0.4 1 3

Yca: (KOIKOI™) 0.06 0.06 0.06 1 1

Kz car (kgKOI®) 1x10°® 1x10°® 3x10° 1 1

Km pro (KOIKOI™ giin™) 13 13 20 2 2

Ks pro (kgKOIm™) 0.3 0.1 0.3 2 2

Y 0 (KOIKOI™) 0.04 0.04 0.05 1 1

Ktz oo (kgKOI™) 3.5x10°° 3.5x10°° 1x10° 2 1

Km ac (KOIKOI™ giin™) 8 8 16 3 2

Ks a (kgKOIm™) 0.15 0.15 0.3 3 2

Y. (KOIKOI™) 0.05 0.05 0.05 1 1

PHUL ac 7 7 7 3 1 5
PHLL ac 6 6 6 2 1 5
Ktz (M) 0.0018 0.0018 0.011 2 1

Km 12 (KOIKOI™ giin™) 35 35 35 1 2

Ks n2 (kgKOIm™) 2.5x10° 7x10° 5x107 2 2

Y12 (KOIKOI™) 0.06 0.06 0.06 1 1

pHUL n2 6 6 6 2 2 5
PHLL 1o 5 5 5 1 1 5

S= Ortalama parametre degerlerindeki parametreler icin 6nemli ¢ikis degerlerinin hassasiyeti
1 = parametreler igin tim ¢ikt1 degerlerinin diisik yada mevcut olmayan hassasiyeti, 2=dinamik
sartlar altindaki orta yada biiylik hassaslik, 3= yatigkin durum altinda 6nemli hassaslik yada
dinamik kosullar altinda kritik hassaslik,Var= parametrelerin degiskenligi, 1= %30 kapsaminda
degisimler, 2= %100 degisimler, 3= %300 degisimler

1. Kat1 giiriitiiciilerde 6nemli

2. Saf yada yar1 ayrilmis kat1 substratlar i¢in 6nemli (nigasta yada mezbaha atiklar1). Aktif gamur
ciliritmede kullanildiginda kdis hiz

siirlayicidir.

3. Oliim hizlar ilk tahmin olarak esit set edilebilir. Bir ¢ok durumda, asidojenler ve asetiklastik
methanojenler gibi kesin gruplar i¢in kdec degeri igin verilen degerin iki kat1 kullanilabilir.

4. Biitiin asidojenik ve asetojenik bakteri i¢in pHasetat/asit inhibasyon faktorleri.

5. Harig tutulan degerler spesifik methanojenler igindir.
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2. 9. ADM1 Uygulamalar ve Modifikasyonlari

ADMI1 model yapist baz1 eksiklikleri igermektedir ve bu eksiklikler ADM1’de
tanimlanarak tartisilmistir. Glukoz fermentasyonundan laktat {iretimi, siilfat
indirgenmesi ve siilfit inhibisyonu, nitrat indirgenmesi, zayif asit baz inhibisyonu,
LCFA inhibisyonu, asetat oksidasyonu, homoasetojenesis, yiiksek alkalinite ve diger

kimyasal ¢okelme reaksiyonlari nedeniyle kati partikiillerin ¢okelmesi gibi konular
ADMI1 modeline dahil edilmemistir.

Bununla birlikte orijinal ADMI1 yapisi, modeli gelistirmek icin degisiklik
yapilmasina uygun bir platform sunmaktadir. ADM1 modelinin gelistirilmesi amaciyla
yapilan farklt modifikasyon calismalar1 literatiirde bulunmaktadir. Stokiyometrinin
termodinamik baglilig1 gibi bazi modifikasyonlar genel olarak uygulanabilir olmasina
ragmen, c¢ogu degisiklikler belli durumlara ya da belli substratlara gore yapilmistir
(6rnegin; siyaniir yada sodyumun yiiksek konsantrasyonlu olusumlari) (Kleerebezem ve
van Loosdrecht 2006, Rodriguez vd 2006).

Katilarin ve 6zel bazi atiklarin pargalanmasi konularinda modelleme c¢aligsmalari
icin Oonemli eforlar harcanmistir. Modifikasyonlar genellikle hidroliz kinetiklerine
odaklanmistir. ADM1 modelinin gelistirilmesi amaciyla yapilan adaptasyon ve
modifikasyonlar1 i¢eren ve literatiirde bulunan modelleme ¢alismalar Cizelge 2.33’te
sunulmustur.
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Cizelge 2.33. ADMI1 uygulamalar1 ve modifikasyonlari

Kaynak ADM1 eklenti/modifikasyon Uygulama
Batstone ve Keller . . -
(2003) CaCO; ¢okelmesi Cesitli

Batstone vd (2003)

Izovaleratin asetojenesisi

Proteince zengin substrat

Fedorovich vd (2003)

Propiyonat, asetat, biitirat/valerat ve hidrojenin
biyokiitle ile oksitlenmesiyle siilfatin H,S’e
indirgenmesi

Siilfatca zengin substrat

de Gracia vd (2009),
Wett vd (2006)

Partikiiler madde ile 6lii biyokiitlelerin ayrilmasi
Etkisiz bozunma tiriinlerinin dahil edilmesi

Cesitli

Parker vd (2006)

Metoksile edilmis aromatik bilesikler, metil
merkaptan, dimetilsiilfitin hidrojen siilfite gevrimi
(mikrobiyal)

Metal siilfit ¢okelmesi

Kiikiirt¢e zengin substrat

Nitratin nitrik oksit, nitro oksit ve azota propiyonat
ve biitirat/valerat indirgeyenler ile oksitlenmesi

Tugtas vd (2006) Azot okside edenler tarafindan yarismali olmayan Cesitli
inhibisyon
Rodriguez vd (2006) EZE%?:QSJ?.;H baiegrlmamtasyon stokiyometresinin Cesitli
Peiris vd (2006) Laktat ve etanol ara {iriinleri Biyo-hidrojen iiretimi
Fountoulakis vd. Dietileksil fitalat pargalanmasi
(2006) (Kinetige bagl sorbsiyon-desorbsiyon) Camur
Kleerebezem ve van Asetojenesis ve hidrojen tilketen metanojenesis igin -
Loosdrecht (2006) hidrojen inhibisyonu Cesitli
Siyaniir hidrolizi ve alimi. Asetojenesis’in siyaniir Siyaniir igeren atiklar
Zaher vd (2009) inhibisyonu.  Siyaniire direngli ve direngsiz Diger tehlikeli atiklar i¢in
metanojenlerin siniflandirilmast genellenebilir

Shimada vd (2007)

Rezerv polimerlerin mikroorganizmalar tarafindan
depolanmasi

Hizli degisen kosullar ile
pargalanma

Myint vd (2007)

Partikiiler ve ¢oziiniir seliilloz ve hemiseliiloz
Yiizey kolonizasyonlar1 ve biyolojik
pargalanmay1 dikkate alan hidroliz kinetikleri

olarak

Seliiloz ve hemiseliiloz
iceren partikiiller

Dezentegrasyon ve  hidroliz  igin  Contois

Ramirez vd (2009) kinetiklerinin kullanilmasi, amonyak inhibisyonu Camur
icin Hill fonksiyonunun kullanimi
Yasui vd (2008) Pargalanma 6zelliklerinde substrat siniflandirilmasi ~ Camur

Penumathsa vd (2008)

Rodriguez vd gore degisken stokiometri.
Laktat’in biyolojik par¢alanmasi (mikrobiyal).

Biyohidrojen tiretimi

Fezzani ve Ben

Toplam UYA tarafindan asetojenik metanogenlerin

Cheick (2008) inhibisyonu Cesitli
Fezzani ve Ben Partikiiler ve ¢oOziinebilir fenoller. Hidroliz
Cheick (2009) (1.derece) ve asidojenesis (Haldane) yoluyla Fenolce zengin substrat

biyolojik parc¢alanabilirlik

Palatsi vd (2010)

LFCA alim:i (Haldane).

Asetojenesis ve hidrogenotrofik metanojenlerin
LCFA inhibisyonu (yarismali olmayan) ya da
adsorbsiyon temelli inhibisyon

Lipitce zengin substrat

Dezentegrasyon, hidroliz ve asidojenesisin birlikte

Bollon vd (2011) - Kuru pargalama
modellenmesi

Mairet vd (2011) Hidroliz igin Contois kinetikleri Partikiiler atik

Esposito vd (2011) Hidroliz i¢in yiizey temelli kinetikler Partikiiler atik

Hierholtzer ve Ekcbir 'degisken o.larak S?dyL.lm' Sodyumun Sodyumca zengin

Akunna (2012) asetoklastik  metanojenler {izerinde yarismali substrat

olmayan inhibisyonu
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2.10. Evsel Aritma Camurlarinin ADM1 ile Modellenmesi

Anaerobik par¢calanma proseslerinin modellenmesi konusundaki ¢alismalar genis
uygulama alan1 bulmustur. Farkli substratlar i¢cin anaerobik proseslerin farkli modellerle
ve ADMI ile modellemesi konusunda literatiirde mevcut calismalar Sekil 2.13’°de
verilmistir.
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Sekil 2.13. Farkli substratlar i¢in anaerobik proseslerin farkli modellerle ve ADMI1 ile
modellemesi konusunda literatirde mevcut c¢alismalar (Yesil: Biitiin
modeller, Kirmizi: ADM1 model)

ADMT’in bir ¢ok uygulamasi farkli organik atiklar i¢in yapilmistir. Literatiirde,
evsel aritma ¢amuru ve yagh restaurant atiklarinin (Razaviarani vd 2015), kat1 organik
atiklarin (Liotta vd 2015), nisasta atiksuyunun (Hinken vd 2014), sarap atiksularinin
(Dieguez vd 2011), ¢cim, musir, yesil silaj ve endiistriyel gliserinin (Biernacki vd 2013),
belediye kat1 atiklari organik fraksiyonunun (El-Fadel vd 2012), asitlendirilmis tath
sorgumun (Antonopoulou vd 2012), mikroalglerin (Mairet vd 2011), domuz giibresinin
(Girault vd 2011), ¢im silajiin (Thamsiriroj ve Murphy 2011), hashas alkoloid isleme
atiksuyunun (Dereli vd 2010), ¢im silajinin (Koch vd 2010), tarimsal atiklarin (Gali vd
2009), tibbi atik suyun (Chen vd 2009), zeytin isleme atiksularmmin ve zeytin kati
atiklarinda fenolik bilesiklerin (Fezzani ve Cheikh 2009), zeytin yagi atiksular1 ve
zeytin kati atiklarinin (Baubaker vd 2008) ve inek giibresinin (Page vd 2008) anaerobik
parcalanmasinin ADM1 ile modellendigi caligmalar bulunmaktadir.

ADMI1 yapisal modeli kullanilarak aritma c¢amurlarinin  anaerobik
parcalanmasinin modellenmesi konusunda yapilan caligmalar ve detaylar1 Cizelge
2.34’te sunulmustur.
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Cizelge 2.34. ADM1 yapisal modeli kullanilarak aritma ¢amurlarinin anaerobik pargalanmasinin modellenmesi konusunda yapilan

calismalar
Kaynak Substrat Model Kalibrasyon /Validasyon Kullanilan Tahmin Edilen Degiskenler
Program
Parker (2005) On Cokeltme Camuru ADM1 KOI, UYA, NH4/NH3-N, pH, QCH,
Aktif Camur
Blumensaat & On Cékeltme Camuru Modifiye ADM1 60 giin verisi kalibrasyon ve 140  Matlab/Simulink  Qgaz, %CH,, %CO,, KOI, UYA,
Keller (2005) Aktif Camur giin verisi validasyonda Aquasim
kullanilmistir.
Derbal vd (2009)  Aktif Camur ve ADM1 Qgaz, %CH,, %CO,, Cikt1 IC ve IN,
Organik Atik tKOI, sKOI, tUYA
Ozkan Yiicel & On Cokeltme Camuru Modifiye ADM1 150 giin verisi kalibrasyon ve 215 Aquasim OLR, Qgaz, pH, KOIi, UYA
Gokgay (2013) Aktif Camur giin verisi validasyonda
kullanilmustir.
Souza vd (2013a)  Aktif Camur Modifiye ADM1  Siirekli sistem verisi ile capraz  Matlab/Simulink  QCH,, KOI
On Islem Gormiis Aktif validasyon
Camur
Souzavd (2013b)  Aktif Camur Modifiye ADM1 Matlab/Simulink  QCH,
On Islem Gérmiis Aktif
Camur
Mottet vd (2013)  Aktif Camur Modifiye ADM1  Kalibrasyonda kesikli test Qgaz, %CH,, %CO,, pH, tKOI, asetat,
On Islem Gormiis Aktif sonuglari, validasyonda siirekli propiyonat
Camur sistem sonuglari1 kullanilmistir.
Astals vd (2013)  Aritma Camuru Modifiye ADM1 Matlab BMP
Mendes vd Artma Camuru ADM1 Matlab/Simulink  Qgaz, %CH,, %CO,, pH, asetat,
(2015) propiyonat




3. MATERYAL METOD

3.1. Sistem Tanimi

Antalya Su ve Atiksu Idaresi Genel Miidiirliigii’ne (ASAT) ait Hurma Atiksu
Arntma Tesisi Antalya bat1 bolgesinde olusan atiksularin aritildigr aerobik atiksu aritma
iiniteleri ve atiksuyun aritimi sonucunda olusan aritma camurunun stabilizasyonunun
yapildigi anaerobik ¢amur ciirlitme {initesinden olugsmaktadir. Anaerobik camur ¢iiriitme
iinitesi; mekanik yogunlastirma tinitesi, camur clriitiicli reaktorler, gaz tanklari, atik gaz
yakma bacasi, gaz temizleme ve elektrik iiretim sisteminden olugmaktadir.

Anaerobik camur ¢iiriitme iinitesi sistem tasarim verileri Cizelge 3.1°de, sistem
bilesenleri teknik ozellikleri Cizelge 3.2°de ve sistem akis diyagrami Sekil 3.1°de
verilmistir.

Cizelge 3.1. Anaerobik camur ¢iiritme {initesi Sistem tasarim verileri

Parametre Deger

Camur ¢iiriitiicii tipi Yiiksek hizli, tam karisimli
Sicaklik Mezofilik, 35-37°C
Hidrolik bekleme siiresi 22,5 giin

Giderilen ugucu kati madde verimi %50

Biyogaz muhtevasi %60-65 CH,4, %35-40 CO,
Camurun ugucu katt madde muhtevasi %62

Giris camur kati madde orani %5

Giris ¢amur akis hizi (Debi) 400 m3/g1'jn (Tek tank igin)

Cizelge 3.2. Anaerobik ¢amur ¢iiriitme {initesi sistem bilesenleri teknik 6zellikleri

Unite Ozellik
Camur ¢iiriitiici 4 adet, 9000 m°
Betonarme/ Konik Tabanli Silindirik
Camur sirkiilasyon pompasi Monopomp
4+1 adet, 165m*h, 27mmSS, 18,5 KW
Esanjor Boru tip
4 adet, 6.25 kWh
Mikser Reaktor icin saftli karistiric
4 adet, 9.2 kW
Sicak su sirkiilasyon pompasi Yatay milli santrifiij
4+1 adet, 55 m°/h, 16 mSS, 4 kWh
Boiler kazan 1+1 adet, 1250 kWh, 25 kW
Biyogaz depolama tanki Celik sagtan silindir/Kauguk membran
2 adet, 2600 m’
Biyogaz yakici 1+1 adet, 1000 Nm®/h
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3.1.1. Mekanik yogunlastirma iinitesi

Evsel nitelikli gercek olgekli atiksu aritma tesisinde olusan ¢amur;
e On ¢okeltme tanklarindan gelen 6n ¢oktiirme ¢amuru ve,
e Uzun havalandirmali aktif ¢amur prosesinde olusan ve uzaklastirilmasi
gereken atik aktif camurdan olusmaktadir.

