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Arıtma tesislerinde su ve atıksu arıtımı sonucu oluĢan ve biyokatı olarak bilinen 
arıtma çamurlarının uygun arıtma iĢlemlerinden geçirilip gerekli çevre sağlığı kriterleri 
yerine getirilerek bertaraf edilmesi esastır. Evsel atıksu arıtma tesislerinde oluĢan arıtma 
çamurlarının nihai bertarafı için tarım toprağında kullanım, düzenli depolama ve yakma 
yöntemleri kullanılmaktadır. Evsel atıksu arıtma tesisi çamurlarının nihai bertarafından 
önce 

 

arıtma 

 

çamurlarına

 

yoğunlaĢtırma, 

 

stabilizasyon, 

 

Ģartlandırma 

 

ve 

 

susuzlaĢtırma 
akım 

 

Ģemasını 

 

içeren 

 

çamur 

 

iĢleme 

 

proseslerinin 

 

uygulanması 

 

gerekmektedir. 
Stabilizasyon,

 

çamurdaki 

 

organik 

 

madde 

 

içeriğinin 

 

indirgenmesi 

 

(daha 

 

kararlı 

 

ya 

 

da 
inert organik ve inorganik hale dönüĢtürülmesi), patojen organizmaların ve toksisitenin 
giderilmesi

 

ve 

 

koku 

 

potansiyelinin 

 

azaltılması 

 

amacıyla 

 

çamura 

 

uygulanan 

 

bir 

 

dizi 
biyolojik 

 

veya 

 

kimyasal 

 

iĢlemden 

 

oluĢmaktadır. 

 

En 

 

yaygın 

 

kullanılan 

 

biyolojik 
stabilizasyon 

 

yöntemlerinden 

 

birisi 

 

anaerobik 

 

parçalanma 

 

prosesidir. 

 

Anaerobik 

parçalanma ile çamur stabilizasyonunun sağlanmasının yanında biyogaz üretimi yoluyla 
elektrik ve ısı enerjisi de üretilmektedir.

   

Bu 

 

tez 

 

çalıĢmasının 

 

amacı; 

 

evsel 

 

arıtma 

 

çamurlarının 

 

gerçek 

 

ölçekli 

 

anaerobik 
parçalanma 

 

prosesi 

 

ile 

 

stabilize 

 

edildiği 

 

bir 

 

tesisin 

 

sistem 

 

performansının 

 

Anaerobik 
Parçalanma 

 

Modeli 

 

No:1 

 

(ADM1) 

 

ile 

 

modellenmesidir. 

 

Detaylı 

 

ve 

 

yeni 

 

bir 

 

model 
olarak

 

ADM1 

 

Uluslararası 

 

Su 

 

Örgütü 

 

(IWA) 

 

tarafından 

 

geliĢtirilmiĢtir.

 

ADM1 

 

yapısal 
bir modeldir ve çok sayıda kinetik parametre ile tanımlanan dezentegrasyon ve hidroliz, 
asidogenesis, 

 

asetogenesis 

 

ve 

 

metanogenesis 

 

aĢamalarını 

 

içermektedir.

 

Modelde 

diferansiyel 

 

ve 

 

cebirsel 

 

eĢitlik 

 

setleri 

 

olarak 

 

bir 

 

reaktör 

 

için 

 

26 

 

dinamik 

 

durum 
konsantrasyon 

 

değiĢkeni, 

 

19 

 

biyokimyasal 

 

kinetik 

 

proses, 

 

3

 

gaz-sıvı 

 

transfer 

 

kinetik 
proses 

 

ve 

 

8 

 

adet 

 

örtülü 

 

cebirsel 

 

değiĢken 

 

bulunmaktadır. 

 

Modelde 

 

diferansiyel 

 

eĢitlik 
setleri olarak bir reaktör için 32 adet dinamik durum konsantrasyon değiĢkeni ve ilave 6 
adet asit-baz kinetik proses değiĢkeni bulunmaktadır. 

   

Bu 

 

tez 

 

çalıĢmasında 

 

yeni 

 

kurulacak 

 

anaerobik 

 

çamur 

 

stabilizasyon 

 

proseslerine 
temel 

 

olacak 

 

proses 

 

çalıĢma 

 

koĢulları 

 

ve 

 

verimlerinin 

 

tahmin 

 

edilmesine 

 

katkı 
sağlayarak 

 

prosesin 

 

daha 

 

iyi 

 

anlaĢılmasına 

 

ıĢık 

 

tutacak 

 

bilgilerin 

 

üretilmesi 

 

amacıyla 
gerçek 

 

ölçekli 

 

atıksu 

 

arıtma 

 

tesisi 

 

çamur 

 

çürütme 

 

prosesi 

 

(Hurma 

 

AAT) 

 

ADM1 

 

ile 

modellenmiĢtir. Bu kapsamda; bir yıl süreyle Hurma AAT çamur çürütme tesisi proses 
verileri 

 

temin 

 

edilmiĢ, 

 

elde 

 

edilen 

 

proses 

 

değiĢkenleri 

 

proses 

 

verimliliği 

 

açısından 
değerlendirilmiĢ, 

 

Aquasim 

 

programı 

 

kullanılarak 

 

ADM1 

 

modelinde 

 

önemli 

 

kinetik 
parametreler

 

parametre 

 

tahmin 

 

yöntemi 

 

ile 

 

belirlenmiĢ, 

 

belirlenen 

 

kinetik 

 

parametreler 

i
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kullanılarak ADM1 modeli ile gerçek ölçekli tesis proses değiĢkenleri tahmin edilmiĢ ve 
elde edilen sonuçlar tartıĢılmıĢtır.  

Hurma AAT anaerobik çamur çürütme ünitesi proses verileri bilinen proses ve 
durum değiĢkenleri (giriĢ çamur debisi, anaerobik tank UKM yükleme, pH, sıcaklık, 
UYA ve alkalite konsantrasyonları, alıkonma süresi vb.) ile proses verimleri (UKM 
giderim verimi, metan üretim verimi ve metan üretim hızı) açısından 
değerlendirilmiĢtir. Hurma AAT anaerobik çamur çürütme ünitesi ortalama UKM 
giderim verimi, metan üretim verimi ve metan üretim hızı değerleri sırasıyla %46.4, 
0,49 m

3
CH4/kgUKMgiderilen ve 0,33 m

3
CH4/m

3
gün olarak hesaplanmıĢtır. 

ADM1 kullanılarak yapılan model çalıĢmalarında, model sonuçları üzerinde 
etkisi yüksek olan kinetik parametrelerin tahmin edilmesi ve etkisi düĢük olan kinetik 
parametrelerin literatürde önerilen değerlerinin kullanılması genellikle uygulanan bir 
yaklaĢımdır. Bu tez çalıĢmasında gerçek ölçekli çamur çürütme proses değiĢkenlerinin 
yüksek doğrulukla tahmin edilebilmesi ve yüksek model doğruluğu sağlanabilmesi için 
ADM1 yapısal modeli üzerinde yüksek etki düzeyine sahip dört parametrenin            
(kdis (gün-1

): dezentegrasyon hız sabiti, khyd_ch (gün-1
): karbonhidrat hidroliz hız sabiti, 

khyd_pr: protein hidroliz hız sabiti ve khyd_li (gün-1
): lipid hidroliz hız sabiti) değerleri 

Aquasim programı içerisinde bulunan parametre tahmin modülü kullanılarak 
hesaplanmıĢtır. kdis, khyd_ch, khyd_pr  ve khyd_li değerleri sırasıyla 0,101 (gün-1

), 10 (gün-1
), 

10 (gün-1
) ve 9,99 (gün-1

) olarak bulunmuĢtur. ADM1 modeli üzerinde etkisinin daha 
düĢük olduğu kabul edilen diğer kinetik parametreler literatürden seçilerek modelleme 
çalıĢmasında kullanılmıĢtır.  

Parametre tahmini sonrasında elde edilen kinetik parametreler kullanılarak 
ADM1 yapısal kinetik modeli ile anaerobik çamur çürütme sisteminde seçilen hedef 
değiĢkenler - üretilen biyogaz debisi (Qgaz), biyogazda mevcut % CH4 miktarı, üretilen 
metan debisi (QCH4), anaerobik tank pH değerleri, anaerobik tank toplam alkalite (TA) 
ve uçucu organik asit (UOA) deriĢimleri ile çıkıĢ akımı uçucu katı madde (UKM) 
deriĢimi - modellenmiĢtir. ADM1 modeli tarafından tahmin edilen biyogaz akıĢ hızları 
(debileri) ile ölçülen biyogaz akıĢ hızları arasındaki korelasyon katsayısı (R) ve 
determinasyon katsayısı (R2) değerleri sırasıyla 0.76 ve 0,58 olarak hesaplanmıĢtır. Elde 
edilen yüksek korelasyon katsayısı ADM1 yapısal modelinin üretilen biyogaz 
miktarlarını yüksek doğrulukla tahmin ettiğini göstermektedir. ADM1 modeli genel 
olarak biyogaz üretimindeki artma ve azalma eğilimlerini yakalamıĢtır. Ancak, biyogaz 
üretiminin sistem çalıĢma performansı ve sistem giriĢ debisinden büyük oranda 
etkilendiği gözlenmiĢtir. ADM1 modeli tarafından tahmin edilen alkalite deriĢim 
değerleri ile anaerobik tankta ölçülen alkalite deriĢim değerleri arasındaki korelasyon 

katsayısı ve determinasyon katsayısı değerleri sırasıyla 0,74 ve 0,54 olarak 
hesaplanmıĢtır. ADM1 yapısal modeli anaerobik tank alkalite deriĢim değerlerini 
yüksek doğrulukla tahmin etmiĢtir. Tank içerisinde pH değerlerinde sistemi olumsuz 
etkileyecek düĢüĢler yaĢanmamasına rağmen, ADM1 modeli pH parametresini orta 

düzeyde doğrulukla (R= 0,51) tahmin etmiĢtir. ADM1 modeli tarafından tahmin edilen 
UYA değerleri ile ölçülen UYA değerleri arasındaki korelasyon katsayısı 0,43 olarak 
bulunmuĢtur. Elde edilen korelasyon katsayısı ADM1 yapısal modelinin anaerobik tank 

UYA değerlerini düĢük düzeyde doğrulukla tahmin ettiğini göstermektedir. Model 

tarafından tahmin edilen UYA (asetik, propiyonik, bütirik ve valerik asit) mg HAc/L 
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olarak toplam UYA olarak ifade edilmektedir ve düĢük tahmin değerlerinin modelde 
sınırlı sayıda UYA türünün bulunmasından kaynaklanabileceği düĢünülmektedir. 
Anaerobik tank çıkıĢ UKM deriĢim değerleri de ADM1 modeli tarafından düĢük 
doğrulukla (R=0,29) tahmin edilmiĢtir.  

Anaerobik çamur sisteminin kararlı koĢullarda iĢletildiği dönemlerde ADM1 

model performansı artmıĢtır. Anaerobik çamur çürütme sisteminin kararlı iĢletme 
koĢullarının dıĢında çalıĢtırıldığı dönemlerde ise ADM1 modeli gerçek ölçüm 
değerlerinin tahmininde kararlı iĢletme koĢullarına göre yetersiz kalmıĢtır. Bu kapsamda 
ADM1 model yaklaĢımının anaerobik parçalanma prosesinin anlaĢılması, sistem 

performansının değerlendirilmesi ve proses optimizasyonu ile tasarımında yol gösterici 
bir araç olarak kullanılabileceği düĢünülmektedir. Ancak, modelin kullanılacağı atık 
türlerine özel olarak kinetik sabitlerinin belirlenmesi, gerçek ölçekli tesislerde test 
edilerek hatalarının en az seviyeye düĢürülecek Ģekilde modifikasyonlarının yapılması 
gereklidir. 

ANAHTAR KELĠMELER: Anaerobik arıtım, Arıtma çamuru, Anaerobik arıtma 
prosesinin modellenmesi, ADM1 
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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, ADM1 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.  
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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 m
3
CH4/kgVSremoved and 0.33 

m
3
CH4/m

3
day, respectively. 

It is a common approach in the model studies that are performed with ADM1 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 kdis (d
-1

): disintegration rate constant, khyd_ch (d
-1

): carbohydrate hydrolysis 

rate constant, khyd_pr (d
-1

): protein hydrolysis rate constant, khyd_li (d
-1

): lipid hydrolysis 

rate constant) that have a strong effect on structured ADM1 were calculated by using 

the parameter estimation modul in the Aquasim program. kdis, khyd_ch, khyd_pr and khyd_li 

values were found as 0.101 (d
-1

), 10 (d
-1

), 10 (d
-1

) and 9.99 (d
-1

), 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 (Qgas), percentage of CH4 in biogas, produced methane flow (QCH4), 

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
2
) 

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 ADM1. 
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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 

ADM1 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 
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ÖNSÖZ 

Enerji ve doğal kaynakların giderek azaldığı dünyamızda alternatif enerji 
kaynaklarının kullanılması ve mevcut doğal kaynakların korunması çalıĢmaları giderek 
önem kazanmaktadır. 2012 TÜĠK verilerine göre Türkiye’de 460 adet atıksu arıtma 
tesisi (AAT) bulunmakta ve bu tesislerin 244 tanesinde biyolojik (ikincil) arıtım 
prosesleri kullanılmaktadır. Atıksu arıtma tesislerinin en önemli ve karmaĢık 
sorunlarından biri atıksu arıtımı sonucu oluĢan arıtma çamurlarıdır. Çamur probleminin 
karmaĢık olmasının baĢlıca sebepleri; çamurun bozunma ve kokuĢma eğiliminde 
olması, sadece küçük bir kısmının katı madde, büyük bir kısmının ise sudan oluĢması bu 
yüzden büyük hacimler iĢgal etmesi, akıcılığının yüksek olması sebebiyle sahada 

tutulamayıp diğer alanlara yayılması olarak özetlenmektedir (Yıldız vd 2009). Arıtma 
çamuru kirlilik kaynağı olmasının yanı sıra aynı zamanda üretimi süreklilik arz eden bir 
biyokütledir. Enerji potansiyeline sahiptir ve çevre sorunlarına yol açmaması için 
stabilize edilmesi gerekmektedir. 

T.C. Çevre ve ġehircilik Bakanlığı tarafından yürütülen ―Evsel/Kentsel Arıtma 
Çamurlarının Yönetimi Projesi‖ kapsamında ülkemizde 1.087 tonKM/gün arıtma 

çamuru oluĢtuğu belirtilmiĢtir (Tubitak-Kamag 2013). Bu projede elde edilen veriler 

2008-2012 yıllarına ait olup güncel durumunda rakamın daha yüksek olduğu tahmin 
edilmektedir. Çamur bertarafı için en çok kullanılan nihai bertaraf yöntemleri; toprak 

uygulamaları (tarımsal alanlarda gübre olarak kullanmak), yakma ve nihai depolamadır. 
OluĢan çamurların büyük bir bölümü herhangi bir stabilizasyon iĢlemi yapılmadan 
düzenli depolama, kontrolsüz depolama ve vahĢi depolama alanlarına gönderilmektedir. 
Arıtma çamurunun nihai depolama alanları insan ve hayvanlara ağır metal, patojen ve 

organik kirletici kaynaklı sağlık risklerini önleyecek Ģekilde dizayn edilmeye 
çalıĢılmaktadır. Fakat deponilerin yapı ve iĢletme maliyetleri Ģehirlerdeki uygun alan 
azlığından ve sıkı yasal düzenlemelerden ötürü artmaktadır. Bu nedenle, atık çamur 
yönetimi (arıtma ve nihai bertaraf) sosyo-ekonomik ve çevresel düzenlemelerden ötürü 
atıksu arıtma sektörü için derin bir endiĢe konusu ve karmaĢık bir sorundur. 

Evsel/kentsel arıtma çamurları, içeriğindeki değerli besi maddeleri ve ısıl değeri 
gibi özellikleri dikkate alındığında yararlı kullanım alternatifleri olan bir hammaddedir. 
Ancak düzenli depolama, arıtma çamurlarındaki ―kaynak‖ olarak nitelenen bu 
özelliklerden faydalanılmasını engellemektedir. Ayrıca, depolama alternatifine karĢı 
halk/kamuoyu tepkisi bu alternatifi çekici olmaktan uzaklaĢtırmaktadır. Bu unsurlar 
dikkate alındığında bir hammadde ve enerji kaynağı olan arıtma çamurlarının ülkemiz 
koĢullarına uygun yararlı kullanım alternatiflerinin (tarımsal amaçlı kullanım, ek yakıt 
olarak kullanılması vb.) belirlenerek ülkemiz ekonomisine kazandırılması önem 
taĢımaktadır.  

Evsel ve kentsel arıtma çamurlarının toprakta kullanılmasına dair yönetmelikte 
ham arıtma çamurlarının toprağa uygulanması yasaklanmıĢtır. Atıksu arıtma tesislerinde 
oluĢan arıtma çamurlarının anaerobik parçalanması, uçucu katıların stabilizasyonunda 
ve metan gazı yoluyla enerji üretiminde en yaygın kullanılan prosestir. Anaerobik 
stabilizasyon yoluyla arıtma çamuru içerisindeki organik madde ve patojen 
mikroorganizma miktarı azaltılmakta ve enerji üretimi sağlanmaktadır.   
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Bu bağlamda anaerobik parçalanma, arıtma çamurları için en sürdürülebilir 
stabilizasyon yöntemi olarak öne çıkmaktadır. Atıksu arıtma tesislerinden çıkan arıtma 
çamurundan biyogaz elde edilmesi sonucunda tipik olarak %33 oranında elektrik 
verimliliği ve %45 ısıl verimlilik elde edilebildiği bilinmektedir. Ülkemizde birçok 
belediye anaerobik stabilizasyon sistemini kurmuĢ ya da planlama aĢamasındadır.  

Bu tez çalıĢmasında yeni kurulacak anaerobik stabilizasyon proseslerine temel 

olacak proses çalıĢma koĢulları ve verimlerinin tahmin edilmesine katkı sağlayarak 
prosesin daha iyi anlaĢılmasına ıĢık tutacak bilgilerin üretilmesi amacıyla Hurma AAT 
çamur çürütme prosesinin ADM1 ile modellenmesi amaçlanmıĢtır. Bu tez kapsamında 
Hurma AAT çamur çürütme tesisi proses verileri proses verimliliği açısından 
değerlendirilmiĢ, ADM1 modeli ile gerçek ölçekli tesis proses değiĢkenleri tahmin 
edilmiĢ ve elde edilen sonuçlar tartıĢılmıĢtır. 

Bu tez konusunun Ģekillenmesinde ve tamamlanmasında her türlü teorik ve 
pratik desteği sağlayan, tez çalıĢmamın yürütülmesi ve yönlendirilmesinde bilgileri ile 
tezime ıĢık olan, çalıĢmaktan gurur duyduğum danıĢman hocam Doç. Dr. N. Altınay 
PERENDECĠ’ye,  

Kurumda çalıĢmaya baĢladığımda, kurumuma faydalı olmak hedefiyle 
baĢladığım yüksek lisans tez çalıĢmasının kurumumu ve kendimi geliĢtirme sürecine 
katkıda bulunacağımı düĢündüm. Bu süreçte, tez çalıĢması sırasında ihtiyaç duyduğum 
tüm dökümanlar ile materyalleri benimle paylaĢan ve desteklerini hiçbir zaman 
esirgemeyen Antalya BüyükĢehir Belediyesi, ASAT Genel Müdürlüğü yöneticilerine,  

Modelleme aracı Aquasim programı kullanımını öğreten, model algoritmasının 
oluĢturulmasında yardım ve desteklerini esirgemeyen Yrd. Doç.Dr. Aslı ÇIĞGIN’a, 

ve hayatım boyunca her konuda maddi ve manevi destekleri ile yanımda olan, 
bana her Ģeyden çok güvenen ve inanan, bu zorlu dönemde sürekli olarak beni telkin ve 
teĢvikleriyle güç vererek moralize eden değerli aileme sonsuz teĢekkürlerimi bir borç 
bilirim. 
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1. GĠRĠġ 
Çevresel problemlere neden olan ve çevresel etkileri tespit edilmiĢ önemli atık 

türlerinden biri atıksu arıtma tesislerinde oluĢan arıtma çamurlarıdır. Çevreye stabilize 
edilmeden bırakılmaları durumunda koku problemi, patojen oluĢumu ve yer altı 
sularının kirlenmesi gibi önemli sorunlara sebep olmaktadırlar. Arıtma çamuru, sıvı ya 
da yarı katı halde, kokulu, uygulanan arıtma iĢlemine bağlı olarak ağırlıkça %0,25 ile 
%12 katı madde içeren organik atıklar olarak tanımlanmaktadırlar (Filibeli, 2007). T.C. 
Çevre ve ġehircilik Bakanlığı tarafından yürütülen ―Evsel/Kentsel Arıtma Çamurlarının 
Yönetimi Projesi‖ kapsamında ülkemizde 1.087 tonKM/gün arıtma çamuru oluĢtuğu 
belirtilmiĢtir (Tubitak-Kamag 2013). Belediyelerin hizmet alanından yararlanan nüfusun 
artıĢ göstermesi ve sanayileĢmenin geliĢmesi ile birlikte daha fazla sayıda atıksu arıtma 
tesisi hizmete girecektir. Bu artıĢa paralel olarak oluĢan arıtma çamuru miktarının da 
artacağı tahmin edilmektedir. OluĢan arıtma çamurlarının bertarafı çevre mühendisliği 
alanında çözümü zor ve pahalı bir sorun olarak karĢımıza çıkmaktadır. OluĢan 
çamurların büyük bir bölümü herhangi bir stabilizasyon iĢlemi yapılmadan düzenli 
depolama, kontrolsüz depolama ve vahĢi depolama alanlarına gönderilmektedir. 
Evsel/kentsel arıtma çamurları, içeriğindeki değerli besi maddeleri ve ısıl değeri gibi 
özellikleri dikkate alındığında yararlı kullanım alternatifleri olan bir hammaddedir. 
Ancak düzenli depolama, arıtma çamurlarındaki ―kaynak‖ olarak nitelenen bu 
özelliklerden faydalanılmasını engellemektedir. Ayrıca, depolama alternatifine karĢı 
halk/kamuoyu tepkisi bu alternatifi çekici olmaktan uzaklaĢtırmaktadır. Bu unsurlar 
dikkate alındığında bir hammadde ve enerji kaynağı olan arıtma çamurlarının ülkemiz 
koĢullarına uygun yararlı kullanım alternatiflerinin (tarımsal amaçlı kullanım, ek yakıt 
olarak kullanılması vb.) belirlenerek ülkemiz ekonomisine kazandırılması önem 
taĢımaktadır. Yapılan araĢtırmalara göre bir atıksu arıtma tesisi iĢletme maliyetinin 
%50’si atık arıtma çamurunun bertarafı için harcanmaktadır (Appels vd 2008). 

Atıksu arıtma tesislerinde oluĢan arıtma çamurlarının anaerobik parçalanması 
uçucu katıların stabilizasyonunda ve metan gazı yoluyla enerji üretiminde en yaygın 
kullanılan stabilizasyon proseslerinden birisidir. Arıtma çamurunun anaerobik olarak 
çürütülmesi; 

 Tesis içinde değerlendirilmesi mümkün olan enerji kazancı, 
 Katı madde gideriminin %25-50 arasında olması ile çamur uzaklaĢtırma 

maliyetinin düĢmesi, 
 Nihai depolama için gerekli hacimde %30-50 azalma sağlanması, 
 Çamur kokusunun ortadan kalkması ve depolanabilirliğinin kolaylaĢması, 
 Toprak iyileĢtirici olarak kullanılabilir hale gelmesi (Öztürk 2008) ve 

 Patojenlerin zararsız hale gelmesi gibi avantajlara sahiptir (Nges ve Liu 
2010).  

Bu önemli avantajlar evsel arıtma çamurları için anaerobik çürütme prosesini 
modern bir atıksu arıtma tesisinin olmazsa olmaz ünitelerinden biri yapmaktadır. 
Anaerobik parçalanma; güvenilirliği kanıtlanmıĢ ve değerli avantajlar sunan kabul 
görmüĢ bir teknolojidir (Pavlostathis 1994, Mata-Alvarez vd 2000). Konsantre ve zor 

substratların parçalanmasında düĢük çamur üretimi, yüksek parçalanma kapasitesi, 



 

metan yoluyla enerji geri kazanımı ve proseste az enerji gereksinimi avantajlarına 
sahiptir (Bernard vd 2001).  

Anaerobik proses uygulamalarının artıĢındaki itici güç net enerji üretimidir. 
Yakın geçmiĢte anaerobik arıtmanın kararsız bir proses olduğu ve girdi değiĢkenlerinin 
(akıĢ hızı, organik yükleme) proses süresince ani değiĢiminin anaerobik reaktör 
iĢletimini kararsızlaĢtırdığı düĢünülmekteydi. Özellikle anaerobik reaktörde uçucu yağ 
asidi birikimi ve reaktör stabilitesinin bozulması en sık rastlanan iĢletim problemidir. 
Anaerobik parçalanma prosesi hakkında detaylı bilgi eksikliği geçmiĢte bazı reaktör 
arızalarına ve istenmeyen sonuçlara neden olmuĢtur. Bu olaylar anaerobik parçalanma 
prosesine Ģüpheyle yaklaĢılmasına ve prosesin endüstriyel ölçekte geliĢiminde 
gecikmeye yol açmıĢtır (Olsson vd 2005). Bununla birlikte, proses yeterli düzeyde 
izlendiğinde ve dikkatlice tasarlanmıĢ kontrol stratejileri uygulandığında anaerobik 
arıtma çok güvenilir bir prosesdir. Bu noktada, proses kontrolün optimizasyonu, 

prosesin düzensizliklere karĢı dayanıklılığının artırılması ve etkili matematiksel 
modellerin geliĢtirilmesi anaerobik proses için önemlidir (Perendeci vd 2012).  

Modelleme ve simülasyon; kontrol stratejilerinin ve reaktörün geçici 
performansının değerlendirilmesi için yararlı araçlar olarak tanımlanmaktadırlar. 
Anaerobik parçalanma prosesinin dinamik modellenmesi son 30 yıldır çekici bir 
araĢtırma alanı haline gelmiĢtir. Modeller genellikle kütle dengesi, deneysel büyüme 
modelleri, kütle değiĢim eĢitlikleri, iyonik denge eĢitlikleri ve stokiyometrik iliĢkileri 
içermektedir. Literatürde anaerobik parçalanma ile ilgili yeterli verinin olmaması 
nedeniyle modellerdeki bazı parametrelerin değerleri tahmin edilmektedir. Bu nedenle 
bu tip modeller yarı kantitatif özelliğe sahip olmaktadır. Bu yetersizliğin uzun alıkonma 
süresi gibi deneysel çalıĢmalardaki problemler ve metanojenlerin oksijene olan yüksek 

hassasiyeti bazı nedenler olarak verilmektedir. Belirsizlikle iliĢkilendirilen bu 
parametrelere rağmen anaerobik reaktör performansını değerlendirmek için modellerin 
doğruluğu yeterli olabilmektedir (Dalla Torre ve Stephanopoulos 1986).  

Geçtiğimiz yıllarda anaerobik parçalanma prosesinin dinamik modellenmesine 
artan ilgi farklı anaerobik parçalanma prosesleri için çok çeĢitli modellerin geliĢimi ile 
sonuçlanmıĢtır. Andrews (1969), proses kararsızlığını vurgulayan büyüme 
inhibisyonunu karakterize eden Haldene modelini geliĢtirmiĢtir. Graef ve Andrew 
(1974) tek bakteri popülasyonunu içeren modeli önermiĢtir. Hill ve Barth (1977) üç 
aĢamalı proses modellemesini geliĢtirmiĢtir. Mosey’in çalıĢması (1983) yapısal ve daha 
detaylı modellerin geliĢtirilmesi için mihenk taĢı olmuĢtur. Bu temel modelleme 
çalıĢmaları proses kompleksliğini yakalamak ve prosesi daha iyi tanımlamak için diğer 
araĢtırıcılar tarafından geniĢletilmiĢ ve detaylandırılmıĢ (Moletta vd 1986, Kiely vd 
1997) ve daha detaylı simülasyon modelleri geliĢtirilmiĢtir (Costello vd 1991a, Costello 
vd 1991b, Massé ve Droste 2000, Batstone vd 2000).  
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yağlara, proteinlere ve inert maddeye (çözünür ve partiküler inert) dezentegrasyonunu 
içermektedir (biyolojik olmayan). Ġkinci aĢama dezentegrasyon ürünlerinin enzimatik 
faaliyetler ile Ģekerler, aminoasitler ve uzun zincirli yağ asitlerine hidroliz prosesidir. 
Üçüncü aĢamada amino asitler ve Ģekerler uçucu organik asit, hidrojen ve karbondioksit 
üretmek üzere fermente olmaktadır ve bu iĢlem asidogenesis olarak 
isimlendirilmektedir. Anaerobik koĢullar altında uzun zincirli yağ asitleri propiyonik 
asit, butirik asit ve valerik asit; asetat, CO2 ve H2’e okside olmakta ve bu aĢama 
asetogenesis olarak isimlendirilmektedir. Son olarak dördüncü aĢamada ilk yol asetattan 
ve ikinci yol ise CO2 ve moleküler H2’nin indirgenmesinden olmak üzere metan iki 
metabolik yoldan üretilmektedir. Bu modeldeki inorganik azot ve inorganik karbon 

molar konsantrasyonları cinsinden ifade edilirken, organik türler ve H2 KOĠ olarak ifade 
edilmektedir (Batstone vd 2002). 

Modelde diferansiyel ve cebirsel eĢitlik setleri olarak bir reaktör için 26 dinamik 
durum konsantrasyon değiĢkeni, 19 biyokimyasal kinetik proses, 3 gaz-sıvı transfer 
kinetik proses ve 8 adet örtülü cebirsel değiĢken bulunmaktadır. Modelde diferansiyel 
eĢitlik setleri olarak bir reaktör için 32 adet dinamik durum konsantrasyon değiĢkeni ve 
ilave 6 adet asit-baz kinetik proses değiĢkeni bulunmaktadır. Ġnorganik karbon ve azot 
mol/L olarak ifade edilirken, bütün bileĢenler kg KOĠ/m3

 olarak ifade edilmiĢtir. Model 
çözünmüĢ bileĢikler ve partiküler bileĢikler olmak üzere iki grupta toplanmıĢ ve matriks 

formatında ifade edilmiĢtir. Ġki proses matriksi ile iliĢkili olmak üzere, model pH 
dengesi, iyon birleĢmesi/ayrıĢması ve sıvı-gaz transferi gibi fiziko-kimyasal prosesleri 

de içermektedir. Anaerobik proseste dikkate alınması gereken çok miktarda alt prosesler 

bulunmaktadır ve çok sayıda stokiyometrik ve kinetik parametrelerin kullanımı modeli 
oldukça karmaĢık hale getirmektedir. Bu modelin kullanımı bilgisayar uygulamalarının 
kullanımı ve geliĢtirilmesi ile mümkün hale gelmiĢtir ve bu tip yapısal modellerde çıktı 
değiĢkenlerinin tahmin edilmesi için çok sayıda hesaplamanın eĢ zamanlı olarak 
çözülmesi gereklidir.  

Bu tez çalıĢmasının amacı; evsel arıtma çamurlarının gerçek ölçekli anaerobik 
parçalanma prosesi ile bertaraf edildiği bir tesisin sistem performansının ADM1 ile 
modellenmesidir. Antalya ilinde toplam 35 adet atıksu arıtma tesisi bulunmaktadır. 
Atıksu arıtma tesislerinin 32 adeti ASAT Genel Müdürlüğü faaliyet sorumluluğunda 
olup 4 adeti yapım aĢamasındadır. Mevcut durumda iĢletilen 28 tesisten ortalama olarak 

500 ton/gün yaklaĢık %20 katı madde (KM) içeriğine sahip arıtma çamuru 
oluĢmaktadır. Bahsi geçen rakamı 100 ton KM/gün olarak ifade edecek olursak 
Türkiye’de oluĢan toplam çamurun yaklaĢık %10’u Antalya BüyükĢehir Belediyesi 
sınırları içerisinde iĢletilen atıksu arıtma tesislerinden oluĢmaktadır.  

ASAT Genel Müdürlüğü 2007 yılında Türkiye’de ilk termal kurutma ve 
kojenerasyon tesisini inĢa ederek arıtma çamurlarını %90-95 katı madde içeriğine kadar 
kurutulması ve nihai bertaraf yöntemi olarak yakma sisteminde ek yakıt olarak 
kullanılmasını sağlamıĢtır. 2010 yılında ise Hurma Atıksu Arıtma Tesisine anaerobik 
çamur çürütme sistemi inĢa edilerek tesise entegre edilmiĢ, bu sayede çamurun kurutma 
öncesi stabilizasyonu sağlanmıĢ, yan ürün olarak biyogaz elde edilmiĢ, çamur hacminde 
%40 oranında azalma sağlanmıĢ ve bu sayede termal kurutma tesisinin enerji ihtiyacı 
azalmıĢtır.  
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Anaerobik çamur çürütme sistemi Hurma Atıksu Arıtma Tesisinde oluĢan 
çamurun stabilizasyonuna yönelik tasarlanmıĢ olup, 6360 sayılı BüyükĢehir yasası ile 
birlikte 01.04.2014 tarihinde, ASAT Genel Müdürlüğünün 2 adet olan tesis sayısı 32 
adet olarak yasa gereği artmıĢtır. ASAT Genel Müdürlüğüne yeni bağlanan tesislerin 
arıtma çamurları, mevcut durumda ―Arıtma Çamuru Nakli ve Bertarafı‖ ihalesi 
yapılarak, yüklenici firmalar aracılığı ile tesislerden uzaklaĢtırılmakta ve çamurun 
bertarafından yüklenici firmalar sorumlu olmaktadır. Genel olarak çamur bertaraf 
firmaları arıtma çamurlarını solar kurutma yöntemiyle kurutmakta, daha sonra çimento 

fabrikalarına ek yakıt olarak göndermekte ya da depolamaktadır. Arıtma çamurlarının 
yüklenici firmalar yoluyla kontrolsüz bertarafı hem ekonomik açıdan hem de 
sürdürülebilirlik açısından nihai çözüm değildir. ASAT Genel Müdürlüğü arıtma 
çamurlarının stabilizasyonu ve bertarafı için yatırım yaparak çamur bertarafı konusunda 
nihai çözüme ulaĢmayı planlamaktadır. 

Antalya’da oluĢan arıtma çamurlarının nihai bertarafında stabilizasyon yöntemi 
olarak anaerobik parçalanmanın kullanılması durumunda, tesislerin tamamının evsel 
nitelikle atıksu arıtımı yapmasından dolayı yaklaĢık aynı karakteristik özelliklere sahip 
arıtma çamurlarının anaerobik parçalanma ile stabilizasyonunun en verimli koĢullarda 
sağlanması hedeflenmelidir. 

Bu kapsamda bu tez çalıĢmasında yeni kurulacak anaerobik stabilizasyon 

proseslerine temel olacak proses çalıĢma koĢulları ve verimlerinin tahmin edilmesine 
katkı sağlayarak prosesin daha iyi anlaĢılmasına ıĢık tutacak bilgilerin üretilmesi 
amacıyla Hurma AAT çamur çürütme prosesinin ADM1 ile modellenmesi 

amaçlanmıĢtır. Bu tez kapsamında Hurma AAT çamur çürütme tesisi proses verileri 
proses verimliliği açısından değerlendirilmiĢ, ADM1 modeli ile gerçek ölçekli tesis 
proses değiĢkenleri tahmin edilmiĢ ve elde edilen sonuçlar tartıĢılmıĢtır. Bu tez 

çalıĢması sonuçlarının Antalya il sınırları içinde planlanan yeni yatırımlarda optimum 
proses çalıĢma koĢullarının sağlanması (en uygun katı madde yüklemesi, en uygun 
bekleme süresi vs.) için kaynak olarak kullanılmasının katkı sağlayacağı 
düĢünülmektedir.  
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2. KURAMSAL BĠLGĠLER ve KAYNAK TARAMALARI 

2.1. Arıtma Çamurları  
2.1.1. Arıtma çamuru tanımı  

Çevresel problemlere neden olan ve çevresel etkileri tespit edilmiĢ önemli atık 
türlerinden biri atıksu arıtma tesislerinde oluĢan arıtma çamurlarıdır. Çevreye stabilize 
edilmeden bırakılmaları durumunda koku problemi, patojen oluĢumu ve yer altı 
sularının kirlenmesi gibi önemli sorunlara sebep olmaktadırlar. Arıtma çamuru, sıvı ya 
da yarı katı halde, kokulu, uygulanan arıtma iĢlemine bağlı olarak ağırlıkça %0,25 ile 
%12 katı madde içeren organik atıklar olarak tanımlanmaktadır (Filibeli 2007). Arıtma 
çamurları, uygulanan katı – sıvı ayırma birim prosesleri ile prosese ve iĢletmeye bağlı 
olarak % 12-25 oranında katı madde içerebilmektedir (Yıldız vd 2009). 

Arıtma çamurlarının çok çeĢitli kaynakları vardır ve bu çamurlar nitelik ve 
nicelik olarak farklılıklar göstermektedir. Arıtma çamurunun miktarı, atıksuyun kirlilik 
derecesine ve karakterizasyonuna bağlıdır. Atık su arıtma tesislerinde oluĢan çamurların 
yapısı ise, tesiste uygulanan fiziksel, kimyasal, biyolojik veya ileri arıtma proseslerine 
göre farklılık göstermekte, çıkan yüksek karbonlu organik yapıda potasyum, azot, 
fosfor, kükürt ve metal bileĢikleri de bulunabilmektedir. Atıksu arıtma tesislerinde 

oluĢan çamur, stabilizasyon iĢlemlerinden önce %50-70 C, %6,5-7,3 H, %21-24 O, 

%15-18 N, %1-1,5 P ve %0-2,4 S içermektedir (Yıldız vd 2009). Stabilize edilmemiĢ ön 
çöktürme çamuru ve atık aktif çamurun tipik kimyasal bileĢimleri Çizelge 2.1’de 
verilmiĢtir (Tchobanoglous ve Burton 2004).  

Çizelge 2.1. Stabilize edilmemiĢ ön çöktürme çamuru ve atık aktif çamurun tipik 
kimyasal bileĢimleri (Tchobanoglous ve Burton 2004)  

Parametre 
 

Stabilize EdilmemiĢ Ön 
Çöktürme Çamuru 

Atık Aktif Çamur 

 Aralık Tipik Aralık 

Toplam Katı Madde, (% TKM) 5-9 6 0,8-1,2 
Uçucu Katı Madde, (% UKM) 60-80 65 59-88 
Yağ (TS’in %) 
    Eterde çözünen 
    Eterde esktrakte olan 

 
6-30 
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 (P2O5, TS’in %) 0,8-2,8 1,6 2,8-11 
Potasyum (K2O, TS’in %) 0-1 0,4 0,5-0,7 
Selüloz (TS’in %) 8-15 10  
Fe (Sulfit formunda olmayan) 2-4 2,5  
Silisyum (SiO2, TS’in %) 15-20   
pH 5-8 6 6,5-8 
Alkalinite (mgCaCO3/L) 500-1500 600 580-1100 
Organik Asit (mg HAc/L) 200-2000 500 1100-1700 
Enerji Ġçeriği (kj/kg TKM) 23000-29000 25000 19000-23000 

 



6 

 

Çıkan çamur miktarı hacimce büyük olup, iĢlenmesi ve bertarafı atıksu arıtma 
alanında oldukça karmaĢık bir problem olarak karĢımıza çıkmaktadır. Özellikle 
biyolojik arıtma iĢleminde oluĢan arıtma çamurlarının organik madde içeriği çok yüksek 
olduğu için bu tip çamurlar bozunma ve kokuĢma eğilimindedir. Çamur probleminin 
karmaĢık olmasının baĢlıca sebepleri; arıtılmıĢ atıksu içindeki önemli miktarlarda koku 

veren maddelerin olması, biyolojik arıtmada oluĢan ve uzaklaĢtırılması gereken 
çamurun, ham atıksu içerisindeki organik maddelerden farklı bir yapıda, bozunma ve 
kokuĢma eğiliminde olması, çamurun sadece küçük bir kısmının katı madde, büyük bir 
kısmının ise sudan oluĢması, bu yüzden büyük hacimler iĢgal etmesi, akıcılığının 
yüksek olması sebebiyle sahada tutulamayıp diğer alanlara yayılması olarak 
özetlenebilmektedir (Yıldız vd 2009). 