Tesiste bulunan anaerobik ¢camur ¢iiriitme tanklariin tasarimi %35 kati madde
icerigine sahip (50.000 mg/L) aritma ¢amurunun anaerobik par¢alanmasi 6n goriilerek
yapilmustir. On ¢oktiirme ¢amuru ortalama %4 kati madde icerigine sahiptir ve direkt
olarak ciiriitiicii besleme tankina alinmaktadir. Atiksuyun biyolojik olarak aritilmasi
sonucu olusan aktif camur ise ortalama %1 kati madde icerigine sahiptir. Biyolojik
camur kati madde icerigi mekanik yogunlastirma {initesinde polielektrolit kullanilarak
%35’ya getirilmekte ve ¢iiriitiicli besleme tankina aktarilmaktadir. Ciiriitiicii besleme
tankinda karisan 6n ¢oktiirme ve atik aktif ¢amur birlikte anaerobik ¢amur ¢iiriitiiciilere
beslenmektedir.

3.1.2. Camur ¢iiriitiicii reaktorler

On ¢oktiirme ve yogunlastirilmis atik aktif camur, camur transfer pompalari ile
clriitiicti tanklara beslenmektedir. Gergek Olgekli atiksu aritma tesisinin ¢amur ¢liriitme
tiniteleri, her biri 9.000 m?® kapasiteli 4 adet ¢iiriitme tankindan olugsmaktadir. Ciiriitme
tanklarinin orta kismu silindirik, tist ve alt kisimlar1 koni seklindedir. Ham ¢amur, camur
cliriitme reaktorlerinde, anaerobik proses kosullart altinda ve yaklasik 36°C mezofilik
sicaklik araliginda biyolojik olarak stabilize edilmektedir. Stabilizasyon prosesi
vasitasiyla camur, yaklasik % 65 oraninda metan (CH4) ve % 35 oraninda karbondioksit
(COy) igeren biyogaza doniismektedir. Burada, organik katt madde orani yaklasik % 50
oraninda ve toplam kat1 madde orani yaklagik % 35 oraninda azalmaktadir. Reaktorde
iretilen gaz, reaktor tepesindeki emniyet ekipmanlarindan (kopiik tutucu, kondens
tutucu, alev kesici) gecirilerek alinmakta ve gaz depolama tanklaria sevk edilmektedir.
Gaz depolama tanklarindan ve reaktor tepesinden alinan biyogaz desiilflirizasyon (gaz
temizleme) iinitesinde H,S’inden arindirilarak reaktoriin 1sitilmasinda kullanilan su
1sitma kazanlarmma ya da gaz basinglandirma kompresorlerinden gecirilerek gaz
motoruna sevk edilmektedir. Atik gaz yakma bacasi, biyogazin yakilarak elektrik
iiretilen gaz yakma ekipmanlarinda ariza meydana gelmesi durumunda, ortaya cikan
gazin, ¢lirlitiiclilerde 1s1itma amagl kullanilan biyogazdan daha fazla olmasi durumunda,
biyogazin acilen yakilmasi i¢in kullanilmaktadir.

Camur c¢iirlitme tanklari, siirekli reaktor seklinde ¢alismaktadir. Yani, tanklara
sevk edilen ham ¢amur oranina esit oranda ¢iiriitiilmiis ¢camur tagkandan atilmaktadir.
Ciiriitme tanklarindan ¢ikan c¢iiriitiilmiis camur cazibe ile camur susuzlastirma {initesine
gonderilmektedir.

Her ciirlitme tanki, bir adet ¢amur sirkiilasyon pompasina sahiptir. Ciiriitme
tankinin dibinden tank igerisindeki stabilize camuru c¢eken ¢amur sirkiilasyon
pompalari, ¢ektikleri stabilize ¢amuru, beslenen ham ¢amurla (6n ¢oktliirme ¢amuru ve
atik aktif ¢amur) birlikte 1s1 esanjorii lizerinden c¢iiriitme tankina geri gondermek icin
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kullanilmaktadir. Camur sirkiilasyon pompalar1 tankin en altindan aldiklar1 ¢gamuru, hat
tizerinde gelen ¢amur ile karistiktan sonra, esanjorlere ve ayni hat lizerinden tankin tist
noktasina iletmektedirler. Bu sayede hem karistirma islemi gergeklesmis, hem de
beslenen ¢amur istenilen mezofilik sartlardaki sicakliga ulastiktan sonra tanka girmis
olmaktadir. Camur sirkiilasyonu 24 saat siirekli bir sekilde gerceklestirilmektedir. Ham
camur, 1s1 esanjoriinde proses sicakligina kadar 1sitilmaktir.

3.1.2.1. Ciiriitme tankinin karistirilmasi

Kararli bir ¢iiriitme prosesinin temin edilebilmesi i¢in ¢iirlitme tanki iceriginin
yeterince karistirilmasi/sirkiile edilmesi gerekmektedir. Karistirma her cliriitme tankinin
sahip oldugu saftli mikser sistemiyle saglanmaktadir. Mikser iinitesi tankin {ist kisminda
kiiciik ve tankin alt kisminda biiyiik kanath olmak {iizere iki pervaneden olusmaktadir.
Tankin st tarafindan beslenen camur, mikserin kanatlar1 ile asagiya dogru
ittirilmektedir. Asag1 dogru olusan basincin etkisi ile ¢amur tankin tabanindan ve
kenarlarindan {ist tarafa ilerlemektedir. Ayn1 zamanda ciiriitiicii icerisinde karsilikll
olarak yerlestirilen dort adet plaka ile de ciiriitiicli igerisinde iyi bir karisimin olmasi
saglanmaktadir. Ciiriitiicii Uist tarafindaki kanatlar ciiriitiiciide olusabilecek kopiigii
dagitmaktadir. Karistirict saat yoniinde dénmektedir. Uretici firmanm ydnlendirmesi ile
mikser kanatlarinin temizlenmesi i¢in mikser belli bir siire saat yoniinde ¢alistirilmakta,
sonra belirli bir siire saat yoniiniin tersine ¢aligtirilmaktadir.

3.1.2.2. Ciiriitme tanki iceriginin 1sitilmasi

Ciiriitiicti igeriginin 1sitilmast i¢in biri yedek iki adet su 1sitict kazan sistemi
bulunmaktadir. Su kazanlart ¢iiriitiiciiniin devreye alinmasi asamasinda LNG ile ve
sonrasinda ise biyogaz ile ¢aligsabilecek 6zellikte ¢ift yakith sistemdir. Kazanda 1sitilan
sicak su, biri yedek olan bes adet sicak su sirkiilasyon pompasi ile boru tip esanjore
gonderilmektedir. Esanjore giren camur ve su ile ¢ikan ¢amur ve suyun sicakliklari
takip edilmektedir. Su 1sitict kazan biyogaz ile calistirildiginda gazi temizlemek ve
kondensatlarin ayristirilmas: amaciyla gaz, c¢akil filtre, kondens tutucu ve siklon
seperatdrden gegirilmektedir.

3.1.2.3. Gaz cekme bacasi

Her c¢iiriitme tanki, gaz cikis hattinin bagli oldugu bir gaz toplama kubbesiyle
donatilmistir. Uretilen biyogaz, gaz hatt1 vasitasiyla kaba temizlenme ve su buharinin
ayristirilmasi amaciyla bir kopiik kapani ile bir kondens tutucu iizerinden gaz depolama
tankina ve desiilfiirizasyon (gaz temizleme) finitesine gonderilmektedir. Her bir
cliriitlicii gaz hattinda, gaz debisini 6lgmek icin akig dlcer bulunmaktadir. Gaz miktar
(Nm?3/h) gaz akis hiz1 6lcer vasitasiyla dl¢iilmektedir.

3.1.2.4. Yiiksek gaz basinci emniyet ventil sistemi

Ciriitme tanklarinin i¢inde izin verilmeyen seviyedeki basing olusumunun
engellenebilmesi i¢in her ¢iiriitme tankinda tank: yiliksek basing kosullarindan korumak
tizere ylksek gaz basinci emniyet ventili sistemi bulunmaktadir. Eminiyet ventili
clirlitiiciide basing arttig1 zaman gazi tahliye etmektedir.
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3.1.3. Gaz tanklan ve atik gaz yakma bacasi

Uretilen biyogaz ve tiiketilen biyogaz arasindaki dengenin saglanabilmesi,
iiretilen biyogazin depolanmasi ve gaz sistemi i¢inde sistem basincinin saglanabilmesi
icin her biri 2.600 m? kapasiteli iki adet gaz depolama tanki bulunmaktadir. Gaz tank1
tarafindan olusturulan sistem basinci 20 mbar'dir. Bu basing, gaz motorlarinin
beslenebilmesi i¢in yeterli olmamaktadir. Bu nedenle, biyogazi bu iki tanktan ¢eken ve
gaz motorlarma gerekli olan akis saglamak i¢in gaz basincini yiikselten gaz fanlar
bulunmaktadir.

Sistem, ciirlitme tanklarinda tiretilen biyogaz miktarinin gaz tiikketiminden fazla
olmas1 durumunda ve depolama olanaginin olmamasi durumunda yaklasik 2.000 m3/h
azami gaz yakabilen bir acil durum gaz yakma bacasi sistemiyle donatilmistir. Atik gaz
yakma bacas1 sistemi, gaz tanklarinin iclerindeki seviye kontaklari iizerinden kontrol
edilmektedir. Ornegin: gaz tanklarinin doluluk seviyeleri % 95'e ayarlandiginda, bu
seviyeye ulasildiginda yakma bacasinin atesleyicisi aktiflesmekte ve biyogazin yakma
bacasina giden yolu bir manyetik valf lizerinden ac¢ilmaktadir. Ayni sekilde gaz tanklari
% 60 seviyesinde bir kapanma seviyesine ayarlandiginda, yakma bacasi bu seviyede
kapanmaktadir.

3.1.4. Gaz temizleme ve elektrik tiretim sistemi

Biyogaz, icerigindeki H»S’in giderilmesi icin desiilfiirizasyon (gaz temizleme)
iinitesinde kostik ¢ozeltisi ile yikandiktan sonra yaklasik iiretilen gazin 1/3’likk kismi
clriitme tanki kazanlarinda mezofilik sartlarin korunmasi i¢in yakit olarak
kullanilmaktadir. Olusan fazla gaz ise kojenerasyon iinitesinde yakit olarak
kullanilmaktadir. Kojenerasyon {iinitesinde 1950 kW giiciinde Dogalgaz/Biyogaz gaz
motoru ile elektrik tiretimi yapilmaktadir.

3.2. Tesis Proses Kontrolii

Tesis kontrolii i¢in programlanabilir mantiksal kontrolcti (PLC, Programmable
Logic Controller) ve PLC verilerinin degerlendirilmesi igin Schneider Vijeo Citect
denetim gozlem programi (SCADA, Supervisory Control and Data Acquisition)
kullanilmaktadir.

Anaerobik ¢amur ¢lirlitme Unitesi kontroliinde; giren ¢amur (Qgirs)ve ¢ikan
camur (Qqus) debileri, iiretilen biyogaz debisi (Qgaz), biyogaz igerisindeki CH4 ve CO;
bilegenleri, basing, pH, tank sicakligi ve sivi-camur seviyesi on-line olarak
Olciilmektedir. Anaerobik ¢amur ciliriitme {nitesi izlenmesinde kullanilan 6l¢iim cihaz
ve modelleri Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Anaerobik ¢camur ¢liriitme {initesi izlenmesinde kullanilan 6l¢iim cihaz

ve modelleri
Ekipman Adi Ekipman Ozellikleri
Imalat¢1: Hach Lange
pH Olger Model: SI792xP, Atex-zonel + pHretptl00-Ex-proof Tipi:
Saplamali
Imalatc1: Krohne
Sicaklik Olger Model: TT 10°C

Tipi: Saplamal

Debimetre (Camur)

Imalatci: Krohne

Model: Optiflux 2100 W/D - Optiflux 2000F Primer gévde ve
IFC 100 W/D sinyal konvertdrden (duvar tipi) olusmaktadir.
Tipi: Flangh

Debimetre (Biyogaz)

Imalatc1: Hoentzsch
Model: VA40 GE 40 m/s P3 Zg8 Ex-d
Tipi: Saplamali

Biyogaz Analizorii

Imalatc1: Geotech
Model: AEMS model On-line Biyogaz Analizorii

Basing, Manometre

Imalatci: Pakkens
Model: 063 13 001 Alttan Baglantih
Olcii Birimi: mbar
Olgii Araligi: 0-60

Tank I¢i Seviye Olger
(Kopiik-Camur Seviyesi)

Imalatci: Pulsar
Model: Pulsar - dB 3 Remote
Tipi: Ultrasonik - Exproof

3.3. Aritma Camuru Karakteristigi

Bu tez kapsaminda yapilan modelleme c¢alismalarinda kullanilan veriler Hurma
AAT, anaerobik camur ¢iirlitme prosesine ait verilerdir. Modelleme c¢alismalarinda
kullanilan aritma ¢amurunun 2014 yili minimum, ortalama ve maksimum degerleri

Cizelge 3.4’de verilmistir.
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Cizelge 3.4. Modelleme calismalarinda kullanilan aritma ¢amurunun 2014 yili
minimum, ortalama ve maksimum degerleri

Reaktor (Camur Ciirtitiici) Giris

Parametre Minimum Ortalama Maksimum
Deger Deger Deger
Toplam Kat: Madde (TKM, kg/m°) 27,3 52,4 79,3
Ucucu Kati Madde (UKM, kg/m"®) 21,9 40,6 57,9
Alkalinite (mg/L) 381 1342 2797
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci1 (KOI, kg/m°) 31,1 57,6 82,3
Giinliik Beslenen Camur (m°/giin) 0 301 592
Reaktor ici
Parametre Minimum Ortalama Maksimum
Deger Deger Deger
Sicaklik 33,8 36,7 37,7
pH 6,8 7,2 7,6
Reaktor Cikisi (Taskan)
Parametre Minimum Ortalama Maksimum
Deger Deger Deger
pH 6,8 7,3 7,6
Sicaklik 11,9 20 33,4
Toplam Kati Madde (TKM, kg/m®) 23,9 31,6 37,2
Ugucu Kat1i Madde (UKM, kg/m3) 15,6 21,3 28,9
Askida Kati Madde (AKM, kg/m®) 17,2 26,9 36,4
Ucucu Organik Asit (UYA, mg/L) 84 270 650
Alkalinite (mg/L) 2637 3911 4843

3.4. Analiz Yontemleri

Anaerobik camur c¢liriitme {initesi sistem performansinin izlenmesi i¢in yapilan
analizlere ait yontemler Cizelge 3.5°de verilmistir. Bu analizlerde analitik saflikta
kimyasallar kullanilmigtir.

Cizelge 3.5. Kullanilan analiz yontemleri

Parametre Analiz Yontemleri

pH Standart Metod, 4500 H

Toplam Kati Madde (TKM mg/L) Standart Metod, 2540-D

Askida Kat1 Madde (AKM, mg/L) Standart Metod, 2540-D

Ugucu Kat1 Madde (UKM, mg/L) Standart Metod, 2540-E

Ugucu Yag Asitleri (UYA, mg/L) Kapp Metodu, Ug¢ Noktali Titrasyon
Toplam Alkalite (TA, mg CaCO,/L= Standart Metod 2320

Kimyasal Oksijen Thtiyaci (KOI, mg/L) Spektrofotometrik Ydntem

Toplam Azot (N, mg/L) Spektrofotometrik Yontem

Toplam Fosfat Fosforu (Py, mg/L) Spektrofotometrik Yontem
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3.5. Sistem Performans Degerlendirme Kriterleri

Anaerobik ¢camur ¢iiriitme {nitesi sistem performansinin degerlendirilmesinde
kullanilan kriterler ve agik formiilleri asagida verilmistir;

1) Anaerobik ¢amur ¢iirlitme iinitesi organik yiikleme (UKM bazinda);

OrganikYUkeme(kgUKM / guin) =[Q; 4 *UKM ;4] (3.1)

2) Anaerobik ¢amur ¢liriitme iinitesi hacimsel yiikkleme (UKM bazinda);

HacimselYikleme(kgUKM /m°giin) = [(Qyiq: *UKM 46 1V enqor ] (3.2)

V, =9000m’

reaktor

3) Metan verimi;

5 Qbiyogaz * %CH 4
YCH4/UKM (m CH 4/ kg UKMgiderilen) = kU KM qirdi — UKM wkn) * Qgirdi J (3.3)
4) Metan iiretim hizi, R;
. * 0,
R(MPCH./m® giin)= 2o Y6CH 4 (3.4)

[Vreaktér ]

3.6. ADM1 Model Kabulleri ve ADM1 Model Denklikleri

Anaerobik ¢amur ciiriitme {initesi ADM1 ile modellenmistir. ADM1 yapisal bir
modeldir. ADMI, biyokimyasal adimlari (dezentegrasyon, hidroliz, asidojenesis,
asetojenesis ve metanojenesis) ve fiziko kimyasal prosesleri (iyon ayrismasi/birlesmesi
ve gaz — sivi transferi) igermektedir. Anaerobik ¢amur ¢iirlitme {initesinin ADMI1 ile
modellenmesinde agagida verilen varsayimlar ve gozlemler dikkate alinmigtir;

1) Anaerobik reaktoriin; on ¢oktiirme ¢amuru ve atik aktif camurun 1:1 oranindaki
karisimi ile beslendigi kabul edilmistir.

2) Biitiin biyolojik ve fiziko-kimyasal tepkimelerin yalnizca anaerobik reaktorlerde
gerceklestigi kabul edilmistir.
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3) Dezentegrasyon, hidroliz, asidojenesis, asetojenesis ve metanojenesis’in
gerceklestigi anaerobik reaktdr 9000 m sabit hacimli ve tam karisimlidir.

4) Anaerobik reaktor tank sicakliginin 35+2°C oldugu ve tepkimelerin bu sicaklikta
gergeklestigi kabul edilmistir.

5) Anaerobik reaktoriin anaerobik kosullarda c¢alistigi ve ¢oziinmiis oksijen
icermedigi kabul edilmistir.

6) Anaerobik reaktoriin tam karigsmali olmasi nedeniyle tank iginde biyokiitlenin
tiniform dagildigi kabul edilmistir.

7) Yiksek iyon derisimi ve sicaklik nedeniyle anaerobik tankta metan
¢Oziiniirliglinlin yaklasik sifir oldugu kabul edilmistir.

8) Geri dongli c¢amurunda hidroliz, asidojen, asetojen ve metanojen
mikroorganizma populasyonlari oraninin anaerobik reaktérde oldugu oranda
oldugu kabul edilmistir.

9) Hurma anaerobik ¢amur c¢iiritme reaktoriinden alinan girdi ve ¢ikt1 verileri
aritma ¢amurunun UKM degerini igermektedir. ADMI1 modelinde biitiin
terimler KOI dengesine gére kuruldugundan, UKM degerlerinin KOI degerine
cevrilmesi gerekmektedir. UKM ve KOI arasindaki iliski 6n ¢oktiirme ¢amuru
igin 2 g KOI/g UKM ve atik aktif ¢amur i¢in 1,4 g KOI/g UKM olarak
verilmistir (Parker 2005). KOI/UKM oran1 sisteme beslenen g¢amurun
karakteristigine gore degismektedir. Bu modelleme calismasinda KOI/UKM
orani, biyokiitle (CsH;O,N) doniisiim orani temel alinarak 1,42 olarak kabul
edilmistir. Bu oran, sabit kabul edilmis ve hesaplamalarda kullanilmistir.

10)ADM1 modelinde aritma ¢amuru kompozit partikiller madde olarak
tanimlanmakta ve kompozitten karbonhidrat (fenxc), kompozitten protein (forxc),
kompozitten lipid (fjixc) ve kompozitten partikiiler ve ¢oziinmiis inert (fyx Ve
fsi.xc) bilesenlerinden olustugu kabul edilmektedir. ADM1 modelinde fehxe, forxe,
flixe: fxixc V€ foixc standart degerleri sirasiyla 0,20, 0,20, 0,25, 0,25 ve 0,1 olarak
Onerilmistir. Modelleme c¢alismasinda, ADMI1 modelinde Onerilen degerler
kullanilmastir.

11) Anaerobik reaktére beslenen ¢amur miktar1 siirekli degismekte ve iretilen
biyogaz miktar1 da besleme ile iliskili olarak degismektedir. Sistemin dinamik
ve yatiskin olmayan durumda ¢alistigi kabul edilmistir.

ADMI1 modelinde kullanilan ¢oziiniir ve partikiiler durum degiskenleri i¢in kiitle
denklikleri sirasiyla Esitlik 3.5 ve 3.6’da verilmistir.
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@_ Qgiri;
dt _Vreaktér( o ) Z’OJ IJ (35)

@_ Qgiri;
dt _Vreaktér( o ) Z’OJ IJ (36)

3.7. ADM1 Modelinde Kullanilan Girdi Degiskenleri ve Tahmin Edilen
Degiskenler

ADMI modelleme i¢in girdi ve ¢iktilara ait verileri i¢ceren dosyalar Excel 2010
programinda hazirlanmistir. Oncelikle, anaerobik iinite modellenmesi amaciyla segilen
girdi ve ¢ikt1 degiskenlerine ait verileri igeren orijinal ham veri tabani dosyalar1 Excel
yardimi ile olusturulmustur. Daha sonra her bir girdinin verileri i¢in belirtilen yap1 ve
formatta model ¢aligmalarinda kullanilacak olan orijinal veri taban1 dosyalar1 yine Excel
yardimiyla olusturulmustur.

ADMI1 modelinde kullanilan girdi degiskenleri Qgamur, sicaklik, ugucu kati
maddedir.

ADMI modeli yardimiyla tahmin edilen ¢ikt1 degiskenleri ise Qgaz, Qmetan, 20CHa,
pH, ucucu organik asit, alkalite ve ugucu kat1 maddedir.

3.8. ADM1 Modelinde Kullanilan Kinetik Parametreler ve Model Kalibrasyonu

ADMI modelinde Batstone vd (2002) tarafindan onerilen ve Cizelge 2.29 ve
2.30°da sunulan parametre degerleri segilerek model kalibrasyonuna baglanilmistir.
Olgiilen ve simiile edilen veriler arasindaki minimum hata ve maksimum tahmin giicii
elde edilerek en iyi tahmin performansini sunan kinetik parametreler se¢ilmistir.

3.9. Model Performansinin Degerlendirilme Kriterleri

Model kalibrasyonu tamamlandiktan sonra, tespit edilen parametrelerin
dogruluklarinin tahmin edilebilmesi ve sonu¢ modelinin tahmin performansinin tespit
edilebilmesi gereklidir. Bu, modele olan giiveni ortaya koyacak ve modelin revize
edilmesini miimkiin kilacaktir. Bir ¢ok adimi da igeren biitiin proses model
dogrulanmas1 ve/veya model validasyonu olarak isimlendirilmektedir. Model
validasyonu; direkt validasyon ya da ¢apraz validasyon ile yapilabilmektedir (Donoso-
Bravo vd 2011).

Direkt validasyonda, model dogrulugunun tespit edilmesinde farkli yontemler
bulunmaktadir. Bunlardan ilki, herhangi matematiksel formiille ifade edilmese bile
gozle incelemedir. Modelin veri olusumunu/gelisimini iyi bir sekilde takip ettigi ve
hatayi azalttig1 gozle izlenilmektedir.

77



Model performansinin gozle izlenmesi anaerobik parcalanma sistemlerinin
modellenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir ve birgok 6rnekte uygulanan tek
yontemdir (Donoso-Bravo vd 2011).

Daha matematiksel temelde, en iyi dogrulama yontemi hata analizidir. Model
verileri iyl tahmin ediyorsa hata diisiiktiir. Determinasyon katsayisi (Determination
coefficient, R?), korelasyon katsayisi (Correlation Coefficient, R), varyans analizi,
rastlantisallik analizi gibi farkli hata analizleri model dogrulugu hakkinda bilgi
saglamaktadir. Gergekte, R® ve R birgok calismada model uyumunu tespit etmek
amaciyla kullanilmistir (Redzwan ve Banks 2004; Flotats vd 2006; Palatsi vd 2010).
Fisher testi (Aceves-Lara vd 2005), normalize edilmis hatalar toplami (Bhunia ve
Ghangrekar 2008) ve R? (Donoso-Bravo vd 2010) gibi matematiksel araclar model
dogrulugunun tespit edilmesinde kullanilmistir.

ADMI model performanslari, ¢ikti degiskeni i¢cin tahmin edilen degerler ile
gercek degerler arasindaki R, R? ve RMSE (Root Mean Square Error, Ortalama Hata
Kareleri Karekokii) kullanilarak degerlendirilmistir. Model tarafindan tahmin edilen
degerler ile Slgiilen degerler arasindaki R, R? ve RMSE degerleri Microsoft Excel 2010
paket programi kullanilarak regresyon analizi yoluyla yapilmstir.

Korelasyon katsayzisi, iki karakter (girdi — ¢ikt1) arasindaki iligkinin yani bunlarin
beraber degisme derecesinin bir Ol¢iisiidiir. Bir baska degisle korelasyon, iki karakter
arasindaki iki yonli iligkinin ortalamasidir (Yurtsever, 1984). Korelasyon katsayisi
asagida verilen formiile gore hesaplanmaktadir.

XDXE on

Burada x ve y degiskenlerdir.

Ortalama hata kareleri karekokii RMSE, bir cesit genellestirilmis standart
sapmadir. Alt gruplar arasindaki farklara veya degiskenler arasindaki iligkileri veya
diger etkileri gozlemlemek i¢in kullanilmaktadir. Ortalama karesel hata kare kokii
agagida verilen formiile gore hesaplanmaktadir (Perendeci, 2004).

N
RMSE = (ti —tdi )’ (3.8)
=1

1
N4

Burada t;; ¢iktinin gézlenen gergek degeri, td;; tahmin edilen degeri ve N ise deger
sayisidir.

78



3.10. ADM1 Modelinin Cahstirilmas1 icin Kullanilan Modelleme Arac1 ve
Parametre Tahmini

ADMI simiilasyonu Aquasim 2.0 (Reichert vd 1998) programi kullanilarak
yapilmigtir.  Aquasim programi  modeli tanimlamakta kullanilan proseslerin
transformasyonuna izin vermesi ve fleksibilitesi nedeniyle modelleme araci olarak
secilmistir.

Kullanilan deneysel verilere uyan en iyi modelin bulunmasi i¢in model
parametre vektoriiniin optimal ¢6zlimii i¢in en uygun kriterin se¢ilmesi gerekmektedir.
Parametre tanimlanmasi i¢in anaerobik parcalanma modellerinde 6rnegin model ¢iktisi
ve gergek veriler arasindaki sapmay1 olcen ¢ikti hata kriteri formunda farkli objektif
fonksiyonlar1 (objective/cost function) (minimizasyon) kullanilmaktadir. Segilen
fonksiyonun tipi optimizasyon prosediiriiniin nasil davranacagini ve parametreleri nasil
ayarlayacagini etkileyebilmektedir (Batstone vd 2003). En yaygin objektif fonksiyonu
en kiiciik kareler toplamidir (Sum of Least Square) (Esitlik 3.8.) (Noykova ve
Gyllenberg 2000, Bhunia ve Ghangrekar 2008, Batstone vd 2009, Donoso-Bravo vd
2010; Lopez ve Borzacconi 2010). Bu yontem, bilinen ya da bilenmeyen o6l¢iim
hatalarinin standart sapmasinin sabit oldugunu dolayli olarak kabul etmektedir.

2

J(e) = min Z(Vdeneysel (t) - Vsimulasyon (t’ 9))

(3.9)
\] ObjEKtif fOﬂkSIyOHU, Vdeneyse| Olqﬂlen degerler, Vsimu|asyon model taraflndan
tahmin edilen degerler, 0 tespit edilecek parametre (stokiyometrik, Kinetik parametreler
ve bilinmeyen baslangi¢ kosullar1 olabilir) ve N 0Ol¢iim sayisidir. Objektif

fonksiyonunun minimize edilmesi proses stabilitesi veya tahmin amaglari i¢in onemli
bir konudur (Batstone vd 2003).

Olgiim hatalar1 sabit standart sapmaya sahip olmadiginda, agirhik faktoriiniin
kullanimi genellikle gerekli olmaktadir. Agirliklandirilmis en kiigiik kareler Kriteri
Esitlik 3.8’e dahil edilerek Esitlik 3.9 elde edilmektedir.

2

N
1(0) = ml n Z a)t (Vdeneysel (t) - Vsimulasyon (t, 0))
t=1

(3.10)
Sayisal formu ile daha genel olarak Olctimler vektor olarak dikkate alinirsa
Esitlik 3.10 elde edilmektedir.

N
1(0) = ml n Z (Vdeneysel (t) - Vsimulasyon (t! 9)>N (Vdeneysel (t) - Vsimulasyon (t’ 9))
t=1

(3.11)
Burada W segilecek olan N*N agirlik matrisidir. Olgiim hatalar1 normal dagilim
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sergiliyorsa ornegin € ~ N(0,Q) ise, agirlikli matris W i¢in en iyi se¢im maksimum
benzerlikte Slgiim giiriiltiisiiniin  kovaryans matriksinin tersidir, Srnegin W=Q
(Donoso-Bravo vd 2011).

Aquasim programi parametre tahminini agirlikli en kiigiik kareler yontemine
gore yapmaktadir. Model, parametreleri deneysel dl¢iimler ve model tarafindan tahmin
edilen degerler arasindaki agirlikli en kiigiik kareler toplamini minimize ederek tahmin
etmektedir.

22(p) = i[ Yotguten,i — Yi ( p)}

O-élg[jlen,i

(3.12)

Burada; Ysicien, : Ol¢im sonucunu, osqien, ; Standart sapmayi, yi(p) olgiilen degere
karsilik gelen ve model tarafindan hesaplanan sonucu, p (py, .....pm) model parametreleri
Ve n veri sayisini ifade etmektedir.

Deneme yoluyla hatanin tespit edilmesi yorucu bir siiregtir ve bu siirecin
optimize edilmesi amaciyla farkli algoritmalar gelistirilmistir. Bu algoritmalar aragtirma
ve tespit teknikleridir ve niimerik olarak objektif fonksiyonunu optimize ederek
optimum parametrelere yaklasimi saglamaktadirlar. Bu algoritmalar lokal ya da global
algoritmalar olabilmektedir. Lokal metodlar; basit ve rahat optimizasyon, non-lineer
rahat optimizasyon ¢oklu yakalama ve direkt metodlar olmak iizere dort boliimde
incelenmektedir. Yaygin olarak kullanilan basit ve rahat optimizasyon teknikleri; en dik
azalma (steepest descent), Gauss — Newton ve Levenberg Marquard yontemleridir. En
dik azalma yontemi egim yodniinde inise dogru hareket etmek igin birinci derece
bilgisini kullanan iteratif bir tekniktir. Yakinsamada basarili olabilmek i¢in ¢ok sayida
iterasyon gereklidir. Gauss — Newton yontemi hata kareleri toplamini minimize etmek
icin olduk¢a uygun bir metoddur. Levenberg Marquard (LMA) yontemi ise her iki
teknigin (en dik azalma ve Gauss — Newton) bilesimidir. LMA genellikle en dik azalma
ile baslamakta ve optimum degere daha ¢ok yakinsama yapabilmek igin Gauss —
Newton’a ge¢mektedir. Bu yolla, algoritma Gauss — Newton’dan daha giiglii ve en dik
azalma’dan ise daha iyi yakinsama yapmaktadir (Donoso-Bravo vd 2011).

Aquasim  programi  parametre tahmininde toplam hatanin  niimerik
minimizasyonu i¢in programda tanimli iki niimerik minimizasyon algoritmasindan bir
tanesini se¢gmek durumundadir. Aquasim program igerisinde Simplex algoritmasi
(Nelder ve Mead 1965) ve Secant algoritmasi (Ralston ve Jennrich 1978) bulunmaktadir
(Aquasim 2.0 User Manual 1998).