2.1.2. Arıtma çamuru nihai bertarafı ve stabilizasyon yöntemleri  

Su ile birlikte taĢınan kirletici unsurların yoğun biçimde toplandığı ve ―Arıtma 
Çamuru‖ olarak tanımlanan katı maddelerin iĢlenmesi ve çevreye en az zarar verecek 
biçimde uzaklaĢtırılması atıksu arıtımı kadar önem taĢımaktadır. Son yıllarda atıksu 
arıtımı konusunda yapılan çevre yatırımları ile birlikte arıtma çamuru iĢlenmesi ve 
bertaraf edilmesi problemi gerek teknolojik geliĢmeler ve gerekse Avrupa Birliği uyum 
sürecinde yapılan yasal mevzuat düzenlemeleri ile birlikte üzerinde hassasiyet 
gösterilen bir konu haline gelmiĢtir (Tubitak-Kamag 2013). 

Arıtma tesislerinde su ve atıksu arıtımı sonucu oluĢan arıtma çamurlarının, 
uygun arıtma iĢlemlerinden geçirilip, gerekli çevre sağlığı kriterleri yerine getirilerek 
bertaraf edilmesi esastır. Arıtım, taĢıma, depolama, arazide kullanım amaçlarına yönelik 
olarak yüksek katı madde içeriğine sahip arıtma çamurlarının doğrudan tesisten 
uzaklaĢtırılamaması veya tesis içi döngüye alınamaması gibi nedenlerden dolayı çamur 
yönetimi tüm dünyada olduğu gibi ülkemizde de gittikçe artan bir öneme sahiptir 

(Tubitak-Kamag 2013). 

Arıtma tesislerinde oluĢan arıtma çamurlarının nihai bertarafından önce 
arıtılması gereklidir. Atıksu arıtma tesislerinde oluĢan çamurun arıtılması ve 
depolanması için seçilecek yöntem, atıksu karakterizasyonuna, arıtmada kullanılan 
kimyasal maddelere ve ilgili mevzuata bağlıdır. Arıtma çamurunun bertarafı iĢlemi de 
ayrı bir gider kalemi olacağından, atıksu arıtma tesisi kurulurken bu husus göz önüne 
alınmalı ve projelendirme bu hususa göre yapılmalıdır. Maliyetler yerel Ģartlara ve 
iĢleme tesisinin büyüklüğüne bağlı olarak değiĢmektedir. Arıtma çamurunun iĢlenmesi 
ve bertarafı ile ilgili değiĢik seçeneklerin doğru bir karĢılaĢtırmasını yapabilmek için 
öncelikle yıllık yatırım maliyeti, iĢletme maliyeti ve son ürünün tekrar kullanımına bağlı 
olarak oluĢacak üç maliyet kaleminin dikkatle değerlendirilmesi gerekmektedir (Yıldız 
vd 2009). Günümüzde arıtma tesislerinde, arıtma çamurlarının iĢlenmesi ve 
uzaklaĢtırılması amacıyla uygulanan iĢlemler çoğu kez yetersiz kalmaktadır. Bu durum, 
ya projelendirme aĢamasında öngörülen ünitelerin yapılmaması ya da mevcut ünitelerin 
sağlıklı iĢletilememesinden kaynaklanmaktadır. 

Arıtma tesislerinde oluĢan ve biyokatı olarak bilinen arıtma çamurlarının çevre 
kirliliği ve insan sağlığı açısından bertarafı gerekmektedir. Evsel atıksu arıtma 
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tesislerinde oluĢan arıtma çamurlarının nihai bertarafı için tarım toprağında kullanım, 
düzenli depolama ve yakma yöntemleri kullanılmaktadır.  

Yaygın olarak uygulanan yöntemlerden birisi, muamele edilmiĢ arıtma 
çamurlarının diğer katı atıklar ile katı atık deponi alanlarında depolanmasıdır. Ancak, 
Avrupa Birliği (AB) atıkların düzenli depolanmasına iliĢkin Konsey Direktifi 
(99/31/EC), üye devletlere atıkları depolamadan önce iĢleme tabi tutmak, karıĢık 
atıkların düzenli depolanmasını aĢamalı olarak ortadan kaldırmak ve atık deponi 
alanlarını kapatmak da dâhil olmak üzere bir dizi önlem alma zorunluluğu 
getirmektedir. Bu çerçevede, AB tarafından belirlenmiĢ ve uyum süreci nedeniyle 
Türkiye’nin de uymak durumunda olduğu, deponi alanlarında bertaraf edilen biyolojik 

olarak parçalanabilir evsel katı atık miktarını 1995 yılına göre, 2013 yılında %50 ve 
2020 yılında da %65 azaltmak hedefi bulunmaktadır (Düzenli Depolama Direktifi AB 
1999). Belirlenen bu hedefler ve yönetimin sürdürülebilir olması ihtiyacı arıtma 
çamurlarının düzenli depolanarak bertaraf edilmesi alternatifini uzun vadede ortadan 
kaldırmaktadır.  

Hedeflerin gerçekleĢebilmesi için AB ülkeleri kendi düzenlemelerini 
oluĢturmaktadır. Örneğin, Hollanda'da, arıtma çamurları düzenli depolama alanına 
verilebilmekle birlikte Ģartları günden güne kısıtlanmaktadır. Hedef, düzenli 
depolamanın sadece çamur yakma tesisi külleri ve organik madde muhtevası %10’u 
geçmeyen çamurlar için uygulanmasıdır. Fransa’da 1997 yılında çıkan düzenli 
depolama yönetmeliği, arıtma çamurlarının düzenli depolamaya verilebilmesi için katı 
madde muhtevasının %30’nun üzerinde olmasını Ģart koĢmaktadır. Ancak, 2002 
yılından itibaren sadece yaĢam döngüsünü tamamlamıĢ nihai atıkların düzenli 
depolanmasına izin verildiğinden arıtma çamurlarının düzenli depolanması son derece 
kısıtlanmıĢtır. Ġsveç'te, 2005’ten itibaren arıtma çamurları dâhil bütün organik atıkların 
arazide depolanması yasaklanmıĢtır.  

Evsel atıksu arıtma tesisi çamurlarının nihai bertarafından önce arıtma 
çamurlarına yoğunlaĢtırma, stabilizasyon, Ģartlandırma ve susuzlaĢtırma akım Ģemasını 
içeren çamur iĢleme proseslerinin uygulanması gerekmektedir.  

Arıtma çamurlarının doğaya vereceği zararı en aza indirgemek için stabilizasyon 
iĢleminden geçirmek kaçınılmazdır. Çamur stabilizasyonu, çamurların fermente 
edilebilirliğini ve kullanımından kaynaklanan sağlık tehlikelerini önemli ölçüde 
azaltmak üzere biyolojik, kimyasal ya da ısıl iĢlemlerden, veya diğer uygun 
proseslerden geçirmektir. Stabilizasyon bir diğer ifade ile çamurdaki organik madde 
içeriğinin indirgenmesi (daha kararlı ya da inert organik ve inorganik hale 
dönüĢtürülmesi), patojen organizmaların ve toksisitenin giderilmesi, koku 
potansiyelinin azaltılması ve gaz üretme potansiyelinin iyileĢtirilmesi amacıyla çamura 
uygulanan bir dizi biyolojik veya kimyasal iĢlemden oluĢmaktadır (Appels 2008, 
Tchobanoglous vd 2003). En yaygın kullanılan biyolojik stabilizasyon yöntemleri; 
aerobik çürütme, anaerobik çürütme, alkali stabilizasyon ve kompostlaĢtırmadır. 
Kimyasal çamur stabilizasyonu için uygulanmakta olan en yaygın yöntem ise kireç ile 
stabilizasyondur (Tchobanoglous ve Burton 2003, Lu vd 2008). 
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Çamurdan kaynaklanan çevresel problemlerin sürdürülebilir çözümünde 
anaerobik parçalanma prosesi, hem enerji üretimi sağlaması açısından, hem de nihai 
bertarafı kolaylaĢtırması açısından ön plana çıkmaktadır. Anaerobik parçalanmanın 
gerçekleĢtirilmesi, arıtma çamurlarının gömülerek bertaraf edilmesi ile oluĢan sera gazı 
emisyonunu düĢürebilme potansiyeli sunmaktadır. Ayrıca, anaerobik parçalanmanın 
ardından tanklardan çıkan arıtma çamuru mineral gübrelerin yerini alacak toprak 
iyileĢtirici madde özelliği taĢımaktadır. ArıtılmıĢ materyalin organik toprak iyileĢtirici 
ya da gübre olarak kullanılabilme potansiyeline sahip olması nihai bertarafın 
kolaylaĢması açısından son derece önemlidir. Arıtma çamurlarının nihai bertarafında 
etkili bir yöntem olan tarımda kullanım oranı AB ülkelerinde %36 düzeyinde olup, bu 
oran Danimarka, Fransa, Ġngiltere, Norveç, Ġsveç ve Ġspanya'da %50 civarındadır 
(ĠĢgenç ve Kınay 2005). 

2.2. Anaerobik Parçalanma Prosesinin Tanımı ve Mekanizması 
CO2 emisyonlarının artması ve buna bağlı olarak küresel ısınma, fosil yakıtlara 

olan bağımlılığımızı azaltmak amacıyla yenilenebilir formda enerji kaynaklarından 

yararlanmayı gerektirmektedir. Bu bağlamda, biyokütleden sağlanan enerji, geleceğin 
en umut vadeden yenilenebilir enerji kaynağı olarak görülmektedir. Anaerobik 
parçalanma, çeĢitli biçimlerdeki biyokütlelerin (organik atıklar dahil) enerji kazanılarak 
değerlendirmesi için kullanılan güçlü ve etkili bir tekniktir ve gelecekte yenilenebilir 
enerji üretiminde (Appels vd 2011, Buffière vd 2008) hayati bir rol oynayacağı 
öngörülmektedir.  

Anaerobik parçalanma, oksijensiz bir ortamda organik maddelerin 
mikroorganizmalar tarafından CH4 ve CO2’e dönüĢtürülmesidir. Anaerobik Ģartlarda 
organik maddelerde bulunan karbon atomları elektron alıcısı duruma gelmekte ve 
indirgenmektedir (Uğurlu 1994). 

Çamur stabilizasyonu için kullanılan anaerobik parçalanma prosesindeki temel 

amaç organik maddenin bozulması ve parçalanması ile organik madde miktarının 
azaltılması ve patojen azaltımının gerçekleĢmesidir (Dohanyos ve Zabranska 2001, 
Hobson vd 1992). Proses, anaerobik ortamda organik bileĢenlerin CH4 ve CO2’e 
biyolojik olarak dönüĢmesine dayanmaktadır. Bu dönüĢüm birlikte iĢleyen, belirli 
biyolojik iĢlemden sorumlu olan çok sayıda bakteri tarafından katalizlenmektedir. 
Anaerobik prosesin kimyası ve mikrobiyolojisi aerobik prosesten çok daha karmaĢıktır 
ve ayrıca, bu proses inhibe edici bileĢenlere ve iĢletim parametrelerine hassastır.  

Anaerobik arıtımın son ürünü olan CH4 gazı yüksek enerji potansiyeline sahiptir 
ve ekonomik bir kazanç sağlamaktadır. Organik maddenin anaerobik olarak 
parçalanması sonucu oluĢan gaz hacimce %55-70 CH4, %25-30 CO2 ve az miktarda 

azot, hidrojen sülfür, su buharı içermektedir. Teorik olarak, 1 g KOĠ değerine sahip bir 
atığın anaerobik olarak parçalanması ile 0C’de 760 mm Hg basıncında (STP), 0.35 L 
(22.4L/64 g) CH4 gazı elde edilmektedir. Sıcaklık kompanse edildiğinde 1 atmosfer 
35C’de 1 g KOĠ’nin parçalanması ile 0.395 L CH4 oluĢmaktadır (Speece 1996). 1 m3

 

metan gazı standart Ģartlarda 35800 Kj/m3
 ısıl değere sahiptir (Tchobanoglous ve 

Burton 1991; Hamoda 1993; Perendeci 2004).  



 

Partiküler 
kompleks 

madde 

CO2 

H2 

Karbonhidratlar 

Yağlar 

Proteinler 

Çözülme Hidroliz  
(Enzimatik) 

Alkoller 

Uçucu yağlı 
asitleri 

(UYA) 

Asidojenesis  
(Mikrobiyal) 

Asetojenesis 
(Mikrobiyal) 

Metanojenesis  
(Mikrobiyal) 

Alkoller 

Asetat 

H2 

CO2 

ġekerler 

Gliserin 

Uzun zincirli 

yağ asitleri 

Amino asitler 

Anaerobik parçalanma prosesinde, organik maddenin bir kısmı enerji 
bakımından zengin biyogaza dönüĢmektedir. Genel anlamda, organik substratların çoğu, 
arıtma çamuru, belediye katı atıklarının organik kısmı ve endüstriyel atıkların bazı 
türleri (örneğin, yağlar, gres, gübre, tarımsal atıklar ve enerji bitkileri) anaerobik 
parçalamada yaygın olarak kullanılmaktadır. Anaerobik parçalanma, çoğunluğu doğada 
biyokimyasal olarak gerçekleĢen sayısız reaksiyonu içermektedir. BasitleĢtirilmiĢ 
reaksiyon Ģeması ġekil 2.1'de verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.1.

 

Anaerobik parçalanma reaksiyonlarının Ģematik sıralaması

2.3. Anaerobik Parçalanma Prosesinin Basamakları 

   

Anaerobik 

 

parçalanma 

 

prosesi 

 

temelde 

 

üç 

 

aĢamada 

 

gerçekleĢmektedir. 

 

Bunlar 
hidroliz, 

 

asit 

 

oluĢumu 

 

(asidojenesis) 

 

ve 

 

metan 

 

oluĢumu 

 

(metanojenesis) 

 

aĢamalarıdır. 
(Dumlu 2011)

2.3.1. Hidroliz

   

Karbonhidratlar, 

 

proteinler 

 

ve 

 

yağlar 

 

gibi 

 

kompleks 

 

organik 

 

bileĢiklerin 

 

daha 
basit yapılı çözünür bileĢikler olan Ģekerler, amino asitler ile uzun zincirli yağ asitleri ve 
gliserine 

 

dönüĢümleri, 

 

fermentatif 

 

bakterilerin 

 

hücre 

 

dıĢı 

 

enzim 

 

salgılaması 

 

yoluyla 
gerçekleĢmektedir. Bu basamak genel olarak hidroliz aĢaması olarak tanımlanmaktadır. 
(Dumlu 2011).

   

Hidroliz 

 

basamağı, 

 

yağ 

 

veya 

 

büyük 

 

bir 

 

bölümü 

 

partiküler 

 

organik 

 

madde 

 

olan 
atıkların 

 

(örneğin 

 

atık 

 

çamur, 

 

hayvan 

 

atığı 

 

ve 

 

yemek 

 

atığı) 

 

arıtıldığı 

 

anaerobik 
parçalanma prosesleri için hız sınırlayıcı basamak olarak bilinmektedir. Bu tür atıkların 
arıtıldığı 

 

eski 

 

tip 

 

çürütücülerde 

 

metan 

 

üretim 

 

hızı, 

 

partiküler 

 

madde 

 

çözünme 

 

hızı 

 

ile 
orantılıdır (Khanal 2008, Dumlu 2011).

2.3.2. Asit oluĢumu

   

Asit 

 

üretimi 

 

aĢamasında 

 

hidroliz 

 

ürünleri 

 

esas 

 

olarak 

 

asetik 

 

asite 
dönüĢtürülmektedir. 

 

Ancak 

 

bu 

 

safhada 

 

iki 

 

farklı 

 

bakteri 

 

grubu 

 

rol 

 

aldığı 

 

için 

 

bu 

 

süreç 
literatürde 

 

iki 

 

aĢamada 

 

ardıĢık 

 

gerçekleĢen 

 

asidojenesis 

 

ve 

 

asetojenesis 

 

olarak 

isimlendirilmektedir. Asidojenesis, propiyonik ve bütirik asit gibi uçucu 

 

yağ asitlerinin 

9

CH4 
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üretimini içermektedir. OluĢan UYA hidrojen üreten asetojenik bakteriler tarafından 
asetik asit, hidrojen ve karbondioksite çevrilmektedir. Asetik asit üretim basamağı 
asetojenesis olarak adlandırılmaktadır. Hidrojeni kullanan bakteri grubu 
(hidrogenotrofik metanojenler veya homoasetojenler) tarafından hidrojenin tüketilerek, 
hidrojenin kısmi basıncının 10-3

 atm’in altına inmedikçe asetojenesis basamağının 
termodinamik açıdan uygun olmayacağı kabul edilmektedir. Ayrıca yüksek hidrojen 
kısmi basınçlarında propiyonat parçalanmasının kısmen inhibe olduğu belirtilmiĢtir 
(Khanal 2008, Dumlu 2011). 

 2.3.3. Metan oluĢumu  
Metan üretimi, anaerobik parçalanmada özellikle yüksek konsantrasyonlarda 

hidrolizi yavaĢ gerçekleĢen maddeler yoksa, hız sınırlayıcı basamaktır ve metanojenesis 
olarak isimlendirilmektedir. Metan, asetik asitin dekarboksilasyonu ve/veya H2 ve 

CO2’in indirgenmesi sonucunda üretilmektedir. Anaerobik parçalanmada metanın 
yaklaĢık %30’u H2 ve CO2’den, %70’i asetik asitin dekarboksilasyonundan 
üretilmektedir. H2 ve CO2’den metan üreten arkeler, asetik asit kullanan arkelere oranla 
çok daha hızlı çoğalmaktadır. Anaerobik parçalanmada H2 tüketen arkelerin faaliyeti 

nihai ürün olan metanın oluĢması açısından önemlidir. Bu arkeler sayesinde H2 

konsantrasyonu sürekli düĢük seviyelerde tutularak sistemdeki diğer 
mikroorganizmaların faaliyetlerinin devamı sağlanmaktadır (Öztürk 2007, Dumlu 
2011).  

2.4. Anaerobik Parçalanma Prosesini Etkileyen Çevresel Faktörler 

Organik atıklardan oksijensiz ortamda biyogaz üretim sürecinde birçok faktör 
biyogaz verimini etkilemektedir. Bunlar; C/N/P oranı, kuru madde miktarı (KM), uçucu 
organik madde miktarı (UOM), hidrolik bekletme süresi (HBS), organik yükleme hızı 
(OYH), toksik maddeler, sıcaklık, pH, alkalinite gibi faktörlerdir (Grady vd 1999). 

BaĢarılı iĢletmeye alma aĢaması ve uygun iĢletilme ile anaerobik sistemler dengeye 
gelmekte ve istikrarlı verimler elde edilmektedir. Bu dengenin kurulması öncelikle 
uygun aĢının kullanılmasını gerekli kılmaktadır. Ayrıca, iĢletmeye alma süresince 
organik asit oluĢumunun ve pH’nın sürekli izlenmesi gereklidir (Rittmann vd 2001, 
URL1).  

2.4.1. Besinler ve iz elementler 

Tüm organik maddeler, hayvan gübreleri, insan atıkları, vb. belli oranlarda 
karbon, azot, oksijen ve diğer elementleri içermektedirler. Organik maddelerde bulunan 

karbon, anaerobik bakterilerinin enerji ihtiyacı için gereklidir. Karbon’dan baĢka en 
önemli besi maddeleri azot ve fosfor’dur. Azot ve fosfor bakterilerin büyümesi ve 
çoğalması için gereklidir. Anaerobik proses ile yüksek yüklü atıksuların (0,8 kg KOĠ/kg 
UKM.gün) arıtılabilmesi için minimum teorik KOĠ:N:P oranının 350:7:1 ve düĢük 
yüklü atık sular (<0,5 kg KOĠ/kg UKM.gün) için bu oranın 1000:7:1 olması gerektiği 
bildirilmiĢtir (Henze ve Harremoes 1983, Dumlu 2011). 

Anaerobik sistemde metanojenlerin aktivasyonu için sodyum (Na), potasyum 
(K), magnezyum (Mg), kalsiyum (Ca), demir (Fe), kükürt (S), nikel (Ni), kobalt (Co) ve 

molibden (Mo) en önemli iz elementlerdir. Bu maddeler eĢik değerlerini aĢmadıkları 
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sürece inhibisyon etkisi yaratmamakta ve metabolik etkinliği hızlandırmaktadır 
(Rittmann ve McCarty 2001, Dumlu 2011). 

2.4.2. Hidrolik bekleme süresi 
Hidrolik bekleme süresi (Hydraulic retention time, HRT), çürütücü içinde, 

organik maddelerin bakteriler tarafından çürütülmesi sonucu biyogaz üretilmesi için 
gerekli olan süre olarak tanımlanmaktadır. Reaktör içindeki bazı organik maddeler tam 
olarak biyokimyasal reaksiyona girdiğinde zamanla gaz üretimi azalmaya 
baĢlamaktadır. Seçilen hidrolik bekleme süresi içinde besi maddelerinin %70-80 

oranında biyokimyasal reaksiyona girerek bertaraf olduğu kabul edilmektedir. Biyogaz 
tesislerinde iĢletme sıcaklığına ve seçilen proses konfigürasyonuna bağlı olarak HRT 
saatler ya da günler mertebesinde olabilmektedir  (Öztürk 2005, URL1).  

2.4.3. Çamur alıkonma süresi 
Çamur alıkonma süresi, biyolojik dönüĢümü gerçekleĢtiren mikroorganizmaların 

çürütücü içinde alıkonma süresi olarak tanımlanmaktadır (Sludge retention time, SRT). 
Reaktörün yüksek çamur alıkonma süresinde çalıĢtırılması stabil iĢletme, toksik ve Ģok 
organik yüklemelere karĢı tolerans ve toksisite sonrası kısa sürede iyileĢme 
sağlamaktadır (Tchobanoglous ve Burton 2003, Dumlu 2011). 

2.4.4. Organik yükleme hızı 
Organik yükleme hızı anaerobik reaktörlerin boyutlandırılmasında ve 

tasarımında önemli bir kriterdir. Organik yükleme hızı, birim reaktör hacmine (m3
) 

birim zamanda beslenen organik madde miktarı olarak tanımlanmaktadır (Khanal 2008). 
Biyogaz üretim tesislerinde bakteriler organik yükleme hızına karĢı oldukça hassastırlar. 
Organik yükleme hızı yüksek olduğunda reaktörde asit birikmesi olmakta ve pH 
düĢmektedir. pH’ın düĢmesi, metanojenik bakterilerin faaliyetlerini olumsuz yönde 
etkilemekte ve sonuçta gaz üretim hızı düĢmektedir (URL1).  

UASB, EGSB, anaerobik filtre ve akıĢkan yatak gibi yüksek yüklü anaerobik 
reaktörler 10–40 kg KOĠ/m3.gün organik yükleme kapasitelerine sahiptir (Khanal 2008, 
Dumlu 2011). 

2.4.5. Sıcaklık 

Anaerobik sistemler; psikofilik sıcaklık aralığı 12-20
oC, mezofilik sıcaklık 

aralığı 20-40
oC ve termofilik sıcaklık aralığı 40-65

oC olmak üzere üç farklı sıcaklık 
aralığında çalıĢtırılabilmektedir. Termofilik Ģartlarda gaz üretim hızı artmasına rağmen 
sistemi ısıtmak için gerekli olan ısıtma enerjisi yüksektir. Bu nedenle biyogaz 
tesislerinde 35-37

oC aralığındaki mezofilik koĢullar genellikle tercih edilmektedir. 
Reaktörlerdeki sıcaklığın ani olarak değiĢmesi gerek asetojen, gerekse metan 

bakterilerinin faaliyetlerini olumsuz yönde etkilemektedir. Anaerobik proseste 
metanojenlerin asetojenlere oranla sıcaklık hassasiyeti daha yüksektir (Speece 1996, 
Dumlu 2011).  
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2.4.6. pH ve alkalinite 

Anaerobik parçalanma, pH 6,0–8,5 aralığında gerçekleĢmektedir. Anaerobik 
parçalanmayı katalizleyen popülasyondaki her bir grubun optimum pH değeri 
birbirinden farklıdır. Asidojenlerin optimum pH’sı 5,5–6,5 iken, metanojenler için 
nötral pH optimum olmakla birlikte pH 7,8–8,2 aralığında yaĢamlarını devam 
ettirebilmektedirler (Khanal 2008). Anaerobik reaktörde UYA birikimi sonucunda 
ortam pH’sı düĢme eğilimi göstermektedir. Ortam pH’sının düĢmesiyle metanojenler 
inhibe olmaktadır. Anaerobik reaktör içerisinde oluĢan organik asitler ve karbondioksit 
pH’yı düĢürürken, amonyak ve sülfit üretimi pH’yı yükseltmektedir (Türker 2008). pH 
8,2’den büyük değerlere ulaĢtığında metanojenik aktivitenin iyonize olmamıĢ amonyak 
tarafından engellendiği düĢünülmektedir. Anaerobik reaktörün iĢletmeye alınması ve 
aĢırı yüklenmesi durumunda pH 6,6’nın altına düĢmektedir (Dumlu 2011).  

Anaerobik parçalanma proseslerinde alkalinite 1.000–5.000 mgCaCO3/L 

aralığında değiĢmektedir (Tchobanoglous ve Burton 2003). Anaerobik parçalanma 
prosesinde metabolik alkalinite olarak adlandırılan alkalinite kaynakları mevcuttur. 
Protein gibi azotlu organik bileĢiklerin parçalanmasından açığa çıkan amonyum oranına 
bağlı olarak metabolik alkalinite oluĢmaktadır. Ayrıca, anaerobik metabolizma sırasında 
sülfat ve sülfitin indirgenmesinden de metabolik alkalinite oluĢmaktadır Bu nedenle 
anaerobik parçalanmada pH kontrolü için ihtiyaç duyulan alkalinite açısından azotlu 
organik bileĢiklerin, sülfatlı bileĢiklerin ve UYA’nın konsantrasyonu önemlidir (Speece 
1996). Anaerobik parçalanma sistemlerinin stabilitesi UYA/ALK (Uçucu Yağ 
Asitleri/Alkalinite) oranı ile ayarlanabilmektedir. Reaktörün iĢletilmesi esnasında 
UYA/Alkalinite oranı 0,1 değerini aĢmamalıdır. Ortam pH’sının düĢmesi ve 
alkalinitenin azalması durumunda, sistem alkalinitesinin arttırılması gereklidir. Yaygın 
olarak Ca(OH)2, NaHCO3, Na2CO3, NaOH, NH3 veya NH4HCO3 kullanılmaktadır. 
Ancak alkalinite ihtiyacının karĢılaması için eklenen Ca(OH)2, NaHCO3 ve NaOH gibi 

kimyasallar reaktördeki sodyum (Na) ve kalsiyum (Ca) katyon dengesini bozmakta ve 
anaerobik arkeleri inhibe etmektedir (Rittmann ve McCarty 2001, Dumlu 2011). 

2.4.7. H2S kontrolü 

Anaerobik proseste üretilen biyogazın %60-75 CH4, %25-40 CO2, az miktarda 

H2S ve diğer gaz bileĢenleridir. Bu bileĢenlerden özellikle H2S istenmeyen zararlı bir 
gazdır. Sülfatların indirgenmesi veya proteinlerin parçalanması sonucu ortaya çıkan H2S 

hem toksik, hem de korozif niteliktedir. Ayrıca, gazdaki H2S istenmeyen kötü kokulara 
neden olmaktadır. Biyogazın yakılması durumunda H2S’nin SO2’ye oksitlenmesi ile 
koku problemi azalmaktadır. Ancak, bu durumda da hava kirletici parametre olan SO2 

oluĢmaktadır. Bu nedenle, biyogaz tesislerinde H2S ölçülmeli ve kontrol altında 
tutulmalıdır (URL1). 

2.4.8. Toksisite 

Anaerobik mikroorganizmalar, giriĢ atık akımında bulunan toksik maddeler ve 

proses süresince mikroorganizmaların ürettikleri metabolik yan ürünler tarafından 
inhibe olabilmektedir. Atık akımında bulunabilecek amonyak, ağır metaller, halojenli 
bileĢikler ve siyanür ile anaerobik proseste oluĢabilecek uçucu yağ asitleri, sülfit ve 
amonyak gibi yan ürünler inhibisyona neden olabilecek nitelikteki maddelerdir. 



13 

 

Bununla birlikte anaerobik mikroorganizmalar adaptasyonla toksik maddelerin belirli 

konsantrasyonlarını tolere edebilme yeteneğine sahiptirler (Khanal 2008, Türker 2008, 

Dumlu 2011).   

Mineral iyonlar, ağır metaller ve deterjanlar anaerobik tesislerde, 
mikroorganizmaların büyümelerini engelleyerek toksik etki yapmaktadırlar. Az 
miktarda mineral iyonlar (sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, amonyum ve 

kükürt) bakterilerin büyümeleri geliĢtirirken ağır metaller ve amonyum bakteriler 
üzerinde toksik etki yapmaktadır. Benzer Ģekilde bakır, nikel, krom, çinko, kurĢun gibi 
ağır metaller çok düĢük konsantrasyonlarda bakterilerin geliĢmesinde olumlu etki, 
yüksek konsantrasyonlarda ise toksik etkisi yapmaktadırlar (Dumlu 2011). 

2.5. Anaerobik Parçalanma Prosesinin Modelleme Esasları 
2.5.1. Modellemenin esasları 

Sistem modellemesi hem mühendislik alanında hem de mühendislik dıĢı 
uygulamalarda önemlidir. Sistem modellemesinde klasik yaklaĢımlar, içerdiği her 
niceliği kesin ve doğru tanımlamanın üzerinde duran matematiksel araçlara güvenen 
yaklaĢımlardır. Sistem basit ve iyi tanımlandığında, bu matematiksel araçların kullanımı 
(örneğin diferansiyel veya fark eĢitlikleri, transfer fonksiyonları vb.) uygundur (Jang 

1993). 

Günümüzde, anaerobik teknolojideki son geliĢmeler ve araĢtırmalara paralel 
olarak anaerobik parçalanmanın matematiksel modellenmesi konusunda yoğun çaba 
harcanmaktadır. Güvenilir dinamik modellenme yaklaĢımları izleme, proses 
dinamiğindeki temel mekanizmaları daha iyi anlama ve tanımlama ile proses davranıĢını 
tahmin etme, kontrol algoritmaları ve dizayn için önemli bilgiler sunmaktadır (Bernard 
vd 2001).  

Genel anlamda, model öngörülerinin zamana bağlı olarak değerlendirildiği 
modeller, dinamik ve dinamik olmayan (statik) modeller olmak üzere ikiye 
ayrılmaktadır. Dinamik modeller zaman içerisinde sürekli olan öngörüler ya da en 
azından düzenli aralıklı sürelerle öngörüler üretirken, statik modeller zamana bağlı 
olmayan değiĢkenleri öngörmek için kullanılmaktadır. Anaerobik parçalanma prosesi 
önemli ölçüde karmaĢık olduğu için çoğunlukla dinamik modellerle incelenmiĢtir. 

2.5.2. Anaerobik parçalanma modellemesi: iskelet 

Matematiksel model kullanımının genel iskeleti 6 adımdan oluĢan bir 
prosedürdür ve ġekil 2.2'de verilmiĢtir (Donoso-Bravo 2011, Walter ve Pronzato 1997). 

Ġlk olarak model seçimi adımında doğruluk ve model karmaĢıklığı arasında bir seçim 
yapılmalıdır. Aynı zamanda, bu aĢamada veriye dayalı modelleme ve mekanistik 
modelleme arasında da seçim yapılmalıdır. Modelin tip ve özelliklerinin seçimi kısmi 
olarak sistemde mevcut olan ön bilgilere bağlıdır.  

Ġkinci adım kalibrasyon için parametrelerin seçimidir. Temelde, bu seçim özel 
parametrelerin tanımlanabilirliğinin değerlendirilmesine bağlı olmalıdır. 
Tanımlanabilirlik, durum değiĢkenlerinin tamamen nesnel bir Ģekilde zamanla 



 

bilinebileceğini kabul ederek ve gürültü ile veri/numune frekansı ölçümünü dikkate alan 
pratik tanımlanabilirlikle yapısal ya da kuramsal bileĢenleri içermektedir. 
Tanımlanabilirliği analiz etmek için bir kaç yöntem mevcuttur (Walter ve Pronzato 
1997). Parametrelerin tanımlanabilirliği test edilmemiĢ ise, buna en yakın ikinci en iyi 
seçenek parametrenin hassaslığını incelemektir. Bütün hassaslık hesaplanabilmesine 
rağmen (Englezos ve Kalogerakis 2001), kısmi hassaslık analizi daha yaygın 
kullanılmaktadır (Lee vd 2009, Tartakovsky vd 2002). Bazı durumlarda, eğer deney 
Ģartları yeterli bir biçimde önceden rapor edilmiĢler ile benzer ise ve/veya parametre çok 
az değiĢkenlik gösteriyorsa, parametre değerleri litertürden alınabilmektedir (Batstone 
vd 2002). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.2.

 

Dinamik modelleme prosedürünün Ģematik gösterimi
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deneysel 
ölçümler). 
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sistemde 

 

aktif 
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mikrobiyal 
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ve 
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zorluğudur. 
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sorununun 

 

çözümünde 

 

alternatif 

 

seçenekler 

 

olarak: 

 

(i) 

 

Sabit 

 

biyokütle 
bileĢiminin kabul edilmesi (Tartakovsky vd 2002), (ii) Uçucu askıda katı madde içinde 
bulunan her bir mikrobiyal gruba belirli bir fraksiyon atanması (Bernard vd 2001), (iii) 
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veya parametre tahminine dahil edilmesi (Bernard vd 2001) ve (iv) Diğer değiĢkenlerin 
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2009).
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(Donoso-Bravo vd 2011). Ayrıca, Gauss-Newton, en dik azalan algoritma, Levenber-

Matquardt ve genetik algoritmalar gibi faklı minimizasyon algoritmaları da 
uygulanmaktadır. Bir sonraki doğruluk tahmininde, belirsizlik belirlenmektedir. Bu, 
ölçümler arasındaki kovaryans matrisi ve önceden belirlenen hassaslık ile ifade 
edilmektedir. Tahmin edilen parametrelerin güven aralıkları da ayrıca geliĢtirilmektedir 
(Walter ve Pronzato 1997). Eğer tahmin edilen belirsizlik çok büyük ise ilave 
deneylerin yapılması gerekmektedir. Bununla birlikte, parametre tahmininde yüksek 
bilgi sağlanabilmesi için bu deneyler deneysel tasarım ile optimize edilmelidir. 

Uygulamada, istenen substrat (örneğin çamur) ile yapılan yalnızca bir test 
yeterince güvenilir bir biçimde tüm parametreleri belirleyecek yeterli bilgiyi 
sağlamayacaktır. Bunun sebebi, parçalanma prosesinin toplam hızının genellikle yavaĢ 
proses tarafından belirlenmesidir. Genel olarak, dezentegrasyon-hidroliz prosesi yüksek 
miktarda partikül içeren substratlar için hız kısıtlayıcıdır, buna karĢın metanojenesis 
adımı çözünmüĢ substratlar için en yavaĢ adım olarak düĢünülmektedir. Bu tip 
durumlarda, kısıtlamasız kinetikler ile ilgili parametre tahmini için uygun bir deney 
tasarımı imkansızdır. Sonuç olarak, ara parçalanma bileĢenlerinin eklendiği ilave bir test 
gerçekleĢtirmek, ya da önceden, benzer uygulamalarda belirlenmiĢ parametrelere 
güvenmek seçeneklerinden biri kullanılmaktadır. 

En son olarak sonuç modeli, hem kalibrasyon hem de bağımsız olarak elde 
edilen verilerin doğrulanması için kullanılmalıdır. Deney sonuçlarının doğrulanması 
(validasyon) genellikle determinasyon katsayısının (R2

)
 

belirlenmesi ile rapor 

edilmektedir (Donoso-Bravo vd 2011, Palatsi vd 2010). Ölçümlere ait eğilim ile ölçüm 
sonuçlarının karĢılaĢtırıldığı görsel inceleme de yardımcı olabilmektedir. Sonuçlar 
tatmin edici değilse, verilerin kalitesi yeni deneylerin tasarlanması ya da alternatif 
model yapılarının uygulanması yolları ile arttırılmak zorundadır. Bir modelin iyi olarak 
tanımlanabilmesi elbetteki amacına yönelik tasarlanmasına bağlıdır. 

Ljung (1987), model yapısının doğruluğu ile ilgili olarak modelin doğruluğunu 
tahmin edebilmek için bazı ipuçları ve araçlar vermiĢtir. Hatanın hesaplanması ile 
önemli bilgiler sağlanabilmektedir. Model doğruysa, örneğin gerçeğin güvenilir 
sunumu, model validasyonunda elde edilen hata rastgele değiĢkenlerden bağımsız 
olmalıdır. Bu, hatadan türetilen χ2 dağılımına uyan Whiteness testi ile test 

edilebilmektedir. Alternatif olarak, hata kendi arasında ya da geçmiĢ girdilerle herhangi 
bir korelasyon göstermeyebilmektedir. Ġkinci durum doğru olduğunda, hatada girdiler 
görülebilir ya da ölçülen çıktının bir bölümü model tarafından tespit edilemiyor 

anlamına gelmektedir. Girdiler ve hatalar arasındaki korelasyon, hata ve girdilerin 
korelasyonundan farklı ise değerlendirme kriteri kontrol edilmelidir.  

2.6. Anaerobik Parçalanma Modellerinin GeliĢimi 
Ġlk anaerobik parçalanma modellerinin tarihi, Andrews ve Pearson (1965) 

tarafından önerilen model ile altmıĢlı yılların ortalarına kadar gitmektedir. Parçalanan 
substratın asidojenesis ve asetoklastik metanojenesis ile metana dönüĢtürüldüğü 

çözünmüĢ organik maddelerden oluĢtuğu kabul edilmiĢtir. Asetoklastik metanojenesis 

çözünmüĢ substratlar için hız sınırlayıcı olduğundan sadece metanojenesis adımı 
uygulanarak biyogaz üretiminin tahmin edildiği birçok model geliĢtirilmiĢtir (Andrews 
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1969, Andrews ve Graef 1971). Denac vd (1988) propiyonatı asetata dönüĢtürmek için 
asetojenesis’i ekleyerek bu modelleri geniĢletmiĢlerdir. Bu adımların kinetikleri 
alıĢılmıĢ bir biçimde yalnızca bir tane büyümeyi sınırlandıran tek substratı dikkate alan 
Monod tip kinetikler (EĢitlik 2.1) olarak ifade edilmiĢlerdir;  

 
  Ks


S

S
max            (2.1) 

EĢitlik 2.1'de µ: spesifik büyüme katsayısını (gün-1
), µmax maksimum spesifik 

büyüme katsayısını (gün-1
), [S]: substrat konsantrasyonu (g/L), ve Ks substrat yarı 

doygunluk sabitini (g/L) ifade etmektedir. Buna karĢın, asetoklastik metanojenesis 

adımı yüksek miktarda asetat konsantrasyonunda inhibisyon sergilemektedir (Andrews 
1969). Buna bağlı olarak, ―Haldane‖ kinetiklerini temel alan (EĢitlik 2.2) ile bir kinetik 
denklem önerilmiĢtir (EĢitlik 2.3).  

 
 

1

1

 
max

K

S

S

K s 



           (2.2)  

 
 

1

max

1

 

K

VFA

S

K s 



          (2.3) 

―Andrew kinetikleri‖ olarak da adlandırılan EĢitlik 2.3'de [VFA]: toplam uçucu yağ asiti 
konsantrasyonunu ve Kl: inhibisyon sabitini ifade etmektedir (Lyberatos ve Skiadas 

1999).  

Anaerobik arıtım ile ilgili bilgilerin artmasıyla, anaerobik parçalanma sisteminin 

aĢırı yüklenmesi ve sülfit, amonyak ya da ağır metaller gibi zehirli içeriklerin oluĢumu 
gibi çeĢitli faktörlerin parçalanmanın verimliliğini etkileyebileceği anlaĢılmıĢtır (Duarte 
ve Anderson 1982). Sonuç olarak, bu inhibisyon etkileri son dönem modellerine daha 

fazla dahil edilmiĢtir. Bu etkilerin pH'a bağlı olması sebebi ile H+
 konsantrasyonu, 

modele dahil edilen bileĢenlerin yük dengesinden hesaplanmaktadır. En geniĢ ifadeyle, 
bu durum EĢitlik 2.4’de sunulmuĢtur. EĢitlik 2.4'de [An-

] ve [Cat
+] sırasıyla anyon ve 

katyon konsantrasyonlarını ifade etmektedir. 

                  43H NHCatAnOHLCFAVFAHCO   (2.4) 

Gerçek pH hesaplaması ve biyogaz üretim hızı elde etmek için aynı zamanda 
CO2'nin suda çözünürlüğünün ve gaz fazına kütle transferinin de dikkate alınması 
gerekmektedir (EĢitlik 2.5).  
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 








 2L

2

2

2
k CO

H

P
ar

CO

CO

CO         (2.5) 

Burada rCO2: sıvı-gaz kütle transferini (g.L
-1

.gün-1
), kLa: kütle transfer katsayısını 

(gün-1
), PCO2 CO2’in gaz aĢamasındaki kısmi basıncını (Pa), HCO2: Henry sabitini (Pa 

mol
-1

) ve [CO2]: sıvı fazdaki CO2 konsantrasyonunu (g L
-1

) ifade etmektedir. Bu 

denklem örneğin H2 ve CH4 gibi diğer gazlar için de kullanılabilmektedir, fakat bu 
gazların düĢük çözünürlükleri yüzünden çok yaygın değildir.  

Bazı modeller spesifik olarak glukoz parçalanmasını incelemiĢtir (Mosey 1983, 
Kalyuzhnyi 1997). Pratik uygulamalar için çok yararlı olmamalarına rağmen, araĢtırma 
bakıĢ açısından ilgi çekmektedirler. Mosey (1983), hidrojenle, NADH/NAD+

 

konsantrasyonunu ifade ederek metabolizma regülasyonunu incelemiĢtir. Kalyunhnyi 
(1997) ise parçalanma yol izini ve etanol üretimini ifade etmiĢtir.  

Bununla birlikte, sentetik olmayan substratların çoğunun partiküler yapıda 
olması nedeniyle çözünmüĢ organiklerin parçalanması çok realistik bir durum değildir. 
Bu nedenle asidojenik ve metanojenik fazlar, organik maddelerin çözündüğü hidroliz 
fazından sonra gelmektedir. Hidroliz anaerobik parçalanma uygulamalarında hız 
sınırlayan adımdır (özellikle önemli miktarda partiküler madde bulunduğunda) 
(Eastman ve Ferguson 1981, Appels vd 2008, Vavilin vd 2008). 

Literatürde, hidroliz fazı için yüzey temelli ve Contois kinetikleri gibi çok sayıda 
kinetik ifade rapor edilmiĢtir (Vavilin vd 2008, Sanders vd 2000, Pin vd 2006, Aldin vd 
2011). Bununla birlikte, birçok model hidroliz aĢamasının birinci derece reaksiyon 
olduğunu kabul etmektedir. Bu tür birinci derece hidroliz kinetiklerinin çoğunluğunun 
sadece görünür birinci derece olduğunu ve kinetik sabitlerin mikroorganizma tipi ve 
partikül boyutu dağılımı değiĢimi gibi bir çok faktöre bağlı olarak değiĢtiğini belirtmek 
gereklidir (Batstone vd 2002, Sanders vd 2000, Pavlostathis ve Giroldo-Gomez 1991).  

Sanders vd (2000), partiküllerin bakteriler tarafından sarıldığı (biyofilm 
oluĢumu) ve hidrolitik ekzo enzimleri salgıladığını tanımlayan yüzey tabanlı kinetik 
eĢitlik önermiĢtir. Birim alandaki hidroliz sabiti enzim konsantrasyonu değiĢkenini 
dikkate almak için sabit kalmıĢtır. Bu, aĢağıdaki eĢitlik ile ifade edilmiĢtir.  

µ = kSBKA           (2.6) 

Burada, kSBK yüzey temelli hidroliz sabiti (g.m
-2gün-1

) ve A (m
2) hidroliz için 

yüzey alanıdır.   

Yüzey temelli kinetikleri kullanan bir model Hobson (1985) tarafından 
geliĢtirilmiĢtir. Bu tür kinetiklerde Vavilin vd (1996) tarafından açıkladığı Ģekilde 
partikül Ģekline bağlı olarak yapılmıĢlardır.   



18 

 

Vavilin vd’e (2008) göre hidroliz iki aĢamalı bir süreçtir. Ġlk aĢamada, partikül 
maddeler bakteriler tarafından kolonize edilmekte ve daha sonra hidrolitik enzimler 
salgılanmaktadır. Partikül madde yüzeyi bakterilerle kaplandığında, partikül madde her 
bir zaman biriminde sabit derinlikte ayrıĢmaktadır. Bu tür hareket, eĢitlikte görülen 
Contois-kinetikleri kullanılarak etkili bir biçimde modellenebilmektedir. 

 
   SXK

S
X

s 
 max           (2.7) 

DüĢük [S]/[X] oranında, bu eĢitlik substrat için birinci derece denkleme eĢittir ve 
yüksek S]/[X] oranında, bu eĢitlik biyokütle için birinci derece denkleme eĢittir.  

Mosey (1983) ve Hobson (1985) uygulamaları temel alındığında, normal 
durumda CH4 üretiminin yaklaĢık %30 denk gelen hidrogenotrophik metanojenesis 

bileĢenleri modele eklenmelidir. H2’nin değiĢken olarak dahil edilmesi modelde güçlü 
sistem dengesi ortaya çıkarmaktadır. Diğer yandan, hidrogenotrophik metanojenesis 

yüksek H2 konsantrasyonlarını tercih ederken, düĢük H2 konsantrasyonlarında H+’yi 
H2’ye indirgeyen asetojenesis termodinamik olarak tercih edilmektedir. Özellikle 

termodinamik bir konu olan bu olay genellikle yarıĢmalı olmayan H2 inhibisyon 

terimlerinin kinetiklere dahil edilmesiyle dikkate alınmaktadır (Kalyuzhnyi 1997, 
Costello vd 1991, Batstone vd 2000). Atıksu, artıma çamuru, hayvan gübreleri ve katı 
atıklar gibi daha spesifik substratların anaerobik parçalanması için geliĢtirilmiĢ modeller 
bulunmaktadır.  

Anaerobik atıksu arıtma proseslerinin modellenmesi çözünen organiklerin ve 
partiküllerin parçalanmasını tanımlayan modellerin geliĢimini yakından takip etmiĢtir. 
Bununla birlikte, su kirliliği etmenlerinin geniĢ çaptaki değiĢkenliğini hesaba katmak 
için anaerobik reaktöre beslenen substrat içeriklerini (karbonhidratlar, proteinler ve 
yağlar) birbirinden ayırma gerekliliği ortaya çıkmıĢtır. Önceki modellerde bunlar bir 

araya getirilip basit bir dille KOĠ olarak ifade edilmiĢtir. Her bir partikül tipi, sonradan 
kendi özel kinetikleri ve stokiyometrileri ile tanımlanmıĢtır (Costello vd 1991, Batstone 
vd 2000a, Batstone vd 2000b). Besleme sıvı olarak değerlendirilse bile, askıda katı 
partiküller hidroliz kinetikleri yardımıyla dahil edilmiĢtir. Kolay parçalanabilen 
substratlar (monosakaritce zengin atıksular) için laktik asit oluĢabilmektedir ve bu 
nedenle bazı modellere dahil edilmiĢtir (Costella vd. 1991a, Costello vd 1991b). 

Atıksuyun anaerobik olarak parçalanmasını spesifik olarak modelleyen çalıĢmalar 
Batstone (2006) tarafından derlenmiĢtir.  

Arıtma çamuru, karmaĢık ve çoğu partikül formda farklı bileĢenleri içeren 
heterojen bir matrikstir. Tipik olarak, çamur partiküler atık olarak değerlendirilmektedir 
ve bu durumda parçalanma sürecinde bir hidroliz adımı gereklidir. Bununla birlikte bu 
tamamen doğru değildir. Partiküler maddelerin hidrolizinden önce, liziz olarak 
isimlendirilen hücrelerin ölmesi ve hücre içeriğinin dıĢarı akması prosesi göz ardı 
edilmemelidir. Bu durum, Pavlostathis ve Gosset (1991) tarafından, hidroliz öncesinde 
bir hücre ölümü/liziz adımı dahil edilerek tam anlamıyla tanımlanmıĢtır.  
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Çamurun parçalanma prosesi esnasında, hidroliz/hücre ölümü ve liziz, metan 
üretimi için hız-kısıtlayıcı adımlardır. Bu durum Eastman ve Ferguson (1981) tarafından 
önerilen modelde dikkate alınmıĢtır. Modelin sonraki çeĢitlemelerine asidojenesis, 
asetojenesis, (asetolastik ve hidrojenotropik) metanojenesis ve farklı türdeki partikül 
maddelerin (karbonhidratlar, yağlar, proteinler ve hareketsiz substratlar) ayrıĢtırılması 
gibi ilave adımlar dâhil edilmiĢtir. Eğer reaktöre beslenen organik yükleme oranı 
yüksekse, amonyak ve amonyum konsantrasyonu da önemli derecede artabilmektedir. 

Bu nedenle, Siegrist vd (2002) asetojenesis ve asetoklastik metanojenesisin amonyak 

inhibisyonunu anahtar parametreler olarak önerdiği modele dahil edilmiĢtir (Siegrist vd 
2002). Nükleik asiti değiĢken olarak modele dahil eden Shimizu vd çalıĢması da ender 
bir yaklaĢımdır (Shimizu vd 1993). Arıtma çamurunun anaerobik parçalanması 
konusundaki çalıĢmalar da Tomei vd (2009) tarafından derlenmiĢtir. 

Hayvan atıkları ve gübresinin anaerobik parçalanma prosesi sürecinde amonyağa 
ve yüksek konsantrasyonda organik asitlere (UYA) dönüĢen ve her ikisi de anaerobik 

parçalanmada önemli inhibisyon etkisi yaratan NH3, NH4
+
, NO2, NO3 gibi inorganik 

azotun yüksek konsantrasyonları için karakterize edilmiĢtir (Hill ve Barth 1977). 
Angelidaki vd (1993, 1996) bu iki tip inhibitorün etkisini araĢtırmıĢ ve bu substratın 
modellenmesi için gerekli olan pH hesaplamalarında hayvan gübresinin tamponlama 
kapasitesini vurgulamıĢtır.  

Organik katı atığın anaerobik parçalanması diğer substrat modelleri ile 
karĢılaĢtırıldığında özel durum olarak muamele görmelidir. Bu fark, her yönde 

gerçekleĢen hidroliz, asidojenesis ve metanojenesis adımlarının bu tip atıklarda 
yeterince sıvı ortamın olmamasından kaynaklanmaktadır (Vavilin ve Angelidaki 2005). 
Kalyuzhnyi vd (2000), bu parçalanma tipini yüksek aktiviteye sahip nüve partiküller ile 
düĢük metanojenik aktiviteye sahip atık partikülleri arasında bir karıĢım olarak 
tanımlamıĢtır. Biyokütle büyümesi, termodinamik olarak mümkün olmayan 
reaksiyonların oluĢmamasını garanti altına almak için Michelis – Menten kinetik 

denkliklerini az bir oranda değitirilmesi gerekli olan denklem temelli kinetikler 
kullanılarak modellenmiĢtir. Bununla birlikte, bütünüyle deterministik modelleme 
yaklaĢımı, dağıtılmıĢ parametre modellerine ve kısmi diferansiyel denklemlerin 

değerlendirilmesine gereksinim duymaktadır (Vavilin ve Angelidaki 2005, Vavilin vd 
2004). Spesifik substrat türleri için geçmiĢ tecrübeler temel alınarak, genel olarak 
uygulanabilir modeller geliĢtirilmiĢtir (Batstone vd 2002, Angelidaki 1999). Bunlar, çok 
sıklıkla ortaya çıkan etkilerin (NH3 inhibisyonu, pH ayarlama, uzun zincirli yağ 
asitlerinin inhibisyonu, H2 inhibisyonu/regülasyonu) birleĢtirilmesidir ve neredeyse 
bütün modelleme problemlerinde baĢlangıç noktası gibi hareket etmektedirler. Bu 

modeller, uygulamada substrat (yağlar, karbonhidratlar, proteinler, propiyonik ve 
valerik asit gibi spesifik organik asitler) spesifiktirler. Anaerobik parçalanmanın 
modellenmesi için literatürde yaygın olarak kullanılmıĢ modeller Çizelge 2.2.'de 

özetlenmiĢtir. 
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Çizelge 2.2. Mekanistik modeller  

Kaynak BileĢen Hidroliz Asidojenesis Asetojenesis Metanojenesis CD pH L-G NH3 Spesifik Karakteristikler Uygulama 

 
 

   
AsetMet. Hyd Met.  

 
 

    
Andrews ve Pearson 

(1965) 

C2 
- M 88 M X 

- 

 
- 

YatıĢkın durumda verim ve kinetikler 

tahmin edildi. 
Çöz. organik  

Andrews (1969) C2 - - - HVA - - 
 

- Metanojenesis hız kısıtlayıcı Çöz. organik  
Andrews ve Graef 

(1971) 

C2 
- - - HVA X 

X 
X - Metanojenesis hız kısıtlayıcı Çöz. organik  

Graef ve Andrews 

(1974) 

C2 
- - - HVA X 

X 
X - Metanojenesis hız kısıtlayıcı Çöz. organik  

Hill ve Barth (1977) 
- 

HVA HVA - HVA (NH3) X 
X 

- - - 
Hayvansal atık 
ve gübre 

Eastman ve Ferguson 

(1981) 

- 

1. derece - - M X 

- 

 
- 

Hidroliz hız kısıtlayıcı 
Fermentasyon ürünlerinde farklılık yok 
asitlerden, CH4,CO2 ve proteinlerden 

kaynaklı son ürün toplam KOĠ’dir. 

Partiküler 

Kleinstreuer ve 

Poweigha (1982) 

C2 
- - HVA HVA  

X 
- - - Çöz. organik  

Hill (1982)  

Hill vd (1983) 

C2-C4 
- HVA HVA HVA                     HVA   X 

- 

 
- - 

Hayvansal atık 
ve gübre 

Mosey (1983) 

C2-C4 

- M M(H2) 
M      M (NH3, 

pH) 
X 

- 

 
X 

Asitojenesis NADH dengesi üzerine 
kurulu olan Embden-Meyerhof yolizini 

takip etmektedir. 

Glikoz 

Moletta vd (1986) 
C2 

- 
Büyüme : HVA 

Tüketim: M 
- 

Büyüme : HVA 

Tüketim: M 
X 

- 

 
- 

Tüketim ve iliĢkili biyokütle geliĢimi için 
farklı ifadeler. Çöz. organik 

Denac vd (1988) 
C2-C4 

- M M M X 
- 

X - 
Biyofilm difüzyon modeli, homojen bir 
model ile benzer sonuçlar. Çöz. organik 

Bastin ve Dochain 

(1990) 

- TanımlanmamıĢ 

M, H yada C 
  

 
X 

- 

 
- 

BileĢenler KOĠ olarak ifade edilen biraraya 

gelen değiĢkenlerdir. Partiküler 

Costello vd (1991) 

C2-C4 

Laktik 

Karbonhidrat 

Protein 

Lipit 

4/3. derece  

(Enzim kons.) 

M (pH, H2, 

AC) 

M (pH, H2, 

AC) 
M(pH) X 

X 

X - 

Asit üretimi stokiyometrisi hidrojen 
tarafından düzenlenmekte ve inhibe 

edilmektedir.   

ĠliĢkili substratları kullanan bakteriyel 
grupların ürettiği çözünmüĢ enzimlerle 
gerçekleĢen hidroliz 

Atıksu 
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Çizelge 2.2. (Devam) Mekanistik modeller  

Kaynak BileĢen Hidroliz Asidojenesis Asetojenesis Metanojenesis CD pH L-G NH3 Spesifik Karakteristikler Uygulama 

 
 

   
AsetMet. Hyd Met 

 
 

    

Shimizu (1993) 

C2-C4 

Karbonhidrat 

Nükleik Asit 
Lipit 

1. derece 1. derece 1. derece 1. derece X 

 

 

- 
- - 

Farklı UYA için farklı parçalanma 
kinetikleri 

Nükleik asit parçalanması 
Çamur 

Kalyunhnyi ve 

Davlyatshina (1997) 

Kalyuzhnyi (1997) 

 

C2-C4 

 
- M (pH, H2) 

M (pH, H2) 

Etanol 

Asetojenesis 

M (pH, H2) 

M (pH, H2) 

 
X 

 

 

- 
- - Etanol üretimi ve parçalanma yolizi Glukoz 

Bryers (1985) 

C2-C3 

FA 

 

1. derece M M M                  M X 

 

X X - Partiküler substrat bir arada tutuldu. Partiküler 

Kalyunhnyi (2000) 
C2-C5 

 
1.(pH) EBK (pH) EBK (pH) 

EBK (pH)   

EBK (pH) 
X 

X 
X X 

Substrat ve nüve partikülleri arasında kütle 
transferi 

Katı  atık 

Batstone (2000a; 

2000b) 

C2-C5 

Laktik asit 

Karbonhidrat 

Protein 

Lipit 

4/3. derece  

(YarıĢmalı 
olmayan enzim 

düzenlemesi 

M (pH, H2) M (pH) M (pH)      M (pH) X 

 

 

X 
X X 

ĠliĢkili substratları kullanan bakteriyel 

grupların ürettiği çözünmüĢ enzimlerle 
gerçekleĢen hidroliz 

Asit üretimi stokiyometrisi hidrojen 
tarafından düzenlenmekte ve inhibe 
edilmektedir.   

Atıksu 

Pavlostathis ve Goset 

(1986) 

C2 

1. derece M - M X 

 

X - - 

Canlı hücrelerin ölümü/liziz (1. Derece) 

hidrolize ihtiyaç duyan ara partiküler 
maddelere dönüĢüm. 

Çamur 

Siegrist (1993) 

C2-C4 

Karbonhidrat 

Protein 

Lipit 

M (pH) M (pH, H2, AC) M M (pH) X 

 

 

X 
X - CO2/HCO3 transferi 1. derece proses. Çamur 

Siegrist (2002) 

C2-C3 

Karbonhidrat 

Protein 

Lipit 

1. derece M (pH) 

M (pH, H2, 

NH3, AC) 

M (pH, H2, 

AC) 

M (pH, NH3) 

M (pH) 
X 

 

 

X 
X X 

Ölüm hızlarında farklılık 

CO2/HCO3, NH3/NH4
+
 ve UYA 

asidifikasyon: 1. derece  

Çamur 

Sötemann vd (2005) 

- 1. derece 

1. derece 

Asidogenesis 

biyokütle 

M veya C  

- - - - 

 

 

- - - 

Hidroliz hız sınırlayan adım 

YatıĢkın durumda biyogaz üretimi ve 
asidojenesis biyokütle  
Asidojenesis ve hidroliz kinetikleri kabul 

edilmiĢtir.  

Çamur 

 



22

 

 

Çizelge 2.2. (Devam) Mekanistik modeller  

 

Kaynak BileĢen Hidroliz Asidojenesis Asetojenesis Metanojenesis CD pH L-G NH3 Spesifik Karakteristikler Uygulama 

 
 

   
AsetMet. Hyd Met 

 
 

    

Hobson (1985) 

 

 

C2 SBK M - 
M (NH3)   M 

(NH3) 
- 

- 

- X 

Substrat boyutu ve malzeme yüzey alanı ile 
karakterize edilmiĢtir.  
Amonyum ve yüksek katı madde 
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2.7. Arıtma Çamuru Anaerobik Parçalanma Modelleri 

2.7.1. Basit substrat karakterizasyon modelleri 

2.7.1.1. Hidrolizin sınırlayıcı adım olduğu modeller 

Ġlk grup basitleĢtirilmiĢ substrat karakterizasyonu yaklaĢımını kabul eden 
modelleri içermektedir. Çamur matrisi farklı bileĢenlere ayrıĢtırılmaksızın bir bütün 
olarak kabul edilmektedir. Ġlaveten, sınırlandıran veya kontrol eden adım (örneğin 
düĢük hızda seri haldeki prosesler) fonksiyonu olarak proses kinetiklerinin tanımı, bu 
modellerin diğer bir genel özelliğidir. Kritik koĢulların oluĢması durumunda en yavaĢ 
aĢama proses baĢarısızlığının sebebi olabilmektedir.  

Anaerobik çamur parçalanmasına yönelik ilk çalıĢmalar (Gossett ve Belser 1982, 
Pavlostathis 1985) biyolojik çamurun parçalanmasında metanojenesisin her zaman hız 
sınırlayıcı adım olmadığını (anaerobik parçalanma prosesi modellemelerinde genellikle 
dikkate alındığı için) göstermiĢtir. Açıkçası, arıtma çamuru kompleks matrisinin 
anaerobik parçalanması ilk olarak çamurun canlı fraksiyonunun hücre ölümü/ liziz 
ve/veya hidroliz gibi temel mekanizmalar ile anaerobik mikroorganizmalar için uygun 
substrata dönüĢtürülmesine gereksinim duymaktadır. Ġlk model yaklaĢımlarında hidroliz 
adımının düĢük hızla gerçekleĢtiği ve bu nedenle hız sınırlayıcı adım olduğu 
belirlenmiĢtir. Ġlaveten, asidojenesis kinetiklerinin büyüklük olarak metanojenlerin 

kinetiklerinden bir derece daha fazla olması nedeniyle, asidojenik bakteriler için 
substrat sağlayan kompleks organiklerin çözünen substratlara hidrolizi, metanojenler 

için uygun substratın mevcudiyetini de belirlemektedir.   

2.7.1.2. Eastman ve Ferguson modeli 

Eastman ve Ferguson modeli (Eastman ve Fersugon 1981) ġekil 2.3’de 

gösterilen metabolik yol izini izlemektedir. Referans noktası, birincil arıtma çamurunun 
arıtıldığı tam karıĢımlı tank reaktördür (CSTR). Asidojenik aĢama hem hidroliz hem de 
fermentasyon aĢamalarını içermektedir. Ġlk aĢamada biyolojik olarak ayrıĢabilir katılar 
küçük çözünebilir moleküllere hidrolize olmaktadır. Ġkinci aĢamada ise bu çözünebilir 
ara maddeler asit oluĢturan bakteriler tarafından fermentasyon ürünlerine 
dönüĢtürülmektedir. 
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ġekil 2.3. Eastman ve Ferguson (1981) modelinin Ģematik sunumu 

Bu modelde yapılan ana kabuller: 

 Hücre ölümü fermentasyon ürünleri havuzuna katkı sağlamaktadır. Oksijen, 
nitrat ve sülfat konsantrasyonları ihmal edilmiĢtir ve, 

 Elektron alıcıları yalnızca organiklerden ve karbondioksitten oluĢmaktadır.  
Modellerdeki tüm bileĢenler kütle denkliği hesaplamalarını kolay hale getirmek için 

kimyasal oksijen ihtiyacı (KOĠ) cinsinden ifade edilmiĢlerdir. 

Sabit pH ve sıcaklık koĢullarında hidroliz kinetikleri bozunabilir partiküler 
maddenin (F) biyolojik olarak parçalanabilir KOĠ ile iliĢkili olarak birinci derece 
denklem ile ifade edileceğini kabul etmiĢtir. Hidroliz kinetikleri için önerilen denklem, 

anaerobik reaktörde oluĢan toplam karmaĢık biyolojik iĢlemlerden kaynaklanan toplam 
etkiler, modele uygulanabilir en basit deneye dayalı denklemdir. Bu sebepten, heterojen 
substratlarla (örneğin arıtma çamuru) iĢletilen anaerobik sistemlerin tanımlamasında 

sıklıkla kullanılmaktadır. 

Askıda katı madde referans alınarak, F yaĢamayan ya da cansız parçacıkları temsil 
ederken, biyokütle (X) hidroliz iĢleminde üretilen substratların (çözünebilir KOĠ) 
üzerinde büyüyen mikroorganizmaları temsil etmektedir. Biyokütle büyüme kinetikleri 
Monod denklemi ile ifade edilirken, içsel solunum aĢaması aktif biyokütle 
konsantrasyonu ile iliĢkili olarak birinci derece denklem ile modellenmektedir. 
Biyokütleye ek olarak proses, hem çözünebilir hem de gaz bileĢenlerini içeren 

BOZUNABĠLĠR      
PARTĠKÜLLER                             

(F) 

ÇÖZÜNEBĠLĠR         
SÜBSTRATLAR                           

(S) 

Hidroliz 

Kullanım 

METEBOLĠZMA 

BĠYOKÜTLE 
(X) 

 

ASĠT AġAMASI  
ÜRÜNLERĠ 

Büyüme 

Çürüme 



 

fermentasyon ürünlerini de (P) içermektedir. Çizelge 2.3’de hız denklem matrisleri ve 
Çizelge 2.4’te sembol listesi ve ilgili birimler verilmiĢtir. 

Çizelge 2.3. Eastman ve Ferguson modeli (1981) için hız denklemleri matrisi  

BileĢen i→  
 

Proses                     j ↓ F S P X 

 

Hız, ρj  gKOĠ.L−1
.sa

−1
 

Partiküler KOĠ hidrolizi −-1 1   Fkh .  

Substrat tüketimi  −1 1−Y Y 

SK

XS

Y S .

..1



 

Hücre parçalanması   1 −1 Xkd .  

Çizelge 2.4. Eastman ve Ferguson modelinde (1981) kullanılan semboller, birimler 
ve değerleri  

Sembol Tanım Değer* Birim 

kh Hidroliz sabiti 3 h
−1

 

µ̂ Maksimum spesifik büyüme hızı - h
−1

 

Ks Doygunluk sabiti - g KOĠ.L
−1

 

Y Büyüme verim katsayısı 0,48 g KOĠ.gKOĠ
−1

 

kd Hücre parçalanma katsayısı 0,018 h
−1

 

F GiriĢ partikül biyoparçalanabilir substrat - g KOĠ.L
−1

 

S ÇıkıĢ çözünmüĢ biyoparçalanabilir substrat  - g KOĠ.L
−1

 

X ÇıkıĢ aktif biyokütle konsantrasyonu - g KOĠ.L
−1

 ∗Substrat: Birincil çamur, T=35◦C; pH=5,15; CSTR 

   

Diğer 

 

modeller 

 

hidrolizin 

 

sınırlayıcı 

 

adım 

 

olduğu 

 

hipotezinin 

 

geçerliliğini 
doğrulamıĢlardır 

 

(Gosset 

 

ve 

 

Belser 

 

1982, 

 

Pavlostathis 

 

1985). 

 

Lignoselülozik 
materyaller ile çalıĢan sürekli olmayan reaktörler (kesikli ya da yarı-sürekli), CSTR ile 
karĢılaĢtırıldığında 

 

daha 

 

fazla 

 

verimin 

 

elde 

 

edildiğini 

 

gösteren 

 

uygulanabilirlik 
açısından 

 

ilginç 

 

bir 

 

sonuç 

 

Tong

 

vd 

 

(1990) 

 

tarafından 

 

rapor 

 

edilmiĢtir. 

 

Bu 

 

bulgu, 

biyolojik 

 

olarak 

 

dirençli 

 

bileĢenlerin 

 

parçalanması 

 

için 

 

alternatif 

 

ve 

 

daha 

 

etkili 
metabolik yol izlerini geliĢtirebilen mikroorganizmalardan fayda sağlayabilecek seçmeli 
etkiye 

 

sebep 

 

olan 

 

dinamik 

 

sistemlerin

 

(Ellis 

 

vd 

 

1996) 

 

örneğin 

 

ardaĢık 

 

kesikli 
reaktörlerin kullanımı

 

ile uyum içerisindedir.

2.7.1.3. Pavlostathis ve Gosset modeli

   

Pavlostathis 

 

ve 

 

Gossett 

 

(1986) 

 

tarafından 

 

önerilen 

 

model 

 

biyolojik 

 

çamuru 
referans 

 

substrat 

 

olarak 

 

değerlendirmekte 

 

ve 

 

genellikle 

 

anaerobik 

 

biyolojik 

 

çamur 
parçalanmasında 

 

uygulanan 

 

çamur 

 

bekletme 

 

sürelerinde, 

 

bütün 

 

parçalanma 
kinetiklerinin iki olası sınırlayıcı iĢlem olan hücre ölümü/liziz ve hidroliz ile belirlendiği 
deneysel kanıtlara dayanmaktadır. Ek olarak, yaptıkları deneysel çalıĢmaları, hücre liziz 
adımını 

 

ihmal 

 

etmek 

 

için 

 

otoklavlanmıĢ 

 

çamur 

 

kullanmaları 

 

sonucunda, 

 

çürütücüden 
gelen 

 

çıkıĢ 

 

biyolojik 

 

olarak 

 

çözünebilir 

 

KOĠ’nin 

 

%80’ninin 

 

partiküler 

 

(hidrolize 
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Hücre Ġçi 

 

 

Hücre Ġçi 

 

 

1-  

olmamıĢ) protein barındırdığını göstermiĢtir. Otoklavlama, hücre ölümüne ve liziz’e 
neden olduğu için bu sonuçlar hidrolizin (ya da diğer birincil dönüĢüm 
mekanizmalarının) proses serilerinde kritik bir adım olduğunu göstermiĢtir. Pavlostathis 
ve Gosset (1986) tarafından önerilen anaerobik parçalanma proseslerinin Ģematik 

sunumu ġekil 2.4’de verilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.4.

 

Pavlostathis ve Gosset (1986) modelinin Ģematik sunumu

Bu modelde, çamur kompozisyonu Eastman ve Ferguson modeline kıyasla daha 
detaylı 

 

anlatılmıĢtır. 

 

Gosset 

 

ve 

 

Belser 

 

(1982), 

 

aktif 

 

çamurun 

 

biyolojik 

 

çözünebilir 
fraksiyonunun 

 

özellikle 

 

canlı 

 

organizmaların 

 

biyolojik 

 

çözünebilir 

 

fraksiyonundan 
oluĢtuğunu kabul etmiĢtir. Bu fraksiyon biri çözünmüĢ ve biri partiküler olmak üzere iki 
biyokimyasal 

 

oksijen 

 

ihtiyacından 

 

(BOĠ) 

 

oluĢmaktadır. 

 

Ölümün 

 

hemen 

 

ardından 

 

hücre 
lizizi, 

 

hücre 

 

içi 

 

çözünmüĢ 

 

BOĠ’yi 

 

(tahminen 

 

en 

 

düĢük 

 

moleküler 

 

ağırlıklı 

 

bileĢenleri) 
ortaya çıkarmaktadır. Ardından, ölü hücrelerde hücre içi kalan çözünebilir BOĠ miktarı, 
hücre 

 

içi 

 

partikül 

 

BOĠ’den, 

 

çözünmüĢ 

 

BOĠ'nin 

 

üretildiği 

 

hücre 

 

içi 

 

hidroliz 

 

prosesleri 
(ölüm 

 

sonrası 

 

kısmen 

 

hala 

 

aktif 

 

olan 

 

hücre 

 

içi 

 

enzimler 

 

tarafından 

 

katalizlenen) 

 

ve 
çözünmüĢ bileĢenlerin hücre dıĢına difüzyonunun sonucunda modifiye olmaktadır. Aynı 
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1-  

zamanda, ölü hücre partiküler BOĠ’si, çürütücüde bulunan aktif biyokütle tarafından 
üretilen hücre dıĢı hidroliz yoluyla azaltılmaktadır. Yukarıda tanımlanan proseslerdeki 
nihai ürün, yığın faza yayılan ve asit oluĢturan bakteriler tarafından kullanılan 
çözünmüĢ BOĠ'dir. Bu noktadan itibaren, model asidojenesis ve metanojenesis yoluyla 

oluĢturulan iki aĢamalı klasik anaerobik prosesi dikkate almaktadır.  

Önerilen model, hem değerlendirilecek çok sayıda parametre olması, hem de 
değerlendirme için uygulanabilecek güvenilir yöntemlerin eksikliği sebebiyle 
karmaĢıktır. Sonuç olarak, modelin pratik uygulamasında bazı basitleĢtirmeler 
gerekmektedir. Ölüm ve çürüme proseslerinin teorik olarak son ürünler açısından farklı 
olduğu gözlemlenebilir, fakat iki proses için de karakteristik parametrelerin 

değerlendirilmesi ve ayrılması oldukça zordur. Bu konu üzerine, yazarlar, hücre liziz 
oranını ölçümlemede baĢarısız giriĢimlerde bulunmuĢlardır. Bu yüzden model 
uygulamasında en iyi yaklaĢım, iki prosesin yalnızca bir ölüm/liziz mekanizmasına 
birleĢtirilmesi gibi görünmektedir. Bu Ģekilde ölüm ve çürüme arasında bir gecikme 
olmamakta ve hücre zarının kopmasından sonra çözünebilir substratların büyük 
çoğunluğu hemen yığın faza akmaktadır (Brock 1979). Bu model Ģemasında, hücre içi 
ve hücre dıĢı hidroliz prosesleri birbirinden ayrılmamıĢtır ve hücre zarı tarafından 
uygulanan difüzyon direnci (kaybı) kayda değer olmayan Ģeklinde değerlendirilmiĢtir. 
ġekil 2.5’de basitleĢtirilmiĢ modeldeki metabolik yol izleri gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.5. Pavlostathis ve Gossett (1986) modelinin basitleĢtirilmiĢ versiyonu 

Bu basitleĢtirilmiĢ versiyon, ölüm/liziz prosesinin sonradan hidroliz prosesi ile 
çözünmüĢ hale getirilecek olan hücre içi substratların (γ) ortaya çıkmasına sebep 
olduğunu kabul etmektedir. Ayrıca bu versiyon, biyolojik çözünebilir fraksiyonun (fd) 

hem parçalanacak aktif çamurda, hem de anaerobik biyokütlede aynı olduğunu da kabul 
etmektedir.  
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Modelin basitleĢtirilmiĢ versiyonunda, ölüm/liziz kinetikleri için substrat (aktif 

çamurda bulunan canlı biyokütle fraksiyonu, Xa
AS) referansı ile birlikte birinci derece 

ampirik denklem kullanılmaktadır. Birinci derece denklem ayrıca biyolojik 
parçalanabilir partiküler BOĠ’nin (F) hidroliz prosesini de dikkate almaktadır. 
ÇözünmüĢ substratın difüzyon direncinin ihmal edilebilir olduğu kabul edilmiĢtir, 
böylelikle kh katsayısı hücre dıĢı ve hücre içi hidroliz için iki hız sabitinin toplamı iken, 
bakteriyel büyüme hızı Monod tipi denklemler ile ifade edilmektedir. Pavlostathis ve 
Gosset (1986) modeli ile önerilen hız denklem matrisi Çizelge 2.5'de sunulmuĢtur. 
AraĢtırmacılar tarafından önerilen kinetik, stokiyometrik ve kompozisyon 
parametrelerinin değerleri ve tanımları Çizelge 2.6'da, kompozisyon değiĢkenleri için 
sembollerin listesi ise Çizelge 2.7’de verilmiĢtir. 

Çizelge 2.5. Pavlostathis ve Gosset (1986) modeli için hız denklem matrisi  

BileĢen i→  
Proses j ↓ F SS

A
 S

B
 

AS

aX  
A

aX  
B

aX  CH4 

Hız ρj 

gKOĠ.L−1
.sa

−1
 

Hüre ölümü/liziz   df1    df.  -1  
AS

ad Xk  

Partikül madde 
hidrolizi 

-1 1  Fkh .
 

Asidojenik fazda 

çözünmüĢ 
substrat tüketimi 

 -1 
1-Y

A
 Y

A

 

 AA

S

A

a

AA

SK

XSk


 

Metanojenik 

fazda çözünmüĢ 

substrat tüketimi 
  

-1 -1 YB 

1

1-

 

YB 
BB

C

B

a

BB

SK

XSk


 

Asidojenik aktif  

biyokütlenin 
bozunması 

   
A

a

A Xb
 

Metanojenik aktif  

biyokütlenin 
bozunması 

  
1 

 
B

a

B Xb
 

Çizelge 2.6. Pavlostathis ve Gossett (1986) tarafından önerilen kinetik, 
stokiyometrik ve kompozisyon parametreleri 

Parametre Tanım Değer Birimler 

fd Aktif biyokütlenin biyoparçalanabilir fraksiyonu 0,73 gKOĠ gKOĠ-1 

γ 
Hücre ölümü/liziz ile çözünmüĢ kısım olarak açığa 
çıkan hücre KOĠ fraksiyonu 

0,3 gKOĠ gKOĠ-1
 

kd Hücre ölüm sabiti 2 gün1 

kh Hidroliz sabiti 0,15 gün-1
 

b
A Asidojenler için ölüm sabiti 0,1 gün-1

 

Y
A Asidojenler için verim katsayısı 0,2 gKOĠ biyokütle gKOĠ-1

tüketilen 

k
A Asidojenler için maksimum substrat tüketim hızı 8 gKOĠktüketilen gKOĠ-1

 biyokütle gün
-1 

K
A

s Asidojenesis için yarı doygunluk sabiti 0,045 gKOĠL-1
 

b
B Metanojenler için ölüm katsayısı 0,015 gün-1

 

Y
B Metanojenler için verim katsayısı 0,057 gKOĠ biyokütle gKOĠ-1

tüketilen 

k
B Metanojenler için maksimum substrat tüketim 

hızı 6,2 g KOĠtüketilen g KOĠ-1
biyokütle gün-1 

Kc
B Metanojenesis için yarı doygunluk sabiti 0,045 g KOĠL-1

 



 

Çizelge 2.7. Pavlostathis ve Gossett modelinde (1986) kullanılan kompozisyon 
değiĢkenleri için semboller (gKOĠ. L-1

)  

Sembol                     Tanım 

F Parçalanabilir partiküler (Canlı olmayan) KOĠ konsantrasyonu 

S
A Asidojenik fazda parçalanabilir çözünmüĢ substrat konsantrasyonu 

S
B Uçucu asit konsantrasyonu 

Xa
AS Canlı aktif çamur biyokütlesi 

Xa
A 

Aktif asidojenik mikroorganizma konsantrasyonu 

Xa
B 

Aktif metanojenik mikroorganizma konsantrasyonu 
AS: Aktif Çamur 

2.7.2. Ara Substrat karakterizasyon modelleri  

2.7.2.1. Shimizu vd modeli 

Önceki çalıĢmalar baz alınarak (Eastman ve Ferguson 1981, Gujer ve Zehnder 
1983, Li ve Noike 1987), Shimizu vd (1993) tarafından önerilen modelde, hücre içi 
biyopolimerlerin hidrolizi anaerobik parçalanma prosesinde hız sınırlayıcı adım olarak 
hesaba katılmıĢ ve substratın toplam KOĠ olarak ―toplam parametreler‖ olarak değil, 
polimerik hücre bileĢenleri (proteinler, nükleik asitler, yağlar ve karbonhidratlar) ara 
oluĢum seviyesinde karakterize edilmiĢtir. Her bir grup için metabolik yol izleri 
ultrasonik liziz kullanılarak araĢtırılmıĢtır. Modele dahil edilen metabolik yol izleri 
ġekil 2.6'da Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        WAS 

Pr A.n Li Ch 

HAc HPr HBu HVa HCa 

XA 

XM 

CH4 

H2 CO2 

ġekil 2.6.