Modelleme c¢aligmasinda Secant algoritmasini1 igeren optimizasyon teknigi
kullanilmigtir. Maksimum iterasyon i¢in sifir degeri tanimlamasi bulunan XZ degerini
diizeltme girisiminde bulunmadan hesaplama yapmaktadir. Modelleme c¢alismasinda
maksimum iterasyon sayisinin belirlenmesi gerekmektedir. Maksimum iterasyon sayisi
1000 olarak secilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Anaerobik Camur Ciiriitme Unitesi Sistem Performansinin Degerlendirilmesi

Hurma AAT anaerobik ¢amur c¢iiriitme tinitesi 2011 yilinda devreye alinmustir.
Modelleme ¢aligmalarinda siirekli camur beslemesinin yapildigt 2014 yili verileri
kullanilmis ve ayn1 doneme ait sistem performans degerlendirmesi yapilmistir.

4.1.1. Giris camur debisi

Anaerobik camur ¢liriitme sistemi tasariminda ¢amur besleme debisi 400 m?/ glin
olarak belirlenmis ve tesis boyutlandirilmistir. Sekil 4.1a’da camur ¢iirlitme sistemi girig
debilerinin zamanla degisimi (365 giine ait tiim veriler) ve Sekil 4.1b.’de ariza-bakim
giinlerinin hesaplamalarda dikkate alinmadiginda camur ¢iiriitme sistemi giris
debilerinin ~ zamanla  degisimi (290  gin  ait  veriler)  verilmistir.
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Sekil 4.1. Camur c¢iiriitme sistemi giris debilerinin zamanla degisimi (365 giine ait tim
veriler) (a), Ariza-bakim giinlerinin hesaplamalarda dikkate alinmadiginda
¢amur ¢iriitme sistemi giris debilerinin zamanla degisimi (290 giin ait
veriler) (b)
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Sekil 4.1(a).’dan goriilecegi lizere ¢amur ¢liriitme tanki besleme debisi 0-592
m*/giin araliginda degismis ve ortalama camur besleme debisi 301 m%giin olarak
gerceklesmistir. Ariza-bakim giinleri dikkate alinmadiginda (Sekil 4.1.(b)) ise ortalama
camur debisi 380 m3/g1'in olarak tasarim debi degerine yakin hesaplanmistir. 2014 yili
tim besleme debi verileri kullanildiginda ger¢eklesen ortalama ¢camur besleme debisinin
tasarim debisine ulasamamasin temel sebebi tesiste bulunan ¢camur kurutma tesisinde
arizalarin yaganmasi ve onarim ile bakimin uzun siirmesidir. Camur kurutma tesisinin
calismadigr donemlerde anaerobik cliriitme sistemine ¢amur beslemesi yapilmamaistir.
Ayrica, tesiste bulunan biyogaz iletim hatlarinda tadilatlar yapilmis ve bu siirecte de
anaerobik ciirlitme tanklarina ¢amur beslenememistir. 2014 yilinda ¢amur ciliriitme
tanklarina 290 giin camur beslemesi gerceklesmis ve 75 giin besleme yapilmamaistir.
Sisteme camur beslemesi yapilamayan donemlerde, tank iginde mezofilik sicaklik
kosulunun saglanmasi amaciyla ¢amurun isitilmast ve tank igerisinde ¢okelmelerin
engellenmesi i¢in tankin karistirilmasi islemlerine devam edilmistir.

2014 yilinda anaerobik ¢amur ciiriitme sistemine toplam 109.873 m® aritma
camuru beslenmis ve organik madde giderimiyle aritma camurlarinin stabilizasyonu
saglanmistir.

4.1.2. Anaerobik tank giris ve cikis TKM ve UKM konsantrasyonlari, TKM ve
UKM yiiklemesi ile UKM giderim verimi

Atiksu aritma tesislerinin isletilmesinde karsilasilan temel sorunlarin basinda
aritma camurlarinin bertarafi gelmektedir. Anaerobik aritim prosesinin aritma
camurlarina uygulanmasimin en Onemli sebebi aritma ¢amurunda bulunan organik
madde igeriginin azaltilmast ve ¢amur stabilizasyonunun saglanmasi gerekliligidir.
Anaerobik aritma ile ¢amur igerigindeki organik maddenin parcalanmasiyla aritma
camuru miktar1 azalmakta, ¢amur stabilize edilmekte, ayn1 zamanda camurun nihai
bertarafinda olusabilecek koku olusumu engellenmekte ve biyogaz iiretimi yoluyla
enerji iiretimi saglanmaktadir.

Anaerobik camur c¢iirlitme sistemi tasariminda camur ciiriitiici TKM giris
konsantrasyonu 50 g/L. ve camurun ugucu kati muhtevasi %62 kabul edilmis ve tasarim
yapilmistir. Bu durumda tasarimda UKM giris konsantrasyonu 31 g/L olarak kabul
edilmis olmaktadir. Sekil 4.2.de ¢amur ciirlitme sistemi giris ve ¢ikis TKM ve UKM
konsantrasyon degerlerinin zamanla degisimi verilmistir. Sekil 4.2.°den goriilecegi
tizere gamur ¢iiriitiicti giris akiminda TKM ve UKM degerleri sirastyla 27,3-79,3 g/L ve
21,9-57,9 g/L araliginda degisim gostermistir. 2014 yili calisma doneminde giris
ortalama TKM ve UKM konsantrasyonlar1 sirasiyla 52,4 g/L ve 40,6 g/L olarak
gerceklesmis ve tasarim degerleri saglanmistir. Camur cliriitme sistemi ¢ikisinda
ortalama TKM degeri 31,6 g/L ve ortalama UKM degeri 21,3 g/L olarak tespit
edilmistir.

82



120,00 -+

+ UKMGiris (kg/m3) # UKMaikis (kg/m3) TKMCikis (kg/m3) ® TKMGiris (kg/m3)
100,00 -
80,00 . .
. . . * G
Y s f' - 2 e e
s 60,00 I L ‘{‘ o, % el T s
> o..w A W e ® & e e
T fo - & - ”’ % € o s L
s 4000 :,3%‘.‘??3 R gt < NBgI> , W T
kY By P $ 3 I ) .
= - x ¢ é e . X9 S
20,00 Jrﬁ‘u**w % ook Fo o
0,00 - T T T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Giin
Sekil 4.2. Camur c¢iirlitme sistemi giris ve ¢ikis TKM ve UKM
konsantrasyon degerlerinin zamanla degisimi

Anaerobik camur c¢iiriitme sistemi tasariminda ¢camur giris debisi 400m?/ giin ve
giris TKM ve UKM konsantrasyonlari 50 kg/m® ve 31 kg/m® olarak alindiginda, camur
cliritme sistemi tasarim TKM ve UKM yiikleme degerleri sirastyla 20000 kg/giin ve
12400 kg/giin olarak hesaplanmaktadir. Sekil 4.3a’da ¢amur ¢iiriitme sistemine
yiklenen UKM miktarlarinin zamanla degisimi (365 giine ait tiim veriler) ve Sekil
4.3b.’de ariza-bakim giinlerinin hesaplamalarda dikkate alinmadiginda ¢amur ciiriitme
sistemine yiiklenen UKM miktarlarinin zamanla degisimi (290 giin ait veriler)
verilmistir. 2014 calisma doneminde camur ¢iirlitme tankina yiiklenen minimum,
ortalama ve maksimum UKM miktarlar sirastyla 0, 12273 ve 31985,6 kg UKM/giin
olarak hesaplanmistir. 2014 g¢alisma doneminde anaerobik ¢amur ciirlitme sistemine
toplam 4479677 kg UKM yiiklemesi yapilmis ve camur stabilize edilmistir. Ariza-
bakim giinleri dikkate alinmadiginda hesaplanan ortalama UKM yiiklemesi ise 15528
kgUKM/giin olarak bulunmustur.
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Sekil 4.3. Camur ¢iiriitme sistemi UKM ylikleme degerlerinin zamanla degisimi (365
giine ait tiim veriler) (a), Ariza-bakim giinlerinin hesaplamalarda dikkate
alinmadiginda ¢amur ¢iiriitme sistemi UKM yiikleme degerlerinin zamanla
degisimi (290 giin ait veriler) (b)

Hacimsel organik yilikleme, birim zamanda birim tank hacmi basina yiiklenen
organik madde miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Aritma ¢amurlar i¢in organik madde
ucucu kati madde olarak tanimlandiginda, organik yiikleme kgUKM/m?3giin seklinde
ifade edilmektedir. Sekil 4.4.’de anaerobik tank hacimsel organik yiikleme miktarinin
zamanla degisimi verilmistir. Hacimsel organik yiikleme degerlerinin hesaplanmasinda
ariza ve bakim giinleri dikkate alinmamistir. 2014 ¢alisma déneminde hacimsel organik
yiilkleme minimum, ortalama ve maksimum degerleri sirasiyla 0,11, 1,74 ve 3,55
kgUKM/m®giin olarak hesaplanmistir. Literatiirde Hollanda’da ¢alisan ve aritma
camuru igleyen anaerobik tanklar i¢in hesaplanan hacimsel organik yiikleme 0,53-4,66
kgTKM/m?3giin araligindadir (De Mes vd 2003). Hurma AAT, camur ¢iiriitme sistemi
anaerobik tank i¢in hesaplanan hacimsel organik ylikleme degerleri, literatiirde verilen
gercek Olcekli tesisler icin hesaplanan deger araligina uymaktadir.
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Sekil 4.4. Anaerobik tank hacimsel organik yiikleme miktarinin zamanla degisimi

Giderim Verimi (%)

Anaerobik aritim uygulamalarinda, yiiksek BOI yiiklii endiistriyel atiksularin
aritilmasinda BOI giderimi esas almirken, aritma ¢amurunun aritilmasinin performans
degerlendirmesi organik madde (UKM) giderimi baz alinarak yapilmaktadir. Sekil
4.5’te 2014 ¢alisma doneminde ¢amur ¢iiriitme {initesinde elde edilen % TKM ve UKM
giderim verimlerinin zamanla degisimi sunulmustur. % TKM ve UKM giderim
verimlerinin hesaplanmasinda ariza ve bakim giinleri dikkate alinmamistir. Anaerobik
camur ¢iiriitme sistemi tasariminda UKM giderim verimi %50 olarak kabul edilmistir.
2014 calisma doneminde camur ¢iirlitme tankinda minimum, ortalama ve maksimum
UKM giderim verimleri sirasiyla %8,1, 46,4 ve 64,1 olarak hesaplanmistir. Elde edilen
ortalama %46.4 UKM giderim verimi tasarim degerine olduk¢a yakindir.
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Sekil 4.5. Camur ¢iiriitme sistemi % TKM ve UKM giderim verimlerinin zamanla

degisimi

85



4.1.3. Sicakhk

Biyokimyasal reaksiyonlarda sicaklik reaksiyon hizini etkilemektedir. Anaerobik
prosesler, aerobik prosese gore sicaklik degisimlerine daha hassastir. Anaerobik
arittimda reaksiyon hizi belirli aralikta (20-60°C) sicaklik arttikga artacagindan,
sicakligin etkisi onemlidir (Perendeci, 2004).

Aritma ¢amuru i¢inde bulunan organik maddeleri tiiketerek metana doniistiiren
anaerobik mikroorganizmalarin talep ettigi sicakligi saglamak ic¢in anaerobik ¢amur
clrlitme sistemi mezofilik (37+ 2°C) kosullarda mikrobiyal faaliyet gergeklesecek
sekilde tasarlanmistir. Anaerobik parcalanma cevresel kosullar1 saglandiginda oldukca
kararlt bir prosestir. Sekil 4.6’da ¢amur ciirlitme sistemi anaerobik tank sicaklik
degerlerinin zamanla degisimi verilmistir.
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Sekil 4.6. Camur ¢iiriitme sistemi anaerobik tank sicaklik degerlerinin zamanla degisimi

Sekil 4.6’dan goriilecegi tizere 2014 calisma déneminde ¢camur c¢liriitme sistemi
anaerobik tank sicakligi ilk 55 giin 33-37°C araliginda degisim gostermis ve optimum
sicaklik degeri tam olarak saglanamamistir. Ayrica, ¢camur ¢liriitme sistemi anaerobik
tank’a camur beslemesi yapilamayan ariza doneminde de (160-207 giin aralig1) tank
sicakhigr diigmiigtiir. 2014 g¢alisma doneminde minimum, ortalama ve maksimum
anaerobik tank sicaklik degerleri sirasiyla 33,8, 36,7 ve 37,7°C olarak gerceklesmistir.
Uretilen biyogazin anaerobik sistemde bulunan briilorde yakilmasi ile optimum sicaklik
seviyeleri istenilen diizeyde tutulmus ve g¢alisma donemi boyunca anaerobik aritim
prosesini etkileyecek diizeyde bir sicaklik degisimi gerceklesmemistir. Genel olarak
2014 c¢alisma doneminde saglanan ortalama sicaklik degeri tasarimda kabul edilen deger
araligindadir.
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4.1.4. pH

Organik maddelerin ugucu yag asitlerine doniisiimiinii saglayan hidrolitik fermentatif ve
asidojenik bakterilerin optimum pH istekleri 6 - 6,5 civarinda iken metan ireten
metanojenik arkelerin optimum pH istekleri 7 civarindadir. pH’nin anaerobik tankta
6,5’in altina diismesi, sistemde metanojenik faaliyetin azaldigini ve dolayisiyla sistemde
asit birikiminin oldugunu gostermektedir (Perendeci, 2004).

Sekil 4.7°de ¢amur ciiriitme sistemi anaerobik tank pH degerlerinin (1. Kat,
2.Kat, 3.Kat ve ortalama) zamanla degisimi verilmistir. 2014 calisma doneminde
anaerobik tank minimum, ortalama ve maksimum pH degerleri sirasiyla 6,8, 7,2 ve 7,6
olarak olctilmiistiir.

Anaerobik sisteme beslenen aritma ¢amurlar1 evsel nitelikli atiksu aritimi sonucu
olustugundan aritma ¢amuru igeriginde hidrolitik fermantatif bakterileri, asidojenleri,
asetojenleri ve metanojenleri etkileyecek ve anaerobik sistem pH’sinin hizli bir sekilde
diismesine sebep olabilecek toksik maddeler bulunmamaktadir. 2014 yili siiresince
anaerobik tank pH degerlerinin 6,8-7,6 araliginda degismesi sistemin optimum pH
araliginda calistirildigini gostermektedir.
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Sekil 4.7. Camur c¢iiriitme sistemi anaerobik tank pH degerlerinin (1. Kat, 2. Kat, 3. Kat
ve ortalama) zamanla degisimi

Toplam yiiksekligi 30 metre olan anaerobik tankin 8 m (1. Kat), 15 m (2. Kat) ve
22 m (3.Kat) yiiksekliklerinden numune alimini saglayacak numune alma musluklar
bulunmaktadir. Bu numune alma noktalarindan haftalik periyotlarda alinan
numunelerde Olciilen pH degerlerinin zamanla degisimi Sekil 4.7.’den goriilmektedir.
2014 calisma doneminde anaerobik tankin 8 m (1. Kat), 15 m (2. Kat) ve 22 m (3.Kat)
yiiksekligindeki numune alma noktalarindan aliman numunelerde Olgiilen pH
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degerlerinin hesaplanan ortalama degerleri sirasiyla 7,2, 7,1 ve 7,1°dir. Tank profilinde
oOl¢iilen pH degerleri optimum isletim araligindadir.