 

Shimizu vd (1993) modelinin Ģematik sunumu

Kısaltmalar: WAS: Atık aktif çamur, Pr: Protein, An.: Nükleik Asit, Li: Lipid, Ch: Karbonhidrat, HAc: 

Asetik Asit, HPr: Propiyonik asit, HBu:Bütirik asit, HVa: Valerik asit, HCa: Kaproik asit, X4: Asidojenik 
biyokütle, XM: Metanojenik biyokütle.
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Hücre duvarı ve membran parçalanması hidrolizin bir sonucu olarak hücre içi 
biyopolimerler sıvı faza geçmektedir. Bu bileĢikler daha sonra hücre dıĢı enzimler 
yoluyla uçucu organik asitlere (özellikle asetik, propiyonik, bütirik, valerik ve kaproik 
asitler) hidrolize olmaktadır. Daha yüksek yağ asitleri b-oksidasyon prosesi ile asetik 

asite dönüĢtürülmektedir. Buna rağmen, organik asitlerin bakteriyel metabolizması, 
reaksiyon çevre koĢullarına bağlı olarak aksi bir reaksiyonun (örneğin, asetik asidin 
uzun zincirli uçucu asitlere dönüĢmesi) oluĢmasına neden olabilen hidrojen kısmi 
basıncından etkilenmektedir. Parçalanma prosesinin son aĢamasında, asetik asit, H2 ve 

CO2  metana dönüĢtürülmektedir.  
 

Model karmaĢıklığını azaltmak için Shimizu vd (1993), çamur çözünebilirliği, 
hücre içi polimerlerin hidrolizi, yüksek yağ asitlerinin asetik asite ve H2'ye 

dönüĢtürülmesi ve metanojenesis gibi tüm reaksyonlar için birinci derece kinetikleri 
dikkate almıĢlardır. Parçalanma prosesini katalize eden mikrobiyal topluluklar 
asidojenler, asetojenler (H2 üreten) ve metanojenlerden oluĢmaktadır. Ġlaveten, verim 
katsayısı ve ölüm sabiti ilk iki bakteriyel grup için de aynı kabul edilmiĢtir. Shimizu vd 
(1993) tarafından önerilen modele ait kinetik ve stokiyometrik parametreler ve ilgili 
tanımlar Çizelge 2.8’de, hız denklem matrisi Çizelge 2.9’da ve kompozisyon 

değiĢkenleri, birimleri ile sembolleri ise Çizelge 2.10’da sunulmuĢtur. 

Çizelge 2.8. Shimizu vd (1993) tarafından önerilen kinetik ve stokiyometrik 
parametreler 

 

Parametre 

WAS 

(i = 0) 

Pr 

(i=1) 

A.n 

(i=2) 

Li 

(i=3) 

Ch 

(i=4) 

HAc 

(i=1) 

HPr 

(i=2) 

HBu 

(i=3) 

HVa 

(i=4) 

Hca 

(i=5) 

Asidojenik 

bakteri 

KLi (gün-1) 0,16 1,30 1,80 0,76 1,20  

KSj (gün-1) 4,62 1,11 4,78 1,85 0,77  

YA 
(gKOĠ.gKOĠ-1) 

0,15 

YM 
(gKOĠ.gKOĠ-1) 

 

kA (gün-1) 0,10 

kM (gün-1)  

 

*Kısaltmalar: KLi: Organik madde bozunma hız sabiti (gün-1), KSj: Uçucu asit bozunma hız sabiti (gün-1), YA: Asidojenik 

ve asetojenik bakteri büyüme verimi (gKOĠ.gKOĠ-1), YM: Metanojenik bakteri büyüme verimi (gKOĠ.gKOĠ-1), kA: 

Asidojenik ve asetojenik bakteri ölüm hız sabiti (gün-1), kM: Metanojenik bakteri ölüm hız sabiti (gün-1). 
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Çizelge 2.9. Shimizu vd (1993) modeli için hız denklemleri matrisi  

 

BileĢen        i→ 
Proses          j ↓ 

L0 L1 L2 L3 L4 S1 S2 S3 S4 S5 XA XM G1 G2 G3 
Hız 
ρj 

 

Atık aktif çamur 
çözünürlüğü 

−-0,65  0,64 
0,12 0,094 0,11 

KKL0L0 

Protein parçalanması −
-0,95 0,25 00,13 

00,06 
00,06 0,01 00,15 0,40 0,27 

KKL1L1 

Nükleik asit 
parçalanması 

−
-0,95 0,36 00,29 00,05 0 00,15 0,10 

KKL2L2 

Lipid parçalanması −
-0,88 0,4 00,4 00,16 00,12 00,05 00,15 0,80 0,40 

KKL3L3 

Karbonhidrat 

parçalanması 
−

-0,9 0,31 00,13 00,13 00,05 00,05 00,15 0,18 0,16 
KKL4L4 

Asetik asit 

parçalanması 
−

-1 - - - 0,03 0,40 0,40 
KKS1S1 

Propiyonik asit 

parçalanması 0,81 

−
-1 - - 00,15 0,40 0,32 

KKS2S2 

Bütirik asit 
parçalanması 0,36 - −-1 - 00,15 0,55 

KKS3S3 

Valerik asit 

parçalanması 0,59 00,72 - −-1 00,15 0,47 
KKS4S4 

Kaproik asit 

parçalanması 0,52 0-0,76 

−
-1 00,15   0,41 

KKS5S5 

Asidojen ve asetojen 

ölümü −-1 
kkAXA 

Metanojen ölümü 
−

-1 
kkMXM 

H2 dönüĢümü 
0,03 

−
-1 FG3/G1 

RRG1 

CO2 dönüĢümü 
−

-1 
RRG2 

 WAS Pr A.n Li Ch HAc HPr HBu HVa Hca    XXA      XXM   H2    CO2   CH4 

 

 



 

Çizelge 2.10. Shimizu vd (1993) modelinde önerilen kompozisyon değiĢkenleri 
sembol listesi 

Sembol Tanım 

WAS Atık aktif çamur konsantrasyonu 

Pr Protein konsantrasyonu 

A.n. Amino asit konsantrasyonu 

Li Lipid konsantrasyonu 

Ch Karbonhidrat konsantrasyonu 

HAc Asetik asit konsantrasyonu 

HPr Propiyonik asit konsantrasyonu 

HBu Bütirik asit konsantrasyonu 

HVa Valerik asit konsantrasyonu 

HCa Kaproik asit konsantrasyonu 

Li Genel organik bileĢik i konsantrasyonu 

Sj Genel uçucu organik asit j konsantrasyonu 

Gk Genel gaz k konsantrasyonu 

XA Asidojenik ve asetonejik bakteri konsantrasyonu 

XM Metanojenik bakteri konsantrasyonu 

Alt simgeler 

i, j, k Li Sj Gk 

0 Ham atık çamur   

1 Protein (Pr) Asetik asit (HAc) H2 

2 Nukleik asitler (A.n.) Propiyonik asit (HPr) CO2 

3 Lipidler (Li) Bütirik asit (HBu) CH4 

4 Karbonhidratlar (Ch) Valerik asit (HVa)  

5  Kaproik asit (HCa)  

 

2.7.3. Ġleri düzey substrat karakterizasyon modelleri
2.7.3.1. Angelidaki vd modeli

Angelidaki 

 

vd 

 

tarafından 

 

geliĢtirilen 

 

dinamik 

 

model, 

 

geniĢ 

 

çapta 

 

deneysel 
çalıĢmaların 

 

sonucudur 

 

(Angelidaki 

 

ve 

 

Ahring 

 

1992, 

 

1993,1994, 

 

Angelidaki 

 

vd 

 

1990) 
ve 

 

substrat 

 

karakterizasyonu 

 

organik 

 

atıkları 

 

karakterize 

 

etmede 

 

yaygın 

 

kullanılan 
analitik 

 

gruplar 

 

açısından 

 

ifade 

 

edildiği 

 

için 

 

farklı 

 

atıkların 

 

birlikte 

 

parçalanma 
proseslerinin 

 

simülasyonuna 

 

uygulanabilir 

 

niteliktedir. 

 

Substrat 

 

kompozisyonu 

 

temel 
organik 

 

bileĢenler 

 

(karbonhidratlar, 

 

yağlar 

 

ve 

 

proteinler), 

 

inorganik 

 

bileĢenler 
(amonyak, 

 

fosfat, 

 

katyonlar 

 

ve 

 

anyonlar) 

 

ve 

 

anaerobik 

 

parçalanma 

 

ara 

 

ürünleri 

 

(uçucu 
yağ asitleri [UYA]) ile tanımlanmaktadır.

   

Angelidaki 

 

vd 

 

(1999) 

 

tarafından 

 

sunulan 

 

modele 

 

dahil 

 

edilen 

 

metabolik 

 

yol 
izleri 

 

ġekil 

 

2.7’de 

 

gösterilmiĢtir. 

 

Reaksiyon 

 

Ģeması 

 

iki 

 

ana 

 

prosesten 

 

oluĢmaktadır.
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❶ 

❷ ❹ 

❺ ❻ ❼ 

❽ 

❸ 

karbonhidratların ve çözünemeyen proteinlerin hidrolizi (A ve B adımları), ve farklı 
mikrobiyal gruplar yoluyla katalize edilen sekiz biyolojik reaksiyon: Glikozu fermente 

eden asidojenler (1), lipolitik bakteriler (2), LCFA parçalayan asetojenler (3), amino asit 

parçalayan asidojenler (4), propiyonat (5), bütirat (6), valerat parçalayan asetojenler (7), 
ve asetoklastik metanojenler (8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.7.

 

Angelidaki vd (1999) modelinin Ģematik sunumu

Kısaltmalar: Li: Lipid, Ch:Karbonhidrat, Pr:Protein, LCFA: Uzun zincirli yağ asitleri, Gly: Gliserol, AA:
Amino asit, HAc:Asetik asit, HPr: Propiyonik asit, HBut: Bütirik asit, HVal: Valerik asit, is: Çözünmeyen, 
s:Çözünen, in: inert.

   

Angelidaki 

 

vd 

 

(1999) 

 

modele 

 

karbonhidratları, 

 

çözünen, 

 

çözünmeyen 

 

ve 

 

inert 
fraksiyon 

 

olarak 

 

dâhil 

 

etmiĢlerdir. 

 

Çözünmeyen 

 

fraksiyon 

 

karbonhidratlara 

 

enzimatik 
olarak 

 

hidrolize 

 

edilmekte 

 

ve 

 

daha 

 

sonra 

 

asidojenik 

 

bakteriler 

 

tarafından 

 

UYA’ne 
dönüĢtürülmektedir. 

 

Modelde 

 

gliserol 

 

triyolat 

 

(GTO) 

 

yoluyla 

 

sunulan 

 

lipid 

 

bileĢenleri 
özel 

 

bir 

 

grup 

 

asidojenik 

 

bakteri 

 

tarafından 

 

gliserol 

 

ve 

 

LCFA’ya 

 

(uzun 

 

zincirli 

 

yağ 
asitleri) 

 

dönüĢtürülmektedir 

 

(Hanaki 

 

vd 

 

1981). 

 

Daha 

 

sonra 

 

gliserol 

 

propiyonata 
dönüĢtürülmektedir 

 

(Schauder 

 

ve 

 

Schink 

 

1989). 

 

Bu 

 

son 

 

adım 

 

kinetik 

 

olarak 

 

sınırlayıcı 
değildir, 

 

bu 

 

yüzden 

 

denklem 

 

sistemlerinde 

 

değerlendirilmemiĢ 

 

ve 

 

GTO 

 

hidrolizlerine 
dahil 

 

edilmiĢlerdir. 

 

LCFA, 

 

prosesteki 

 

tüm 

 

reaksiyon 

 

adımlarında 

 

(Hanaki 

 

vd 

 

1981, 
Koster ve Cramer 1986, Rinzema vd 1989)

 

inhibitördür ve asidojenik biyokütle yoluyla 
asetat ve H2’e dönüĢmektedir. Ayrıca, jelatin olarak modellenen proteinlerin çözünebilir 
ve 

 

inert 

 

fraksiyondan 

 

oluĢtuğu 

 

olarak 

 

kabul 

 

edilmiĢtir. 

 

Çözünemeyen 

 

protein 
bileĢenleri, 

 

bir 

 

sonraki 

 

parçalanma 

 

adımında 

 

asetata, 

 

propiyonata, 

 

bütirata 

 

ve 

 

valerata 
dönüĢen amino asitleri elde etmek için hidrolize edilmektedir.
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Ayrıca, hidroliz adımı birinci derece bir denklem ile modellenmiĢtir. Yazarlar 
sistemin karmaĢık kimyasal biyolojik hareketlerini tanımlamada en iyi araç olduğunu 
gösteren daha önceki çalıĢmaların (Noike vd 1985, Pavlostathis vd 1988) sonuçlarına 
göre bu kabulü yapmıĢlardır.  

 

Basit birinci derece denklem, biyokütle ölümü modellemesi ve çürüme ürünleri 
olan karbonhidrat ve proteinlerin asidojenler için substrat olarak geri dönüĢtürüleceğini 
de kabul etmiĢtir. Biyolojik proseslerin tümü kinetik olarak Monod denklemi ile temsil 
edilmektedir ve biyokütle büyümesi için besleyici (eĢ substrat) amonyum azotu da 
sınırlayıcı terim olarak dahil edilmiĢtir. 

 

LCFA rekabetçi olmayan inhibisyon terimleri, Haldane inhibisyon terimiyle 
modellenen asetojenler hariç tüm bakteriyel adımlar için dikkate alınmıĢtır. LCFA 
fermentasyonu asetat yoluyla inhibe olurken, hidrolitik adım UYA yoluyla inhibe 
olmaktadır. Amonyaksız Haldane inhibisyonu da ayrıca asetoklastik adım için dahil 
edilmiĢtir. Modelde değerlendirilen inhibisyon fonksiyonları Çizelge 2.11’de 
gösterilmiĢtir. Son olarak, pH ve sıcaklık etkisi proses kinetiklerinde hesaba katılmıĢtır. 
Çizelge 2.12 ’de araĢtırmacılar tarafından önerilen hız denklemleri matrisi ve Çizelge 

2.13’de ise kinetik parametreler listelenmiĢtir. Kinetik parametreler ve kompozisyon 
değiĢkenlerinin sembolleri ise Çizelge 2.14’de verilmiĢtir. 

Çizelge 2.11. Angelidaki vd (1999) modelinde ele alınan inhibisyon fonksiyonları 

Ġnhibisyon koĢulları Kısıtlayıcı Kısıtlama Tipi Proses 
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Çizelge 2.12. Angelidaki vd (1999) modeli için stokiyometrik katsayı (vi,j) ile spesifik hızlar (pj). 

 

 

BileĢen  i→    
ĠĢlem j ↓ 

Chis Chin Chs Li LCFA Pris Prin AA NH3-N Ac Pr Bu Va CH4 CO2 H2S X Hız ρj 

A. Karbonhidrat 

enzimatik hidroliz 
−1 0.5 0.5               

isTVFA ChI 0k  

B. Protein 

enzimatik hidrolizi 
     −1 0.2 0.8          

isTVFAI Prk0   

1. Karbonhidrat 

asidojenesisi 
  −12.86      −0.124 3.543 2.937 3.079   2.413  1 

 
  pHLCFATNH

SS

S III
KOHC

OHC









 3)(

)(
 (T)µ

5106

5106
max

 

2. Lipoliziz    −192.16 183.90    −0.124  15.151    −0.278  1 
 

  pHLCFATNH

S

III
KGTO

GTO









 3

 (T)µ max

 

3.LCFA 

asetojenesis 
    −9.837    −0.124 18.208    1.905 −6.267  1 

pHTNHLCFA III 
3

*

max  (T)µ  

4. Amino asit 

asidojenesis 
       −14.493 2.061 9.282 1.178 1.045 0.705  1.723 0.018 1 

 
  pHLCFATNH

S

III
KAA

AA









 3

 (T)µ max

 

5.Propiyonat 

asetojenesis 
        −0.124 8.006 −10.57   1.509 1.01  1 

 
  pHHAcLCFATNH

S

IIII
KH

H









 3Pr

Pr
 (T)µ max

 

6.Bütirat 
asetojenesis 

        −0.124 15.366 − 11.92  0.965 −3.303  1 
 

  pHHAcLCFATNH

S

IIII
KHBu

HBu









 3

 (T)µ max

 

7.Valerat 

asetojenesis 
        −0.124 7.247 10.029  −13.82 0.966 −3.305  1 

 
  pHHAcLCFATNH

S

IIII
KHVa

HVa









 3

 (T)µ max

 

8. Asetoklastik 

metanojenesis 
        −0.124 −24.135    6.082 16.726  1 

 
  pHHAcLCFATNH

S

IIII
KHAc

HAc









 3

 (T)µ max
 

9. Hücre ölümü 0.18      0.82          −1 Xk dec  
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Çizelge 2.13. Angelidaki vd(1999) modeli için kinetik parametreler 

 
Parametre 

Proses 

ko 

(gün-1) 

µmax 

(gün-1) 

KS 

(gL-1) 

KS NH3 

(gL-1)* 

KL UYA 

(gL-1) 

KL HAc 

(gL-1) 

KL NH3 

(gL-1) 

KL LCFA 

(gL-1)ffi 

pH1 pKh kdec 

(gün-1) 

A  1   0,33†       
B  1   0,33†       
1  5,1 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 

 
*Kullanılan tahmini değerler 

 

Angelidaki vd., (1993), Angelidaki ve 

 

Ahring (1994), Hashimoto (1983) 
ve Hashimoto vd. (1981)  yayınlanan verilerden alınmıĢtır.
†UYA = Asetat
ffi Anaerobik parçalanmada hayvansal gübrenin aĢı olarak kullanıldığı deneysel verilerin değerlendirilmesi 
ile elde edilen inhibisyon sabiti büyüme için optimum sıcaklıkta değerlendirilmiĢtir. 

Çizelge 2.14.

 

Angelidaki vd (1999) modeli için sembol listesi 

Sembol Tanım Birim 

Kinetik Parametreler 

k0 Ġnhibe olmamıĢ hidroliz hızı gün-1
 

K Ġnhibe olmuĢ hidroliz hızı gün-1
 

kdec Hücre ölüm hızı gün-1
 

µmax(T) Maksimum büyüme hızı gün-1
 

KS Yarı doygunluk sabiti g.L
-1

 

KS,NH3 Toplam amonyak için yarı doygunluk sabiti g.L
-1

 

KI,i Substrat için inhibisyon sabiti g.L
-1

 

Ii Substrat inhibisyon fonksiyonu - 

Kompozisyon değişkenleri 
Chis/in/s ÇözünmüĢ/ÇözünmemiĢ inert karbonhidratlar g.L

-1
 

Pris/in ÇözünmemiĢ inert protein g.L
-1

 

Li Lipidler g.L
-1

 

AAs ÇözünmüĢ amino asitler g.L
-1

 

Gly Gliserol g.L
-1

 

X Biyokütle g.L
-1

 

[VFA] Toplam uçucu yağ asitleri g.L
-1

 

[GTO] Gliserol triolat (lipidler) g.L
-1

 

[C6H10O6] Glikoz (Karbonhidratlar) g.L
-1

 

[AA] Aminoasitler g.L
-1

 

[LCFA] Uzun zincirli yağ asitleri g.L
-1

 

[HAc] Asetik asit g.L
-1

 

[HPr] Propiyonik asit g.L
-1

 

[Hbu] Bütirik asit g.L
-1

 

[Hva] Valerik asit g.L
-1

 

[T-NH3] Toplam amonyak g.L
-1

 

[NH3] Serbest amonyak g.L
-1

 

pH -log10(H) - 

pKl Mikroorganizma %50 inhibisyonuna karĢılık gelen düĢük pH - 

pKh Mikroorganizma %50 inhibisyonuna karĢılık gelen yüksek pH - 
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2.7.3.2. Siegrist vd modeli 

Siegrist vd (1993, 2002) tarafından geliĢtirilen model özellikle arıtma 
çamurunun mezofilik ve termofilik parçalanmasını incelemektedir. Gujer ve Zehnder 
(1983) tarafından önerilen reaksiyon Ģemasını temel kabul etmiĢtir. Bu model, 
çürütülmüĢ çamur ve biyogaz kompozisyonu değiĢimini, sıcaklık ve yük değiĢimine 
bağlı olarak gaz üretimi geliĢimini ve endüstriyel atık ilavesi durumunda substrat 
kompozisyonunun değiĢebileceğini hesaba katarak CSTR reaktörü dinamik davranıĢının 
tanımlanmasına olanak sağlamaktadır. 

 

Bu modele göre, anaerobik parçalanmada, biyogaz üretimi ve partiküler KOĠ’nin 
hidrolizine ek olarak, 6 adet substrat biyodönüĢüm iĢlemi dikkate alınmıĢtır; amino asit 
fermentasyonu, Ģeker fermentasyonu, anaerobik LCFA oksidasyonu, ara ürünlerin 
anaerobik oksidasyonu (örneğin, propiyonat), asetotropik metanojenesis ve 
hidrogenotropik metanojenesis. ġekil 2.8'de ana metabolik yollar Ģematik olarak 
gösterilmiĢtir.  

 

Modelde ayrıca, biyodönüĢüm iĢlemlerini katalize eden mikrobiyal grupların 
hücre ölümünü de 6 prosesle incelemiĢtir. Propiyonat, ara ürünler için bir referans 
bileĢeni olarak alınmıĢtır. Ayrıca, bikarbonat, amonyum, asetik asit ve propiyonik asit 
çözünürlüğü için kimyasal denge pH değiĢiminin değerlendirilmesinde hesaba 
katılmıĢtır. GeçmiĢte en çok kullanılan modellere göre, Siegrist vd (2002), partiküler 
organik maddelerin ve biyokütle çürüme iĢlemlerinin hidroliz kinetiklerini tanımlamak 
için birinci derece denklemlerin kullanımını kabul ederken, protoliziz ve deprotoliziz 
reaksiyonları için birleĢik baz ve asit olarak bahsedilen ikinci derece kinetikleri 

değerlendirmeye almıĢlardır.  
 

Diğer kinetikler, inhibisyonu hesaba katmak için düzenlenmiĢ Monod denklemi 
ile ifade edilmiĢlerdir. Bu bağlamda araĢtırmacılar, tüm metabolik yolların pH 
tarafından etkilendiğini kabul etmiĢlerdir; amonyum azotu konsantrasyonuna bağlı olan 
asetat katabolizması, gaz hidrojen ve asetat tarafından sınırlandırılan uçucu asit 
dönüĢümü ve propiyonat dönüĢümünün tüm bu üç faktörden etkilendiğini kabul 
etmiĢlerdir. Siegrist vd (2002) modelinde ele alınana inhibisyon terimleri Çizelge 
2.15’de özetlenmiĢtir. 

 

Sonuç olarak, gaz konsantrasyonu (sıvı fazdaki) ile lineer olarak korelasyonlu 
CH4, CO2 ve H2’nin ayrılması olayı ve bu bileĢenlerin kısmi basınçları dikkate 
alınmıĢtır. Çamurdaki gaz konsantrayonu ile termodinamik olarak dengede olan çıkan 
gaz balonları da dikkate alınmıĢtır.  

 

Siegrist vd (2002) modelinde, ele alınan hız denklemleri matrisi çözünmüĢ 
bileĢenler için Çizelge 2.16'da, partikül bileĢenler ve aktif biyokütle için ise Çizelge 

2.17'de verilmektedir. Modelde yer alan kimyasal denge ile ilgili denklemler Çizelge 
2.18’de sunulmuĢtur. Çizelge 2.19’da ise, araĢtırmacılar tarafından birincil, ikincil ve 
üçüncül çamur karıĢımları için önerilen kinetik parametreler verilmiĢtir. 

 

Modelde, proses kinetiklerine (hücresel büyüme ve inhibisyona iliĢkin olarak) 
sıcaklığın etkisi üstel fonksiyon ile ifade edilmiĢtir; 
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F (T) = eϑ (T−35)         (2.8) 

 

   

Sonuç 

 

olarak 

 

iliĢki, 

 

mezofilik 

 

koĢullardaki 

 

parametreler 

 

bilindiğinde 

 

termofilik 
koĢullarda 

 

yürüten 

 

parametrelerin 

 

değerlendirilebilmesine 

 

izin 

 

vermektedir. 

 

Bütün 
kinetikler için sıcaklık katsayısı ve kimyasal sabitler Çizelge 2.20’de verilmiĢtir.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.8. Siegrist vd (2002) modelinin Ģematik sunumu 

 

PARTĠKÜL ORGANĠK MATERYAL   (100%) 

  Proteinler                                  Karbonhidratlar                                    Yağlar  

Ġnert Çözünen 

AMĠNO ASĠTLER; ġEKERLER 

UZUN ZĠNCĠRLĠ YAĞ ASĠTLERĠ 

ARA ÜRÜNLER 
(Propiyonat) 

   ASETAT     HĠDROJEN 

        METAN 

Hidroliz 

45% 

48% 

3% 

5% 
17%         30% 

50% 

45% 

12% 
   0% 

Fermentasyon Oksijensiz 

Asetoklastik 
Metanojenesis 

Hidrojenotropik 
Metanojenesis 

   12% 

31% 

14% 5% 
7% 

9% 

29% 

67% 28% 
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Çizelge 2.15. Siegrist vd (2002) modelinde kullanılan inhibisyon terimleri  

EĢitlik Ġnhibitör Proses 

 
  












acjacI

jacI

jac
SK

K
I

,,

,,

,  Asetat LCFA ve propiyonik asitin tüketilmesi 

 
  
















22

2

2

,,

,,

,

HjHI

jHI

jH
SK

K
I  Hidrojen LCFA ve propiyonik asitin tüketilmesi 

 
  












33

3

3 2
,,

2

,,
2

,
NHjNHI

jNHI

jNH
SK

K
I  Serbest Amonyak 

Propiyonik asit parçalanması ve asetotropik 
metanojenesis 

 
  












pHjpHI

jpHI

jpH
SK

K
I

2
,,

2

,,
2

,  pH 
Fermentasyon, aerobik oksidasyon 

ve metanojenesis 

 

Siegrist vd modelinde kullanılan semboller ve ilgili birimlerin listesi ve 

altsimgelerin anlamları sırasıyla Çizelge 2.21 ve Çizelge 2.22’de verilmiĢtir. 

 



  

4
0

 

 

Çizelge 2.16. Siegrist vd (2002) modeline göre çözünmüĢ bileĢiklerin anaerobik parçalanmasında stokiyometrik katsayılar (υ i,j) ve 

spesifik proses hızları (pi) 

BileĢen i→ 

Proses j ↓ 

SH 

mol.m-

3 

SH2 

mgKOĠ.m-

3 

SCH4 

g.m-

3 

SCO2 

mol.m-

3 

SHCO3 

mol.m-3 

SNH4 

gN.m-

3 

SNH3 

gN.m-

3 

Sac 

gKOĠ.m-

3 

Shac 

gKOĠ.m-

3 

Spro 

gKOĠ.m-

3 

Shpro 

gKOĠ.m
-3 

Saa 

gKOĠ.m-

3 

Ssu 

gKOĠ.m
-3 

Sfa 

gKOĠ. 
m-3 

Sin 

gKOĠ.m-

3 

                     Hız  ρj  
             ( gKOĠ(mol).m-3.gün-1) 

1-CH4 sıyırma     −1                     
1

CHS,CHCHL )S-(Sak
444

 

1. H2 sıyrma  −1              
1

HS,HHL )S-(Sak
222

 

1.CO2 sıyırma      −1            
1

COS,COCOL )S-(Sak
222

 

2. Hidroliz    0,0004 −5·10−4       0,30 0,20 0,45 0,05 
SHXk  

3.Aminoasitlerin 

fermentasyonu 
 0,96  0,043 −0,022 0,587  3,29  1,42  −6,67    

aapH

aaaaS

aa XI
SK

S
3,

,

max,3µ 











 

4. ġeker 
fermentasyonu 

 0,96  0,091 −0,070 −0,08 3,29 3,29  1,42   −6,67   supH

susuS

su XI
SK

S
4,

,

max,4µ 











 

5. Yağ asidi 
anaerobik 

oksidasyon 

 6,70  0,199 −0,202 −0,08 14,3 14,3      −22  
fapHHac

fafaS

fa
XIII

SK

S

52 ,55,

,

max,5 ,µ 











 

6. Propiyonat 

anaerobik 

oksidasyon 

 8,20  0,162 0,004 −0,08 10,8 10,8  −20      proNHpHHac

proproS

pro
XIIII

SK

S
6,6,6,6,

,

max,6 32
µ 













 

7. Asetotropik 

metanojenesis 
  39,0 −0,006 0,618 −0,08 −40,0 −40,0        

acNHpH

acacS

ac XII
SK

S
7,7,

,

max,7 3
µ 












 

8. 

Hidrojenetropik 

Metanojenesis 

 

 −22,0 21,0 −0,353 −0,006 −0,08          
2

22

2

8,

,

max,8µ HpH

HHS

H
XI

SK

S













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Çizelge 2.16. (Devam ) Siegrist vd (2002) modeline göre çözünmüĢ bileĢiklerin anaerobik parçalanmasında stokiyometrik katsayılar (υi,j) 

ve spesifik proses hızları (pi) 

BileĢen i→ 

Proses j ↓ 

SH 

mol. 

m-3 

SH2 

mgKOĠ. 
m-3 

SCH4 

g. 

m-3 

SCO2 

mol. 

m-3 

SHCO3 

mol.m-3 

SNH4 

gN 

.m-3 

SNH3 

gN.m-3 

Sac 

gKOĠ.m-3 

Shac 

gKOĠ.m-3 

Spro 

gKOĠ.m-3 

Shpro 

gKOĠ.m-3 

Saa 

gKOĠ.m-3 

Ssu 

gKOĠ.m-3 

Sfa 

gKOĠ. m-3 

Sin 

gKOĠ.m-3 

Hız  ρj 
( gKOĠ(mol).  

m-3.gün-1) 

 

Asidojenik biyokütle ölümü 

9. 

Aminoasitler 
   0,003 0,045          aa9d, Xk  

10. ġekerler    
0,00

3 
0,045          su10d, Xk  

11 Yağ 
asitleri 

   
0,00

3 
0,045          fa11d, Xk  

12. 

Propiyonat 
   

0,00

3 
0,045          pro12d, Xk  

Metanojenik biyokütle  ölümü  

13. Asetat    0,003 0,045          ac13d, Xk  

14. Hidrojen    0,003 0,045          
2H14d, Xk  

 

 

 

 

 

 



  

4
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Çizelge 2.17. Siegrist vd (2002) modeline göre partikül bileĢikler ve aktif biyokütlenin anaerobik parçalanmasında stokiyometrik 
katsayılar (υi,j) ve spesifik proses hızları (pi) 

BileĢen i→ 

Proses j ↓ 

XS 

gKOĠ.m-3 

Xaa 

gKOĠ.m-3 

Xsu 

gKOĠ.m-3 

Xfa 

gKOĠ.m-3 

Xpro 

gKOĠ.m-3 

Xac 

gKOĠ.m-3 
XH2 gKOĠ.m-3 Xin gKOĠ.m-3 Oran ρj (gKOĠ(mol).m-3.gün-1) 

1. CH4 sıyırma         
1

CHS,CHCHL )S-(Sak
444

 

1. H2 sıyırma         
1

HS,HHL )S-(Sak
222

 

1. CO2 sıyırma         
1

COS,COCOL )S-(Sak
222

 

2. Hidroliz −1,00        
SHXk  

3.Aminoasitlerin 

fermentasyonu 
 1,00       

aapH

aaaaS

aa XI
SK

S
3,

,

max,3µ 











 

4. ġeker fermentasyonu   1,00      
supH

susuS

su XI
SK

S
4,

,

max,4µ 











 

5. Yağ asitleri 
anaerobik oksidasyonu 

   1,00     
fapHHac

fafaS

fa
XIII

SK

S

52 ,55,

,

max,5 ,µ 











 

6. Propiyonat anaerobik 

oksidasyon 
    1,00    

proNHpHHac

proproS

pro
XIIII

SK

S
6,6,6,6,

,

max,6 32
µ 












 

7.Asetotropik 

metanojenesis 
     1,00   

acNHpH

acacS

ac XII
SK

S
7,7,

,

max,7 3
µ 












 

8.Hidrojenotropik 

metanojenesis 
      1,00  

2

22

2

8,

,

max,8µ HpH

HHS

H
XI

SK

S













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Çizelge 2.17. (Devam) Siegrist vd (2002) modeline göre partikül bileĢikler ve aktif biyokütlenin anaerobik parçalanmasında stokiyometrik    
katsayılar (υi,j) ve spesifik proses hızları (pi) 

BileĢen i→ 

Proses j ↓ 

XS 

gKOĠ.m-3 

Xaa 

gKOĠ.m-3 

Xsu 

gKOĠ.m-3 

Xfa 

gKOĠ.m-3 

Xpro 

gKOĠ.m-3 

Xac 

gKOĠ.m-3 
XH2 gKOĠ.m-3 Xin gKOĠ.m-3 Oran ρj (gKOĠ(mol).m-3.gün-1) 

Asidojenik biyokütle kullanımı çürümesi  

9. Aminoasitler 0,80 −1,00      0,20 aa9d, Xk  

10. ġekerler 0,80  −1,00     0,20 su10d, Xk  

11. Yağ asitleri 0,80   −1,00    0,20 fa11d, Xk  

12. Propiyonat 0,80    −1,00   0,20 pro12d, Xk  

Metanojenik biyokütle kullanım çürümesi  

13. Asetat 0,80     −1,00  0,20 ac13d, Xk  

14.Hidrojen 0,80      −1,00 0,20 
2H14d, Xk  

 

 

 

 

 

 



  

4
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Çizelge 2.18. Siegrist vd (2002) modeline göre çözünmüĢ bileĢiklerin anaerobik parçalanmasında yer  alan kimyasal proseslerin 

stokiyometrik katsayıları (υi,j) ve spesifik proses hızları (pi) 

    

 

 

 

 

 

 

BileĢen i→ 

ĠĢlem j ↓ 

SH 

mol.m
-3 

SH2 

mgKOĠ.m-

3 

SCH4 

g.m-3 

SCO2 

mol.m-

3 

SHCO3 

mol.m-3 

SNH4 

gN.m-

3 

SNH3 

gN.m-3 

Sac 

gKOĠ.m-

3 

Shac 

gKOĠ.m-

3 

Spro 

gKOĠ.m-

3 

Shpr 

gKOĠ.m-

3 

Hız, ρj 
(gKOĠ(mol).m-3.gün-1) 

 

15. 

CO2/HCO3  

dengesi 

−1   1 −1     
3223 32 /HCO/HCOCOeq, (Sk HCOCOCOH KSS  ) 

 

16. NH4/NH3  

dengesi 

   −1 1 14 
−

14 
    

32343423 34 //NH/NHNHeq, /(Sk HCOCONHNHHCONHCO KKSSS  ) 

 

17. HAc/Ac  

dengesi 

   −1 1  −64 64   
3232 //achac/aceq, /(Sk HCOCOachacHCOhacCO KKSSS  ) 

 

18. HPro/Pro  

dengesi 

   −1 1    −112 112 
3232 //prohpro/proeq, /(Sk HCOCOprohproHCOhproCO KKSSS  ) 
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Çizelge 2.19. Siegrist vd (2002) tarafından önerilen birincil, ikincil ve üçüncül arıtma çamur karıĢımı için kinetik parametreler 

Parametre → kH 

gün-1
 

µmax,j 

gün-1
 

KS,i 

gKOĠ.m-3
 

Yi 

gKOĠ.gKOĠ-1
 

kd,j 

gün-1
 

KI,ac,j 

gKOĠ.m-

3
 

KI,H2,j 

gKOĠ.m-3
 

KI,H,j 

mol.m
-3

 

KI,NH3,j 

gN.m
-3

 

keq,A/B 

m
3
.mol

-

1.gün-1
 

KA/B 

mol. m
-3

 

Proses j ↓ BileĢen i ↓ 

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 5·10−4
    

6 pro  0,6 20 0,05  1500 0,001 5·10−4
 25   

7 ac  0,37 40 0,025    5·10−4
 17   

8 H2  2,0 0,001 0,045    5·10−4
    

9      3,2       

10      3,2       

11      0,18       

12      0,18       

13      0,2       

14      1,2       

15           10,0 7,1·10−4
 

16           10,0 1,0·10−6
 

17           10.0 0.025 

18           10.0 0.019 
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Çizelge 2.20. Siegrist vd (2002) tarafından önerilen sıcaklık katsayıları   

Parametre  
Proses 

BileĢen kH µmax,i KS,i Kd,j K I,ac,j K I,H2,j KI, 

NH3,j 
Keg, 

A/B 
KA/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 H2  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  

Çizelge 2.21. Siegrist vd (2002) modelinde kullanılan semboller ve ilgili birimlerin  
listesi 

Sembol Tanım Birim 

Durum ve komposiyon değişkenleri 
Si ÇözünmüĢ substrat konsantrasyonu gKOĠ(mol).m-3

 

SS,i Sıvı-faz arayüzündeki gaz konsantrasyonu (i) gKOĠ.m-3
gaz 

XS Partikül biyopolimer konsantrasyonu gKOĠ.m-3
 

Xi ÇözünmüĢ substrat olarak değerlendirilen biyokütle konsantrasyonu gBM-KOĠ.m-3
 

Kinetik parametreler ve denge katsayıları 
Yi I substratında geliĢen i biyokütlesi için verim katsayısı gBM-KOĠ gKOĠ-1

 

kd,j Ġçsel solunum katsayısı gün-1
 

kH Hidroliz sabiti gün-1
 

kLa Gaz-sıvı kütle transfer katsayısı gün-1
 

KS,i I substratı için yarı doygunluk sabiti gKOĠ.m-3
 

Ii,j J prosesi için i substratının inhibisyon fonksiyonu - 

KI,i,j J prosesinde i substratına karĢılık gelen inhibisyon katsayısı gKOĠ.m-3
 

ϑ Sıcaklık katsayısı °C-1
 

KA/B Asit (A) –baz (B) çifti reaksiyonunda denge sabiti mol.m
-3

 

keq,A/B Asit (A) –baz (B) çifti reaksiyonunda kinetik sabiti m
3
.mol

-1.gün-1
 

 

 



 

Çizelge 2.22. Siegrist vd (2002) modelinde kullanılan altsimgelerin anlamları 

i Partikül BileĢenler ÇözünmüĢ BileĢenler Gaz Fazı 
BileĢenleri 

S Biyopolimerler   

in Ġnert partikül   

BM Biyokütle   

aa 
Amino asitleri metabolize 

eden biyokütle 
Amino asitler  

su 
ġekerleri metabolize eden 
biyokütle 

Monosakkaritler  

fa 
Yağ asitlerini metabolize 
eden biyokütle 

Uzun zincir yağ asitleri (LCFA)  

ac 

Hac 

Asetatı metabolize eden 
biyokütle 

 

Asetik asit  

Pro 

hpro 

Propiyonatı metabolize 
eden biyokütle 

 

Propiyonat 

Propiyonik asit 
 

H2 
Hidrojen+ metabolize eden 

biyokütle 
Hidrojen Hidrojen 

CH4 

CO2 
 Metan Metan 

HCO3  Bikarbonat Karbondioksit 

NH4  Amonyum  

NH3  Amonyak  

In  Ġnert  

 

2.8. ADM1 Modeli 

   

Anaerobik 

 

arıtıma 

 

proseslerinin 

 

modellenmesi 

 

çalıĢmaları 

 

uzun 

 

yıllardır 

 

birçok 
araĢtırıcı 

 

tarafından 

 

incelenmiĢtir. 

 

Laboratuvarda 

 

yapılan 

 

deneysel 

 

çalıĢmalarda 
harcanan 

 

fazla 

 

zaman 

 

ve 

 

yüksek 

 

maliyetler 

 

göz 

 

önüne 

 

alınarak, 

 

anaerobik 

 

reaktörlerin 
dinamik 

 

davranıĢlarının 

 

araĢtırılmasında 

 

bu 

 

tip 

 

engellerden 

 

kaçınmak, 

 

verimli 

 

bir 
iĢletme 

 

ve 

 

proses 

 

tasarımı 

 

gerçekleĢtirmek 

 

amacıyla 

 

son 

 

40 

 

yılda 

 

birçok 

 

matematiksel 
model geliĢtirilmiĢtir. Anaerobik arıtmanın modellenmesi konusunda geliĢtirilen en son 
model IWA Anaerobik Digestion Model No.1 (ADM1) (Batstone vd 2002)’dir. ADM1 
modelinin 

 

kurulmasındaki 

 

amaç 

 

anaerobik 

 

proseslerin 

 

modellenmesi 

 

çalıĢmalarının 
ortak 

 

bir 

 

platforma 

 

oturtulmasıdır. 

 

ADM1 

 

genel 

 

kullanıma 

 

hitap 

 

etmesi 

 

nedeniyle 

 

atık 
çamur arıtımından, endüstriyel ve evsel atıksuların anaerobik arıtımına kadar çok farklı 
atık türlerinde baĢarıyla uygulanabilmektedir.  

   

ADM1, 

 

dezentegrasyon 

 

ve 

 

hidroliz, 

 

asidojenesis, 

 

asetojenesis 

 

ve 

 

metanojenesis 

basamaklarından 

 

oluĢturulmuĢ 

 

bir 

 

yapısal 

 

modeldir. 

 

Biyokimyasal 

 

kinetik 

 

matris 
Çizelge 

 

2.29 

 

ve 

 

2.30’da 

 

sunulmuĢ 

 

ve 

 

model 

 

yapısının 

 

genel 

 

görünümü 

 

ġekil 

 

2.9’da 
verilmiĢtir. 

 

Hücre 

 

dıĢı

 

çözünebilirlik 

 

basamakları 

 

dezentegrasyon 

 

ve 

 

hidroliz 

 

olmak 
üzere 

 

iki 

 

aĢamadan 

 

oluĢmaktadır 

 

ve 

 

ilk 

 

aĢama 

 

biyolojik 

 

olmayan 

 

basamaktır. 

 

Bu 
basamakta 

 

kompozit 

 

partiküler 

 

substratlar, 

 

inert 

 

maddelere, 

 

partiküler 

 

karbonhidratlar, 
protein ve 

 

yağlara dönüĢtürülmektedir. 

 

Ġkinci basamak ise partiküler karbonhidratların, 
proteinlerin 

 

ve 

 

yağların 

 

sırasıyla 

 

monosakkaritlere, 

 

amino 

 

asitlere 

 

ve 

 

uzun 

 

zincirli 

 

yağ 
asitlerine enzimatik hidrolizle dönüĢmesidir. Hidroliz nispeten saf substratların (selüloz, 
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niĢasta ve protein gibi) parçalanması olarak tanımlanırken, dezentegrasyon asıl olarak, 
kompozit ve yığın (topak) haldeki partiküler maddenin (atık aktif çamur ya da ön 
çökeltme çamuru) parçalanmasıdır. Bütün parçalanma ve hidroliz prosesleri birinci 
derece kinetikle tanımlanmaktadır. 
 

Asidojenlerin iki ayrı grubu, monosakkaritleri ve amino asitleri, karıĢık organik 
asitlere, hidrojene ve karbon dioksite parçalamaktadır. Akabinde organik asitler, 
LCFA’yı, bütiratı, valeratı (iki substrat için bir grup) ve propiyonatı kullanan asetojenik 

grup tarafından asetatlara, hidrojen ve karbon dioksite dönüĢtürülmektedir. Bu 
organizmalar tarafından üretilen hidrojen, hidrojen kullanan metanojenik grup ve asetat, 

asetiklastik metanojenik grup tarafından tüketilmektedir. Bütün temel hücre içi 
biyokimyasal reaksiyonlar için substrat alımı Monod tip kinetik ile tanımlanmıĢtır. 
Biyokütlenin ölümü birinci derece kinetik reaksiyonla ifade edilmektedir ve ölü 
biyokütle kompozit partikül olarak sistemde tutulmaktadır. Ġnhibisyon fonksiyonları pH 
(bütün gruplarda), hidrojen (asetojenik gruplarda) ve serbest amonyağı (asetiklastik 
metanojenlerde) içermektedir. Hidrojen ve serbest amonyak inhibisyonu yarıĢmalı 
olmayan fonksiyonla tanımlanırken, hidrojen inhibisyonu iki ampirik eĢitlikten birisiyle 
tanımlanmaktadır. Azotun sınırlı ve bu iki organik asiti kullanan grup tarafından bütirat 
ve valeratın yarıĢmalı alımı olduğunda büyümeyi sınırlamak amacıyla inorganik azot 
için (amonyak, amonyum) diğer alım-düzenleme fonksiyonları ikinci derece Monod 
kinetikleri ile ifade edilmektedir.  

 Fiziko kimyasal prosesleri tanımlamak için modele dahil edilen mekanizmalar 
asit baz reaksiyonları (hidrojen iyonu, serbest amonyak ve karbondioksit 
konsantrasyonlarını hesaplamak için) ve dengede olmayan sıvı gaz transferidir. Katı 
madde çökelmesi modele dahil edilmemiĢtir. Modelde diferansiyel ve cebirsel eĢitlik 
setleri olarak bir reaktör için 26 dinamik durum konsantrasyon değiĢkeni, 19 
biyokimyasal kinetik proses, 3 gaz-sıvı transfer kinetik proses ve 8 adet örtülü cebirsel 

değiĢken bulunmaktadır. Modelde diferansiyel eĢitlik setleri olarak bir reaktör için 32 
adet dinamik durum konsantrasyon değiĢkeni ve ilave 6 adet asit-baz kinetik proses 

değiĢkeni bulunmaktadır.   

2.8.1. Anaerobik parçalanma ve jenerik proses modellerin önemi 
 

Yüksek organik yükleme hızları ve düĢük çamur üretimi, anaerobik proseslerin 
diğer biyolojik proseslere oranla sahip olduğu avantajlardan birkaçıdır. Fakat anaerobik 
prosesin içerdiği en önemli özelliklerden biri enerji üretimidir. Pozitif net enerji 

üretiminin yanı sıra üretilen biyogaz fosil yakıtların yerini almakla beraber küresel 
ısınmaya etki eden sera gazlarının azalmasına da pozitif etkide bulunmaktadır. Bu 
geliĢmelerin devamında gelecekte atık arıtımı için anaerobik parçalanma proseslerinin 

popülaritesi artacaktır. Anaerobik parçalanmanın ilk genelleĢtirilmiĢ modelinden 
tahminen elde edilecek olan yararlar aĢağıda verilmiĢtir;  
 

 Büyük ölçekli tesis dizaynı, iĢletim ve optimizasyon için model uygulamalarını 
arttırmak, 

 Büyük ölçekli tesislerde direkt uygulamayı amaçlayan proses optimizasyonu ve 
kontrolünde ileri çalıĢmaları geliĢtirmek,   
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 Modelin daha çok geliĢtirilmesi ve validasyon çalıĢmaları için genel sonuçların 
karĢılaĢtırılabilir ve uyumlu yapılmasını sağlamak, 

 AraĢtırmadan endüstriye teknoloji transferine yardımcı olacaktır.   
 

Yukarıda verilen noktaların çoğu pratik ve endüstriyel uygulamalarla ilgilidir. 
Gerçekten, bu generik (genel durum) proses modelinin uygulamasından elde edilen 
yararların kazanılabildiği alanlardan biridir. Yıllar boyunca geliĢtirilen farklı anaerobik 
modellerin mühendisler, proses teknoloji tedarikçisi ve operatörler tarafından kullanımı 
sınırlı sayıda gerçekleĢmiĢtir. Modellerde bulunan değiĢkenlerin geniĢ aralıkta 
bulunması ve bu değiĢkenlerin spesifik yapısı bu modellerin kullanımını sınırlayan iki 
önemli faktördür.    
2.8.2. Anaerobik parçalanmadaki dönüĢüm prosesleri 

Anaerobik parçalanma dönüĢüm prosesleri ġekil 2.9’da sunulduğu üzere iki bölüme 
ayrılabilmektedir. 
 

(1) Biyokimyasal: Bu reaksiyonlar normal olarak hücre içi ya da hücre dıĢı enzimler 
tarafından katalizlenmektedir ve uygun organik madde bulunduğunda 
gerçekleĢmektedir. Kompozitlerin (ölü biyokütle) partiküler dezentegrasyonu ve 
sonrasındaki çözünür monomerlere enzimatik hidrolizi hücre dıĢı prosestir. 
Çözünebilir materyallerin organizmalar tarafından parçalanması hücre içi 
proseslerdir ve bu prosesin sonucunda biyokütle artması ve ölümü 
gerçekleĢmektedir.  

(2) Fiziko-kimyasal: Bu prosesler biyolojik olarak gerçekleĢmezler ve harici iyon 
birleĢmesi/ayrılması ve gaz-sıvı transferi gibi prosesleri içermektedir. Çökelme 
fizikokimyasal bir prosestir ancak bu modelin içeriğinde bulunmamaktadır. 
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ġekil 2.9. Modelde kullanılan anaerobik parçalanma dönüĢüm prosesleri  

(Anaerobik parçalanmadaki biyokimyasal reaksiyonlar tersinmeden gerçekleĢirken, fizikokimyasal reaksiyonlar 
tersinir olarak gerçekleĢmektedir. Kısaltmaların içerikleri MS (monosakkaridler), AA (aminoasitler), LCFA (uzun 
zincirli yağ asitleri), LCFA- (uzun zincirli yağ asitlerinin temel eĢdeğeri), HVa (valerik asit), Va- (valerat), HBu 

(bütirik asit), Bu- (bütirat), HPr (proponik asit), Pr- (propiyonat), HAc (asetik asit), Ac- (asetat)) 

 

Giren KOĠ’nin önemli bir bölümünün anaerobik olarak parçalanabilir fraksiyona 
sahip olmaması durumunda (Gosset ve Belser 1982), mevcut parçalanabilir substrat ve 
toplam giren kimyasal oksijen ihtiyacı (KOĠ) arasındaki farkın tanımlanması çok 
önemlidir. Nihai biyolojik parçalanabilirlik faktörü (D), temel olarak bütün basamakları 
ve KOĠ akısını etkileyen giriĢ KOĠ’sinin önemli bir karakteristiğidir. GiriĢte D=1 yani 
tamamıyla parçalanabilir organik içeriğe sahip giriĢ değeri nadiren bulunmaktadır. 
Genel olarak substrat KOĠ’nin parçalanabilir içeriğini ifade etmek için kullanılırken, 
inert fraksiyon (1-D) çözünür (SI) ve partikül halde (XI) inertleri tanımlamaktadır.  

CO2 
CH4 H2O H2 GAZ 

FAZI 

Organik Maddeler 

Proteinler Karbonhidratlar Yağlar 

SIVI 

FAZ 

AA 
MS 

HAc, HPr, 
HBu,HVa, CO2, 

NH , LCFA 

Ac
-
, Pr

-
, Bu

-
,Va

-
, 

HCO
-
3, NH

+
4, 

LCFA
-
 

HAc H2 

CH4 

Gaz 

CO2 HCO3 

H2O 

Gaz 

Mikroorganizma 

Ölüm 

Bozulma 

NH4  

NH3 

Büyüme 

Gaz 

Fizikokimyasal 

B
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o
k
im

y
as

al
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Biyokimyasal eĢitlikler birçok modelin esasıdır ve anaerobik sistemlerde sadece 
bu eĢitliklerin kullanılması uygundur. Bununla birlikte, biyokimyasal reaksiyonların 
fizikokimyasal durumlarının (pH ve gaz konsantrasyonu gibi) biyokimyasal 
reaksiyonlar üzerindeki etkilerini tanımlamak için fizikokimyasal dönüĢümler modele 
dahil edilmiĢtir.  
 

 Bu modelde kullanılan KOĠ akısı ġekil 2.10’da verilmiĢtir. KOĠ akısı tanımında 
kompozit maddenin %10’nun inert olduğu ve kalan kısmın ise eĢit olarak 
karbonhidratlardan, proteinlerden ve yağlardan oluĢtuğu varsayımı yapılmıĢtır. KOĠ 
akısı monosakkarit ve amino asitlerin asidojenesisi nedeniyle farklı baĢlangıç 
materyalleri ve farklı ürün fraksiyonları için önemli derecede değiĢiklik 
gösterebilmektedir. 
 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.10. %10 inert, %30 karbonhidrat, %30 protein ve %30 yağdan oluĢan partikül 
kompozit için KOĠ akısı  

2.8.3. Adlandırma, durum değiĢkenleri ve ifadeler 

Biyokütleyi tanımlamak için C5H7O2N’in ampirik formülü kullanılmıĢtır (Henze 
vd 1987). KOĠ (kgKOĠm-3

 ≡ gKOĠm-1
) temel birim seçilmiĢtir. Çünkü konsantre 

akımlarda atıksu karakteristiğinin ölçüsünü belirlemekte, yukarı akımlı ve gazdan 
faydalanan endüstrilerde kullanıldığında, karbon oksidasyon durum dengesinde ve IWA 

aktif çamur modeliyle birlikte kısmi uyumu sağlamak için KOĠ kullanılmaktadır (Henze 
vd 1987). Molar temel (kmol m

3≡M), inorganik karbon (CO2 ve HCO3¯) ve inorganik 
azot (NH4

+
 ve NH3) gibi KOĠ değeri bulunmayan bileĢenler için kullanılmaktadır.   

 

CH4 (90%)  

Yağlar (30%) 

Kompozit Partikül Madde (100%) 

İnertler (10%) 

LCFA (29%) 

H2 (26%)  

Karbonhidratlar (30%) Proteinler (30%) 

AA (30%) MS (31%) 

HPr, HBu, HVa (29%) 

Asetik Asit (64%) 

Dezentegrasyon 

Hidroliz 

Asidojenesis 

Asetojenesis 

Methanojenesis 

%9 

%29 

%30 

%10 

%30 
%30 

%1 

%20 

%9 

%2 

%12 

%16 %13 

%20 

%12 

%6 
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Fizikokimyasal eĢitlikler için M ve kgKOĠm–3
 birimleri logaritmik tabana 

çevrimi kolaylaĢtırmak için seçilmiĢtir. kgKOĠm–3 kullanımı aktif çamur modelleri ile 
ve gKOĠm-3

 (mgKOĠl-1) yaygın olarak aerobik arıtma genel pratiği ile uyuĢmamaktadır. 
Buna rağmen mgKOĠl-1

 kullanımı nispeten basittir ve sadece Ks değerinin değiĢtirilmesi 
ve pKa ve Ka değerlerinin modifikasyonu gerekmektedir. Çizelge 2.23’de ADM1’de 
kullanılan birimler verilmiĢtir. 

Çizelge 2.23. ADM1’de kullanılan birimler 

Ölçümler  Birimler 

Konsantrasyon kgKOĠm–3
 

Konsantrasyon (KOĠ yokluğunda) KmolC m
–3

 

Konsantrasyon (KOĠ ve azot yokluğunda) KmolN m
–3 

Basınç Bar 

Sıcaklık K 

Mesafe m 

Hacim m
3 

Enerji J (Kj) 

Zaman D (gün) 
  

Parametreler ve değiĢkenler; stokiyometrik katsayılar, denge katsayıları, kinetik 
parametreler ve dinamik durum ve cebirsel değiĢkenler olmak üzere dört ana gruba 
ayrılmaktadır. Çizelge 2.24’de stokiyometrik katsayılar, Çizelge 2.25’de denge 
katsayıları ve sabitler, Çizelge 2.26’da kinetik parametreler ve hızlar ve Çizelge 2.27’de 
dinamik durum ve cebirsel değerler (türetilmiĢ değiĢkenler) verilmiĢtir. 

Çizelge 2.24. Stokiyometrik katsayılar 

Sembol Tanımlamalar Birimler 

Ci i elemanının karbon içeriği KmolC kgKOĠ-1 

Ni i elemanının azot içeriği KmolN kgKOĠ-1
 

Vi,j j prosesindeki i elemanının hız katsayısı kgKOĠm–3 

fürün, besin Substrattan ürün verimi (sadece katabolik) kgKOĠ kgKOĠ-1
 

Çizelge 2.25. Denge katsayıları ve sabitler  

Sembol Tanımlamalar Birimler 

Hgas Gaz yasası sabiti (KH
-1

 e eĢit) Bar M
-1

(bar m
3
 kmol 

-1
) 

Ka, asit Asit baz denge katsayısı M (kmol 
-3

) 

KH Henry yasası sabiti M bar
-1

 (kmol 
-3

 bar
-1

)
 

pKa -log10[Ka] 
 

R
1 Gaz yasası sabiti (8.314*10-2

) bar M
-1

 K
-1

(bar m
3
 kmol

-1
K

-1
) 

∆G Serbest enerji Jmol
-1 
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Çizelge 2.26. Kinetik parametreler ve hızlar  

Sembol Tanımlamalar Birimler 

kA/Bi Asit baz kinetik parametresi  M
-1

g
-1

 

Kdec Birinci derece ölüm hızı gün-1
 

Iinhibatör, proses Ġnhibisyon fonksiyonu 
 

kproses Birinci derece parametre (hidroliz için normal) gün-1 

kLa Gaz sıvı transfer katsayısı gün-1
 

KI,inhibit , besin %50 inhibe eden konsantrasyon kgCODm
–3

 

km,proses Monod maksimum spesifik alım hızı (μmax/Y) kgCOD_S kgCOD_X
-1

 gün-1 

KS,proses Yarı doygunluk değeri  kgCOD_S m
–3

 

ρj Proses J’nin kinetik j’nin hızı kgCOD_S m
–3

 gün-1 

Ybesin Besinden biyokütleye verim sabiti kgCOD_X kgCOD_S
-1 

μMAX Monod maksimum spesifik çoğalma hızı 
(μmax/Y) 

gün-1 

Çizelge 2.27. Dinamik durum ve cebirsel değerler (TüretilmiĢ değiĢkenler)  

Sembol Tanımlamalar Birimler 

pH -log10[H
+
]  

pgaz, i i gazının basıncı Bar 

Pgaz Toplam gaz basıncı Bar 

Si AyrıĢabilir i bileĢeni Kg KOĠ m-3 

tres, X Katıların uzatılmıĢ alıkonma süresi gün 

T Sıcaklık K 

V Hacim m
3 

Xi İ partikül bileĢeni kgKOĠm-3 

 

Dinamik durum değiĢkenleri; ADM1 proses hızları, proses konfigürasyon 
modeli, girdiler ve baĢlangıç koĢulları tanımlanarak diferansiyel eĢitliklerin çözümüyle 
belirlenmiĢ zamanlar için hesaplanmaktadır. Diferansiyel ve cebirsel eĢitlikler (DAE) 
kullanıldığında, t anındaki sistem durumu 26 durum değiĢkeni yardımıyla her bir tankta 

tam olarak tanımlanmıĢtır. Asit baz reaksiyonlarının hızlı dinamikleri nedeniyle 32 adet 
durum değiĢkeninin bulunduğu diferansiyel eĢitlikler kullanıldığında da doğrudur. 
Çizelge 2.28’de dinamik durum değiĢken karakteristikleri verilmiĢtir.  
2.8.4. ADM1 biyokimyasal reaksiyonlarının yapısı  
 GeliĢtirilen son anaerobik parçalanma modelleri ara ürenleri içermektedir. 
Yapısal modellerin bilimsel ve uygulamaya yönelik avantajları mevcuttur. Model, 
asidojenesis (fermantasyon), asetojenesis (organik asitlerin anaerobik oksidasyonu) ve 

metanojenesis olmak üzere üç temel biyokimyasal (hücresel) basamak ve hücre dıĢı 
(kısmi olarak biyolojik olmayan) dezentegrasyon basamağını içermektedir. Proseslerden 
üçü (hidroliz, asidojenesis ve asetojenesis) paralel reaksiyonlara sahiptir. 

 



 

Çizelge 2.28. Dinamik durum değiĢken karakteristikleri (DAE)  

Ġsim Ġ1 Tanımlama Birimler
2 Moleküler 

Ağırlık 

gKOĠ.mol-1 
Karbon 

Ġçeriği (CĠ) 

Azot 

Ġçeriği (Ni) 

Xc 13 Kompozit  DeğiĢken DeğiĢken DeğiĢken DeğiĢken 

Xch 14 Karbonhidratlar  DeğiĢken DeğiĢken 0.0313 0 

Xpr 15 Proteinler  DeğiĢken DeğiĢken DeğiĢken DeğiĢken 

Xli 16 Yağlar  806 2320 0.0220 0 

Xl 24 Partikül inertler  DeğiĢken DeğiĢken DeğiĢken DeğiĢken 

Sl 12 Çözünebilir 
inetler 

 DeğiĢken DeğiĢken DeğiĢken DeğiĢken 

Ssu 1 Monosakkaritler  180 192 0.0313 0 

Saa 2 Amino asitler  DeğiĢken DeğiĢken DeğiĢken DeğiĢken 

Sfa 3 Toplam LCFA  256 736 0.0217 0 

Sva 4 Toplam valerate  102 208 0.0240 0 

Sbu 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 

Sh2 8 Hidrojen  2 16 0 0 

Sch4 9 Metan  16 64 0.0156 0 

SIC 10 Ġnorganik karbon M 44 0 1 0 

SIN 11 Ġnorganik azot M 17 0 0 1 

Xsu-h2 17-23 Biyokütle  113 160 0.0313 0.00625 

Scat  Katyonlar M DeğiĢken 0 0 0 

San  Anyonlar M DeğiĢken 0 0 0 
 

1. Proses kinetikleri ve sitokiyometrik matris Çizelge 2.29. ve 2.30’da görülmektedir. 
2. Aksi belirtmedikçe, kgKOĠm-3 

 

Karbonhidratlara, proteinlere ve yağ partiküler substratlara dezentegre olan 
kompleks kompozit partiküler atıkların homojen olduğu varsayılmaktadır. Böylece atık 
aktif 

 

çamur 

 

parçalanmasının 

 

modellenmesi 

 

kolaylaĢtırılmaktadır. 

 

Bununla 

 

beraber, 
birincil substratın, substratın tümü için kabul edilen kinetik ve biyolojik parametreler ile 
ifade edilebilmesi de bu sayede gerçekleĢmektedir (Pavlostathis ve Gossett 1988). Aynı 
zamanda kompleks partiküler madde havuzu, ölen biyokütlenin sisteme geri dönmesini 
sağlamak 

 

için 

 

bir 

 

basamak 

 

rolü 

 

de 

 

görmektedir. 

 

Böylece 

 

dezentegrasyon 

 

adımı 

 

birçok 
iĢlevi 

 

(liziz, 

 

enzimatik 

 

olmayan 

 

ölüm, 

 

faz 

 

ayrımı, 

 

ön 

 

arıtma) 

 

birden 

 

yerine 

getirmektedir. 

   

Modeldeki 

 

bütün 

 

hücre 

 

dıĢı 

 

reaksiyonlar 

 

birinci 

 

derece 

 

kinetikle 

 

ifade 
edilmektedir. Bu yaklaĢımın biyokimyasal proseslerin tümünün toplam etkisini yansıtan 
deneysel

 

bir ifade olduğu kabul edilmektedir (Eastman ve Ferguson 1981). Hücre içinde 
gerçekleĢen 

 

reaksiyonlar 

 

ise 

 

3 

 

Ģekilde 

 

ifade 

 

edilmektedir. 

 

Bunlar; 

 

substratın 
mikroorganizmalar 

 

tarafından 

 

kullanılması, 

 

mikroorganizmaların 

 

büyümesi 

 

ve 

 

ölmesi 
reaksiyonlarıdır. Modelde, Monod tipi kinetiğine dayanan substratın mikroorganizmalar 

tarafından kullanılması anahtar hız ifadesidir. Çoğalma ve substrat kullanımı olaylarının 
birbirinden 

 

ayrılması 

 

ve 

 

değiĢken 

 

verimlere 

 

imkan 

 

sağlanması 

 

nedeniyle 

 

substrat 
temelli 

 

kinetik 

 

kullanılmıĢtır. 

 

Modelde, 

 

Michaelis-Menten 

 

olarak 

 

adlandırılan 

 

temel 

kinetikler 

 

kullanılabilirdi, 

 

fakat 

 

bu 

 

otokataliz 

 

için 

 

genel 

 

kullanım 

 

olarak 
adlandırılmamıĢtır. 

 

Speece’in 

 

(1996) 

 

yaptığı 

 

gibi 

 

modelde 

 

Monod

 

tip 

 

adlandırma 
kullanılmıĢtır. 

 

Biyokütle 

 

çoğalması 

 

substrat 

 

alım 

 

hızıyla 

 

orantılıdır. 

 

Biyokütle 

 

ölümü 
(kompozit partikül materyal) birinci derece kabul edilmiĢ ve bağımsız bir set denklik ile 
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ifade edilmiĢtir. ġekil 2.11’de biyokimyasal reaksiyonları içeren anaerobik model 

verilmiĢtir.  
 

 

ġekil 2.11.

 

Biyokimyasal prosesleri içeren anaerobik model 

(1) 

 

ġekerlerden 

 

asidojenesis; 

 

(2) 

 

Amino 

 

asitlerden 

 

asidojenesis; 

 

(3) 

 

LCFA’dan 

 

asetojenesis; 

 

(4) 

 

Propiyonattan 

 

asetojenesis; 

 

(5) Bütirat ve valerattan asetojenesis; (6) Asetiklastik metanojenesis ve (7) 

Hidrogenotrophik metanojenesis.  

2.8.5. Hız eĢitlik matrisleri 
 Biyokimyasal reaksiyonlar için proses hızları ve sitokiyometrik matrisler 
Çizelge 2.29’da (çözünmüĢ bileĢenler) ve Çizelge 2.30’da (partikül kompozit) 
verilmiĢtir. Bu çizelgelerde fizikokimyasal (sıvı-gaz transferi gibi) hız eĢitlikleri 
bulunmamaktadır. Hız denklemi matrisi, model içeriğinde bulunan bileĢenlerin (indeks 
i) ve iĢlemlerin (indeks j) kolay bir Ģekilde görselleĢmesini sağlamaktadır: bileĢenler ve 
iĢlemler ilk satır ve sütunda göreceli olarak gösterilmekte, böylece ilerleyen satırlar 
bileĢenleri değiĢtirirken, ilerleyen sütunlar prosesi değiĢtirmektedir. Son sütunda proses 
hızı (ρj) gösterilmekte ve her satır-sütun kesiĢmesinde karĢısındaki proses (satırdaki) 
için bileĢenin (sütundaki) katsayısı (νi, j) verilmektedir. Bu Ģekilde, ürünlerin 
toplamından (katsayı oranı) verilen toplam reaksiyon oranı (Σjνi, j, ρj) her bileĢen için 
değerlendirilmektedir.  

Kompozit partikül atık ve aktif olmayan biyokütle 

Karbonhidratlar Proteinler      Yağlar 
     İnert 
Çözünenler 

İnert 
Partikül 

LCFA AA MS 

Propiyonat 
HVa, HBu 

Asetat        H2 

CH4 , CO2 

1 2 3 

4 
5 

6 7 

Ölüm 



  

5
6

 

 

Çizelge 2.29. Çözünebilir bileĢenler için biyokimyasal hız katsayıları (vi,j) ve kinetik hız eĢitlikleri (ρj) (i=1-12; j=1-8) 

            

             

            

 

     BileĢen 
→ 

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Hız (ρj, kgCODm-3d-3) 

j    Proses    ↓ Ssu Saa Sfa Sva Sbu Spro Sac Sh2 Sch4 SIC SIN SI 

1 Dezentegrasyon            ƒsI,xc kdisXc 

2 
Karbonhidratların 
hidrolizi 

1            khyd,chXch 

3 
Proteinlerin 

hidrolizi 
 1           khyd,prXpr 

4 Yağlarn hidrolizi 1- ƒfa,li  ƒfa,li          khyd,liXli 

5 ġekerlerin alımı -1    
(1-

Ysu)ƒbu,su 

(1-

Ysu)ƒpro,su 
(1-Ysu)ƒac,su (1-Ysu)ƒh2,su  

- 



2411,91

5,

i

iivC
 -

(Ysu)Nbac 
 

km,su

sus

su

SK

S



XsuI1 

6 
Amino asitlerin 

alımı  -1  
(1-

Yaa)ƒva,aa 

(1-

Yaa)ƒbu,aa 

(1-

Yaa)ƒpro,su 
(1-Yaa)ƒac,aa (1-Yaa)ƒh2,aa  




2411,91

6,

i

iivC
 Naa-

(Yaa)Nbac 
 

km,aa

aas

aa

SK

S



XaaI1 

7 LCFA alımı   -1    (1-Yfa)0.7 (1-Yfa)0.3   
-

(Yla)Nbac 
 

km,fa

fas

fa

SK

S



XfaI2 

8 Valerat alımı    -1  
(1-

Yc4)0.54 
(1-Yc4)0.31 (1-Yc4)0.15   

-

(Yc4)Nbac 
 

km,c4

vas

va

SK

S



Xc4

2
/1

1
I

SS vabu

 

M
o
n
o
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k
k
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r 
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) 
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) 
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(k
m

o
lC

 m
-3

) 
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) 
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) 

Ġnhibisyon faktörleri (3.7): 
I1=IPhIIN,lim 

I2=IPhIIN,limIh2 

I3=IPhIIN,limINH3,Xac 
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Çizelge 2.29. (Devam) Çözünebilir bileĢenler için biyokimyasal hız katsayıları (vi,j) ve kinetik hız eĢitlikleri (ρj) (i=1-12; j=9-19) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     BileĢen 
→ 

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Hız (ρj, kgCODm-3d-3) 

j 
   Proses    

↓ 
Ssu Saa Sfa Sva Sbu Spro Sac Sh2 Sch4 SIC SIN SI 

9 
Bütirat 
alımı     -1  (1-Yc4)0.8 (1-Yc4)0.2  




2411,91

12,

i

iivC
 -

(Yc4)Nbac 
 

km,c4

bus

bu

SK

S


Xc4

2
/1

1
I

SS buva

 

10 
Propiyonat 

alımı      -1 
(1-

Ypro)0.57 

(1-

Ypro)0.43 
 




2411,91

10,

i

iivC
 -

(Ypro)Nba

c 

 
km,pr

pros

pro

SK

S



XproI2 

11 
Asetat 

alımı       -1  
(1-

Yaa) 





2411,91

11,

i

iivC
 -

(Yac)Nbac 
 

km,ac

acs

ac

SK

S



XacI3 

12 
Hidrojen 

alımı        -1 
(1-

Yaa) 
   

km,h2

2

2

hs

h

SK

S


Xh2I1 

13 Xsu ölümü             kdec,XsuXsu 

14 Xaa ölümü             kdec,XaaXaa 

15 Xfa ölümü             kdec,XfaXfa 

16 XC4 ölümü             kdec,Xc4Xc4 

17 Xpro ölümü             kdec,XproXpro 

18 Xac ölümü             kdec,XacXac 

19 Xh2 ölümü             kdec,Xh2Xh2 
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) Ġnhibisyon faktörleri (3.7): 
I1=IPhIIN,lim 

I2=IPhIIN,limIh2 

I3=IPhIIN,limINH3,Xac 
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Çizelge 2.30. Partiküler bileĢenler için biyokimyasal hız katsayıları (vi,j) ve kinetik hız eĢitlikleri (ρj) (i=13-24; j=1-9) 

            

BileĢen 
→ 

i 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

Hız (ρj, kgCODm-3d-3) 

j    Proses    ↓ Xc Xch Xpr Xli Xsu Xaa Xfa Xc4 Xpro Xac Xh2 XI 

9 Bütirat alımı        Yc4     
km,c4

bus

bu

SK

S


Xc4

2
/1

1
I

SS buva

 

10 
Propiyonat 

alımı         Ypro    
km,pr

pros

pro

SK

S



XproI2 

11 Asetat alımı          Yac   
km,ac

acs

ac

SK

S



XacI3 

12 
Hidrojen 

alımı           Yh2  
km,h2

2

2

hs

h

SK

S


Xh2I1 

13 Xsu ölümü 1    -1        kdec,XsuXsu 

14 Xaa ölümü 1     -1       kdec,XaaXaa 

15 Xfa ölümü 1      -1      kdec,XfaXfa 

16 XC4 ölümü 1       -1     kdec,Xc4Xc4 

17 Xpro ölümü 1        -1    kdec,XproXpro 

18 Xac ölümü 1         -1   kdec,XacXac 

19 Xh2 ölümü 1          -1  kdec,Xh2Xh2 
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) Ġnhibasyon faktörleri(3.7): 
I1=IPhIIN,lim 

I2=IPhIIN,limIh2 

I3=IPhIIN,limINH3,Xac 
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Sıvı Faz 

Gaz Fazı 
Vgaz 

Biyokimyasal ve 
Fizikokimyasal 

Prosesler 

qin 

 Sin,1 

Sin,2 

Xin,24 

qin 

 Sin,1 

Sin,2 

qin 

 Sin,1 

Xin,24 

Sin,2 

qin 

 Sin,1 

Xin,24 

Sin,2 

qin 

 Sin,1 

qgaz 

Sgaz,1 , pgaz,1 

Sgaz,2 , pgaz,2 

Sgaz,3 , pgaz,3 

Vsıvı 

Xsıvı,24 

Ssıvı,2 

 Ssıvı,1 
qçıkış 

 Ssıvı,1 

Ssıvı,2 

Xsıvı,24 

ρgaz,T 

2.8.6. Tek aĢamalı CSTR’da model uygulaması 
Ġlk aĢamada model diferansiyel ve cebirsel eĢitliklerinin (DAE) çözülmesi 

amacıyla kullanılan programlara ihtiyaç duymaktadır. Ġkinci aĢamada sadece 
diferansiyel eĢitlik (DE) çözülmesi amacıyla kullanılan programlara gerek 
duyulmaktadır, fakat diferansiyel eĢitlik setleri sabittir (katıdır) ve artan sayıda hata ile 
tanımlanmaktadır. Anaerobik tank sabit hacimli tam karıĢımlı sistemdir ve ġekil 2.12 
sunulmuĢtur.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.12. Tipik tek-tanklı çürütücü 

q=debi, m3g-1; V=hacim, m3; Sakım,i= çözünebilir bileĢenlerin konsantrasyonu; Xakım,i= partikül haldeki bileĢenlerin konsatrasyonu 
(hepsi kgKOĠm-3); i bileĢendir.  
 

2.8.6.1. Sıvı faz eĢitlikleri 
Her bir durum bileĢeni için kütle dengesi EĢitlik 2.9.’daki gibi yazılabilmektedir; 
 





191

,,,

,

j

jijisııvçııkıigirişgiriş
isııv

vVSqSq
dt

dVS
       (2.9) 

Burada 
 191

,

j

jijv terimi, j prosesi için spesifik kinetik hızların vi,j ile çarpımının 

toplamıdır.  
 

Eğer hacim sabit kabul edilirse (q = qgiriĢ = qçıkıĢ), EĢitlik 2.9., EĢitlik (2.10) Ssıvı,i 

deki gibi yazılabilmektedir. Eğer hacim zamanla sabit değilse, bu dinamik durum 
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değiĢkenidir ve dSsıvı,i/dt eĢitliklerindeki dinamik durum konsantrasyonunu tanımlamak 
için zincir kuralı kullanılmalıdır.  
 





191

,

,,,

j

jij

sııv

isııv

sııv

igirişisııv
v

V

qS

V

qS

dt

dS
        (2.10) 

 Eğer konsantrasyon durumu alıkonma süresi ile değiĢiyorsa, örneğin, biyofilm 
sistemindeki katılar ya da yüksek hızlı reaktörlerde alıkonma süresi EĢitlik 2.11’deki 
ikinci terim (çıkıĢ kütlesel akıĢ) değiĢtirilerek yazılabilmektedir. 
 








191

,

,

,,,

/ j

jij

sııvxtutunma

isııv

sııv

igirişisııv
v

qVt

X

V

qX

dt

dX
       (2.11) 

Burada talıkonma, x katıların alıkonmasını (d) simule etmek için hidrolik alıkonma 
süresinin üzerinde katı bileĢenlerin bekleme süresidir (eğer talıkonma,x = 0’da, bütün 
katıların alıkonma süresi (SRT) Vsıvı/q’dur). Bu mükemmel bir uygulama değildir, 
biyofilm sistemler oldukça komplekstir ve daha teorik katı alıkonma modelleri Bolle vd 
(1986) ve Buffiere vd (1998) tarafından yayınlanmıĢtır.  
 

Çizelge 2.29’da ve 2.30’de ki hız eĢitliklerine ilaveten, SH2, SCH4 ve SIC (yada SCO2 

uygulamaya bağlı) için sıvı/gaz transfer kinetik hızları (sıvı hacim-spesifik) 

eklenmelidir;  

 

ρT,H2 = kLa(Ssıvı,H2 – 16 KH,H2, pgaz,H2)        (2.12) 

 

ρT,CH4 = kLa(Ssıvı,CH4 – 64 KH,CH4, pgaz,CH4      (2.13) 

 

ρT,IC = kLa(Ssıvı,CO2 – KH,CO2, pgaz,CO2)        (2.14) 

 

Burada ρT,i i gazının transfer hızı ve Ssıvı,CO2 CO2’de olduğu gibi inorganik karbonun 
fraksiyonudur.  

 

2.8.6.2. Gaz fazı eĢitlikleri 
 Gaz faz hız eĢitlikleri, sıvı faz eĢitliklerine benzemektedir, fakat yatay akım giriĢ 
debisi mevcut değildir ve sadece dinamik durum bileĢenleridir. Dinamik durumlar 
basınç (bar) veya konsantrasyon (M yada kgKOĠm-3

) olabilmektedir. Modelde ideal gaz 

denklemini p= SRT temel alan konsantrasyonlardan basınçların hesaplanmasıyla elde 
edilen gaz konsantrasyonu kullanılmaktadır. Burada S, M’deki konsantrasyondur. Sabit 
bir gaz hacmiyle gaz fazı için diferansiyel eĢitlikler aĢağıda verilmiĢtir;  
 



 

gaz

sııv
iT

gaz

gazigazigaz

V

V

V

qS

dt

dS
,

,,          (2.15) 

Vsıvı/Vgaz terimi, gaz transfer kinetik hızı sıvı hacimde spesifik olduğunda 
gereklidir. Üç gaz için her gaz bileĢeninin basıncı ideal gaz denklemi kullanılarak 
hesaplanabilmektedir (Paydalardaki faktörler gazların KOĠ eĢdeğerleridir). 
 

pgaz,H2=Sgaz,H2RT/1           (2.16)  

pgaz,CH4 = Sgaz,CH4RT/64          (2.17) 

pgaz,CO2 = Sgaz,CO2RT         (2.18) 

 

Reaktör tepe boĢluğunun su buharına doygun olduğu kabul edilmektedir. Su 
buhar basıncının sıcaklıkla değiĢimi EĢitlik 2.19’da tanımlanmıĢtır. EĢitlikte su buhar 
basıncının yerine 0.013 barda 298K ve ∆H°vap 43,980 J mol

-1
 konulduğunda EĢitlik elde 

edilmektedir. 

pgaz,H2O = 0.0313exp 













 

T

1

298

1
5290        (2.19) 

 Burada T, K cinsinden sıcaklıktır. Gaz debisini hesaplamanın en temel yolu 

EĢitliği toplam gaz transferine eĢitlemek, su buharı için düzeltmektir (EĢitlik 2.20). 