4.1.5. Anaerobik tank giris ve ¢ikis ucucu yag asitleri (UYA) ve toplam alkalite
(TA) konsantrasyonlari ile UYA/TA oram

Ucgucu yag asitleri (asetik, biitirik, propiyonik, valerik vb.) asidojenik
mikroorganizmalar tarafindan organik maddelerin pargalanmasi sonucu olusmaktadirlar.
Ugucu yag asitlerinin  miktar1 anaerobik aritimda Onemli proses kontrol
parametrelerinden birisidir. Anaerobik tank UYA degerinin 50-500 mgHAc/L
araliginda olmas1 istenmektedir. Sekil 4.8’de aritma ¢amuru giris ve stabilize edilmis
camur ¢ikis UY A konsantrasyonlari ile anaerobik tankin 8 m (1. Kat), 15 m (2. Kat) ve
22 m (3.Kat) yiiksekligindeki numune alma noktalarindan alinan numunelerde Sl¢iilen
UYA konsantrasyonlarinin zamanla degisimi verilmistir.
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Sekil 4.8. Camur ciirlitme sistemi anaerobik tank giris ve stabilize ¢amur ¢ikis UYA
konsantrasyonlar1 ile anaerobik tankin farkli yiiksekliklerinde Ol¢iilen
UY A konsantrasyonlarinin zamanla degisimi

2014 calisma doneminde anaerobik tank giris akimi minimum, ortalama ve
maksimum UYA konsantrasyonlart sirasiyla 737, 2268 ve 5012 mgHAc/L olarak
Ol¢iilmiistiir. 2014 ¢alisma doneminde anaerobik tank ¢ikis akimi minimum, ortalama
ve maksimum UYA konsantrasyonlar1 ise sirasiyla 84, 270 ve 650 mgHAc/L olarak
tespit edilmistir. Anaerobik tankin 8 m (1. Kat), 15 m (2. Kat) ve 22 m (3.Kat)
yiiksekligindeki numune alma noktalarindan alman numunelerde o6lciilen UYA
konsantrasyonlariin ¢ikis UY A konsantrasyonlari ile benzerlik gosterdigi Sekil 4.8°den
goriilmektedir.
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Bir suyun alkalitesi onun asit notralize etme kapasitesidir. Anaerobik aritmada
ucucu yag asitlerinin ani artisinda pH’nin korunabilmesi i¢in sistemde yiiksek alkalite
saglanmasi istenilmektedir. Anaerobik aritma sistemlerinde anaerobik tank alkalitesinin
1500 mg CaCOg3/L degerinin iizerinde olmasi olasi ugucu asit birikiminin ve dolayisiyla
pH’1n tamponlanmast i¢in oldukg¢a dnemlidir. Iyi isleyen anaerobik aritma proseslerinde
toplam alkalinite 2000-5000 mg CaCOs/L araligindadir (Tchobanoglous ve Burton
2004). Anaerobik ¢amur clriitme sistemi tasariminda alkalite araligi 1000-4000 mg
CaCOg/L olarak kabul edilmistir. Sekil 4.9°da aritma ¢amuru girig ve stabilize edilmis
camur ¢ikis TA konsantrasyonlari ile anaerobik tankin 8 m (1. Kat), 15 m (2. Kat) ve 22
m (3.Kat) yiiksekligindeki numune alma noktalarindan alinan numunelerde 6lgiilen TA
konsantrasyonlarinin zamanla degisimi verilmistir.
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Sekil 4.9. Camur cliriitme sistemi anaerobik tank giris ve stabilize ¢amur ¢ikis TA
konsantrasyonlar1 ile anaerobik tankin farkl: yiiksekliklerinde 6lgiilen TA
konsantrasyonlarinin zamanla degisimi

2014 calisma doneminde anaerobik tank giris akimi minimum, ortalama ve
maksimum TA konsantrasyonlar: sirasiyla 381, 1342 ve 2797 mg CaCOs/L olarak
Olgiilmiistiir. 2014 calisma doneminde anaerobik tank ¢ikis akimi minimum, ortalama
ve maksimum TA konsantrasyonlar1 ise sirasiyla 2637, 3912 ve 4843 mg CaCOs/L
olarak tespit edilmistir. Anaerobik tankin 8 m (1. Kat), 15 m (2. Kat) ve 22 m (3.Kat)
yiiksekligindeki numune alma noktalarindan alinan numunelerde Olgiilen TA
konsantrasyonlarinin ¢ikis TA konsantrasyonlari ile benzerlik gosterdigi Sekil 4.9°dan
goriilmektedir. Anaerobik parcalanma prosesinde parcalanan gr camurdan 0,44 gr
CaCOg alkalinite iiretilmektedir. Bu artig protein ve hiicre kaynakli organik azotun
NH,4"ya mineralize olmasindan kaynaklanmaktadir (Van Haandel ve van der Lubbe,
2007).
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Sekil 4.10’da anaerobik tank ortalama UYA ve TA konsantrasyonlarinin
zamanla degisimi sunulmustur. 2014 ¢aligma doneminde anaerobik tankta ol¢giilen UYA
ve TA konsantrasyonlarinin ortalamasi sirasiyla 275 mgHAc/L ve 3898 mg CaCOs/L
olarak hesaplanmigtir. Ortalama UYA ve TA konsantrasyonlari anaerobik sistem proses
kontrolii i¢in 6nerilen araliklar icerisindedir.
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Sekil 4.10. Anaerobik tank ortalama UYA ve TA konsantrasyonlarinin zamanla
degisimi

Ugucu yag asitlerinin toplam alkaliteye orant (UYA/TA), anaerobik aritmanin
isleyisinin kontroliinde 6nemli bir proses kontrol parametresidir. Toplam ugucu yag
asitlerinin toplam alkaliteye oraninin 0,1’den az olmas tavsiye edilmektedir (Frostell,
1985). Sekil 4.11°de anaerobik tank UYA/TA oranlarinin zamanla degisimi verilmistir.
2014 c¢alisma doneminde anaerobik tankta minimum, ortalama ve maksimum UYA/TA
oranlar1 sirastyla 0,02, 0,08, 052 olarak tespit edilmistir. 0,1 degerinin altinda seyreden
ve 0,08 olarak hesaplanan ortalama UYA/TA orani anaerobik tankta UY A miktarinin
artmadi@inin bir diger gostergesidir.
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Sekil 4.11. Anaerobik tank UYA/TA oranlarinin zamanla degisimi

4.1.6. Alikonma siiresi

Tam karisimli anaerobik reaktorlerin tasarimi ugucu kati maddenin yeterli
diizeyde parcalanmasini saglayacak alikonma siiresinin se¢ilmesini temel almaktadir.
Boyutlandirma kriterlerinde 1) Kati1 alikonma siiresi (SRT): anaerobik par¢alanma igin
katilarin proseste kalma siiresi, 2). Hidrolik alikonma siiresi (HRT): anaerobik
par¢alanma igin sivinin proseste kalma siiresi olarak tanimlanmaktadir. Anaerobik
camur ciirlitme sistemleri i¢in geri dongii olmadiginda kati alikonma siiresi hidrolik
alikonma siiresine esittir (HRT=SRT) (Tchobanoglous ve Burton 2004). Pratikte,
yiiksek hizli anaerobik pargalanma sistemleri i¢in kati alikonma siiresi 10-20 giin
araliginda kullanilmaktadir. Grady, Daigger ve Lim (1999), 35°C’de 10 giin ile sinirh
kat1 alikonma siiresinin metanojenik populasyonun yikanmasini engelleyecek yeterli
emniyet faktoriinii icerdigini belirtmislerdir. 35°C’de 15 giin {lizerindeki kat1 alikonma
stirelerinde ugucu katt madde giderimindeki artis oldukc¢a diistiktiir (Tchobanoglous ve
Burton 2004).

Camur ¢iirlitme tesisi tasariminda bekleme siiresi 22,5 giin alinarak tank hacmi
belirlenmigtir. Sekil 4.12°da anaerobik tankta hesaplanan alikonma siirelerinin zamanla
degisimi verilmistir. 2014 yili ¢alisma doneminde ortalama bekleme siiresi 25,4 giin
olarak gerceklesmigstir. Sekil 4.12’den goriilecegi lizere alikonma siiresi 15-80 giin
araliginda degismistir. Bunun en temel sebebi daha oOnce bahsedildigi gibi ariza
donemlerinde tanka ¢amur beslemesinin yapilamamasi ve tekrar beslemeye
basladiginda ¢amur debisinin diisiik debi ile baslanilarak kademeli arttirilmasidir.
Anaerobik tankin diisiik camur debileri ile beslendigi giinlerde camur yasi yiiksek
olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.12. Anaerobik tankta hesaplanan alikonma siirelerinin zamanla degisimi

4.1.7. Uretilen biyogaz ile metan miktarlar1 ve metan iiretim verimi ile metan
iiretim hiz

Anaerobik camur ciirlitme sistemi tasariminda sistemde {iretilecek giinliik
ortalama biyogaz miktar1 6300 m?/ giin olarak alinmistir. Sekil 4.13a’da ¢amur ¢iiriitme
sisteminde iretilen biyogaz ve metan miktarlarinin zamanla degisimi (365 giine ait tiim
veriler) ve Sekil 4.13b’de ariza-bakim giinlerinin hesaplamalarda dikkate alinmadiginda
camur ¢iliriitme sisteminde iiretilen biyogaz ve metan miktarlarinin zamanla degisimi
(290 giin ait veriler) verilmistir.
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Sekil 4.13. Camur ¢iiriitme sisteminde iiretilen biyogaz ve metan miktarlarinin
zamanla degisimi (365 giline ait tim veriler) (a), Ariza-Bakim
giinlerinin hesaplamalarda dikkate alinmadiginda ¢amur ¢iiriitme
sisteminde TUretilen biyogaz ve metan miktarlarinin zamanla
degisimi (290 giin ait veriler) (b).

2014 yili calisma dénemindeortalama 4005 m%/giin biyogaz iiretimi
gerceklesirken, ariza-bakim donemleri dikkate alinmadiginda ortalama 4910 m*/giin
biyogaz iiretimi hesaplanmistir. 2014 calisma déneminde toplam 1461650 m® biyogaz

tretilmistir.

93



Anaerobik sistemlerde biyogazdan siilfiir giderimi sonrasi elektrik iiretilmesi
hedefleniyorsa, yakitin 1s1l degerini etkiledigi i¢in metan igerigi en Onemli
parametrelerden biridir. Modelleme calismasinda esas alinan gercek Olgekli tesiste,
iiretilen biyogazdan elektrik iiretimi yapilmaktadir. Tasarima esas biyogazin metan
icerigi %60-65 kabul edilmis ve c¢aligma dénemi boyunca biyogazin metan icerigi
ortalama %63,6 olarak gerceklesmistir. 2014 ¢alisma déneminde ortalama 2545 mS/gﬁn
ve toplam 928941 m® metan iiretimi gergeklesmistir. Ariza-bakim dénemleri dikkate
alinmadiginda ise ortalama 3121 m%/giin metan iiretiminin gergeklestigi hesaplanmistir.

Metan iiretim verimi, isletilen anaerobik sistemde giderilen birim ugucu askida
kati maddeden tiretilen metan miktar1 olarak tanimlanmaktadir (m3CH4/ng KMyideriten)-
Metan iiretim verimi; organik maddenin pargalanabilirligine, pargalanma kinetigine,
alikonma siiresine ve reaksiyon sicakligina baglh olarak degismektedir. Camur
kompozisyonuna bagli olmakla birlikte teorik olarak metan verimi 0,59
m3CH4/ngKMgideri|en kabul edilmektedir (Neczaj vd., 2013). Sekil 4.14’de anaerobik
tank metan liretim veriminin zamanla degisimi verilmistir. Sekil 4.1.4’de goriilecegi
lizere metan {iretim verimi 2014 c¢alisma doneminde ortalama 0,49
m3CH,/ kgUKMygigerilen 0larak hesaplanmigtir.
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Sekil 4.14. Anaerobik tank metan {iretim veriminin zamanla degisimi

Metan {iretim hiz1 ise birim zamanda birim reaksiyon hacminde iiretilen metan
miktar1 olarak tanimlanmaktadir (m3CH4/m3Giin). Sekil 4.15°de ¢amur ¢iiriitme tanki
metan liretim hizlarinin zamanla degisimi verilmistir. 2014 ¢alisma déneminde metan
iiretim hiz1 ortalama 0,35 m*CH4/m*Giin olarak hesaplanmistir. Derbal vd (2009) aritma
camuru ve evsel atiklarin anaerobik pargalanabilirligini inceledigi calismasinda metan
iiretim hizin1 0,4 m*CH,/m>Giin olarak tespit etmistir.
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Sekil 4.15. Camur ¢iiriitme sistemi metan iiretim hizlarinin zamanla degisimi
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4.2. ADM1 Modelinde Kullamilan Onemli Parametrelerin Tahmini ve Modelde
Kullanilan Kinetik Parametreler

ADMI1 modelinde diferansiyel ve cebirsel esitlik setleri olarak bir reaktor igin 26
dinamik durum konsantrasyon degiskeni, 19 biyokimyasal Kinetik proses, 3 gaz-sivi
transfer kinetik proses ve 8 adet Ortiilii cebirsel degisken bulunmaktadir. Modelde
diferansiyel esitlik setleri olarak bir reaktor i¢in 32 adet dinamik durum konsantrasyon
degiskeni ve ilave 6 adet asit-baz kinetik proses degiskeni mevcuttur (Batstone vd
2002).

ADMI1 vyapisal bir modeldir ve ¢ok sayida kinetik parametre ile tanimlanan
denklikleri icermektedir. Modelleme ¢aligmalarinda kullanilan kinetik parametreler
genellikle literatiirden segilmekte veya parametre tahmini yoluyla tespit edilmektedir.
Anaerobik modeller i¢in biyokimyasal kinetik parametrelerin tahmin metodlar
literatiirde Onemli eksikligin bulundugu az gelismis bir alandir. ADM1 model
kitap¢iginda parametre tahmini i¢in Onerilen strateji numerik olarak optimize edilecek
kinetik katsay1 sayisinin (miktarinin) minimize edilmesidir. Bu amacla ADMI; K, ve Y
gibi diisiik etkili parametrelerin literatiirdeki degerlerinin kullanilmasini, benzer reaktor
dizaynlar1 ve besleme matriksini kullanan g¢alismalarin benzer kinetik parametreleri
tercih etmesini ve hassasiyet analizi, korelasyon ile tanimlanabilirlik numerik
analizleriyle parametrelerin azaltilmasini 6nermektedir (Batstone vd 2002).

ADM1 modelinde mevcut kinetik parametrelerin her birinin denklikler ve model
sonucu lzerindeki etkileri ayni degildir. ADMI kullanilarak yapilan model
caligmalarinda, model sonuglar1 iizerinde etkisi yiiksek olan kinetik parametrelerin
tahmin edilmesi ve etkisi diisiik olan kinetik parametrelerin literatiirde Onerilen
degerlerinin kullanilmasi genellikle uygulanan bir yaklagimdir (Blumensaat ve Keller
2005, Souza vd 2013a, Souza vd 2013b, Ozkan Yiicel ve Gokgay 2013, Mendes vd
2015). Literatiir incelendiginde ADMI1 ile yapilan modelleme g:ahsmalarlnda model
tizerinde etklh olan kinetik parametrelerin Kgis (gtin ) Knyd ch (giin” ) Knyd pr (gtin” )
khyd i (giin™) (Souza vd 2013a ve 2013b), Knyq_an (giin’ Y olarak ifade edilen khyd ch (giin”
) khyd or (gun ) Knyd 1i (gtin” ) (Ozkan-Yiicel ve Gokgay 2013), kmac (gtin” ) kmh (gtin’
)2, msu (giin )ve km aa (giin” ) (Mendes vd., 2015) ve kgis (gtin’ ) Knyd_ch (giin® ) Khyd_pr
(giin™), Knya 1i (giin™) (Derbal vd 2009) oldugu tespit edilmistir. Model iizerinde etkili
olan bu parametreler ¢esitli optimizasyon teknikleri kullanilarak tahmin edilmis ve
ADM1 modelinde kullanilmistir. Model iizerinde etkili olan bu parametrelerin
degerlerinin tahmini yapilirken model iizerinde daha az etkili olan kinetik parametreler
literatiirde 6nerilen deger araliklarindan segilerek kullanilmistir.