 

qgaz = 









 2,

4,2,

0, 6416
2

COT

CHTHT

sııv
Hgazgaz

V
pP

RT 


     (2.20) 

 Burada Pgaz tepe boĢluğu toplam basıncıdır (normalde 1.013 bar). Eğer tepe 
boĢluğu basıncı değiĢkense, ya da gazın yukarı akıĢı varsa, gaz debisi basıncın kontrol 
döngüsüyle hesaplanabilmektedir. Bu yapılırken, gaz fazının basıncı, kısmi basınçtan 
hesaplanmalıdır (EĢitlik 2.21) ve debi, orifis boyunca kısıtlı debi için hesaplanmaktadır. 
 

Pgaz = pgaz,H2 + pgaz,CH4 + pgaz,CO2 + pgaz,H2O     (2.21) 

qgaz = kp(Pgaz-Patm)     (2.22) 

 

 Burada kp borudaki kayıp katsayısı (m-3gün-1
bar

-1
) ve Patm dıĢ (atmosferik) 

basınçtır. Bu fonksiyon, hidrolik nedeniyle gaz basıncının laboratuvardaki reaktörlere 
oranla yüksek olabildiği uzun reaktörlerde avantaja sahiptir. 
 

2.8.7. Önerilen biyokimyasal parametre değerleri, hassasiyet ve tahmin

   

Yapısal 

 

modellerin 

 

kompleksliğinden 

 

kaynaklı 

 

anahtar 

 

eleĢtiri 

 

parametrelerin 
çok 

 

fazla 

 

olmasıdır. 

 

Bazı 

 

önerilmiĢ 

 

sitokiyometrik 

 

katsayılar 

 

Çizelge 

 

2.31’de 
verilmiĢtir. 

 

Yüksek 

 

hızlı 

 

mezofilik 

 

sistemler, 

 

mezofilik 

 

katı 

 

ve 

 

termofilik 

 

katı 
çürütücüler 

 

için 

 

niteliksel 

 

varyasyon 

 

ve 

 

hassasiyet 

 

gibi 

 

önerilmiĢ 

 

kinetik 

 

parametre 
değerleri Çizelge 2.32’de verilmiĢtir. 
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 Anaerobik modeller için biyokimyasal parametre hesaplanması için metotlar 
literatürlerde az bulunan bir alandır. Parametre hesaplamak için strateji genellikle 

nümerik olarak optimize olması için biyokimyasal parametrelerin sayılarını minimize 
etmektir: (a) düĢük seviyede çeĢitlilikle parametreleri literatür değerlerinden almak, KI 

ve Y’de olduğu gibi; (b) benzer reaktör tasarımı ve besleme matriksine sahip 
çalıĢmalardan değiĢken parametreleri almak ve (c) hassasiyet, korelasyon ve 
tanımlanabilirlik nümerik analizleriyle parametreleri azaltmaktır. Bu azaltma prosesi 
genellikle asetojenik ve asetiklastik biyolojik grupların her biri için ya da optimal 
tahmin için hidrolizin bir yada iki parametresinin gereken nümerik hesaplamalarıyla 
sonuçlanmaktadır. Nümerik optimizasyon gerektiren parametreler genellikle yüksek 
değiĢkenliğe ve model çıktılarına etki eden büyük değiĢikliklerin her ikisine de sahiptir. 
  

Çizelge 2.31. Önerilen stokiyometrik parametreler ve kalitatif esneklik ile 

değiĢkenlik (Batstone vd 2002) 

Parametre(ölçülebilir) Tanımlama Değer DeğiĢim Not 

ƒsl,xc Kompozitlerden çözünebilir inertler 0.1 2 1 

ƒxl,xc Kompozitlerden partikül inertler 0.25 2 1 

ƒch,xc Kompozitlerden karbonhidratlar 0.2 2 1 

ƒpr,xc Kompozitlerden proteinler  0.2 2 1 

ƒli,xc Kompozitlerden yağlar 0.25 2 1 

Nxc, Ni Kompozitlerin ve inertlerin azot içeriği 0.002 2 1 

ƒfa,li Yağlardan yağ asitleri  0.95 1 2 

ƒh2,su ġekerlerden hidrojen 0.19 3 3 

ƒbu,su ġekerlerden bütirat 0.13 3 3 

ƒpro,su ġekerlerden propiyonat 0.27 3 3 

ƒac,su ġekerlerden asetat 0.41 3 3 

ƒh2,aa Amino asitlerden hidrojen 0.06 2 3 

Naa Amino asitlerdeki ve proteinlerdeki azot 0.007 2 3 

ƒva,aa Amino asitlerden valerat  0.23 2 3 

ƒbu,aa Amino asitlerden bütirat  0.26 2 3 

ƒpro,aa Amino asitlerden propiyonat  0.05 2 3 

ƒac,aa Amino asitlerden asetat  0.40 2 3 
 

DeğiĢim = parametrenin değiĢkenliği 1 = prosesler arasında çok küçük değiĢim; 2= prosesler ve 
substratlar arasındaki değiĢim; 3= proses dahilindeki dinamik değiĢimler.
1. GeniĢlikçe değiĢim; aktif çamurda inertlerin tahmini için, Gosset ve Besler (1982) 
2. Burada Palmitat trigliserit dayanmaktadır. DeğiĢim %91-98 arasında LCFA zincir uzunluğuna bağlıdır. 
3. ġekerlerden ve amino asitlerden ürün tahmini IWA ADM1 raporu Ek D’de verilmiĢtir. 
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Çizelge 2.32. ÖnerilmiĢ parametre değerleri ve kalitatif esneklik ile değiĢkenlik 

(Batstone vd 2002)  

Parametre Yüksek Hızlı 
Mezofilik (35°C) 

Mezofilik Katı 
(35°C) 

Termofilik 

Katı (55°C) 
S Var Not 

kdis (gün-1
) 0.4 0.5 1 3 3 1 

khyd_CH  (gün-1
) 0.25 10 10 3 2 2 

khyd_PR  (gün-1
) 0.2 10 10 3 2 2 

khyd_LI  (gün-1
) 0.1 10 10 2 3 2 

tres,x  (d) 40 0 0 3 2  

kdec_bütün  (gün-1
) 0.02 0.02 0.04 2 2 3 

KS_NH3_bütün  (M) 1x10
-4

 1x10
-4

 1x10
-4

 1 1 4 

pHUL asetat/asit 5.5 5.5 5.5 1 2 4 

pHLL asetat/asit 4 4 4 1 2 4 

km_su  (KOĠKOĠ-1
 gün-1

) 30 30 70 1 2  

KS_su  (kgKOĠm-3
) 0.5 0.5 1 1 2  

Ysu  (KOĠKOĠ-1
) 0.1 0.1 0.1 1 1  

km_aa  (KOĠKOĠ-1gün-1
) 50 50 70 1 2  

KS_aa  (kgKOĠm-3
) 0.3 0.3 0.3 1 1  

Yaa  (KOĠKOĠ-1
) 0.08 0.08 0.08 1 1  

km_fa (KOĠKOĠ-1
 gün-1

) 6 6 10 1 3  

KS_fa (kgKOĠm-3
) 0.4 0.4 0.4 1 3  

Yfa (KOĠKOĠ-1
) 0.06 0.06 0.06 1 1  

KI,H2_fa (kgKOĠ-3
) 5.10

-6 
5.10

-6
 n/a 1 1  

km_c4+ (KOĠKOĠ-1
 gün-1

) 20 20 30 1 2  

KS_C4+ (kgKOĠm-3
) 0.3 0.2 0.4 1 3  

YC4+ (KOĠKOĠ-1
) 0.06 0.06 0.06 1 1  

KI,H2_C4+ (kgKOĠ-3
) 1x10

-5
 1x10

-5
 3x10

-5
 1 1  

km_pro (KOĠKOĠ-1
 gün-1

) 13 13 20 2 2  

KS_pro (kgKOĠm-3
) 0.3 0.1 0.3 2 2  

Ypro (KOĠKOĠ-1
) 0.04 0.04 0.05 1 1  

KI,H2_pro (kgKOĠ-3
) 3.5x10

-6
 3.5x10

-6
 1x10

-5
 2 1  

km_ac (KOĠKOĠ-1
 gün-1

) 8 8 16 3 2  

KS_ac (kgKOĠm-3
) 0.15 0.15 0.3 3 2  

Yac (KOĠKOĠ-1
) 0.05 0.05 0.05 1 1  

pHUL ac 7 7 7 3 1 5 

pHLL ac 6 6 6 2 1 5 

KI,NH3 (M) 0.0018 0.0018 0.011 2 1  

km_h2 (KOĠKOĠ-1
 gün-1

) 35 35 35 1 2  

KS_h2 (kgKOĠm-3
) 2.5x10

-5
 7x10

-6
 5x10

-5
 2 2  

Yh2 (KOĠKOĠ-1
) 0.06 0.06 0.06 1 1  

pHUL h2 6 6 6 2 2 5 

pHLL h2 5 5 5 1 1 5 
 

S= 

 

Ortalama 

 

parametre 

 

değerlerindeki 

 

parametreler 

 

için 

 

önemli 

 

çıkıĢ 

 

değerlerinin 

 

hassasiyeti 

 

       
1

 

= parametreler 

 

için 

 

tüm 

 

çıktı değerlerinin 

 

düĢük 

 

yada 

 

mevcut 

 

olmayan 

 

hassasiyeti,

 

2=dinamik 

 

Ģartlar altındaki 

 

orta 

 

yada 

 

büyük 

 

hassaslık,

 

3= 

 

yatıĢkın 

 

durum altında 

 

önemli 

 

hassaslık 

 

yada 

 

dinamik 

 

koĢullar 

 

altında 

 

kritik 

 

hassaslık,Var= 

 

parametrelerin değiĢkenliği,

 

1= 

 

%30 

 

kapsamında 
değiĢimler,

 

2= %100 değiĢimler,

 

3= %300 değiĢimler
1. Katı çürütücülerde önemli
2. Saf yada yarı ayrılmıĢ katı substratlar için önemli (niĢasta yada mezbaha atıkları). Aktif çamur 
çürütmede kullanıldığında kdis

 

hız 
sınırlayıcıdır.
3. Ölüm hızları ilk tahmin olarak eĢit set edilebilir. Bir çok durumda, asidojenler ve asetiklastik 

  

methanojenler gibi kesin gruplar için kdec

 

değeri için verilen değerin iki katı kullanılabilir. 
4. Bütün asidojenik ve asetojenik bakteri için pHasetat/asit inhibasyon faktörleri. 
5. Hariç tutulan değerler spesifik methanojenler içindir.
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2. 9. ADM1 Uygulamaları ve Modifikasyonları

   

ADM1 

 

model 

 

yapısı 

 

bazı 

 

eksiklikleri 

 

içermektedir 

 

ve 

 

bu 

 

eksiklikler 

 

ADM1’de 
tanımlanarak 

 

tartıĢılmıĢtır. 

 

Glukoz 

 

fermentasyonundan 

 

laktat 

 

üretimi, 

 

sülfat 
indirgenmesi 

 

ve 

 

sülfit 

 

inhibisyonu, 

 

nitrat 

 

indirgenmesi, 

 

zayıf 

 

asit 

 

baz 

 

inhibisyonu, 
LCFA 

 

inhibisyonu, 

 

asetat 

 

oksidasyonu, 

 

homoasetojenesis, 

 

yüksek 

 

alkalinite 

 

ve 

 

diğer 
kimyasal 

 

çökelme 

 

reaksiyonları 

 

nedeniyle 

 

katı 

 

partiküllerin 

 

çökelmesi 

 

gibi 

 

konular 
ADM1 modeline dahil edilmemiĢtir.

   

Bununla 

 

birlikte 

 

orijinal 

 

ADM1 

 

yapısı, 

 

modeli 

 

geliĢtirmek 

 

için 

 

değiĢiklik 
yapılmasına uygun bir platform sunmaktadır. ADM1 modelinin geliĢtirilmesi amacıyla 
yapılan 

 

farklı 

 

modifikasyon 

 

çalıĢmaları 

 

literatürde 

 

bulunmaktadır. 

 

Stokiyometrinin 
termodinamik 

 

bağlılığı 

 

gibi 

 

bazı 

 

modifikasyonlar 

 

genel 

 

olarak 

 

uygulanabilir 

 

olmasına 
rağmen, 

 

çoğu 

 

değiĢiklikler 

 

belli 

 

durumlara 

 

ya 

 

da 

 

belli 

 

substratlara 

 

göre 

 

yapılmıĢtır 
(örneğin; siyanür yada sodyumun yüksek konsantrasyonlu oluĢumları) (Kleerebezem ve 

van Loosdrecht 2006, Rodríguez vd 2006). 

   

Katıların ve özel bazı atıkların parçalanması konularında modelleme çalıĢmaları 
için 

 

önemli 

 

eforlar 

 

harcanmıĢtır. 

 

Modifikasyonlar 

 

genellikle 

 

hidroliz 

 

kinetiklerine 
odaklanmıĢtır. 

 

ADM1 

 

modelinin 

 

geliĢtirilmesi 

 

amacıyla 

 

yapılan 

 

adaptasyon 

 

ve 

modifikasyonları 

 

içeren 

 

ve 

 

literatürde 

 

bulunan 

 

modelleme 

 

çalıĢmalar 

 

Çizelge 

 

2.33’te 
sunulmuĢtur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

Çizelge 2.33. ADM1 uygulamaları ve modifikasyonları 

Kaynak ADM1 eklenti/modifikasyon Uygulama 

Batstone ve Keller 

(2003) 
CaCO3 çökelmesi ÇeĢitli 

Batstone vd (2003) Ġzovaleratın asetojenesisi Proteince zengin substrat 

Fedorovich vd (2003) 

Propiyonat, asetat, bütirat/valerat ve hidrojenin 
biyokütle ile oksitlenmesiyle sülfatın H2S’e 
indirgenmesi 

Sülfatça zengin substrat 

de Gracia vd (2009), 

Wett vd (2006) 

Partiküler madde ile ölü biyokütlelerin ayrılması 
Etkisiz bozunma ürünlerinin dahil edilmesi ÇeĢitli 

Parker vd (2006) 

Metoksile edilmiĢ aromatik bileĢikler, metil 
merkaptan, dimetilsülfitin hidrojen sülfite çevrimi 
(mikrobiyal) 

Metal sülfit çökelmesi 

Kükürtçe zengin substrat 

Tugtas vd (2006) 

Nitratın nitrik oksit, nitro oksit ve azota propiyonat 
ve bütirat/valerat indirgeyenler ile oksitlenmesi 
Azot okside edenler tarafından yarıĢmalı olmayan 
inhibisyon  

ÇeĢitli 

Rodríguez vd (2006) Karbonhidrat fermantasyon stokiyometresinin 

hidrojen ve pH bağı ÇeĢitli 

Peiris vd (2006) Laktat ve etanol ara ürünleri Biyo-hidrojen üretimi 
Fountoulakis vd. 

(2006) 

Dietileksil fitalat parçalanması 
(Kinetiğe bağlı sorbsiyon-desorbsiyon) 

Çamur 

Kleerebezem ve van 

Loosdrecht (2006) 

Asetojenesis ve hidrojen tüketen metanojenesis için 
hidrojen inhibisyonu  

ÇeĢitli 

Zaher vd (2009) 

Siyanür hidrolizi ve alımı. Asetojenesis’in siyanür 
inhibisyonu. Siyanüre dirençli ve dirençsiz 
metanojenlerin sınıflandırılması 

Siyanür içeren atıklar 
Diğer tehlikeli atıklar için 
genellenebilir 

Shimada vd (2007) 
Rezerv polimerlerin mikroorganizmalar tarafından 
depolanması 

Hızlı değiĢen koĢullar ile 
parçalanma 

Myint vd (2007) 

Partiküler ve çözünür selüloz ve hemiselüloz 

Yüzey kolonizasyonları ve biyolojik olarak 
parçalanmayı dikkate alan hidroliz kinetikleri 

Selüloz ve hemiselüloz 
içeren partiküller 

Ramirez vd (2009) 

Dezentegrasyon ve hidroliz için Contois 
kinetiklerinin kullanılması, amonyak inhibisyonu 
için Hill fonksiyonunun kullanımı 

Çamur 

Yasui vd (2008) Parçalanma özelliklerinde substrat sınıflandırılması Çamur 

Penumathsa vd (2008) 
Rodriguez vd göre değiĢken stokiometri. Biyohidrojen üretimi 

Fezzani ve Ben 

Cheick (2008) 
ÇeĢitli 

Fezzani ve Ben 

Cheick (2009) 
Fenolce zengin substrat 

Palatsi vd (2010) Lipitçe zengin substrat 

Bollon vd (2011) Kuru parçalama 

Mairet vd (2011) Partiküler atık 

Esposito vd (2011) Partiküler atık 

Hierholtzer ve 

Akunna (2012) 

Laktat’ın biyolojik parçalanması (mikrobiyal).
Toplam UYA

 

tarafından asetojenik metanogenlerin 
inhibisyonu

Partiküler 

 

ve 

 

çözünebilir 

 

fenoller. 

 

Hidroliz 
(1.derece) 

 

ve 

 

asidojenesis 

 

(Haldane) 

 

yoluyla 

biyolojik parçalanabilirlik
LFCA alımı (Haldane). 
Asetojenesis 

 

ve 

 

hidrogenotrofik 

 

metanojenlerin 

LCFA 

 

inhibisyonu 

 

(yarıĢmalı 

 

olmayan) 

 

ya 

 

da 
adsorbsiyon temelli inhibisyon

Dezentegrasyon, 

 

hidroliz 

 

ve 

 

asidojenesisin 

 

birlikte 

modellenmesi

Hidroliz için Contois kinetikleri
Hidroliz için yüzey temelli kinetikler
Ek 

 

bir 

 

değiĢken 

 

olarak 

 

sodyum. 

 

Sodyumun 
asetoklastik 

 

metanojenler 

 

üzerinde 

 

yarıĢmalı 
olmayan inhibisyonu

65

Sodyumca zengin 

substrat 
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2.10. Evsel Arıtma Çamurlarının ADM1 ile Modellenmesi  
 Anaerobik parçalanma proseslerinin modellenmesi konusundaki çalıĢmalar geniĢ 
uygulama alanı bulmuĢtur. Farklı substratlar için anaerobik proseslerin farklı modellerle 
ve ADM1 ile modellemesi konusunda literatürde mevcut çalıĢmalar ġekil 2.13’de 
verilmiĢtir.  
 

 

ġekil 2.13. Farklı substratlar için anaerobik proseslerin farklı modellerle ve ADM1 ile 
modellemesi konusunda literatürde mevcut çalıĢmalar (YeĢil: Bütün 
modeller, Kırmızı: ADM1 model) 

ADM1’in bir çok uygulaması farklı organik atıklar için yapılmıĢtır. Literatürde, 
evsel arıtma çamuru ve yağlı restaurant atıklarının (Razaviarani vd 2015), katı organik 
atıkların (Liotta vd 2015), niĢasta atıksuyunun (Hinken vd 2014), Ģarap atıksularının 
(Dieguez vd 2011), çim, mısır, yeĢil silaj ve endüstriyel gliserinin (Biernacki vd 2013), 
belediye katı atıkları organik fraksiyonunun (El-Fadel vd 2012), asitlendirilmiĢ tatlı 
sorgumun (Antonopoulou vd 2012), mikroalglerin (Mairet vd 2011), domuz gübresinin 
(Girault vd 2011), çim silajının (Thamsiriroj ve Murphy 2011), haĢhaĢ alkoloid iĢleme 
atıksuyunun (Dereli vd 2010), çim silajının (Koch vd 2010), tarımsal atıkların (Gali vd 
2009), tıbbi atık suyun (Chen vd 2009), zeytin iĢleme atıksularının ve zeytin katı 
atıklarında fenolik bileĢiklerin (Fezzani ve Cheikh 2009), zeytin yağı atıksuları ve 
zeytin katı atıklarının (Baubaker vd 2008) ve inek gübresinin (Page vd 2008) anaerobik 
parçalanmasının ADM1 ile modellendiği çalıĢmalar bulunmaktadır. 

ADM1 yapısal modeli kullanılarak arıtma çamurlarının anaerobik 
parçalanmasının modellenmesi konusunda yapılan çalıĢmalar ve detayları Çizelge 
2.34’te sunulmuĢtur.  
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Çizelge 2.34. ADM1 yapısal modeli kullanılarak arıtma çamurlarının anaerobik parçalanmasının modellenmesi konusunda yapılan 
çalıĢmalar 

Kaynak Substrat Model Kalibrasyon /Validasyon Kullanılan 
Program 

Tahmin Edilen DeğiĢkenler 

Parker (2005) Ön Çökeltme Çamuru 

Aktif Çamur 
ADM1   KOĠ, UYA, NH4/NH3-N, pH, QCH4  

Blumensaat & 

Keller (2005) 

Ön Çökeltme Çamuru 

Aktif Çamur 
Modifiye ADM1 60 gün verisi kalibrasyon ve 140 

gün verisi validasyonda 
kullanılmıĢtır.  

Matlab/Simulink 

Aquasim 

Qgaz, %CH4, %CO2, KOĠ, UYA,  

Derbal vd (2009) Aktif Çamur ve 
Organik Atık 

ADM1   Qgaz, %CH4, %CO2, Çıktı IC ve IN, 
tKOĠ, sKOĠ, tUYA 

Ozkan Yücel & 
Gökçay (2013) 

Ön Çökeltme Çamuru 

Aktif Çamur 
Modifiye ADM1 150 gün verisi kalibrasyon ve 215 

gün verisi validasyonda 
kullanılmıĢtır. 

Aquasim OLR, Qgaz, pH, KOĠ, UYA 

Souza vd (2013a) Aktif Çamur 
Ön ĠĢlem GörmüĢ Aktif 
Çamur 

Modifiye ADM1 Sürekli sistem verisi ile çapraz 
validasyon 

Matlab/Simulink 

 

QCH4, KOĠ  

Souza vd (2013b) Aktif Çamur 
Ön ĠĢlem GörmüĢ Aktif 
Çamur 

Modifiye ADM1  Matlab/Simulink 

 

QCH4 

Mottet vd (2013) Aktif Çamur 
Ön ĠĢlem GörmüĢ Aktif 
Çamur 

Modifiye ADM1 Kalibrasyonda kesikli test 

sonuçları, validasyonda sürekli 
sistem sonuçları kullanılmıĢtır.  

 Qgaz, %CH4, %CO2, pH, tKOĠ, asetat, 
propiyonat 

Astals vd (2013) Arıtma Çamuru Modifiye ADM1  Matlab BMP 

Mendes vd 

(2015) 

Arıtma Çamuru ADM1  Matlab/Simulink 

 

Qgaz, %CH4, %CO2, pH, asetat, 

propiyonat 
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3. MATERYAL METOD 

3.1. Sistem Tanımı 
Antalya Su ve Atıksu Ġdaresi Genel Müdürlüğü’ne (ASAT) ait Hurma Atıksu 

Arıtma Tesisi Antalya batı bölgesinde oluĢan atıksuların arıtıldığı aerobik atıksu arıtma 
üniteleri ve atıksuyun arıtımı sonucunda oluĢan arıtma çamurunun stabilizasyonunun 
yapıldığı anaerobik çamur çürütme ünitesinden oluĢmaktadır. Anaerobik çamur çürütme 
ünitesi; mekanik yoğunlaĢtırma ünitesi, çamur çürütücü reaktörler, gaz tankları, atık gaz 
yakma bacası, gaz temizleme ve elektrik üretim sisteminden oluĢmaktadır.  

 

Anaerobik çamur çürütme ünitesi sistem tasarım verileri Çizelge 3.1’de, sistem 
bileĢenleri teknik özellikleri Çizelge 3.2’de ve sistem akıĢ diyagramı ġekil 3.1’de 
verilmiĢtir.  

Çizelge 3.1. Anaerobik çamur çürütme ünitesi sistem tasarım verileri 

Parametre Değer 
Çamur çürütücü tipi Yüksek hızlı, tam karıĢımlı  
Sıcaklık Mezofilik, 35-37°C 
Hidrolik bekleme süresi 22,5 gün 
Giderilen uçucu katı madde verimi %50 
Biyogaz muhtevası %60-65 CH4, %35-40 CO2 
Çamurun uçucu katı madde muhtevası %62 
GiriĢ çamur katı madde oranı %5 
GiriĢ çamur akıĢ hızı (Debi)  400 m

3/gün (Tek tank için) 

Çizelge 3.2. Anaerobik çamur çürütme ünitesi sistem bileĢenleri teknik özellikleri 

Ünite Özellik 
Çamur çürütücü  4 adet, 9000 m

3
  

Betonarme/ Konik Tabanlı Silindirik 
Çamur sirkülasyon pompası Monopomp 

4+1 adet, 165m
3
/h, 27mmSS, 18,5 kW  

EĢanjör Boru tip  
4 adet, 6.25 kWh  

Mikser Reaktör için Ģaftlı karıĢtırıcı  
4 adet,  9.2 kW 

Sıcak su sirkülasyon pompası Yatay milli santrifüj  
4+1 adet, 55 m

3
/h, 16 mSS, 4 kWh  

Boiler kazan 1+1 adet, 1250 kWh, 25 kW 
Biyogaz depolama tankı Çelik saçtan silindir/Kauçuk membran  

2 adet, 2600 m
3
  

Biyogaz yakıcı 1+1 adet, 1000 Nm
3
/h 
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GiriĢ Atıksu 

Havalandırmalı 
Kum ve Yağ 

Tutucu Havuzu 
Ön Çöktürme 

Havuzu 
Son Çöktürme 

Havuzu 

ArıtılmıĢ 
Atıksu 

Izgara Atıkları 

Kum 
Geri-Devir 

Çamuru 

Anaerobik 

Çamur 
Çürütücü 

Ġkincil Fazla 
Çamur 

Birincil Çamur  

Mekanik 

YoğunlaĢtırma 

Ünitesi (%5 KM) 

Çürütücü Besleme 
Çamuru 

IsıtılmıĢ 
Besleme 

Çamuru 

Biyogaz 

Çamur SusuzlaĢtırma 
Ünitesi (Dekantör) 

SusuzlaĢtırılmıĢ 
Çamur %90-95  

Çimento 
Fabrikası 
Ek Yakıt 

Hurma Atıksu Arıtma 
Tesisi Elektrik Kullanımı 

Bio_p 

Havuzu 

Akdeniz  

EĢanjör 

Resirkülasyon 
Çamuru 

    Stabilize 

EdilmiĢ 
Çamur 
Çamur 

 

 
 

 

 

  

 

 

                 

  

 

 

                                                    

 

 

 

 

               

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

ġekil 3.1. Anaerobik çamur çürütme ünitesi sistem akıĢ diyagramı 

Ön Arıtma 
Ünitesi  

Havalandırma Havuzu 

Kojenerasyon 

ünitesi Biyogaz 
Jeneratörü 

Biyogaz 

Depolama 

Tankı 

Termal Çamur 
Kurutma Ünitesi 

Sıcak Su 
Kazanı 
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3.1.1. Mekanik yoğunlaĢtırma ünitesi 
Evsel nitelikli gerçek ölçekli atıksu arıtma tesisinde oluĢan çamur;  

 Ön çökeltme tanklarından gelen ön çöktürme çamuru ve,  
 Uzun havalandırmalı aktif çamur prosesinde oluĢan ve uzaklaĢtırılması 

gereken atık aktif çamurdan oluĢmaktadır.  
 

Tesiste bulunan anaerobik çamur çürütme tanklarının tasarımı %5 katı madde 
içeriğine sahip (50.000 mg/L) arıtma çamurunun anaerobik parçalanması ön görülerek 
yapılmıĢtır. Ön çöktürme çamuru ortalama %4 katı madde içeriğine sahiptir ve direkt 
olarak çürütücü besleme tankına alınmaktadır. Atıksuyun biyolojik olarak arıtılması 
sonucu oluĢan aktif çamur ise ortalama %1 katı madde içeriğine sahiptir. Biyolojik 
çamur katı madde içeriği mekanik yoğunlaĢtırma ünitesinde polielektrolit kullanılarak 
%5’ya getirilmekte ve çürütücü besleme tankına aktarılmaktadır. Çürütücü besleme 
tankında karıĢan ön çöktürme ve atık aktif çamur birlikte anaerobik çamur çürütücülere 
beslenmektedir. 

3.1.2. Çamur çürütücü reaktörler 

Ön çöktürme ve yoğunlaĢtırılmıĢ atık aktif çamur, çamur transfer pompaları ile 
çürütücü tanklara beslenmektedir. Gerçek ölçekli atıksu arıtma tesisinin çamur çürütme 
üniteleri, her biri 9.000 m³ kapasiteli 4 adet çürütme tankından oluĢmaktadır. Çürütme 
tanklarının orta kısmı silindirik, üst ve alt kısımları koni Ģeklindedir. Ham çamur, çamur 
çürütme reaktörlerinde, anaerobik proses koĢulları altında ve yaklaĢık 36°C mezofilik 
sıcaklık aralığında biyolojik olarak stabilize edilmektedir. Stabilizasyon prosesi 
vasıtasıyla çamur, yaklaĢık % 65 oranında metan (CH4) ve % 35 oranında karbondioksit 
(CO2) içeren biyogaza dönüĢmektedir. Burada, organik katı madde oranı yaklaĢık % 50 
oranında ve toplam katı madde oranı yaklaĢık % 35 oranında azalmaktadır. Reaktörde 
üretilen gaz, reaktör tepesindeki emniyet ekipmanlarından (köpük tutucu, kondens 
tutucu, alev kesici) geçirilerek alınmakta ve gaz depolama tanklarına sevk edilmektedir. 
Gaz depolama tanklarından ve reaktör tepesinden alınan biyogaz desülfürizasyon (gaz 
temizleme) ünitesinde H2S’inden arındırılarak reaktörün ısıtılmasında kullanılan su 
ısıtma kazanlarına ya da gaz basınçlandırma kompresörlerinden geçirilerek gaz 
motoruna sevk edilmektedir. Atık gaz yakma bacası, biyogazın yakılarak elektrik 
üretilen gaz yakma ekipmanlarında arıza meydana gelmesi durumunda, ortaya çıkan 
gazın, çürütücülerde ısıtma amaçlı kullanılan biyogazdan daha fazla olması durumunda, 
biyogazın acilen yakılması için kullanılmaktadır.  

 

Çamur çürütme tankları, sürekli reaktör Ģeklinde çalıĢmaktadır. Yani, tanklara 
sevk edilen ham çamur oranına eĢit oranda çürütülmüĢ çamur taĢkandan atılmaktadır. 
Çürütme tanklarından çıkan çürütülmüĢ çamur cazibe ile çamur susuzlaĢtırma ünitesine 
gönderilmektedir.  

 

Her çürütme tankı, bir adet çamur sirkülasyon pompasına sahiptir. Çürütme 
tankının dibinden tank içerisindeki stabilize çamuru çeken çamur sirkülasyon 
pompaları, çektikleri stabilize çamuru, beslenen ham çamurla (ön çöktürme çamuru ve 
atık aktif çamur) birlikte ısı eĢanjörü üzerinden çürütme tankına geri göndermek için 
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kullanılmaktadır. Çamur sirkülasyon pompaları tankın en altından aldıkları çamuru, hat 
üzerinde gelen çamur ile karıĢtıktan sonra, eĢanjörlere ve aynı hat üzerinden tankın üst 
noktasına iletmektedirler. Bu sayede hem karıĢtırma iĢlemi gerçekleĢmiĢ, hem de 
beslenen çamur istenilen mezofilik Ģartlardaki sıcaklığa ulaĢtıktan sonra tanka girmiĢ 
olmaktadır. Çamur sirkülasyonu 24 saat sürekli bir Ģekilde gerçekleĢtirilmektedir. Ham 
çamur, ısı eĢanjöründe proses sıcaklığına kadar ısıtılmaktır.  
3.1.2.1. Çürütme tankının karıĢtırılması 

Kararlı bir çürütme prosesinin temin edilebilmesi için çürütme tankı içeriğinin 
yeterince karıĢtırılması/sirküle edilmesi gerekmektedir. KarıĢtırma her çürütme tankının 
sahip olduğu Ģaftlı mikser sistemiyle sağlanmaktadır. Mikser ünitesi tankın üst kısmında 
küçük ve tankın alt kısmında büyük kanatlı olmak üzere iki pervaneden oluĢmaktadır. 
Tankın üst tarafından beslenen çamur, mikserin kanatları ile aĢağıya doğru 
ittirilmektedir. AĢağı doğru oluĢan basıncın etkisi ile çamur tankın tabanından ve 
kenarlarından üst tarafa ilerlemektedir. Aynı zamanda çürütücü içerisinde karĢılıklı 
olarak yerleĢtirilen dört adet plaka ile de çürütücü içerisinde iyi bir karıĢımın olması 
sağlanmaktadır. Çürütücü üst tarafındaki kanatlar çürütücüde oluĢabilecek köpüğü 
dağıtmaktadır. KarıĢtırıcı saat yönünde dönmektedir. Üretici firmanın yönlendirmesi ile 
mikser kanatlarının temizlenmesi için mikser belli bir süre saat yönünde çalıĢtırılmakta, 
sonra belirli bir süre saat yönünün tersine çalıĢtırılmaktadır.  
3.1.2.2. Çürütme tankı içeriğinin ısıtılması 

Çürütücü içeriğinin ısıtılması için biri yedek iki adet su ısıtıcı kazan sistemi 
bulunmaktadır. Su kazanları çürütücünün devreye alınması aĢamasında LNG ile ve 
sonrasında ise biyogaz ile çalıĢabilecek özellikte çift yakıtlı sistemdir. Kazanda ısıtılan 
sıcak su, biri yedek olan beĢ adet sıcak su sirkülasyon pompası ile boru tip eĢanjöre 
gönderilmektedir. EĢanjöre giren çamur ve su ile çıkan çamur ve suyun sıcaklıkları 
takip edilmektedir. Su ısıtıcı kazan biyogaz ile çalıĢtırıldığında gazı temizlemek ve 

kondensatların ayrıĢtırılması amacıyla gaz, çakıl filtre, kondens tutucu ve siklon 
seperatörden geçirilmektedir.  
3.1.2.3. Gaz çekme bacası 

Her çürütme tankı, gaz çıkıĢ hattının bağlı olduğu bir gaz toplama kubbesiyle 
donatılmıĢtır. Üretilen biyogaz, gaz hattı vasıtasıyla kaba temizlenme ve su buharının 
ayrıĢtırılması amacıyla bir köpük kapanı ile bir kondens tutucu üzerinden gaz depolama 
tankına ve desülfürizasyon (gaz temizleme) ünitesine gönderilmektedir. Her bir 
çürütücü gaz hattında, gaz debisini ölçmek için akıĢ ölçer bulunmaktadır. Gaz miktarı 
(Nm³/h) gaz akıĢ hızı ölçer vasıtasıyla ölçülmektedir. 
3.1.2.4. Yüksek gaz basıncı emniyet ventil sistemi 

Çürütme tanklarının içinde izin verilmeyen seviyedeki basınç oluĢumunun 
engellenebilmesi için her çürütme tankında tankı yüksek basınç koĢullarından korumak 
üzere yüksek gaz basıncı emniyet ventili sistemi bulunmaktadır. Eminiyet ventili 
çürütücüde basınç arttığı zaman gazı tahliye etmektedir.  
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3.1.3. Gaz tankları ve atık gaz yakma bacası 
Üretilen biyogaz ve tüketilen biyogaz arasındaki dengenin sağlanabilmesi, 

üretilen biyogazın depolanması ve gaz sistemi içinde sistem basıncının sağlanabilmesi 
için her biri 2.600 m³ kapasiteli iki adet gaz depolama tankı bulunmaktadır. Gaz tankı 
tarafından oluĢturulan sistem basıncı 20 mbar'dır. Bu basınç, gaz motorlarının 
beslenebilmesi için yeterli olmamaktadır. Bu nedenle, biyogazı bu iki tanktan çeken ve 
gaz motorlarına gerekli olan akıĢ sağlamak için gaz basıncını yükselten gaz fanları 
bulunmaktadır.  

 

Sistem, çürütme tanklarında üretilen biyogaz miktarının gaz tüketiminden fazla 
olması durumunda ve depolama olanağının olmaması durumunda yaklaĢık 2.000 m³/h 
azami gaz yakabilen bir acil durum gaz yakma bacası sistemiyle donatılmıĢtır. Atık gaz 
yakma bacası sistemi, gaz tanklarının içlerindeki seviye kontakları üzerinden kontrol 
edilmektedir. Örneğin: gaz tanklarının doluluk seviyeleri % 95'e ayarlandığında, bu 
seviyeye ulaĢıldığında yakma bacasının ateĢleyicisi aktifleĢmekte ve biyogazın yakma 
bacasına giden yolu bir manyetik valf üzerinden açılmaktadır. Aynı Ģekilde gaz tankları 
% 60 seviyesinde bir kapanma seviyesine ayarlandığında, yakma bacası bu seviyede 
kapanmaktadır. 
3.1.4. Gaz temizleme ve elektrik üretim sistemi 

Biyogaz, içeriğindeki H2S’in giderilmesi için desülfürizasyon (gaz temizleme) 
ünitesinde kostik çözeltisi ile yıkandıktan sonra yaklaĢık üretilen gazın 1/3’lük kısmı 
çürütme tankı kazanlarında mezofilik Ģartların korunması için yakıt olarak 
kullanılmaktadır. OluĢan fazla gaz ise kojenerasyon ünitesinde yakıt olarak 
kullanılmaktadır. Kojenerasyon ünitesinde 1950 kW gücünde Doğalgaz/Biyogaz gaz 
motoru ile elektrik üretimi yapılmaktadır. 
3.2. Tesis Proses Kontrolü 

Tesis kontrolü için programlanabilir mantıksal kontrolcü (PLC, Programmable 

Logic Controller) ve PLC verilerinin değerlendirilmesi için Schneider Vijeo Citect 
denetim gözlem programı (SCADA, Supervisory Control and Data Acquisition) 

kullanılmaktadır.  
 

Anaerobik çamur çürütme ünitesi kontrolünde; giren çamur (QgiriĢ)ve çıkan 
çamur (QçıkıĢ) debileri, üretilen biyogaz debisi (Qgaz), biyogaz içerisindeki CH4 ve CO2 

bileĢenleri, basınç, pH, tank sıcaklığı ve sıvı-çamur seviyesi on-line olarak 

ölçülmektedir. Anaerobik çamur çürütme ünitesi izlenmesinde kullanılan ölçüm cihaz 
ve modelleri Çizelge 3.3’de verilmiĢtir.  
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Çizelge 3.3. Anaerobik çamur çürütme ünitesi izlenmesinde kullanılan ölçüm cihaz 
ve modelleri 

Ekipman Adı Ekipman Özellikleri 

pH Ölçer 
Ġmalatçı: Hach Lange 
Model: SI792xP, Atex-zone1 + pHretpt100-Ex-proof Tipi: 

Saplamalı 

Sıcaklık Ölçer 
Ġmalatçı: Krohne 
Model: TT 10°C 
Tipi: Saplamalı 

Debimetre (Çamur) 

Ġmalatçı: Krohne 
Model: Optiflux 2100 W/D - Optiflux 2000F Primer gövde ve 
IFC 100 W/D sinyal konvertörden (duvar tipi) oluĢmaktadır. 
Tipi: FlanĢlı 

Debimetre (Biyogaz) 
Ġmalatçı: Hoentzsch 
Model: VA40 GE 40 m/s P3 Zg8 Ex-d 
Tipi: Saplamalı 

Biyogaz Analizörü 
Ġmalatçı: Geotech 
Model: AEMS model On-line Biyogaz Analizörü 

Basınç, Manometre 

Ġmalatçı: Pakkens 
Model: 063 13 001 Alttan Bağlantılı  
Ölçü Birimi: mbar 
Ölçü Aralığı: 0-60 

Tank Ġçi Seviye Ölçer 
(Köpük-Çamur Seviyesi) 

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

 

3.3. Arıtma Çamuru Karakteristiği 
 

   

Bu 

 

tez 

 

kapsamında 

 

yapılan 

 

modelleme 

 

çalıĢmalarında 

 

kullanılan 

 

veriler 

 

Hurma 
AAT, 

 

anaerobik 

 

çamur 

 

çürütme 

 

prosesine 

 

ait 

 

verilerdir. 