Parametre tahmini; model parametrelerini tahmin etmekte kullanilan tahmin
prosediiriinii tanimlamaktadir. Parametre tahmin algoritmasi ile minimize edilen ve
model tarafindan hesaplanarak tahmin edilen degerler ile Olciilen degerler arasindaki
hatanin sayisal miktar1 model dogrulugunun istatistiksel olarak degerlendirilmesi i¢in
yararli bir aragtir (Aquasim 2.0 User Manual 1998).
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Evsel aritma ¢amurlarinin stabilize edildigi gercek 6lgekli anaerobik prosesin
ADMI1 ile modellendigi bu tez ¢alismasinda proses degiskenlerinin yiiksek dogrulukla
tahmin edilebilmesi ve yiiksek model dogrulugu saglanabilmesi igin ADMI yapisal
modeli iizerinde yiiksek etki diizeyine sahip dort parametrenin (kgis (giin™):
dezentegrasyon hiz sabiti, Knyd_ch (giin'l): karbonhidrat hidroliz hiz sabiti, Knyg pr (gunl)
protein hidroliz hiz sabiti ve Kpyg ji (giin™): lipid hidroliz hiz sabiti) degerleri ile girdi
akimi azot konsantrasyonu degeri (Syn). Aquasim programi ig¢erisinde bulunan parametre
tahmin modiilii kullanilarak hesaplanmistir. ADM1 modelinde, Cizelge 2.31°de
belirtilen, aritma c¢amuru kompozit partikiiler madde olarak tanimlanmakta ve
kompoztitten karbonhidrat (fen xc (%)), kompozitten protein (forxc (%)), kompozitten lipid
(fiixc (%)) ve kompozitten partikiiler ve ¢oziinmiis inert (fy xc Ve fs xc (%)) bilesenlerinden
olustugu kabul edilmektedir. ADM1 modelinde fenxc (%), forxc (%0), fiixe (%), fuxc (%0) ve
faxc (%) parametrelerinin standart degerleri sirastyla 0,20, 0,20, 0,25, 0,25 ve 0,1 olarak
Onerilmistir. Modelleme c¢alismasinda, ADM1 modelinde Onerilen bu degerler
kullamlmistir. Ozellikle kompozitten protein (forxc) degerinin model ¢ikti sonuglarmi
yiiksek oranda etkiledigi belirtilmektedir. (Ozkan Yiicel ve Gokgay 2013).

Ancak, gergek Olcekli atiksu aritma tesisinde giinliik olarak anaerobik tanka
beslenen birincil ve ikincil gamur miktarlarinin sabit olmadigi ve dolayisiyla sabit bir
besleme orani olmamasi, anlik alinan numunenin analiz yapilsa bile sonuglarin o giliniin
tamamini yansitmayacagi ve tesiste siirekli karbonhidrat, protein ve yag analizlerinin
yapilmasinin maddi bir yiik olusturacag: diisiiniildiigiinden bu parametreler icin ADMI1
modelinde Onerilen standart degerler kullanilmistir.

Evsel aritma camurlarinin stabilize edildigi gercek Olcekli anaerobik prosesin
ADMI1 ile modellendigi bu tez caligmasinda model {izerinde etkisinin daha distiik
oldugu kabul edilen diger kinetik parametreler literatiirden segilerek kullanilmistir.
Cizelge 4.1’de ADM1 modelleme c¢aligmasinda kullanilan kinetik parametreler
verilmistir. Cizelge 4.1’de tanimlanan ilk kolon ADM1 modelinde Onerilen parametre
degerlerini (Cizelge 2.32’den alinma) ve ikinci kolon ise bu g¢alismada kullanilan
kinetik parametre degerlerini gostermektedir.
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Cizelge 4.1. ADM1 modelinde kullanilan kinetik parametre degerleri

Mezofilik (35°C) Kosullar ~ Bu Tez Calismasinda

icin ADM1°de Onerilen Kullanilan Parametre Kaynak

Parametre Parametre Degerleri Degerleri

Kgis (giin-") 0.5 0,101 Parametre Tahmini
Knyd on (giin™) 10 10 Parametre Tahmini
Knyd or (giin™) 10 9,99 Parametre Tahmini
Knya ri(giin™) 10 10 Parametre Tahmini
tresx (giin) 0 0 Batstone vd 2002
Kgec xaa (giin™) 0,02 08 Siegrist vd 2002
Kgec xac (giin™) 0,02 0,02 Siegrist vd 2002
Kgec xca (giin™) 0,02 0,05 Siegrist vd 2002
Kgec xta (giin™) 0,02 0,06 Siegrist vd 2002
Kgec xn2 (giin™) 0,02 0,3 Siegrist vd 2002
Kgec xpro (giin™) 0,02 0,06 Siegrist vd 2002
Kgec xsu (giin™) 0,02 0,02 Batstone vd 2002
Ks w3 picin (M) 1x10* 1x10* Batstone vd 2002
PHUL asetavasit 55 6,7 Siegrist vd 2002
PHLL asetatasit 4 5,8 Siegrist vd 2002
km s (KOIKOI™ giin™) 30 30 Batstone vd 2002
Ks o (kgKOIm™) 0,5 0,5 Batstone vd 2002
Yo (KOIKOI™) 0,1 0,1 Batstone vd 2002
K aa (KOIKOI ™ giin™) 50 27 Siegrist vd 2002
Ks aa (kgkOIm™®) 0,3 0,05 Siegrist vd 2002
Y.a (KOIKOI™) 0,08 0,15 Siegrist vd 2002
K 2 (KOIKOI™ giin™) 6 12 Siegrist vd 2002
Ks fa (kgKOIm™) 0,4 1 Siegrist vd 2002
Yia (KOIKOI™) 0,06 0,05 Siegrist vd 2002
Kihz 1a (kgKOIT®) 5.10° 3x10°® Siegrist vd 2002
K ca+ (KOTKOI™ giin™) 20 13 Siegrist vd 2002
Ks ca+ (kgKOIm™®) 0,2 0,04 Siegrist vd 2002
Yesar (KOIKOI™) 0,06 0,03 Siegrist vd 2002
Ktz car (kgKOI?) 1x10° 1x10° Batstone vd 2002
K pro (KOIKOI™ giin™) 13 11 Siegrist vd 2002
Ks pro (kgKOIm™) 0,1 0,02 Siegrist vd 2002
Yoo (KOIKOI™) 0,04 0,05 Siegrist vd 2002
K, 2 pro (kgKOI™®) 3.5x10° 1x10°® Siegrist vd 2002
K ac (KOIKOI™ giin™) 8 8 Batstone vd 2002
Ks ac (kgkOIm™®) 0,15 0,15 Batstone vd 2002
Y4 (KOIKOI™) 0,05 0,05 Batstone vd 2002
PHuL ac 7 7 Batstone vd 2002
PHLL ac 6 6 Batstone vd 2002
Kinnz (M) 0.0018 0,0018 Batstone vd 2002
K n2 (KOIKOI™ giin™) 35 44 Siegrist vd 2002
Ks n2 (kgkOIm™®) 7x10°® 1x10°® Siegrist vd 2002
Yi2 (KOIKOI™) 0,06 0,05 Siegrist vd 2002
PHuL 12 6 6,7 Siegrist vd 2002
PHLL h2 5 5,8 Siegrist vd 2002

ADM1 modelinde Cizelge 4.1°de sunulan kinetik parametreler ve model
iizerinde etkili oldugu diisiiniilen ve Cizelge 4.2’de sunulan Kais, khyd_cha khyd_pra khyd_li ve
Sin kinetik parametrelerinin baslangi¢ degerleri kullanilarak modelleme g¢aligmalarina
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baslanilmistir. Tahmin edilecek proses degiskenleri i¢in dlgiilen ve simiile edilen veriler
arasindaki minimum hata ve maksimum tahmin giicii elde edilerek en iyi tahmin
performansini sunan kinetik parametreler tahmin edilmis ve bu modelleme ¢alismasinda
kullanilmak iizere seg¢ilmistir. Parametre tahmini sonucunda elde edilen parametre
degerleri Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Cizelge 4.2. Parametre tahmini sonucunda elde edilen parametre degerleri

Parametre Parametre Tahmininde Tahmin Edilen Deger
Kullanilan Aralik

Kais (giin™) 0.1-05 0.101

Khyd ch (gﬁn'l) 0.1-20 10

Knyd Ii (gﬁn_l) 0.1-40 10

Khyd pr (gﬁn'l) 0.1-20 9.99

Sin (M) 0.1-0.2 0.1

Literatiir incelendiginde aritma ¢amurlarinin ADM1 ile modellenmesinde model
tizerinde etkili olan kinetik parametrelerin tahmin edildigi smirli sayida calisma
bulunmaktadir. Bu caligmalarda tahmin edilen parametreler ve elde edilen degerleri
Cizelge 4.3’te sunulmustur. Cizelge 4.2°de sunulan ve bu tez c¢aligmasinda tahmin
edilen degerler, Cizelge 4.3’te verilen ve ADMI modelinde Batstone vd (2002)
tarafindan Onerilen kinetik parametre degerlerine benzerdir.

Cizelge 4.3. Aritma ¢amurlarinin ADM1 ile modellenmesinde model iizerinde etkili
olan kinetik parametrelerin tahmin edilen degerleri

Parametre ADM1 Batstone Souzavd Ozkan Yiicel ve Derbal vd  Souza vd

vd 2002 2013a Gokgay 2013 2009 2013b
Kgis (giin-") 0,5 0,24 0.5 0,5 0,56
Knya cn(giin™) 10 2,38 1 1,017 0,51
Kya 1i (giin™) 10 1,49 1 0,999 0,42
Knya or(giin™) 10 4,42 1 0,3842 0,44
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4.3. ADM1 Model Sonuclari

Hurma AAT c¢amur c¢iirlitme sistemi 2014 yili calisma doénemi verileri
kullanilarak ADM1 yapisal modeli ile anaerobik ¢amur ¢iiriitme prosesi modellenmistir.
ADMI yapisal kinetik modelleme ¢alismasi kapsaminda hesaplanmasi planlanan hedef
degiskenler anaerobik camur ciirlitme sisteminde {iretilen biyogaz debisi (Qgaz),
biyogazda mevcut % CH,; miktari, iiretilen metan debisi (Qcns), anaerobik tank pH
degerleri, anaerobik tank toplam alkalite (TA) ve ugucu organik asit (UOA) derisimleri
ile ¢ikis akimi1 ugucu kati madde (UKM) derisimi olarak se¢ilmistir.

4.3.1. ADM1 modeli tarafindan tahmin edilen biyogaz ve metan debisi ile
biyogazin metan icerigi sonuclari

2014 yili ¢aligma donemi Hurma AAT camur cliriitme sistemi anaerobik tankta
iiretilen ve Ol¢iim sonucunda elde edilen biyogaz debisi ile ADM1 model algoritmasi
tarafindan tahmin edilen biyogaz debilerinin zamanla degisimi Sekil 4.16’da verilmistir.

15000 -+

= Tahmin Edilen Qgaz + Olclilen Qgaz

12000 -

9000 -

Qgaz (m3/Giin)

6000

4] 50 100 150 200 250 300 350 400

Gun

Sekil 4.16. Anaerobik camur ciirlitme sistemi anaerobik tankta Olgiilen biyogaz ve
model tarafindan tahmin edilen biyogaz debilerinin zamanla degisimi

ADMI1 modeli tarafindan tahmin edilen biyogaz debileri ile Olglilen biyogaz
debileri arasindaki korelasyon katsayisi (correlation coefficient, R), determinasyon
katsayis1 (coefficient of determination, Rz) ve ortalama hata kareleri karekokii (RMSE)
degerleri sirasiyla 0,76; 0,58 ve 1850 m3/gﬁn olarak hesaplanmistir. Elde edilen yiiksek
korelasyon katsayist ADMI1 yapisal modelinin {iretilen biyogaz debisini yiiksek
dogrulukla tahmin ettigini gostermektedir.
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ADMI1 modeli genel olarak biyogaz iiretimindeki artma ve azalma egilimlerini
yakalamistir. Bununla birlikte, 2014 yili calisma doneminde giris besleme debilerinin
siirekli genis bir aralikta salinim gostermesi ve yil igerisinde toplam 75 giin ¢amur
beslemesinin yapilamamasi nedeniyle iiretilen biyogaz miktarlarinda ciddi salinimlar
gerceklesmistir. Bu salmimlarin model ¢ikis sonuglarina da yansidigi ve model
performansi ile korelasyon katsayisini da olumsuz etkiledigi diistintilmektedir.

Sekil 4.16’dan goriilecegi lizere ¢amur beslemesinin yapilamadigi dénemlerde
iiretilen biyogaz debisi hizli bir sekilde diismesine ragmen, modelin bu diisiisi
yakalama egiliminin yavas oldugu gozlemlenmistir. 2014 yil1 ¢aligma déneminde model
tarafindan tahmin edilen biyogaz debilerinin ortalama degeri 5094 m*/Giin iken,
anaerobik tankta iiretilen biyogaz debilerin ortalama degeri 4004 m®Giin olarak
gerceklesmistir. Ozellikle camur beslemesinin tasarim debilerine uygun ve kesiksiz
olarak yapildig1 ve gaz iiretiminin buna bagl olarak stabil kaldig1 2014 doneminin 50-
130 giin aralig1 incelendiginde, bu donemde model tarafindan tahmin edilen biyogaz
debilerinin ortalama degeri 6146 m® iken, anaerobik tankta olgiilen biyogaz debisi
ortalama degeri 5922 m® olarak hesaplanmustir. Sekil 4.16’dan 50-130 giin aralig
incelendiginde sistemin kararli bir sekilde calistigt bu donemde ADMI model
algoritmasinin tahmin performansinin arttig1 gézlenmistir.

Literatiirde, ADM1 yapisal modeli kullanilarak aritma ¢amurlarinin anaerobik
par¢alanmasinin modellenmesi konusunda Cizelge 2.34’de Ozetlendigi iizere sinirh
sayida caligma bulunmaktadir. Blumensaat ve Keller (2005), Derbal vd (2009), Ozkan
Yiicel ve Gokcay (2013), Mottet vd (2013) ve Mendes vd (2015) biyogaz debisi ve
biyogazdaki %CH,; miktarini ADM1 modeli ile tahmin etmislerdir. Bu modelleme
caligmalarinda Ol¢iilen biyogaz debi degerleri ile model tarafindan tahmin edilen
biyogaz debi degerleri arasindaki iliski ve modelin tahmin performans: matematiksel bir
ifade ile (korelasyon katsayisi ve determinasyon katsayist vb.) tanimlanmamis gozle
inceleme yapilmustir.

Blumensaat ve Keller (2005), model kalibrasyonunda biyogaz debisi ve %CH,
kompozisyonunu diisiik organik yiikleme (10 kg KOI/Giin) ve orta organik yiikleme (21
kg KOI/Giin) degerlerinde yiiksek dogrulukla tahmin etmis, ancak organik yiikleme
arttikca modelin tahmin giliciiniin diistiigiinii belirtmislerdir. Model kalibrasyonu
sonrasinda belirlenen model kinetik katsayilar1 kullanilarak yapilan validasyon
caligmasinda ise model tarafindan tahmin edilen degerlerin dlgiilen degerlerin egilimini
yakaladig1 ancak modelin tahmin giiciliniin diisiik oldugu belirlenmistir.

Ozkan Yucel ve Gokcay (2013), dinamik organik yiikleme kosullarinda gercek
Olcekli mezofilik anaerobik ¢amur g¢iiritme sistemini ADMI1 ile modellemislerdir.
Anaerobik camur ciiriitme sistemi dinamik kosullarda ¢alismasina ragmen, biyogaz
iretimi ve biyogazdaki metan miktar1 tatminkér diizeyde model dogrulugu ile tahmin
edilmistir. Yazarlar, miilkemmel model tahmin giicliniin ancak idealize edilmis sabit
camur debisi ve girdi camur kompozisyonu ile saglanabilecegini ve gercek olgekte de
bu kosullarin saglanmasinin miimkiin olmadigin1 belirtmislerdir.
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Mendes vd (2015), mezofilik kosullarda aritma ¢amurunun laboratuvar 6lgekli
reaktorde anaerobik parcalanmasini ADMI1 ile modellemistir. Mendes vd (2015),
biyogaz debisi ve metan igeriginin ADMI1 modeli tarafindan yiiksek dogruluk
performansi ile tahmin edildigini belirtmislerdir.