 

Modelleme 

 

çalıĢmalarında 
kullanılan 

 

arıtma 

 

çamurunun 

 

2014 

 

yılı 

 

minimum, 

 

ortalama 

 

ve 

 

maksimum 

 

değerleri 
Çizelge 3.4’de verilmiĢtir.
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Çizelge 3.4. Modelleme çalıĢmalarında kullanılan arıtma çamurunun 2014 yılı 
minimum, ortalama ve maksimum değerleri 

Reaktör (Çamur Çürütücü) GiriĢ   
Parametre Minimum 

Değer 
Ortalama 

Değer 
Maksimum 

Değer 
Toplam Katı Madde (TKM, kg/m3

) 27,3 52,4 79,3 

Uçucu Katı Madde (UKM, kg/m3
) 21,9 40,6 57,9 

Alkalinite (mg/L) 381 1342 2797 

Kimyasal Oksijen Ġhtiyacı (KOĠ, kg/m3
) 31,1 57,6 82,3 

Günlük Beslenen Çamur (m3/gün) 0 301 592 

Reaktör içi   
Parametre Minimum 

Değer 
Ortalama 

Değer 
Maksimum 

Değer 
Sıcaklık 33,8 36,7 37,7 

pH 6,8 7,2 7,6 

Reaktör ÇıkıĢı (TaĢkan)   
Parametre Minimum 

Değer 
Ortalama 

Değer 
Maksimum 

Değer 
pH 6,8 7,3 7,6 

Sıcaklık 11,9 20 33,4 

Toplam Katı Madde (TKM, kg/m3
) 23,9 31,6 37,2 

Uçucu Katı Madde (UKM, kg/m3
) 15,6 21,3 28,9 

Askıda Katı Madde (AKM, kg/m3
) 17,2 26,9 36,4 

Uçucu Organik Asit (UYA, mg/L) 84 270 650 

Alkalinite (mg/L) 2637 3911 4843 

 

3.4. Analiz Yöntemleri 
Anaerobik çamur çürütme ünitesi sistem performansının izlenmesi için yapılan 

analizlere ait yöntemler Çizelge 3.5’de verilmiĢtir. Bu analizlerde analitik saflıkta 
kimyasallar kullanılmıĢtır.   

Çizelge 3.5. Kullanılan analiz yöntemleri 

Parametre Analiz Yöntemleri 
pH Standart Metod, 4500 H 

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

Askıda Katı Madde (AKM, mg/L) Standart Metod, 2540-D 

Uçucu Katı Madde (UKM, mg/L) Standart Metod, 2540-E 

Uçucu Yağ Asitleri (UYA, mg/L) Kapp Metodu, Üç Noktalı Titrasyon  
Toplam Alkalite (TA, mg CaCO3/L= Standart Metod 2320 
Kimyasal Oksijen Ġhtiyacı (KOĠ, mg/L) Spektrofotometrik Yöntem 
Toplam Azot (Ntot, mg/L) Spektrofotometrik Yöntem 
Toplam Fosfat Fosforu (Ptot, mg/L) Spektrofotometrik Yöntem 
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3.5. Sistem Performans Değerlendirme Kriterleri 
Anaerobik çamur çürütme ünitesi sistem performansının değerlendirilmesinde 

kullanılan kriterler ve açık formülleri aĢağıda verilmiĢtir; 
 

1) Anaerobik çamur çürütme ünitesi organik yükleme (UKM bazında); 
 

]*[)/( girdigirdi UKMQgünkgUKMlemeOrganikYük       (3.1) 

 

2) Anaerobik çamur çürütme ünitesi hacimsel yükleme (UKM bazında); 
 

]/)*[()/( 3

reaktörgirdigirdi VUKMQgünmkgUKMklemeHacimselYü      (3.2) 

39000mVreaktör   

 

3) Metan verimi; 

 

)/( 4
3

/4 giderilenUKMCH kgUKMCHmY
   (3.3) 

4) Metan üretim hızı, R; 
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3
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3.6. ADM1 Model Kabulleri ve ADM1 Model Denklikleri 

Anaerobik çamur çürütme ünitesi ADM1 ile modellenmiĢtir. ADM1 yapısal bir 
modeldir. ADM1, biyokimyasal adımları (dezentegrasyon, hidroliz, asidojenesis, 

asetojenesis ve metanojenesis) ve fiziko kimyasal prosesleri (iyon ayrıĢması/birleĢmesi 
ve gaz – sıvı transferi) içermektedir. Anaerobik çamur çürütme ünitesinin ADM1 ile 
modellenmesinde aĢağıda verilen varsayımlar ve gözlemler dikkate alınmıĢtır; 

 

1) Anaerobik reaktörün; ön çöktürme çamuru ve atık aktif çamurun 1:1 oranındaki 
karıĢımı ile beslendiği kabul edilmiĢtir. 

2) Bütün biyolojik ve fiziko-kimyasal tepkimelerin yalnızca anaerobik reaktörlerde 
gerçekleĢtiği kabul edilmiĢtir.  

  girdi ç ıktı girdi 

biyogaz 

Q UKM UKM 

CH Q 

* ) ( 

% * 4 

 
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3) Dezentegrasyon, hidroliz, asidojenesis, asetojenesis ve metanojenesis’in 
gerçekleĢtiği anaerobik reaktör 9000 m3

 sabit hacimli ve tam karıĢımlıdır.  

4) Anaerobik reaktör tank sıcaklığının 352C olduğu ve tepkimelerin bu sıcaklıkta 
gerçekleĢtiği kabul edilmiĢtir.  

5) Anaerobik reaktörün anaerobik koĢullarda çalıĢtığı ve çözünmüĢ oksijen 
içermediği kabul edilmiĢtir. 

6) Anaerobik reaktörün tam karıĢmalı olması nedeniyle tank içinde biyokütlenin 
üniform dağıldığı kabul edilmiĢtir. 

7) Yüksek iyon deriĢimi ve sıcaklık nedeniyle anaerobik tankta metan 
çözünürlüğünün yaklaĢık sıfır olduğu kabul edilmiĢtir. 

8) Geri döngü çamurunda hidroliz, asidojen, asetojen ve metanojen 

mikroorganizma populasyonları oranının anaerobik reaktörde olduğu oranda 
olduğu kabul edilmiĢtir. 

9) Hurma anaerobik çamur çürütme reaktöründen alınan girdi ve çıktı verileri 
arıtma çamurunun UKM değerini içermektedir. ADM1 modelinde bütün 

terimler KOĠ dengesine göre kurulduğundan, UKM değerlerinin KOĠ değerine 
çevrilmesi gerekmektedir. UKM ve KOĠ arasındaki iliĢki ön çöktürme çamuru 
için 2 g KOĠ/g UKM ve atık aktif çamur için 1,4 g KOĠ/g UKM olarak 
verilmiĢtir (Parker 2005). KOĠ/UKM oranı sisteme beslenen çamurun 
karakteristiğine göre değiĢmektedir. Bu modelleme çalıĢmasında KOĠ/UKM 
oranı, biyokütle (C5H7O2N) dönüĢüm oranı temel alınarak 1,42 olarak kabul 

edilmiĢtir. Bu oran, sabit kabul edilmiĢ ve hesaplamalarda kullanılmıĢtır.  

10) ADM1 modelinde arıtma çamuru kompozit partiküler madde olarak 
tanımlanmakta ve kompozitten karbonhidrat (fch,xc), kompozitten protein (fpr,xc), 

kompozitten lipid (fli,xc) ve kompozitten partiküler ve çözünmüĢ inert (fxl,xc ve 

fsl,xc) bileĢenlerinden oluĢtuğu kabul edilmektedir. ADM1 modelinde fch,xc, fpr,xc, 

fli,xc, fxl,xc ve fsl,xc standart değerleri sırasıyla 0,20, 0,20, 0,25, 0,25 ve 0,1 olarak 
önerilmiĢtir. Modelleme çalıĢmasında, ADM1 modelinde önerilen değerler 
kullanılmıĢtır.  

11) Anaerobik reaktöre beslenen çamur miktarı sürekli değiĢmekte ve üretilen 
biyogaz miktarı da besleme ile iliĢkili olarak değiĢmektedir. Sistemin dinamik 
ve yatıĢkın olmayan durumda çalıĢtığı kabul edilmiĢtir.  

ADM1 modelinde kullanılan çözünür ve partiküler durum değiĢkenleri için kütle 
denklikleri sırasıyla EĢitlik 3.5 ve 3.6’da verilmiĢtir.  
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3.7. ADM1 Modelinde Kullanılan Girdi DeğiĢkenleri ve Tahmin Edilen 
DeğiĢkenler 

ADM1 modelleme için girdi ve çıktılara ait verileri içeren dosyalar Excel 2010 
programında hazırlanmıĢtır. Öncelikle, anaerobik ünite modellenmesi amacıyla seçilen 
girdi ve çıktı değiĢkenlerine ait verileri içeren orijinal ham veri tabanı dosyaları Excel 
yardımı ile oluĢturulmuĢtur. Daha sonra her bir girdinin verileri için belirtilen yapı ve 
formatta model çalıĢmalarında kullanılacak olan orijinal veri tabanı dosyaları yine Excel 
yardımıyla oluĢturulmuĢtur.  

 

ADM1 modelinde kullanılan girdi değiĢkenleri Qçamur, sıcaklık, uçucu katı 
maddedir. 

 

ADM1 modeli yardımıyla tahmin edilen çıktı değiĢkenleri ise Qgaz, Qmetan,%CH4, 

pH, uçucu organik asit, alkalite ve uçucu katı maddedir.  
 

3.8. ADM1 Modelinde Kullanılan Kinetik Parametreler ve Model Kalibrasyonu 

ADM1 modelinde Batstone vd (2002) tarafından önerilen ve Çizelge 2.29 ve 
2.30’da sunulan parametre değerleri seçilerek model kalibrasyonuna baĢlanılmıĢtır. 
Ölçülen ve simüle edilen veriler arasındaki minimum hata ve maksimum tahmin gücü 
elde edilerek en iyi tahmin performansını sunan kinetik parametreler seçilmiĢtir.  

3.9. Model Performansının Değerlendirilme Kriterleri 

Model kalibrasyonu tamamlandıktan sonra, tespit edilen parametrelerin 
doğruluklarının tahmin edilebilmesi ve sonuç modelinin tahmin performansının tespit 
edilebilmesi gereklidir. Bu, modele olan güveni ortaya koyacak ve modelin revize 

edilmesini mümkün kılacaktır. Bir çok adımı da içeren bütün proses model 
doğrulanması ve/veya model validasyonu olarak isimlendirilmektedir. Model 
validasyonu; direkt validasyon ya da çapraz validasyon ile yapılabilmektedir (Donoso-

Bravo vd 2011).   

Direkt validasyonda, model doğruluğunun tespit edilmesinde farklı yöntemler 
bulunmaktadır. Bunlardan ilki, herhangi matematiksel formülle ifade edilmese bile 
gözle incelemedir. Modelin veri oluĢumunu/geliĢimini iyi bir Ģekilde takip ettiği ve 
hatayı azalttığı gözle izlenilmektedir.  



 

 

 

78 

 

 

Model performansının gözle izlenmesi anaerobik parçalanma sistemlerinin 
modellenmesinde yaygın olarak kullanılmaktadır ve birçok örnekte uygulanan tek 
yöntemdir (Donoso-Bravo vd 2011).  

Daha matematiksel temelde, en iyi doğrulama yöntemi hata analizidir. Model 

verileri iyi tahmin ediyorsa hata düĢüktür. Determinasyon katsayısı (Determination 
coefficient, R

2), korelasyon katsayısı (Correlation Coefficient, R), varyans analizi, 

rastlantısallık analizi gibi farklı hata analizleri model doğruluğu hakkında bilgi 
sağlamaktadır. Gerçekte, R

2
 ve R birçok çalıĢmada model uyumunu tespit etmek 

amacıyla kullanılmıĢtır (Redzwan ve Banks 2004; Flotats vd 2006; Palatsi vd 2010). 
Fisher testi (Aceves-Lara vd 2005), normalize edilmiĢ hatalar toplamı (Bhunia ve 

Ghangrekar 2008) ve R
2
 (Donoso-Bravo vd 2010) gibi matematiksel araçlar model 

doğruluğunun tespit edilmesinde kullanılmıĢtır.  

ADM1 model performansları, çıktı değiĢkeni için tahmin edilen değerler ile 
gerçek değerler arasındaki R, R

2
 ve RMSE (Root Mean Square Error, Ortalama Hata 

Kareleri Karekökü) kullanılarak değerlendirilmiĢtir. Model tarafından tahmin edilen 
değerler ile ölçülen değerler arasındaki R, R

2
 ve RMSE değerleri Microsoft Excel 2010 

paket programı kullanılarak regresyon analizi yoluyla yapılmıĢtır.  

Korelasyon katsayısı, iki karakter (girdi – çıktı) arasındaki iliĢkinin yani bunların 
beraber değiĢme derecesinin bir ölçüsüdür. Bir baĢka değiĢle korelasyon, iki karakter 
arasındaki iki yönlü iliĢkinin ortalamasıdır (Yurtsever, 1984). Korelasyon katsayısı 
aĢağıda verilen formüle göre hesaplanmaktadır. 

 
 


yx

yx

yx

dd

dd
R

22
,

          (3.7) 

Burada x ve y değiĢkenlerdir.  
 

Ortalama hata kareleri karekökü RMSE, bir çeĢit genelleĢtirilmiĢ standart 
sapmadır. Alt gruplar arasındaki farklara veya değiĢkenler arasındaki iliĢkileri veya 
diğer etkileri gözlemlemek için kullanılmaktadır. Ortalama karesel hata kare kökü 
aĢağıda verilen formüle gore hesaplanmaktadır (Perendeci, 2004). 
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            (3.8) 

 

Burada ti; çıktının gözlenen gerçek değeri, tdi; tahmin edilen değeri ve N ise değer 
sayısıdır.  
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3.10. ADM1 Modelinin ÇalıĢtırılması için Kullanılan Modelleme Aracı ve 
Parametre Tahmini 

ADM1 simülasyonu Aquasim 2.0 (Reichert vd 1998) programı kullanılarak 
yapılmıĢtır. Aquasim programı modeli tanımlamakta kullanılan proseslerin 
transformasyonuna izin vermesi ve fleksibilitesi nedeniyle modelleme aracı olarak 
seçilmiĢtir.  

Kullanılan deneysel verilere uyan en iyi modelin bulunması için model 
parametre vektörünün optimal çözümü için en uygun kriterin seçilmesi gerekmektedir. 
Parametre tanımlanması için anaerobik parçalanma modellerinde örneğin model çıktısı 
ve gerçek veriler arasındaki sapmayı ölçen çıktı hata kriteri formunda farklı objektif 
fonksiyonları (objective/cost function) (minimizasyon) kullanılmaktadır. Seçilen 
fonksiyonun tipi optimizasyon prosedürünün nasıl davranacağını ve parametreleri nasıl 
ayarlayacağını etkileyebilmektedir (Batstone vd 2003). En yaygın objektif fonksiyonu 

en küçük kareler toplamıdır (Sum of Least Square) (EĢitlik 3.8.) (Noykova ve 

Gyllenberg 2000, Bhunia ve Ghangrekar 2008, Batstone vd 2009, Donoso-Bravo vd 

2010; Lopez ve Borzacconi 2010). Bu yöntem, bilinen ya da bilenmeyen ölçüm 
hatalarının standart sapmasının sabit olduğunu dolaylı olarak kabul etmektedir.  

   
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),()(min

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simulasyondeneysel ttj 

      (3.9) 

J objektif fonksiyonu, vdeneysel ölçülen değerler, vsimulasyon model tarafından 
tahmin edilen değerler, θ tespit edilecek parametre (stokiyometrik, kinetik parametreler 

ve bilinmeyen baĢlangıç koĢulları olabilir) ve N ölçüm sayısıdır. Objektif 
fonksiyonunun minimize edilmesi proses stabilitesi veya tahmin amaçları için önemli 
bir konudur (Batstone vd 2003). 

 

Ölçüm hataları sabit standart sapmaya sahip olmadığında, ağırlık faktörünün 
kullanımı genellikle gerekli olmaktadır. AğırlıklandırılmıĢ en küçük kareler kriteri 

EĢitlik 3.8’e dahil edilerek EĢitlik 3.9 elde edilmektedir.  
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Sayısal formu ile daha genel olarak ölçümler vektör olarak dikkate alınırsa 
EĢitlik 3.10 elde edilmektedir.  
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Burada W seçilecek olan N*N ağırlık matrisidir. Ölçüm hataları normal dağılım 
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sergiliyorsa örneğin ε ˜ N(0,Q) ise, ağırlıklı matris W için en iyi seçim maksimum 
benzerlikte ölçüm gürültüsünün kovaryans matriksinin tersidir, örneğin W=Q-1

 

(Donoso-Bravo vd 2011).  

 

Aquasim programı parametre tahminini ağırlıklı en küçük kareler yöntemine 
göre yapmaktadır. Model, parametreleri deneysel ölçümler ve model tarafından tahmin 
edilen değerler arasındaki ağırlıklı en küçük kareler toplamını minimize ederek tahmin 
etmektedir. 
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Burada; yölçülen, i ölçüm sonucunu, σölçülen, i standart sapmayı, yi(p) ölçülen değere 
karĢılık gelen ve model tarafından hesaplanan sonucu, p (p1, …..pm) model parametreleri 

ve n veri sayısını ifade etmektedir.  
 

Deneme yoluyla hatanın tespit edilmesi yorucu bir süreçtir ve bu sürecin 
optimize edilmesi amacıyla farklı algoritmalar geliĢtirilmiĢtir. Bu algoritmalar araĢtırma 
ve tespit teknikleridir ve nümerik olarak objektif fonksiyonunu optimize ederek 

optimum parametrelere yaklaĢımı sağlamaktadırlar. Bu algoritmalar lokal ya da global 

algoritmalar olabilmektedir. Lokal metodlar; basit ve rahat optimizasyon, non-lineer 

rahat optimizasyon çoklu yakalama ve direkt metodlar olmak üzere dört bölümde 
incelenmektedir. Yaygın olarak kullanılan basit ve rahat optimizasyon teknikleri; en dik 

azalma (steepest descent), Gauss – Newton ve Levenberg Marquard yöntemleridir. En 
dik azalma yöntemi eğim yönünde iniĢe doğru hareket etmek için birinci derece 
bilgisini kullanan iteratif bir tekniktir. Yakınsamada baĢarılı olabilmek için çok sayıda 

iterasyon gereklidir. Gauss – Newton yöntemi hata kareleri toplamını minimize etmek 
için oldukça uygun bir metoddur. Levenberg Marquard (LMA) yöntemi ise her iki 
tekniğin (en dik azalma ve Gauss – Newton) bileĢimidir. LMA genellikle en dik azalma 
ile baĢlamakta ve optimum değere daha çok yakınsama yapabilmek için Gauss – 

Newton’a geçmektedir. Bu yolla, algoritma Gauss – Newton’dan daha güçlü ve en dik 
azalma’dan ise daha iyi yakınsama yapmaktadır (Donoso-Bravo vd 2011).  

 

 Aquasim programı parametre tahmininde toplam hatanın nümerik 

minimizasyonu için programda tanımlı iki nümerik minimizasyon algoritmasından bir 
tanesini seçmek durumundadır. Aquasim program içerisinde Simplex algoritması 
(Nelder ve Mead 1965) ve Secant algoritması (Ralston ve Jennrich 1978) bulunmaktadır 
(Aquasim 2.0 User Manual 1998).  

 

Modelleme çalıĢmasında Secant algoritmasını içeren optimizasyon tekniği 
kullanılmıĢtır. Maksimum iterasyon için sıfır değeri tanımlaması bulunan χ2

 değerini 
düzeltme giriĢiminde bulunmadan hesaplama yapmaktadır. Modelleme çalıĢmasında 
maksimum iterasyon sayısının belirlenmesi gerekmektedir. Maksimum iterasyon sayısı 
1000 olarak seçilmiĢtir. 
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4. BULGULAR VE TARTIġMA 

4.1. Anaerobik Çamur Çürütme Ünitesi Sistem Performansının Değerlendirilmesi 
Hurma AAT anaerobik çamur çürütme ünitesi 2011 yılında devreye alınmıĢtır. 

Modelleme çalıĢmalarında sürekli çamur beslemesinin yapıldığı 2014 yılı verileri 
kullanılmıĢ ve aynı döneme ait sistem performans değerlendirmesi yapılmıĢtır.  

4.1.1. GiriĢ çamur debisi 
Anaerobik çamur çürütme sistemi tasarımında çamur besleme debisi 400 m3/gün 

olarak belirlenmiĢ ve tesis boyutlandırılmıĢtır. ġekil 4.1a’da çamur çürütme sistemi giriĢ 
debilerinin zamanla değiĢimi (365 güne ait tüm veriler) ve ġekil 4.1b.’de arıza-bakım 
günlerinin hesaplamalarda dikkate alınmadığında çamur çürütme sistemi giriĢ 
debilerinin zamanla değiĢimi (290 gün ait veriler) verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.1. Çamur çürütme sistemi giriĢ debilerinin zamanla değiĢimi (365 güne ait   tüm   
veriler) (a), Arıza-bakım günlerinin hesaplamalarda dikkate alınmadığında 

çamur çürütme sistemi giriĢ debilerinin zamanla değiĢimi  (290 gün ait 
veriler) (b) 

(b) 

(a) 
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ġekil 4.1(a).’dan görüleceği üzere çamur çürütme tankı besleme debisi 0-592 

m
3/gün aralığında değiĢmiĢ ve ortalama çamur besleme debisi 301 m

3/gün olarak 
gerçekleĢmiĢtir. Arıza-bakım günleri dikkate alınmadığında (ġekil 4.1.(b)) ise ortalama 

çamur debisi 380 m3/gün olarak tasarım debi değerine yakın hesaplanmıĢtır. 2014 yılı 
tüm besleme debi verileri kullanıldığında gerçekleĢen ortalama çamur besleme debisinin 
tasarım debisine ulaĢamamasın temel sebebi tesiste bulunan çamur kurutma tesisinde 
arızaların yaĢanması ve onarım ile bakımın uzun sürmesidir. Çamur kurutma tesisinin 
çalıĢmadığı dönemlerde anaerobik çürütme sistemine çamur beslemesi yapılmamıĢtır. 
Ayrıca, tesiste bulunan biyogaz iletim hatlarında tadilatlar yapılmıĢ ve bu süreçte de 
anaerobik çürütme tanklarına çamur beslenememiĢtir. 2014 yılında çamur çürütme 
tanklarına 290 gün çamur beslemesi gerçekleĢmiĢ ve 75 gün besleme yapılmamıĢtır. 
Sisteme çamur beslemesi yapılamayan dönemlerde, tank içinde mezofilik sıcaklık 
koĢulunun sağlanması amacıyla çamurun ısıtılması ve tank içerisinde çökelmelerin 
engellenmesi için tankın karıĢtırılması iĢlemlerine devam edilmiĢtir.  

 

2014 yılında anaerobik çamur çürütme sistemine toplam 109.873 m3
 arıtma 

çamuru beslenmiĢ ve organik madde giderimiyle arıtma çamurlarının stabilizasyonu 
sağlanmıĢtır. 

 

4.1.2. Anaerobik tank giriĢ ve çıkıĢ TKM ve UKM konsantrasyonları, TKM ve           
UKM yüklemesi ile UKM giderim verimi 

 Atıksu arıtma tesislerinin iĢletilmesinde karĢılaĢılan temel sorunların baĢında 
arıtma çamurlarının bertarafı gelmektedir. Anaerobik arıtım prosesinin arıtma 
çamurlarına uygulanmasının en önemli sebebi arıtma çamurunda bulunan organik 
madde içeriğinin azaltılması ve çamur stabilizasyonunun sağlanması gerekliliğidir. 
Anaerobik arıtma ile çamur içeriğindeki organik maddenin parçalanmasıyla arıtma 
çamuru miktarı azalmakta, çamur stabilize edilmekte, aynı zamanda çamurun nihai 
bertarafında oluĢabilecek koku oluĢumu engellenmekte ve biyogaz üretimi yoluyla 
enerji üretimi sağlanmaktadır. 

 

Anaerobik çamur çürütme sistemi tasarımında çamur çürütücü TKM giriĢ 
konsantrasyonu 50 g/L ve çamurun uçucu katı muhtevası %62 kabul edilmiĢ ve tasarım 
yapılmıĢtır. Bu durumda tasarımda UKM giriĢ konsantrasyonu 31 g/L olarak kabul 
edilmiĢ olmaktadır. ġekil 4.2.’de çamur çürütme sistemi giriĢ ve çıkıĢ TKM ve UKM 
konsantrasyon değerlerinin zamanla değiĢimi verilmiĢtir. ġekil 4.2.’den görüleceği 
üzere çamur çürütücü giriĢ akımında TKM ve UKM değerleri sırasıyla 27,3-79,3 g/L ve 

21,9-57,9 g/L aralığında değiĢim göstermiĢtir. 2014 yılı çalıĢma döneminde giriĢ 
ortalama TKM ve UKM konsantrasyonları sırasıyla 52,4 g/L ve 40,6 g/L olarak 

gerçekleĢmiĢ ve tasarım değerleri sağlanmıĢtır. Çamur çürütme sistemi çıkıĢında 
ortalama TKM değeri 31,6 g/L ve ortalama UKM değeri 21,3 g/L olarak tespit 

edilmiĢtir.  
 

 



 

 

 

83 

 

 

 
ġekil 4.2. Çamur çürütme sistemi giriĢ ve çıkıĢ TKM ve UKM 

konsantrasyon değerlerinin zamanla değiĢimi 
 

Anaerobik çamur çürütme sistemi tasarımında çamur giriĢ debisi 400m3/gün ve 
giriĢ TKM ve UKM konsantrasyonları 50 kg/m3

 ve 31 kg/m
3
 olarak alındığında, çamur 

çürütme sistemi tasarım TKM ve UKM yükleme değerleri sırasıyla 20000 kg/gün ve 
12400 kg/gün olarak hesaplanmaktadır. ġekil 4.3a’da çamur çürütme sistemine 

yüklenen UKM miktarlarının zamanla değiĢimi (365 güne ait tüm veriler) ve ġekil 
4.3b.’de arıza-bakım günlerinin hesaplamalarda dikkate alınmadığında çamur çürütme 
sistemine yüklenen UKM miktarlarının zamanla değiĢimi (290 gün ait veriler) 
verilmiĢtir. 2014 çalıĢma döneminde çamur çürütme tankına yüklenen minimum, 
ortalama ve maksimum UKM miktarları sırasıyla 0, 12273 ve 31985,6 kg UKM/gün 
olarak hesaplanmıĢtır. 2014 çalıĢma döneminde anaerobik çamur çürütme sistemine 

toplam 4479677 kg UKM yüklemesi yapılmıĢ ve çamur stabilize edilmiĢtir. Arıza-

bakım günleri dikkate alınmadığında hesaplanan ortalama UKM yüklemesi ise 15528 

kgUKM/gün olarak bulunmuĢtur. 
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ġekil 4.3. Çamur çürütme sistemi UKM yükleme değerlerinin zamanla değiĢimi (365      

                güne ait tüm veriler) (a), Arıza-bakım günlerinin hesaplamalarda dikkate  
                alınmadığında çamur çürütme sistemi UKM yükleme değerlerinin zamanla  

                değiĢimi (290 gün ait veriler) (b) 
 

Hacimsel organik yükleme, birim zamanda birim tank hacmi baĢına yüklenen 
organik madde miktarı olarak tanımlanmaktadır. Arıtma çamurları için organik madde 
uçucu katı madde olarak tanımlandığında, organik yükleme kgUKM/m

3
gün Ģeklinde 

ifade edilmektedir. ġekil 4.4.’de anaerobik tank hacimsel organik yükleme miktarının 
zamanla değiĢimi verilmiĢtir. Hacimsel organik yükleme değerlerinin hesaplanmasında 
arıza ve bakım günleri dikkate alınmamıĢtır. 2014 çalıĢma döneminde hacimsel organik 
yükleme minimum, ortalama ve maksimum değerleri sırasıyla 0,11, 1,74 ve 3,55 
kgUKM/m

3
gün olarak hesaplanmıĢtır. Literatürde Hollanda’da çalıĢan ve arıtma 

çamuru iĢleyen anaerobik tanklar için hesaplanan hacimsel organik yükleme 0,53-4,66 

kgTKM/m
3
gün aralığındadır (De Mes vd 2003). Hurma AAT, çamur çürütme sistemi 

anaerobik tank için hesaplanan hacimsel organik yükleme değerleri, literatürde verilen 
gerçek ölçekli tesisler için hesaplanan değer aralığına uymaktadır.  

(a) 

(b) 



 

 

 

 

 

 
ġekil 4.4. Anaerobik tank hacimsel organik yükleme miktarının zamanla değiĢimi 

 

Anaerobik arıtım uygulamalarında, yüksek BOĠ yüklü endüstriyel atıksuların 
arıtılmasında BOĠ giderimi esas alınırken, arıtma çamurunun arıtılmasının performans 
değerlendirmesi organik madde (UKM) giderimi baz alınarak yapılmaktadır. ġekil 
4.5’te 2014 çalıĢma döneminde çamur çürütme ünitesinde elde edilen % TKM ve UKM 

giderim verimlerinin zamanla değiĢimi sunulmuĢtur. % TKM ve UKM giderim 

verimlerinin hesaplanmasında arıza ve bakım günleri dikkate alınmamıĢtır. Anaerobik 

çamur çürütme sistemi tasarımında UKM giderim verimi %50 olarak kabul edilmiĢtir. 
2014 çalıĢma döneminde çamur çürütme tankında minimum, ortalama ve maksimum 
UKM giderim verimleri sırasıyla %8,1, 46,4 ve 64,1 olarak hesaplanmıĢtır. Elde edilen 
ortalama %46.4 UKM giderim verimi tasarım değerine oldukça yakındır. 
 

 
ġekil 4.5.

 

Çamur

 

çürütme sistemi

 

% TKM ve UKM giderim verimlerinin zamanla 

değiĢimi
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4.1.3. Sıcaklık 

Biyokimyasal reaksiyonlarda sıcaklık reaksiyon hızını etkilemektedir. Anaerobik 

prosesler, aerobik prosese göre sıcaklık değiĢimlerine daha hassastır. Anaerobik 
arıtımda reaksiyon hızı belirli aralıkta (20-60C) sıcaklık arttıkça artacağından, 
sıcaklığın etkisi önemlidir (Perendeci, 2004).  

 

Arıtma çamuru içinde bulunan organik maddeleri tüketerek metana dönüĢtüren 
anaerobik mikroorganizmaların talep ettiği sıcaklığı sağlamak için anaerobik çamur 
çürütme sistemi mezofilik (37 2C) koĢullarda mikrobiyal faaliyet gerçekleĢecek 
Ģekilde tasarlanmıĢtır. Anaerobik parçalanma çevresel koĢulları sağlandığında oldukça 
kararlı bir prosestir. ġekil 4.6’da çamur çürütme sistemi anaerobik tank sıcaklık 
değerlerinin zamanla değiĢimi verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.6. Çamur çürütme sistemi anaerobik tank sıcaklık değerlerinin zamanla değiĢimi 

ġekil 4.6’dan görüleceği üzere 2014 çalıĢma döneminde çamur çürütme sistemi 
anaerobik tank sıcaklığı ilk 55 gün 33-37C aralığında değiĢim göstermiĢ ve optimum 
sıcaklık değeri tam olarak sağlanamamıĢtır. Ayrıca, çamur çürütme sistemi anaerobik 
tank’a çamur beslemesi yapılamayan arıza döneminde de (160-207 gün aralığı) tank 
sıcaklığı düĢmüĢtür. 2014 çalıĢma döneminde minimum, ortalama ve maksimum 

anaerobik tank sıcaklık değerleri sırasıyla 33,8, 36,7 ve 37,7C olarak gerçekleĢmiĢtir. 
Üretilen biyogazın anaerobik sistemde bulunan brülörde yakılması ile optimum sıcaklık 
seviyeleri istenilen düzeyde tutulmuĢ ve çalıĢma dönemi boyunca anaerobik arıtım 
prosesini etkileyecek düzeyde bir sıcaklık değiĢimi gerçekleĢmemiĢtir. Genel olarak 
2014 çalıĢma döneminde sağlanan ortalama sıcaklık değeri tasarımda kabul edilen değer 
aralığındadır.  
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4.1.4. pH 

Organik maddelerin uçucu yağ asitlerine dönüĢümünü sağlayan hidrolitik fermentatif ve 
asidojenik bakterilerin optimum pH istekleri 6 - 6,5 civarında iken metan üreten 
metanojenik arkelerin optimum pH istekleri 7 civarındadır. pH’nın anaerobik tankta 
6,5’in altına düĢmesi, sistemde metanojenik faaliyetin azaldığını ve dolayısıyla sistemde 
asit birikiminin olduğunu göstermektedir (Perendeci, 2004).  

 

ġekil 4.7’de çamur çürütme sistemi anaerobik tank pH değerlerinin (1. Kat, 
2.Kat, 3.Kat ve ortalama) zamanla değiĢimi verilmiĢtir. 2014 çalıĢma döneminde 

anaerobik tank minimum, ortalama ve maksimum pH değerleri sırasıyla 6,8, 7,2 ve 7,6 
olarak ölçülmüĢtür.  

 

Anaerobik sisteme beslenen arıtma çamurları evsel nitelikli atıksu arıtımı sonucu 
oluĢtuğundan arıtma çamuru içeriğinde hidrolitik fermantatif bakterileri, asidojenleri, 
asetojenleri ve metanojenleri etkileyecek ve anaerobik sistem pH’sının hızlı bir Ģekilde 
düĢmesine sebep olabilecek toksik maddeler bulunmamaktadır. 2014 yılı süresince 
anaerobik tank pH değerlerinin 6,8-7,6 aralığında değiĢmesi sistemin optimum pH 
aralığında çalıĢtırıldığını göstermektedir.  

 

 

ġekil 4.7. Çamur çürütme sistemi anaerobik tank pH değerlerinin (1. Kat, 2. Kat, 3. Kat 
ve ortalama) zamanla değiĢimi 

Toplam yüksekliği 30 metre olan anaerobik tankın 8 m (1. Kat), 15 m (2. Kat) ve 
22 m (3.Kat) yüksekliklerinden numune alımını sağlayacak numune alma muslukları 
bulunmaktadır. Bu numune alma noktalarından haftalık periyotlarda alınan 

numunelerde ölçülen pH değerlerinin zamanla değiĢimi ġekil 4.7.’den görülmektedir. 
2014 çalıĢma döneminde anaerobik tankın 8 m (1. Kat), 15 m (2. Kat) ve 22 m (3.Kat) 
yüksekliğindeki numune alma noktalarından alınan numunelerde ölçülen pH 
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değerlerinin hesaplanan ortalama değerleri sırasıyla 7,2, 7,1 ve 7,1’dir. Tank profilinde 

ölçülen pH değerleri optimum iĢletim aralığındadır.   
 

4.1.5. Anaerobik tank giriĢ ve çıkıĢ uçucu yağ asitleri (UYA) ve toplam alkalite 
(TA) konsantrasyonları ile UYA/TA oranı 

Uçucu yağ asitleri (asetik, bütirik, propiyonik, valerik vb.) asidojenik 
mikroorganizmalar tarafından organik maddelerin parçalanması sonucu oluĢmaktadırlar. 
Uçucu yağ asitlerinin miktarı anaerobik arıtımda önemli proses kontrol 
parametrelerinden birisidir. Anaerobik tank UYA değerinin 50-500 mgHAc/L 

aralığında olması istenmektedir. ġekil 4.8’de arıtma çamuru giriĢ ve stabilize edilmiĢ 
çamur çıkıĢ UYA konsantrasyonları ile anaerobik tankın 8 m (1. Kat), 15 m (2. Kat) ve 
22 m (3.Kat) yüksekliğindeki numune alma noktalarından alınan numunelerde ölçülen 

UYA konsantrasyonlarının zamanla değiĢimi verilmiĢtir. 
 

 

ġekil 4.8. Çamur çürütme sistemi anaerobik tank giriĢ ve stabilize çamur çıkıĢ UYA 
konsantrasyonları ile anaerobik tankın farklı yüksekliklerinde ölçülen 
UYA konsantrasyonlarının zamanla değiĢimi 

2014 çalıĢma döneminde anaerobik tank giriĢ akımı minimum, ortalama ve 
maksimum UYA konsantrasyonları sırasıyla 737, 2268 ve 5012 mgHAc/L olarak 
ölçülmüĢtür. 2014 çalıĢma döneminde anaerobik tank çıkıĢ akımı minimum, ortalama 

ve maksimum UYA konsantrasyonları ise sırasıyla 84, 270 ve 650 mgHAc/L olarak 
tespit edilmiĢtir. Anaerobik tankın 8 m (1. Kat), 15 m (2. Kat) ve 22 m (3.Kat) 
yüksekliğindeki numune alma noktalarından alınan numunelerde ölçülen UYA 

konsantrasyonlarının çıkıĢ UYA konsantrasyonları ile benzerlik gösterdiği ġekil 4.8’den 
görülmektedir. 

 



 

 

 

89 

 

 

Bir suyun alkalitesi onun asit nötralize etme kapasitesidir. Anaerobik arıtmada 
uçucu yağ asitlerinin ani artıĢında pH’nın korunabilmesi için sistemde yüksek alkalite 
sağlanması istenilmektedir. Anaerobik arıtma sistemlerinde anaerobik tank alkalitesinin 
1500 mg CaCO3/L değerinin üzerinde olması olası uçucu asit birikiminin ve dolayısıyla 
pH’ın tamponlanması için oldukça önemlidir. Ġyi iĢleyen anaerobik arıtma proseslerinde 

toplam alkalinite 2000-5000 mg CaCO3/L aralığındadır (Tchobanoglous ve Burton 

2004). Anaerobik çamur çürütme sistemi tasarımında alkalite aralığı 1000-4000 mg 

CaCO3/L olarak kabul edilmiĢtir. ġekil 4.9’da arıtma çamuru giriĢ ve stabilize edilmiĢ 
çamur çıkıĢ TA konsantrasyonları ile anaerobik tankın 8 m (1. Kat), 15 m (2. Kat) ve 22 
m (3.Kat) yüksekliğindeki numune alma noktalarından alınan numunelerde ölçülen TA 

konsantrasyonlarının zamanla değiĢimi verilmiĢtir. 
 

 

ġekil 4.9. Çamur çürütme sistemi anaerobik tank giriĢ ve stabilize çamur çıkıĢ TA 
konsantrasyonları ile anaerobik tankın farklı yüksekliklerinde ölçülen TA 
konsantrasyonlarının zamanla değiĢimi 

2014 çalıĢma döneminde anaerobik tank giriĢ akımı minimum, ortalama ve 
maksimum TA konsantrasyonları sırasıyla 381, 1342 ve 2797 mg CaCO3/L olarak 

ölçülmüĢtür. 2014 çalıĢma döneminde anaerobik tank çıkıĢ akımı minimum, ortalama 
ve maksimum TA konsantrasyonları ise sırasıyla 2637, 3912 ve 4843 mg CaCO3/L 

olarak tespit edilmiĢtir. Anaerobik tankın 8 m (1. Kat), 15 m (2. Kat) ve 22 m (3.Kat) 

yüksekliğindeki numune alma noktalarından alınan numunelerde ölçülen TA 

konsantrasyonlarının çıkıĢ TA konsantrasyonları ile benzerlik gösterdiği ġekil 4.9’dan 
görülmektedir. Anaerobik parçalanma prosesinde parçalanan gr çamurdan 0,44 gr 

CaCO3 alkalinite üretilmektedir. Bu artıĢ protein ve hücre kaynaklı organik azotun 
NH4

+’ya mineralize olmasından kaynaklanmaktadır (Van Haandel ve van der Lubbe, 
2007).  
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ġekil 4.10’da anaerobik tank ortalama UYA ve TA konsantrasyonlarının 
zamanla değiĢimi sunulmuĢtur. 2014 çalıĢma döneminde anaerobik tankta ölçülen UYA 
ve TA konsantrasyonlarının ortalaması sırasıyla 275 mgHAc/L ve 3898 mg CaCO3/L 

olarak hesaplanmıĢtır. Ortalama UYA ve TA konsantrasyonları anaerobik sistem proses 
kontrolü için önerilen aralıklar içerisindedir.  