Derbal vd (2009), mezofilik kosullarda aritma camuru ve organik atiklarin
anaerobik aritim prosesini ADMI ile modellemislerdir. Anaerobik reaktorde yiiklenen
kiitle neredeyse sabit olmasina ragmen (%3 degisim), giinliik bazda ¢amur ve biyoatik
miktarinin farkli olmasi nedeniyle farkli biyogaz iiretim degerleri gézlenmistir. Derbal
vd (2009), ADM1 model ¢alismasinda biyogaz debilerini yiiksek dogrulukla tahmin
edememisler ve ADM1’in yapisal siirlamalar1 nedeniyle modelin tahmin edilen
biyogaz degerlerini ortalama bir egilimle tahmin ettigini belirtmiglerdir. Ayrica,
ADM1’in, dahil edilen parametre ve gz Oniine alinan proses sayist dikkate alindiginda
kabul edilebilir simiilasyon sonuglart ortaya koydugunu, bununla birlikte ADMI1
modelinin, anaerobik aritim gibi karmasik proseslerin simiilasyonunda nispeten sinirl
oldugunu vurgulamislardir. Derbal vd (2009). ilaveten, Derbal vd (2009) yaptig
calismada gecis halinin var oldugu deney baslangicinda model sonuglarinin uygunluk
gostermedigini belirtmistir. Genel olarak 2014 yili ¢alisma donemine bakildiginda
camur beslemesinin durdurulup tekrar bagladigi donemlerde ve ilk giinlere bakildiginda
aynt sorunun yasandigini, model sonuclarinin gergek Olglimleri iyi yansitmadigi
goriilmektedir.

2014 yili ¢aligma donemi Hurma AAT camur cliriitme sistemi anaerobik tankta

iiretilen biyogaz icerisindeki CH4 miktar1 (%) ile ADM1 model algoritmasi tarafindan
tahmin edilen %CH,4 miktarinin zamanla degisimi Sekil 4.17°de sunulmustur.
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Sekil 4.17. Anaerobik ¢amur ¢iirlitme sisteminde oOl¢iilen %CH4 miktar1 ve model
tarafindan tahmin edilen %CH4 miktarinin zamanla degisimi

ADMI1 modeli tarafindan tahmin edilen %CH,4 degerleri ile 6lgiilen %CH,4
degerleri arasindaki korelasyon katsayisi diisiik bir deger olarak (R=0.13) ve RMSE
degeri %6,14 olarak hesaplanmigtir.

Sekil 4.17°den goriilecegi lizere ADM1 modelinin biyogaz igerisindeki %CHy4
degerleri tahmin performans: diisiiktiir. Uretilen biyogazdaki %CH4 miktar1 ortalama
%63,6 olarak oOlgiilmiis, ADMI1 modeli tarafindan tahmin edilen %CH,4 degerlerinin
ortalamasi ise %57,73 olarak hesaplanmistir. ADMI1 modeli genel olarak bir egilim
yakalamasina ragmen, ol¢iilen ve tahmin edilen ortalama degerler arasindaki diisiik fark
aralig1 hatanin yiiksek ¢ikmasinin nedeni olarak diigiiniilmektedir.

Mendes vd (2015), metan igeriginin ADM1 modeli tarafindan yiiksek dogruluk
ile tahmin edildigini ve model tarafindan tahmin edilen %CH, degerlerinin gercek
Olciim degerlerinden daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir. Bununla birlikte, %CH4
miktariin - bu ¢alisma sonuglarinda gézlendigi gibi - diisiik korelasyon katsayisi ile
tahmin edildigi makalede sunulan grafiklerden goriilmektedir.

Derbal vd (2009) yaptig1 ¢alismada biyogazin tiim igeriginin CH4 ve COz’ten
olustugunu, hidrojen hacminin diisiik miktarda oldugu i¢in ihmal edildiginden ve bu
durumun hata olasiligin1 arttirabilme ihtimalinden bahsetmistir. ADM1 modeli
tarafindan tahmin edilen %CH; degerleri, Olciilen %CHs degerleri egilimini
yakalamakla birlikte, modelin tahmin performansinin yiiksek olmadigi makalede
sunulan grafiklerden gézlenmektedir.

2014 yili galisma donemi Hurma AAT g¢amur c¢iiriitme sistemi anaerobik tankta

tiretilen CH, gazi miktarlar1 ile ADM1 model algoritmasi tarafindan tahmin edilen CH4
gaz1 miktarlarinin zamanla degisimi Sekil 4.18°de sunulmustur.
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Sekil 4.18. Anaerobik camur ciiriitme sisteminde Olgiillen CH4 ve model tarafindan
tahmin edilen CH,4 gazi miktarlarinin zamanla degisimi

ADMI modeli tarafindan tahmin edilen CH4 gaz1 miktarlari ile dlgiilen CH4 gaz1
miktarlar1 arasindaki R, R? ve RMSE degerleri sirasiyla 0,76; 0,58 ve 966 m3/g1'jn olarak
hesaplanmistir. Elde edilen yiiksek korelasyon katsayisi ADMI1 yapisal modelinin
iretilen CH4 gaz1 miktarlarini yiiksek dogrulukla tahmin ettigini gostermektedir. 2014
yili ¢alisma doneminde model tarafindan tahmin edilen CH4 debilerinin ortalama degeri
2768 m®/Giin iken, anaerobik tankta liretilen CH, debilerinin ortalama degeri 2545
m®/Giin olarak gerceklesmistir.

Literatiirde, sadece Souza vd (2013a, 2013b) anaerobik tankta iiretilen CHy
miktarilarim1 ADM1 modeli ile tahmin etmis ve yiiksek model tahmin performanslari
saglanmustir.

4.3.2. ADM1 modeli tarafindan tahmin edilen pH sonuclar

2014 yili ¢alisma donemi Hurma AAT camur cliriitme sistemi anaerobik tankta
Olciilen pH degerleri ile ADMI1 model algoritmasi tarafindan tahmin edilen pH
degerlerinin zamanla degisimi Sekil 4.19°da sunulmustur. ADM1 modeli tarafindan
tahmin edilen pH degerleri ile dlciilen pH degerleri arasindaki R, R? ve RMSEdegerleri
sirastyla, 0,51; 0,26 ve 0,194 olarak hesaplanmistir. Elde edilen orta diizeyde
korelasyon katsayist ADMI1 yapisal modelinin anaerobik tank pH degerlerini orta
diizeyde dogrulukla tahmin ettigini gostermektedir.
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Sekil 4.19. Anaerobik camur c¢liriitme sistemi anaerobik tankta dl¢iilen pH degerleri ile
model tarafindan tahmin edilen pH degerlerinin zamanla degisimi

2014 yili calisma doneminde anaerobik tankta 6l¢iilen ortalama pH degeri 7,2 ve
model tarafindan tahmin edilen pH sonuglar ortalama degeri ise 7,2’dir. ADM1 modeli
olgiilen pH degerlerini basarili bir sekilde tahmin etmistir. Olgiilen pH degerlerinin
deger aralig1 y1l boyunca minumum 6,8 ve maksimum 7,6 olarak hesaplanmistir. Deger
araliginin diistik olmasi ile oOlgiilen ve tahmin edilen degerlerin diisiik bir aralikta
salinmasinin diisiik korelasyon katsayis1 degerine sebep olabilecegi diigiiniilmektedir.

Bu tez caligmasinda 2014 yil1 boyunca verilerin dl¢iildiigii gercek dlgekli tesisin
anaerobik aritma sistemi siirekli olarak devrede kalmistir ve sistem devreye alma siireci
yasamamigtir. Camur beslemesinin  yapilmadigi donemlerde anaerobik tankin
karigtirllmast ve 1sitilmasi islemleri devam ettirilmistir. Bu nedenle tekrar ¢amur
beslemesi yapildiginda tank icerisinde pH degerinde sistemi olumsuz etkileyecek
diistisler yasanmamastir.

Literatiirde, Parker (2005), Ozkan Yiicel ve Gokgay (2013), Mottet vd (2013) ve
Mendes vd (2015) anaerobik tank pH degerlerini ADM1 modeli ile tahmin etmislerdir.
Mendes vd (2015), parametre tahmini sonrasinda anaerobik tank pH degerlerinin (7,0-
7,5 araliginda) ADM1 modeli tarafindan yiiksek dogruluk performans: ile tahmin
edildigini belirtmislerdir.

Ozkan Yiicel ve Gokgay (2013), gercek dlgekli anaerobik camur ciiriitme tanki
pH degerlerini makul diizeyde kabul edilebilir bir model tahmin giicli ile tahmin
etmislerdir. Bununla birlikte, proses isletiminin 25-75 giinleri arasinda tahmin edilen ve
Olgiilen degerler arasinda bir tutarsizlik gozlenmistir. ADM1 modelinde pH ugucu
organik asitlerin, amonyagin, bikarbonatin, katyonlarin ve iyonlarin iyonik formlarim
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iceren ylk balanslarina gore hesaplanmaktadir (Batstone vd 2002). ADM1’de 6nerilen
asit-baz denge esitlikleri model pH simiilasyonunun yapilmasinda kullanilmaktadir.
Ancak, girdi camurunda katyon, anyon ve amonyum konsantrasyonlariin giinliik bazda
Olciilmesi miimkiin degildir. pH degerleri simiilasyonda sabit degerlerle tahmin
edilmektedir ve bu nedenle pH tahmininde bazi tutarsizliklarin gézlenmesinin normal
oldugu vurgulanmistir (Ozkan Yiicel ve Gokcay 2013).

4.3.3. ADM1 modeli tarafindan tahmin edilen alkalite sonu¢lar:

2014 yili ¢alisma donemi Hurma AAT ¢amur ¢liriitme sistemi anaerobik tankta
Olciilen alkalite derisim degerleri ile ADM1 model algoritmasi tarafindan tahmin edilen
alkalite derisim degerlerinin zamanla degisimi Sekil 4.20°de verilmistir.

ADMI modeli tarafindan tahmin edilen alkalite derisim degerleri ile anaerobik
tankta Glgiilen alkalite derigim degerleri arasindaki R, R ve RMSE degerleri sirasiyla
degerleri sirasiyla 0,74; 0,54 ve 1407 g/m?® olarak hesaplanmistir. ADM1 yapisal modeli
anaerobik tank alkalite derisim degerlerini yiiksek dogrulukla tahmin etmistir.
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Sekil 4.20. Anaerobik ¢amur ciiriitme sistemi anaerobik tankta Olciilen alkalite derisim
degerleri ile model tarafindan tahmin edilen alkalite derisim degerlerinin
zamanla degisimi

2014 yil1 caligma doneminde anaerobik tankta Slgiilen ortalama alkalite derisim
degeri 3898,6 g/m? iken, model tarafindan tahmin edilen alkalite degerlerinin ortalama
degeri 3913 g/m3 olarak hesaplanmistir. ADM1 yapisal modeli anaerobik tank alkalite
degerlerinin tahmininde genel olarak basarili sonu¢ vermistir. Ancak ilk 70 giin model
adaptasyon siireci yasamis daha sonra tahmin edilen degerler dl¢iim degerlerine yakin
degerler olarak gerceklesmistir. Literatiirde, ADM1 modelini kullanarak anaerobik
tankta alkalite degerlerini tahmin eden bir ¢alismaya rastlanmamastir.
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4.3.4. ADM1 modeli tarafindan tahmin edilen u¢ucu yag asidi (UYA) sonugclari

2014 yili ¢alisma donemi Hurma AAT g¢amur c¢iiriitme sistemi anaerobik tankta
Olciilen UYA derisim degerleri ile ADM1 model algoritmasi tarafindan tahmin edilen
UYA derisim degerlerinin zamanla degisimi Sekil 4.21°de verilmistir. ADM1 modeli
tarafindan tahmin edilen UYA degerleri ile 6l¢iillen UY A degerleri arasindaki R, R? ve
RMSE degerleri sirasiyla 0,43; 0,19 ve 240 g/m3 olarak hesaplanmustir.

Elde edilen korelasyon katsayis1t ADM1 yapisal modelinin anaerobik tank UYA
degerlerini diisiik diizeyde dogrulukla tahmin ettigini gostermektedir. Model tarafindan
tahmin edilen UY A (asetik, propiyonik, biitirik ve valerik asit) mg HAc/L olarak toplam
UYA olarak ifade edilmektedir. Sekil 4.21°den goriildigi tizere ADM1 modeli
tarafindan tahmin edilen UYA degerleri, anaerobik tankta dlgiilen UYA degerlerinden
disiiktiir. 2014 yili ¢calisma doneminde anaerobik tankta ol¢iilen ortalama UYA degeri
275 g/m?® iken, model tarafindan tahmin edilen UYA derisimlerinin ortalama degeri 74
g/m?® olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.21. Anaerobik ¢amur ciiriitme sistemi anaerobik tankta Olgiilen UYA derisim
degerleri ile model tarafindan tahmin edilen UYA derisim degerlerinin
zamanla degisimi

Parker (2005), Derbal vd (2009) ve Ozkan Yiicel ve Gokgay (2013) anaerobik
tank UYA derigimlerini ADM1 modeli ile tahmin etmislerdir. Derbal vd (2009), ADM1
modeli tarafindan UYA derisim degerlerinin yiiksek dogrulukla tahmin edildigini
belirtmistir. Ozkan Yiicel ve Gokgay (2013) ise gercek Olgekli anaerobik tank UYA
degerlerini ADM1 ile modelledikleri calismalarinda model tarafindan tahmin edilen
UYA degerlerinin, anaerobik tankta oOlgiilen degerlerden daha diisiik oldugunu
belirtmisler ve diigsiik tahmin degerlerinin modelde smirli sayida UYA tiiriinlin
bulunmasindan kaynaklanabilecegini acgiklamiglardir. Ayrica, tahmin edilen UYA
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degerleri Olgiilen UYA degerleri ile yakin olmamasima ragmen modelin egilimi
yakaladigin1 ifade etmislerdir. Bu calismada UYA icin elde edilen sonuglar Ozkan
Yiicel ve Gokgay (2013) bulgulariyla benzerlik gostermektedir.

4.3.5. ADM1 modeli tarafindan tahmin edilen ucucu kati madde (UKM) sonuclari

ADMI1 modeli KOI dengesi iizerine olusturulmus bir modeldir ve ¢ikt1 akiminda
KOI, ilgili biitiin proseslerde aciga cikan KOI degerlerinin eklenmesiyle tahmin
edilmektedir. ADMI1 yapisal modeli aritma ¢amuru i¢in kullanildiginda giris UKM
degerlerinin KOI’ye déniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu tez calismasinda daha 6nce
bahsedildigi gibi modelde girdi olarak kullanilan KOI degerleri, 6lgiilen UKM
degerlerinin 1,42 ile ¢arpilmasit sonucu elde edilerek kullanilmistir. Gergek oOlgekli
tesiste 2014 yil1 calisma doneminde reaktdr giris ve ¢ikis UKM degerleri dlgiildiigii icin
UKM c¢ikis degerlerinin ADMI1 tarafindan tahmin edilmesi ve Olgiilen degerlerle
karsilastirilmasi miimkiin olmustur.

2014 yili calisma donemi Hurma AAT ¢amur ciirlitme sistemi anaerobik tank
cikisinda Olglilen UKM derisim degerleri ile ADMI1 model algoritmasi tarafindan
tahmin edilen UKM derisim degerlerinin zamanla degisimi Sekil 4.22°de verilmistir.
ADM1 modeli tarafindan anaerobik tank ¢ikisinda tahmin edilen UKM derisim
degerleri ile 6lgiilen UKM derisim degerleri arasindaki korelasyon katsayisi diisiik bir
deger olarak (R=0,29) hesaplanmistir. ADM1 modeli tarafindan anaerobik tank
cikisinda tahmin edilen UKM derisim degerleri ile 6l¢iilen UKM derisim degerleri
arasindaki RMSE degeri 2,51 kg/m® olarak hesaplanmistir. RMSE degerine
bakildiginda model performansinin nispeten yeterli oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.22. Anaerobik ¢amur ciliriitme sistemi anacrobik tankta dlgiilen UKM derisimi
degerleri ile model tarafindan tahmin edilen UKM derisim degerlerinin
zamanla degisimi

2014 yili calisma donemi anaerobik tank ¢ikisinda 6l¢iilen ortalama UKM degeri
21,3 kg/m® iken model tarafindan tahmin edilen ortalama UKM degeri 20,5 kg/m®
olarak hesaplanmigtir. Korelasyon katsayis1 0,29 gibi diisiik bir deger olsa da, ADM1
model performansmin Olgiilen degerlerin egilimini yansitma agisinda basarili sonug
verdigi Sekil 4.22°den goriilmektedir. Giris ¢camur beslemesinin devamli yapildigr 50-
129 giin aralig1 incelendiginde bu zaman diliminde korelasyon katsayisi 0,46 olarak
hesaplanmistir. Biyogaz ve metan debilerinin ADM1 ile modellenmesinde kararh
isletme kosullarinin 6nemli oldugu vurgusu, UKM degerlerinin tahmininde de ayni
sekilde kararli isletme kosullarinin saglanmasini gerektirmektedir. Literatiirde, ADM1
modelini kullanarak anaerobik tank c¢ikisinda UKM degerlerini tahmin eden bir
calismaya rastlanmamistir. Bununla birlikte, Ozkan Yiicel ve Gokcay (2013) anaerobik
reaktor cikis KOI degerlerini ADM1 modeli ile tahmin etmistir.

Ozkan Yiicel ve Gokgay (2013), ¢ikis KOI degerlerinin model testini UKM
degerlerini sirastyla 1,4, 1,42 ve 2 ile carparak degerlendirmistir. Cikis KOI degerlerinin
tahmininde 1,42 degeri en iyi simiilasyon sonuglarmi vermistir. Bu degerlendirmenin
neticesinde, model sonuglarinda, giris atik kompozisyonunun pH ve UYA sonuglaria
cok fazla etki etkilemedigini fakat c¢ikis KOI degerlerini etkiledigini belirtilmistir.
Gergek Olcekli atiksu aritma tesisinde olusan ve anaerobik sisteme beslenen ¢amurun
bilesimindeki birincil ve ikincil ¢camur miktar1 ve igeriginin tesis isletme kosullarina
gore devamli olarak farklilik gosterdigi belirtilmistir.

Sonu¢ olarak ADM1’e dahil edilen parametre ve proses sayisi dikkate
alindiginda anaerobik tankta iiretilen Qgs;, QcHa Ve anaerobik tank alkalite ile pH
degerlerinin yiiksek model performansi ile tahmin edildigi gozlenmistir. Anaerobik tank
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UYA ve UKM derisim degerleri ise ADMI1 modeli tarafindan kabul edilebilir
simiilasyon sonugclar1 ortaya ¢ikarmistir. Modellenmeye calisilan sistemin gercek dlgek,
dinamik ve lineer olmayan yapisi g6z Oniine alindiginda ADMI1’in proses
degiskenlerine ait degisimlerin egilimlerini yakaladig1 gézlenmistir.
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5. SONUCLAR

Aritma tesislerinde su ve atiksu aritimi sonucu olusan ve biyokati olarak bilinen
aritma ¢amurlarinin uygun aritma islemlerinden gecirilip gerekli ¢cevre saglhigi kriterleri
yerine getirilerek bertaraf edilmesi esastir. Evsel atiksu aritma tesislerinde olusan aritma
camurlarinin nihai bertarafi i¢in tarim topraginda kullanim, diizenli depolama ve yakma
yontemleri kullanilmaktadir. Evsel atiksu aritma tesisi ¢amurlarinin nihai bertarafindan
Once aritma c¢amurlarina yogunlastirma, stabilizasyon, sartlandirma ve susuzlastirma
akim semasi1 iceren camur isleme proseslerinin uygulanmasi gerekmektedir.
Stabilizasyon ¢amurdaki organik madde igeriginin indirgenmesi (daha kararl ya da inert
organik ve inorganik hale doniistliriilmesi), patojen organizmalarin ve toksisitenin
giderilmesi ve koku potansiyelinin azaltilmasi amaciyla ¢amura uygulanan bir dizi
biyolojik veya kimyasal islemden olusmaktadir. En yaygm kullanilan biyolojik
stabilizasyon yontemlerinden birisi anaerobik par¢alanma prosesidir.

Anaerobik parcalanma prosesinin aritma c¢amurlarinin stabilizasyonunda
kullanilmasinin en 6nemli sebebi aritma ¢amurunda bulunan organik madde igeriginin
azaltilmasidir. Anaerobik aritma ile c¢amur igerigindeki organik maddenin
parcalanmasiyla aritma ¢amuru miktar1 azalmakta, camur stabilize edilmekte, ayni
zamanda ¢amurun nihai bertarafinda olusabilecek koku olusumu engellenmekte ve
biyogaz iiretimi yoluyla enerji iiretimi saglanmaktadir.

Bu tez kapsaminda evsel aritma c¢amurlarinin gercek oOlgekli anaerobik
parcalanma prosesi ile stabilize edildigi bir tesisin sistem performansinin Anaerobik
Parcalanma Modeli No:1 (ADM1) ile modellenmesi amaglanmistir. Detayli ve yeni bir
model olarak ADM1 Uluslararasi Su Orgiitii (IWA) tarafindan gelistirilmistir. ADM1
modelinde diferansiyel ve cebirsel esitlik setleri olarak bir reaktdr igin 26 dinamik
durum konsantrasyon degiskeni, 19 biyokimyasal kinetik proses, 3 gaz-sivi transfer
kinetik proses ve 8 adet ortiilii cebirsel degisken bulunmaktadir. Modelde diferansiyel
esitlik setleri olarak bir reaktor igin 32 adet dinamik durum konsantrasyon degiskeni ve
ilave 6 adet asit-baz kinetik proses degiskeni mevcuttur. ADM1 yapisal bir modeldir ve
cok sayida kinetik parametre ile tanimlanan denklikleri icermektedir. Modelleme
caligmalarinda kullanilan kinetik parametreler genellikle literatiirden se¢ilmekte veya
parametre tahmini yoluyla tespit edilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda yeni kurulacak anaerobik ¢camur stabilizasyon proseslerine
temel olacak proses ¢alisma kosullart ve verimlerinin tahmin edilmesine katki
saglayarak prosesin daha iyi anlagilmasina 1s1k tutacak bilgilerin iiretilmesi amaciyla
gercek Olcekli atiksu aritma tesisi camur ciirlime prosesi (Hurma AAT) ADMI ile
modellenmistir. Bu kapsamda; bir yil siireyle Hurma AAT c¢amur ciiriitme tesisi proses
verileri temin edilmis, elde edilen proses degiskenleri proses verimliligi acisindan
degerlendirilmis, Aquasim programi kullanilarak ADM1 modelinde 6nemli kinetik
parametreler parametre tahmin yontemi ile belirlenmis, belirlenen kinetik parametreler
kullanilarak ADM1 modeli ile gercek dlgekli tesis proses degiskenleri tahmin edilmis ve
elde edilen sonuglar tartisilmistir.
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Hurma AAT anaerobik ¢amur ¢iiriitme iinitesi proses verileri bilinen proses ve
durum degiskenleri ile proses verimleri acgisindan degerlendirilmistir. 2014 yili ¢alisma
déneminde ¢amur ciiriitme initesi anaerobik tank ortalama 40,6 kg/m® UKM
konsantrasyonu ve ortalama 301 m*/giin camur besleme debisi ile beslenmistir. Sistemin
UKM yiiklemesi ac¢isindan tasarim degerlerine yakin calistirildigi  gozlenmistir.
Ortalama 1,74 kgUKM/m3Giin olarak hesaplanan hacimsel organik yiikleme degeri
literatiirde gercek oleekli tesisler icin onerilen deger (0,53-4,66 kgTKM/m3Giin)
araligindadir. Calisma doneminde %46,4 UKM giderim verimi elde edilmistir ve bu
degerin tasarim degerine yakin oldugu tespit edilmistir. Anaerobik tank ortalama
36,7°C’de ve 7,2 pH’da isletilmistir. Anaerobik tankta gozlenen ortalama UYA ve TA
konsantrasyonlari sirasiyla 275 mgHAC/L ve 3898 mg CaCOs/L olarak tespit edilmistir.
Proses isletimi agisindan bu degerlerin Onerilen araliklarda oldugu belirlenmistir.
Hurma AAT anaerobik ¢amur ¢iirlitme {initesinde ortalama %63,6 CH, igerikli 4005
m3/gi'1n biyogaz {iiretimi gergeklesmistir. Metan liretim verimi ve Mmetan iretim hizi
degerleri ise sirasiyla 0,49 m3CH4/ngKMgideri|en ve 0,35 m°CH4/m>Giin olarak
bulunmustur ve bu degerler de literatiirde verilen araliklara uymaktadir.

ADMI1 kullanilarak yapilan model ¢aligmalarinda, model sonuglar1 iizerinde
etkisi yiiksek olan kinetik parametrelerin tahmin edilmesi ve etkisi diisiik olan Kinetik
parametrelerin literatiirde Onerilen degerlerinin kullanilmasi genellikle uygulanan bir
yaklagimdir. Bu tez ¢alismasinda gercek Olcekli camur ciirlitme proses degiskenlerinin
yiiksek dogrulukla tahmin edilebilmesi ve yiiksek model dogrulugu saglanabilmesi igin
ADMI yapisal modeli iizerinde yiiksek etki diizeyine sahip dort parametrenin
(Kgis (giin'l): dezentegrasyon hiz sabiti, Knyd ch (giin'l): karbonhidrat hidroliz hiz sabiti,
Knyd pr (giin-1): protein hidroliz hiz sabiti ve Knyq i (giin™): lipid hidroliz hiz sabiti)
degerleri Aquasim programi icerisinde bulunan parametre tahmin modiilii kullanilarak
hesaplanmustir. Kgjs (giin'l), Khyd_ch (giin'l), Khyd_pr (giin'l) Ve Knyd_ii (giin'l) degerleri
strastyla 0,101, 10, 10 ve 9,99 olarak bulunmustur. ADM1 modeli iizerinde etkisinin
daha disiik oldugu kabul edilen diger kinetik parametreler literatiirden secilerek
modelleme ¢alismasinda kullanilmistir.

Parametre tahmini sonrasinda elde edilen kinetik parametreler kullanilarak
ADMI1 vyapisal kinetik modeli ile anaerobik ¢camur ciiriitme sisteminde secilen hedef
degiskenler - iiretilen biyogaz debisi (Qga;), biyogazda mevcut % CH,4 miktari, iiretilen
metan debisi (Qcna), anaerobik tank pH degerleri, anaerobik tank toplam alkalite (TA)
ve ugucu organik asit (UYA) derisimleri ile ¢ikis akimi ugucu kati madde (UKM)
derisimi - modellenmistir.

ADMI modeli tarafindan tahmin edilen biyogaz akis hizi (debileri) ile dl¢iilen
biyogaz akis hizlar1 arasindaki korelasyon katsayisi (R) ve determinasyon katsayisi (R?)
degerleri sirasiyla 0,76 ve 0,58 olarak hesaplanmistir. Elde edilen yiiksek korelasyon
katsayist ADM1 yapisal modelinin iiretilen biyogaz miktarlarini yiiksek dogrulukla
tahmin ettigini gostermektedir. ADM1 modeli genel olarak biyogaz iiretimindeki artma
ve azalma egilimlerini yakalamistir. Ancak, biyogaz {retiminin sistem c¢aligma
performansi ve sistem giris debisinden biiyiik oranda etkilendigi gézlenmistir.
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ADMI1 modeli tarafindan tahmin edilen alkalite derisim degerleri ile anaerobik
tankta Olgiilen alkalite derisim degerleri arasindaki korelasyon katsayisi ve
determinasyon katsayisi degerleri sirasiyla 0,74 ve 0,54 olarak hesaplanmistir. ADM1
yapisal modeli anaerobik tank alkalite derisim degerlerini yliksek dogrulukla tahmin
etmistir.

Tank igerisinde pH degerlerinde sistemi olumsuz etkileyecek diisiisler
yasanmamasina ragmen ADM1 modeli pH parametresini orta diizeyde dogrulukla (R=
0,51) tahmin etmistir. ADMI1’de Onerilen asit-baz denge esitlikleri model pH
simiilasyonunun yapilmasinda kullanilmaktadir. Ancak, girdi gamurunda katyon, anyon
ve amonyum konsantrasyonlarmin giinlilk bazda o6l¢iilmesi miimkiin degildir ve pH
degerleri simiilasyonda sabit degerlerle tahmin edilmektedir. Bu nedenle de pH
tahmininde bazi tutarsizliklarin gézlenmesi normaldir.

ADMI1 modeli tarafindan tahmin edilen UYA degerleri ile Olglilen UYA
degerleri arasindaki korelasyon katsayisi 0,43 olarak bulunmustur. Elde edilen
korelasyon katsayist ADM1 yapisal modelinin anaerobik tank UYA degerlerini diisiik
diizeyde dogrulukla tahmin ettigini gostermektedir. Model tarafindan tahmin edilen
UYA (asetik, propiyonik, biitirik ve valerik asit) mg HAc/L olarak toplam UYA olarak
ifade edilmektedir ve diisiik tahmin degerlerinin modelde sinirl sayida UYA tiiriiniin
bulunmasindan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

ADM1 modeli KOI dengesi iizerine olusturulmus bir modeldir ve ¢ikt: akiminda
KOI, ilgili biitin proseslerde ac¢iga ¢ikan KOI degerlerinin eklenmesiyle tahmin
edilmektedir. ADM1 yapisal modeli aritma ¢amuru ic¢in kullanildiginda giris UKM
degerlerinin KOI'ye déniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda modelde girdi
olarak kullanilan KOI degerleri, 6lgiilen UKM degerlerinin 1,42 ile garpilmasi sonucu
elde edilerek kullanilmistir. Gergek olgekli tesiste 2014 yili calisma doneminde reaktor
giris ve ¢cikis UKM degerleri 6l¢iildiigii icin UKM ¢ikis degerlerinin ADMI tarafindan
tahmin edilmesi ve Olgiilen degerlerle karsilastirilmast miimkiin olmustur. Anaerobik
tank ¢ikis UKM derisim degerleri ADM1 modeli tarafindan diistiik dogrulukla (R=0,29)
tahmin edilmistir.

Sonu¢ olarak ADMI1’e dahil edilen parametre ve proses sayisi dikkate
alindiginda anaerobik tankta iretilen Qgs;, Qchsa Ve anaerobik tank alkalite ile pH
degerlerinin yliksek model performansi ile tahmin edildigi gozlenmistir. Anaerobik tank
UYA ve UKM derisim degerleri ise ADMI1 modeli tarafindan kabul edilebilir
simiilasyon sonuglar1 ortaya ¢ikarmistir. Modellenmeye calisilan sistemin gercek dlcek,
dinamik ve lineer olmayan yapist goz Oniline alindiginda ADMI’in proses
degiskenlerine ait degisimlerin egilimlerini yakaladig1 gézlenmistir. Anaerobik ¢amur
sisteminin kararl kosullarda isletildigi donemlerde ADM1 model performansi artmistir.
Anaerobik camur ciiriitme sisteminin kararli igletme kosullarinin diginda c¢aligtirildigt
donemlerde ise ADM1 modeli gercek ol¢iim degerlerinin tahmininde kararli isletme
kosullarina gore yetersiz kalmistir.
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Yakin gelecekte Ulkemizde aritma c¢amurlariin anaerobik aritim prosesi ile
stabilizasyonu islemi giderek yayginlasacaktir. ADM1 model yaklasimiin anaerobik
parcalanma prosesinin anlasilmasi, sistem performansinin degerlendirilmesi ve proses
optimizasyonu ile tasariminda yol gosterici bir ara¢c olarak kullanilabilecegi
diistiniilmektedir.
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