 

 

ġekil 4.10. Anaerobik tank ortalama UYA ve TA konsantrasyonlarının zamanla 
değiĢimi 

Uçucu yağ asitlerinin toplam alkaliteye oranı (UYA/TA), anaerobik arıtmanın 
iĢleyiĢinin kontrolünde önemli bir proses kontrol parametresidir. Toplam uçucu yağ 
asitlerinin toplam alkaliteye oranının 0,1’den az olması tavsiye edilmektedir (Frostell, 
1985). ġekil 4.11’de anaerobik tank UYA/TA oranlarının zamanla değiĢimi verilmiĢtir. 
2014 çalıĢma döneminde anaerobik tankta minimum, ortalama ve maksimum UYA/TA 

oranları sırasıyla 0,02, 0,08, 052 olarak tespit edilmiĢtir. 0,1 değerinin altında seyreden 
ve 0,08 olarak hesaplanan ortalama UYA/TA oranı anaerobik tankta UYA miktarının 
artmadığının bir diğer göstergesidir.  
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ġekil 4.11. Anaerobik tank UYA/TA oranlarının zamanla değiĢimi 
 

4.1.6. Alıkonma süresi  
Tam karıĢımlı anaerobik reaktörlerin tasarımı uçucu katı maddenin yeterli 

düzeyde parçalanmasını sağlayacak alıkonma süresinin seçilmesini temel almaktadır. 
Boyutlandırma kriterlerinde 1) Katı alıkonma süresi (SRT): anaerobik parçalanma için 
katıların proseste kalma süresi, 2). Hidrolik alıkonma süresi (HRT): anaerobik 
parçalanma için sıvının proseste kalma süresi olarak tanımlanmaktadır. Anaerobik 
çamur çürütme sistemleri için geri döngü olmadığında katı alıkonma süresi hidrolik 
alıkonma süresine eĢittir (HRT=SRT) (Tchobanoglous ve Burton 2004). Pratikte, 

yüksek hızlı anaerobik parçalanma sistemleri için katı alıkonma süresi 10-20 gün 
aralığında kullanılmaktadır. Grady, Daigger ve Lim (1999), 35°C’de 10 gün ile sınırlı 
katı alıkonma süresinin metanojenik populasyonun yıkanmasını engelleyecek yeterli 
emniyet faktörünü içerdiğini belirtmiĢlerdir. 35°C’de 15 gün üzerindeki katı alıkonma 
sürelerinde uçucu katı madde giderimindeki artıĢ oldukça düĢüktür (Tchobanoglous ve 

Burton 2004). 

 

Çamur çürütme tesisi tasarımında bekleme süresi 22,5 gün alınarak tank hacmi 
belirlenmiĢtir. ġekil 4.12’da anaerobik tankta hesaplanan alıkonma sürelerinin zamanla 
değiĢimi verilmiĢtir. 2014 yılı çalıĢma döneminde ortalama bekleme süresi 25,4 gün 
olarak gerçekleĢmiĢtir. ġekil 4.12’den görüleceği üzere alıkonma süresi 15-80 gün 
aralığında değiĢmiĢtir. Bunun en temel sebebi daha önce bahsedildiği gibi arıza 
dönemlerinde tanka çamur beslemesinin yapılamaması ve tekrar beslemeye 

baĢladığında çamur debisinin düĢük debi ile baĢlanılarak kademeli arttırılmasıdır. 
Anaerobik tankın düĢük çamur debileri ile beslendiği günlerde çamur yaĢı yüksek 
olarak hesaplanmıĢtır. 
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ġekil 4.12. Anaerobik tankta hesaplanan alıkonma sürelerinin zamanla değiĢimi 

4.1.7. Üretilen biyogaz ile metan miktarları ve metan üretim verimi ile metan 
üretim hızı  
 Anaerobik çamur çürütme sistemi tasarımında sistemde üretilecek günlük 
ortalama biyogaz miktarı 6300 m3/gün olarak alınmıĢtır. ġekil 4.13a’da çamur çürütme 
sisteminde üretilen biyogaz ve metan miktarlarının zamanla değiĢimi (365 güne ait tüm 
veriler) ve ġekil 4.13b’de arıza-bakım günlerinin hesaplamalarda dikkate alınmadığında 

çamur çürütme sisteminde üretilen biyogaz ve metan miktarlarının zamanla değiĢimi 
(290 gün ait veriler) verilmiĢtir. 
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ġekil 4.13. Çamur çürütme sisteminde üretilen biyogaz ve metan miktarlarının 

zamanla değiĢimi (365 güne ait tüm veriler) (a), Arıza-Bakım 
günlerinin hesaplamalarda dikkate alınmadığında çamur çürütme 
sisteminde üretilen biyogaz ve metan miktarlarının zamanla 
değiĢimi (290 gün ait veriler) (b). 

 

 

2014 yılı çalıĢma dönemindeortalama 4005 m
3/gün biyogaz üretimi 

gerçekleĢirken, arıza-bakım dönemleri dikkate alınmadığında ortalama 4910 m
3/gün 

biyogaz üretimi hesaplanmıĢtır. 2014 çalıĢma döneminde toplam 1461650 m3 
biyogaz 

üretilmiĢtir.  
 

(a) 

(b) 



 

 

 

 

 

 

   

Anaerobik 

 

sistemlerde 

 

biyogazdan 

 

sülfür 

 

giderimi 

 

sonrası 

 

elektrik 

 

üretilmesi 
hedefleniyorsa, 

 

yakıtın 

 

ısıl 

 

değerini 

 

etkilediği 

 

için 

 

metan 

 

içeriği 

 

en 

 

önemli 
parametrelerden 

 

biridir. 

 

Modelleme 

 

çalıĢmasında 

 

esas 

 

alınan 

 

gerçek 

 

ölçekli 

 

tesiste, 
üretilen 

 

biyogazdan 

 

elektrik 

 

üretimi 

 

yapılmaktadır. 

 

Tasarıma 

 

esas 

 

biyogazın 

 

metan 
içeriği 

 

%60-65 

 

kabul 

 

edilmiĢ 

 

ve 

 

çalıĢma 

 

dönemi 

 

boyunca 

 

biyogazın 

 

metan 

 

içeriği 
ortalama %63,6

 

olarak gerçekleĢmiĢtir. 2014 çalıĢma döneminde ortalama 2545 m3/gün 
ve 

 

toplam 

 

928941 

 

m
3

 

metan 

 

üretimi 

 

gerçekleĢmiĢtir.

 

Arıza-bakım 

 

dönemleri 

 

dikkate 

alınmadığında ise

 

ortalama 3121 m
3/gün metan üretiminin

 

gerçekleĢtiği hesaplanmıĢtır. 

   

Metan 

 

üretim 

 

verimi, 

 

iĢletilen 

 

anaerobik 

 

sistemde 

 

giderilen 

 

birim 

 

uçucu 

 

askıda 
katı maddeden üretilen metan miktarı olarak tanımlanmaktadır (m3

CH4/kgUKMgiderilen). 

Metan 

 

üretim 

 

verimi; 

 

organik 

 

maddenin 

 

parçalanabilirliğine, 

 

parçalanma 

 

kinetiğine, 
alıkonma 

 

süresine 

 

ve 

 

reaksiyon 

 

sıcaklığına 

 

bağlı 

 

olarak 

 

değiĢmektedir. 

 

Çamur 
kompozisyonuna 

 

bağlı 

 

olmakla 

 

birlikte 

 

teorik 

 

olarak 

 

metan 

 

verimi 

 

0,59 
m

3
CH4/kgUKMgiderilen

 

kabul 

 

edilmektedir 

 

(Neczaj 

 

vd., 

 

2013). 

 

ġekil 

 

4.14’de 

 

anaerobik 
tank 

 

metan 

 

üretim 

 

veriminin 

 

zamanla 

 

değiĢimi 

 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 

 

4.1.4’de   

 

görüleceği 
üzere 

 

metan 

 

üretim 

 

verimi 

 

2014 

 

çalıĢma 

 

döneminde 

 

ortalama 

 

0,49

m
3
CH4/kgUKMgiderilen olarak hesaplanmıĢtır. 

 

 

ġekil 4.14.

 

Anaerobik tank metan üretim veriminin zamanla değiĢimi

Metan 

 

üretim 

 

hızı 

 

ise 

 

birim 

 

zamanda 

 

birim 

 

reaksiyon 

 

hacminde 

 

üretilen 

 

metan 
miktarı 

 

olarak 

 

tanımlanmaktadır 

 

(m3
CH4/m

3Gün). 

 

ġekil 

 

4.15’de 

 

çamur 

 

çürütme 

 

tankı 
metan 

 

üretim 

 

hızlarının 

 

zamanla 

 

değiĢimi 

 

verilmiĢtir. 

 

2014 

 

çalıĢma 

 

döneminde 

 

metan 
üretim hızı ortalama 0,35

 

m
3
CH4/m

3Gün olarak hesaplanmıĢtır. Derbal vd (2009) arıtma 
çamuru 

 

ve 

 

evsel 

 

atıkların 

 

anaerobik 

 

parçalanabilirliğini 

 

incelediği 

 

çalıĢmasında 

 

metan 
üretim hızını 0,4 m3

CH4/m
3Gün olarak tespit etmiĢtir. 
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ġekil 4.15. Çamur çürütme sistemi metan üretim hızlarının zamanla değiĢimi 
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4.2. ADM1 Modelinde Kullanılan Önemli Parametrelerin Tahmini ve Modelde 
Kullanılan Kinetik Parametreler  
 

ADM1 modelinde diferansiyel ve cebirsel eĢitlik setleri olarak bir reaktör için 26 
dinamik durum konsantrasyon değiĢkeni, 19 biyokimyasal kinetik proses, 3 gaz-sıvı 
transfer kinetik proses ve 8 adet örtülü cebirsel değiĢken bulunmaktadır. Modelde 
diferansiyel eĢitlik setleri olarak bir reaktör için 32 adet dinamik durum konsantrasyon 

değiĢkeni ve ilave 6 adet asit-baz kinetik proses değiĢkeni mevcuttur (Batstone vd 

2002).  

 

ADM1 yapısal bir modeldir ve çok sayıda kinetik parametre ile tanımlanan 
denklikleri içermektedir. Modelleme çalıĢmalarında kullanılan kinetik parametreler 
genellikle literatürden seçilmekte veya parametre tahmini yoluyla tespit edilmektedir. 

Anaerobik modeller için biyokimyasal kinetik parametrelerin tahmin metodları 
literatürde önemli eksikliğin bulunduğu az geliĢmiĢ bir alandır. ADM1 model 
kitapçığında parametre tahmini için önerilen strateji numerik olarak optimize edilecek 

kinetik katsayı sayısının (miktarının) minimize edilmesidir. Bu amaçla ADM1; KI ve Y 

gibi düĢük etkili parametrelerin literatürdeki değerlerinin kullanılmasını, benzer reaktör 
dizaynları ve besleme matriksini kullanan çalıĢmaların benzer kinetik parametreleri 

tercih etmesini ve hassasiyet analizi, korelasyon ile tanımlanabilirlik numerik 
analizleriyle parametrelerin azaltılmasını önermektedir (Batstone vd 2002).  

 

ADM1 modelinde mevcut kinetik parametrelerin her birinin denklikler ve model 

sonucu üzerindeki etkileri aynı değildir. ADM1 kullanılarak yapılan model 
çalıĢmalarında, model sonuçları üzerinde etkisi yüksek olan kinetik parametrelerin 
tahmin edilmesi ve etkisi düĢük olan kinetik parametrelerin literatürde önerilen 
değerlerinin kullanılması genellikle uygulanan bir yaklaĢımdır (Blumensaat ve Keller 
2005, Souza vd 2013a, Souza vd 2013b, Ozkan Yücel ve Gökçay 2013, Mendes vd 
2015). Literatür incelendiğinde ADM1 ile yapılan modelleme çalıĢmalarında model 
üzerinde etkili olan kinetik parametrelerin kdis (gün-1

), khyd_ch (gün-1
), khyd_pr (gün-1

), 

khyd_li  (gün-1
)  (Souza vd 2013a ve 2013b), khyd_all (gün-1

) olarak ifade edilen khyd_ch (gün-

1
), khyd_pr  (gün-1

), khyd_li (gün-1
) (Ozkan-Yücel ve Gökçay 2013), km,ac (gün-1

), km,h (gün-

1
)2, km,su (gün-1

) ve km,aa (gün-1
) (Mendes vd., 2015) ve kdis (gün-1

), khyd_ch (gün-1
), khyd_pr 

(gün-1
), khyd_li (gün-1

) (Derbal vd 2009) olduğu tespit edilmiĢtir. Model üzerinde etkili 
olan bu parametreler çeĢitli optimizasyon teknikleri kullanılarak tahmin edilmiĢ ve 
ADM1 modelinde kullanılmıĢtır. Model üzerinde etkili olan bu parametrelerin 
değerlerinin tahmini yapılırken model üzerinde daha az etkili olan kinetik parametreler 
literatürde önerilen değer aralıklarından seçilerek kullanılmıĢtır.  

 

Parametre tahmini; model parametrelerini tahmin etmekte kullanılan tahmin 
prosedürünü tanımlamaktadır. Parametre tahmin algoritması ile minimize edilen ve 
model tarafından hesaplanarak tahmin edilen değerler ile ölçülen değerler arasındaki 
hatanın sayısal miktarı model doğruluğunun istatistiksel olarak değerlendirilmesi için 
yararlı bir araçtır (Aquasim 2.0 User Manual 1998).  
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Evsel arıtma çamurlarının stabilize edildiği gerçek ölçekli anaerobik prosesin 
ADM1 ile modellendiği bu tez çalıĢmasında proses değiĢkenlerinin yüksek doğrulukla 

tahmin edilebilmesi ve yüksek model doğruluğu sağlanabilmesi için ADM1 yapısal 
modeli üzerinde yüksek etki düzeyine sahip dört parametrenin (kdis (gün-1

): 

dezentegrasyon hız sabiti, khyd_ch (gün-1
): karbonhidrat hidroliz hız sabiti, khyd_pr (gün-1

): 

protein hidroliz hız sabiti ve khyd_li (gün-1
): lipid hidroliz hız sabiti) değerleri ile girdi 

akımı azot konsantrasyonu değeri (SIN). Aquasim programı içerisinde bulunan parametre 
tahmin modülü kullanılarak hesaplanmıĢtır. ADM1 modelinde, Çizelge 2.31’de 
belirtilen, arıtma çamuru kompozit partiküler madde olarak tanımlanmakta ve 
kompoztitten karbonhidrat (fch,xc (%)), kompozitten protein (fpr,xc (%)), kompozitten lipid 

(fli,xc (%)) ve kompozitten partiküler ve çözünmüĢ inert (fxl,xc ve fsl,xc (%)) bileĢenlerinden 

oluĢtuğu kabul edilmektedir. ADM1 modelinde fch,xc (%), fpr,xc (%), fli,xc (%), fxl,xc (%) ve 

fsl,xc  (%) parametrelerinin standart değerleri sırasıyla 0,20, 0,20, 0,25, 0,25 ve 0,1 olarak 
önerilmiĢtir. Modelleme çalıĢmasında, ADM1 modelinde önerilen bu değerler 
kullanılmıĢtır. Özellikle kompozitten protein (fpr,xc) değerinin model çıktı sonuçlarını 
yüksek oranda etkilediği belirtilmektedir. (Ozkan Yücel ve Gökçay 2013).  

 

Ancak, gerçek ölçekli atıksu arıtma tesisinde günlük olarak anaerobik tanka 
beslenen birincil ve ikincil çamur miktarlarının sabit olmadığı ve dolayısıyla sabit bir 
besleme oranı olmaması, anlık alınan numunenin analiz yapılsa bile sonuçların o günün 
tamamını yansıtmayacağı ve tesiste sürekli karbonhidrat, protein ve yağ analizlerinin 

yapılmasının maddi bir yük oluĢturacağı düĢünüldüğünden bu parametreler için ADM1 
modelinde önerilen standart değerler kullanılmıĢtır.  

 

Evsel arıtma çamurlarının stabilize edildiği gerçek ölçekli anaerobik prosesin 
ADM1 ile modellendiği bu tez çalıĢmasında model üzerinde etkisinin daha düĢük 
olduğu kabul edilen diğer kinetik parametreler literatürden seçilerek kullanılmıĢtır. 
Çizelge 4.1’de ADM1 modelleme çalıĢmasında kullanılan kinetik parametreler 
verilmiĢtir. Çizelge 4.1’de tanımlanan ilk kolon ADM1 modelinde önerilen parametre 
değerlerini (Çizelge 2.32’den alınma) ve ikinci kolon ise bu çalıĢmada kullanılan 
kinetik parametre değerlerini göstermektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Çizelge 4.1. ADM1 modelinde kullanılan kinetik parametre değerleri  

 

 

Parametre 

Mezofilik (35°C) KoĢullar 
için ADM1’de Önerilen 

Parametre Değerleri 

Bu Tez ÇalıĢmasında 
Kullanılan Parametre 

Değerleri 

 

Kaynak 

kdis (gün-
1
) 0.5 0,101 Parametre Tahmini 

khyd_ch (gün-1
) 10 10 Parametre Tahmini 

khyd_pr (gün-1
) 10 9,99 Parametre Tahmini 

khyd_li(gün-1
) 10 10 Parametre Tahmini 

tres,x (gün) 0 0 Batstone vd 2002 

kdec_xaa (gün-1
) 0,02 0,8 Siegrist vd 2002 

kdec_xac (gün-1
) 0,02 0,02 Siegrist vd 2002 

kdec_xc4 (gün-1
) 0,02 0,05 Siegrist vd 2002 

kdec_xfa (gün-1
) 0,02 0,06 Siegrist vd 2002 

kdec_xh2 (gün-1
) 0,02 0,3 Siegrist vd 2002 

kdec_xpro (gün-1
) 0,02 0,06 Siegrist vd 2002 

kdec_xsu (gün-1
) 0,02 0,02 Batstone vd 2002 

KS_NH3_bütün (M) 1x10
-4

 1x10
-4

 Batstone vd 2002 

pHUL asetat/asit 5,5 6,7 Siegrist vd 2002 

pHLL asetat/asit 4 5,8 Siegrist vd 2002 

km_su (KOĠKOĠ-1
 gün-1

) 30 30 Batstone vd 2002 

KS_su (kgKOĠm-3
) 0,5 0,5 Batstone vd 2002 

Ysu (KOĠKOĠ-1
) 0,1 0,1 Batstone vd 2002 

km_aa (KOĠKOĠ-1gün-1
) 50 27 Siegrist vd 2002 

KS_aa (kgKOĠm-3
) 0,3 0,05 Siegrist vd 2002 

Yaa (KOĠKOĠ-1
) 0,08 0,15 Siegrist vd 2002 

km_fa (KOĠKOĠ-1
 gün-1

) 6 12 Siegrist vd 2002 

KS_fa (kgKOĠm-3
) 0,4 1 Siegrist vd 2002 

Yfa (KOĠKOĠ-1
) 0,06 0,05 Siegrist vd 2002 

KI,H2_fa (kgKOĠ-3
) 5.10

-6
 3x10

-6
 Siegrist vd 2002 

km_C4+ (KOĠKOĠ-1
 gün-1

) 20 13 Siegrist vd 2002 

KS_C4+ (kgKOĠm-3
) 0,2 0,04 Siegrist vd 2002 

YC4+ (KOĠKOĠ-1
) 0,06 0,03 Siegrist vd 2002 

KI,H2_C4+ (kgKOĠ-3
) 1x10

-5
 1x10

-5
 Batstone vd 2002 

km_pro (KOĠKOĠ-1
 gün-1

) 13 11 Siegrist vd 2002 

KS_pro (kgKOĠm-3
) 0,1 0,02 Siegrist vd 2002 

Ypro (KOĠKOĠ-1
) 0,04 0,05 Siegrist vd 2002 

KI,H2_pro (kgKOĠ-3
) 3.5x10

-6
 1x10

-6
 Siegrist vd 2002 

km_ac (KOĠKOĠ-1
 gün-1

) 8 8 Batstone vd 2002 

KS_ac (kgKOĠm-3
) 0,15 0,15 Batstone vd 2002 

Yac (KOĠKOĠ-1
) 0,05 0,05 Batstone vd 2002 

pHUL ac 7 7 Batstone vd 2002 

pHLL ac 6 6 Batstone vd 2002 

KI,NH3 (M) 0.0018 0,0018 Batstone vd 2002 

km_h2 (KOĠKOĠ-1
 gün-1

) 35 44 Siegrist vd 2002 

KS_h2 (kgKOĠm-3
) 7x10

-6
 1x10

-6
 Siegrist vd 2002 

Yh2 (KOĠKOĠ-1
) 0,06 0,05 Siegrist vd 2002 

pHUL h2 6 6,7 Siegrist vd 2002 

pHLL h2 5 5,8 Siegrist vd 2002 

  

 

ADM1 

 

modelinde 

 

Çizelge 

 

4.1’de 

 

sunulan 

 

kinetik 

 

parametreler 

 

ve 

 

model 
üzerinde etkili olduğu düĢünülen ve Çizelge 4.2’de sunulan kdis, khyd_ch, khyd_pr, khyd_li

 

ve

SIN

 

kinetik 

 

parametrelerinin 

 

baĢlangıç 

 

değerleri 

 

kullanılarak 

 

modelleme 

 

çalıĢmalarına 
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baĢlanılmıĢtır. Tahmin edilecek proses değiĢkenleri için ölçülen ve simüle edilen veriler 
arasındaki minimum hata ve maksimum tahmin gücü elde edilerek en iyi tahmin 
performansını sunan kinetik parametreler tahmin edilmiĢ ve bu modelleme çalıĢmasında 
kullanılmak üzere seçilmiĢtir. Parametre tahmini sonucunda elde edilen parametre 

değerleri Çizelge 4.2’de sunulmuĢtur. 

Çizelge 4.2. Parametre tahmini sonucunda elde edilen parametre değerleri  

Parametre Parametre Tahmininde 

Kullanılan Aralık 

Tahmin Edilen Değer 

kdis (gün-1
) 0.1 – 0.5 0.101 

khyd_ch (gün-1
) 0.1 – 20 10 

khyd_li (gün-1
) 0.1 – 40 10 

khyd_pr (gün-1
) 0.1 – 20  9.99 

SIN (M) 0.1 – 0.2 0.1 

 

   

Literatür incelendiğinde arıtma çamurlarının ADM1 ile modellenmesinde model 
üzerinde 

 

etkili 

 

olan 

 

kinetik 

 

parametrelerin 

 

tahmin 

 

edildiği 

 

sınırlı 

 

sayıda 

 

çalıĢma 
bulunmaktadır. 

 

Bu 

 

çalıĢmalarda 

 

tahmin 

 

edilen 

 

parametreler 

 

ve 

 

elde 

 

edilen 

 

değerleri 
Çizelge 

 

4.3’te 

 

sunulmuĢtur. 

 

Çizelge 

 

4.2’de 

 

sunulan 

 

ve 

 

bu 

 

tez 

 

çalıĢmasında 

 

tahmin 
edilen 

 

değerler, 

 

Çizelge 

 

4.3’te 

 

verilen 

 

ve 

 

ADM1 

 

modelinde 

 

Batstone   

 

vd 

 

(2002) 

tarafından önerilen kinetik parametre değerlerine benzerdir. 

Çizelge 4.3.

 

Arıtma çamurlarının ADM1 ile modellenmesinde model üzerinde etkili 
olan kinetik parametrelerin tahmin edilen değerleri

Parametre ADM1 Batstone 

vd 2002 

Souza vd 

2013a 

Ozkan Yücel ve 
Gökçay 2013 

Derbal vd 

2009 

Souza vd 

2013b 
kdis (gün-

1
) 0,5 0,24 0.5 0,5 0,56 

khyd_ch(gün-1
) 10 2,38 1 1,017 0,51 

khyd_li (gün-1
) 10 1,49 1 0,999 0,42 

khyd_pr(gün-1
) 10 4,42 1 0,3842 0,44 
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4.3. ADM1 Model Sonuçları 
Hurma AAT çamur çürütme sistemi 2014 yılı çalıĢma dönemi verileri 

kullanılarak ADM1 yapısal modeli ile anaerobik çamur çürütme prosesi modellenmiĢtir. 
ADM1 yapısal kinetik modelleme çalıĢması kapsamında hesaplanması planlanan hedef 
değiĢkenler anaerobik çamur çürütme sisteminde üretilen biyogaz debisi (Qgaz), 

biyogazda mevcut % CH4 miktarı, üretilen metan debisi (QCH4), anaerobik tank pH 

değerleri, anaerobik tank toplam alkalite (TA) ve uçucu organik asit (UOA) deriĢimleri 
ile çıkıĢ akımı uçucu katı madde (UKM) deriĢimi olarak seçilmiĢtir.  

 

4.3.1. ADM1 modeli tarafından tahmin edilen biyogaz ve metan debisi ile 
biyogazın metan içeriği sonuçları 
  

2014 yılı çalıĢma dönemi Hurma AAT çamur çürütme sistemi anaerobik tankta 
üretilen ve ölçüm sonucunda elde edilen biyogaz debisi ile ADM1 model algoritması 
tarafından tahmin edilen biyogaz debilerinin zamanla değiĢimi ġekil 4.16’da verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.16. Anaerobik çamur çürütme sistemi anaerobik tankta ölçülen biyogaz ve 
model tarafından tahmin edilen biyogaz debilerinin zamanla değiĢimi  

ADM1 modeli tarafından tahmin edilen biyogaz debileri ile ölçülen biyogaz 
debileri arasındaki korelasyon katsayısı (correlation coefficient, R), determinasyon 

katsayısı (coefficient of determination, R2
) ve ortalama hata kareleri karekökü (RMSE) 

değerleri sırasıyla 0,76; 0,58 ve 1850 m
3/gün olarak hesaplanmıĢtır. Elde edilen yüksek 

korelasyon katsayısı ADM1 yapısal modelinin üretilen biyogaz debisini yüksek 
doğrulukla tahmin ettiğini göstermektedir. 
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ADM1 modeli genel olarak biyogaz üretimindeki artma ve azalma eğilimlerini 
yakalamıĢtır. Bununla birlikte, 2014 yılı çalıĢma döneminde giriĢ besleme debilerinin 
sürekli geniĢ bir aralıkta salınım göstermesi ve yıl içerisinde toplam 75 gün çamur 
beslemesinin yapılamaması nedeniyle üretilen biyogaz miktarlarında ciddi salınımlar 
gerçekleĢmiĢtir. Bu salınımların model çıkıĢ sonuçlarına da yansıdığı ve model 
performansı ile korelasyon katsayısını da olumsuz etkilediği düĢünülmektedir.  

 

ġekil 4.16’dan görüleceği üzere çamur beslemesinin yapılamadığı dönemlerde 
üretilen biyogaz debisi hızlı bir Ģekilde düĢmesine rağmen, modelin bu düĢüĢü 
yakalama eğiliminin yavaĢ olduğu gözlemlenmiĢtir. 2014 yılı çalıĢma döneminde model 
tarafından tahmin edilen biyogaz debilerinin ortalama değeri 5094 m3/Gün iken, 
anaerobik tankta üretilen biyogaz debilerin ortalama değeri 4004 m3/Gün olarak 
gerçekleĢmiĢtir. Özellikle çamur beslemesinin tasarım debilerine uygun ve kesiksiz 
olarak yapıldığı ve gaz üretiminin buna bağlı olarak stabil kaldığı 2014 döneminin 50-

130 gün aralığı incelendiğinde, bu dönemde model tarafından tahmin edilen biyogaz 
debilerinin ortalama değeri 6146 m3

 iken, anaerobik tankta ölçülen biyogaz debisi 
ortalama değeri 5922 m3

 olarak hesaplanmıĢtır. ġekil 4.16’dan 50-130 gün aralığı 
incelendiğinde sistemin kararlı bir Ģekilde çalıĢtığı bu dönemde ADM1 model 
algoritmasının tahmin performansının arttığı gözlenmiĢtir. 

 

Literatürde, ADM1 yapısal modeli kullanılarak arıtma çamurlarının anaerobik 
parçalanmasının modellenmesi konusunda Çizelge 2.34’de özetlendiği üzere sınırlı 
sayıda çalıĢma bulunmaktadır. Blumensaat ve Keller (2005), Derbal vd (2009), Ozkan 
Yücel ve Gökçay (2013), Mottet vd (2013) ve Mendes vd (2015) biyogaz debisi ve 
biyogazdaki %CH4 miktarını ADM1 modeli ile tahmin etmiĢlerdir. Bu modelleme 
çalıĢmalarında ölçülen biyogaz debi değerleri ile model tarafından tahmin edilen 
biyogaz debi değerleri arasındaki iliĢki ve modelin tahmin performansı matematiksel bir 
ifade ile (korelasyon katsayısı ve determinasyon katsayısı vb.) tanımlanmamıĢ gözle 
inceleme yapılmıĢtır.  

 

Blumensaat ve Keller (2005), model kalibrasyonunda biyogaz debisi ve %CH4 

kompozisyonunu düĢük organik yükleme (10 kg KOĠ/Gün) ve orta organik yükleme (21 
kg KOĠ/Gün) değerlerinde yüksek doğrulukla tahmin etmiĢ, ancak organik yükleme 
arttıkça modelin tahmin gücünün düĢtüğünü belirtmiĢlerdir. Model kalibrasyonu 
sonrasında belirlenen model kinetik katsayıları kullanılarak yapılan validasyon 
çalıĢmasında ise model tarafından tahmin edilen değerlerin ölçülen değerlerin eğilimini 
yakaladığı ancak modelin tahmin gücünün düĢük olduğu belirlenmiĢtir.  

 

Ozkan Yucel ve Gokcay (2013), dinamik organik yükleme koĢullarında gerçek 
ölçekli mezofilik anaerobik çamur çürütme sistemini ADM1 ile modellemiĢlerdir. 
Anaerobik çamur çürütme sistemi dinamik koĢullarda çalıĢmasına rağmen, biyogaz 
üretimi ve biyogazdaki metan miktarı tatminkâr düzeyde model doğruluğu ile tahmin 
edilmiĢtir. Yazarlar, mükemmel model tahmin gücünün ancak idealize edilmiĢ sabit 
çamur debisi ve girdi çamur kompozisyonu ile sağlanabileceğini ve gerçek ölçekte de 
bu koĢulların sağlanmasının mümkün olmadığını belirtmiĢlerdir.  
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Mendes vd (2015), mezofilik koĢullarda arıtma çamurunun laboratuvar ölçekli 
reaktörde anaerobik parçalanmasını ADM1 ile modellemiĢtir. Mendes vd (2015), 
biyogaz debisi ve metan içeriğinin ADM1 modeli tarafından yüksek doğruluk 
performansı ile tahmin edildiğini belirtmiĢlerdir.  

 

Derbal vd (2009), mezofilik koĢullarda arıtma çamuru ve organik atıkların 
anaerobik arıtım prosesini ADM1 ile modellemiĢlerdir. Anaerobik reaktörde yüklenen 
kütle neredeyse sabit olmasına rağmen (%3 değiĢim), günlük bazda çamur ve biyoatık 
miktarının farklı olması nedeniyle farklı biyogaz üretim değerleri gözlenmiĢtir. Derbal 
vd (2009), ADM1 model çalıĢmasında biyogaz debilerini yüksek doğrulukla tahmin 

edememiĢler ve ADM1’in yapısal sınırlamaları nedeniyle modelin tahmin edilen 
biyogaz değerlerini ortalama bir eğilimle tahmin ettiğini belirtmiĢlerdir. Ayrıca, 
ADM1’in, dahil edilen parametre ve göz önüne alınan proses sayısı dikkate alındığında 
kabul edilebilir simülasyon sonuçları ortaya koyduğunu, bununla birlikte ADM1 
modelinin, anaerobik arıtım gibi karmaĢık proseslerin simülasyonunda nispeten sınırlı 
olduğunu vurgulamıĢlardır. Derbal vd (2009). Ġlaveten, Derbal vd (2009) yaptığı 
çalıĢmada geçiĢ halinin var olduğu deney baĢlangıcında model sonuçlarının uygunluk 
göstermediğini belirtmiĢtir. Genel olarak 2014 yılı çalıĢma dönemine bakıldığında 
çamur beslemesinin durdurulup tekrar baĢladığı dönemlerde ve ilk günlere bakıldığında 
aynı sorunun yaĢandığını, model sonuçlarının gerçek ölçümleri iyi yansıtmadığı 
görülmektedir.  

 

2014 yılı çalıĢma dönemi Hurma AAT çamur çürütme sistemi anaerobik tankta 
üretilen biyogaz içerisindeki CH4 miktarı (%) ile ADM1 model algoritması tarafından 
tahmin edilen %CH4 miktarının zamanla değiĢimi ġekil 4.17’de sunulmuĢtur.  
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ġekil 4.17. Anaerobik çamur çürütme sisteminde ölçülen %CH4 miktarı ve model 
tarafından tahmin edilen %CH4 miktarının zamanla değiĢimi 

ADM1 modeli tarafından tahmin edilen %CH4 değerleri ile ölçülen %CH4 

değerleri arasındaki korelasyon katsayısı düĢük bir değer olarak (R=0.13) ve RMSE 

değeri %6,14 olarak hesaplanmıĢtır.  
ġekil 4.17’den görüleceği üzere ADM1 modelinin biyogaz içerisindeki %CH4 

değerleri tahmin performansı düĢüktür. Üretilen biyogazdaki %CH4 miktarı ortalama 
%63,6 olarak ölçülmüĢ, ADM1 modeli tarafından tahmin edilen %CH4 değerlerinin 
ortalaması ise %57,73 olarak hesaplanmıĢtır. ADM1 modeli genel olarak bir eğilim 
yakalamasına rağmen, ölçülen ve tahmin edilen ortalama değerler arasındaki düĢük fark 
aralığı hatanın yüksek çıkmasının nedeni olarak düĢünülmektedir.  

 

Mendes vd (2015), metan içeriğinin ADM1 modeli tarafından yüksek doğruluk 
ile tahmin edildiğini ve model tarafından tahmin edilen %CH4 değerlerinin gerçek 
ölçüm değerlerinden daha yüksek olduğunu ifade etmiĢlerdir. Bununla birlikte, %CH4 

miktarının - bu çalıĢma sonuçlarında gözlendiği gibi - düĢük korelasyon katsayısı ile 
tahmin edildiği makalede sunulan grafiklerden görülmektedir.  

 

Derbal vd (2009) yaptığı çalıĢmada biyogazın tüm içeriğinin CH4 ve CO2’ten 
oluĢtuğunu, hidrojen hacminin düĢük miktarda olduğu için ihmal edildiğinden ve bu 

durumun hata olasılığını arttırabilme ihtimalinden bahsetmiĢtir. ADM1 modeli 
tarafından tahmin edilen %CH4 değerleri, ölçülen %CH4 değerleri eğilimini 
yakalamakla birlikte, modelin tahmin performansının yüksek olmadığı makalede 
sunulan grafiklerden gözlenmektedir.  

 

2014 yılı çalıĢma dönemi Hurma AAT çamur çürütme sistemi anaerobik tankta 
üretilen CH4 gazı miktarları ile ADM1 model algoritması tarafından tahmin edilen CH4 

gazı miktarlarının zamanla değiĢimi ġekil 4.18’de sunulmuĢtur.  
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ġekil 4.18. Anaerobik çamur çürütme sisteminde ölçülen CH4 ve model tarafından 
tahmin edilen CH4 gazı miktarlarının zamanla değiĢimi 

 

ADM1 modeli tarafından tahmin edilen CH4 gazı miktarları ile ölçülen CH4 gazı 
miktarları arasındaki R, R

2
 ve RMSE değerleri sırasıyla 0,76; 0,58 ve 966 m

3/gün olarak 

hesaplanmıĢtır. Elde edilen yüksek korelasyon katsayısı ADM1 yapısal modelinin 
üretilen CH4 gazı miktarlarını yüksek doğrulukla tahmin ettiğini göstermektedir. 2014 

yılı çalıĢma döneminde model tarafından tahmin edilen CH4 debilerinin ortalama değeri 
2768 m

3/Gün iken, anaerobik tankta üretilen CH4 debilerinin ortalama değeri 2545 
m

3/Gün olarak gerçekleĢmiĢtir. 
 

Literatürde, sadece Souza vd (2013a, 2013b) anaerobik tankta üretilen CH4 

miktarılarını ADM1 modeli ile tahmin etmiĢ ve yüksek model tahmin performansları 
sağlanmıĢtır.  
4.3.2. ADM1 modeli tarafından tahmin edilen pH sonuçları 
 

2014 yılı çalıĢma dönemi Hurma AAT çamur çürütme sistemi anaerobik tankta 
ölçülen pH değerleri ile ADM1 model algoritması tarafından tahmin edilen pH 

değerlerinin zamanla değiĢimi ġekil 4.19’da sunulmuĢtur. ADM1 modeli tarafından 
tahmin edilen pH değerleri ile ölçülen pH değerleri arasındaki R, R

2
 ve RMSEdeğerleri 

sırasıyla, 0,51; 0,26 ve 0,194 olarak hesaplanmıĢtır. Elde edilen orta düzeyde 
korelasyon katsayısı ADM1 yapısal modelinin anaerobik tank pH değerlerini orta 
düzeyde doğrulukla tahmin ettiğini göstermektedir.  
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ġekil 4.19. Anaerobik çamur çürütme sistemi anaerobik tankta ölçülen pH değerleri ile 
model tarafından tahmin edilen pH değerlerinin zamanla değiĢimi 

 

2014 yılı çalıĢma döneminde anaerobik tankta ölçülen ortalama pH değeri 7,2 ve 

model tarafından tahmin edilen pH sonuçları ortalama değeri ise 7,2’dir. ADM1 modeli 
ölçülen pH değerlerini baĢarılı bir Ģekilde tahmin etmiĢtir. Ölçülen pH değerlerinin 
değer aralığı yıl boyunca minumum 6,8 ve maksimum 7,6 olarak hesaplanmıĢtır. Değer 
aralığının düĢük olması ile ölçülen ve tahmin edilen değerlerin düĢük bir aralıkta 
salınmasının düĢük korelasyon katsayısı değerine sebep olabileceği düĢünülmektedir.  

 

Bu tez çalıĢmasında 2014 yılı boyunca verilerin ölçüldüğü gerçek ölçekli tesisin 
anaerobik arıtma sistemi sürekli olarak devrede kalmıĢtır ve sistem devreye alma süreci 
yaĢamamıĢtır. Çamur beslemesinin yapılmadığı dönemlerde anaerobik tankın 
karıĢtırılması ve ısıtılması iĢlemleri devam ettirilmiĢtir. Bu nedenle tekrar çamur 
beslemesi yapıldığında tank içerisinde pH değerinde sistemi olumsuz etkileyecek 
düĢüĢler yaĢanmamıĢtır.  

 
Literatürde, Parker (2005), Ozkan Yücel ve Gökçay (2013), Mottet vd (2013) ve 

Mendes vd (2015) anaerobik tank pH değerlerini ADM1 modeli ile tahmin etmiĢlerdir. 
Mendes vd (2015), parametre tahmini sonrasında anaerobik tank pH değerlerinin (7,0-

7,5 aralığında) ADM1 modeli tarafından yüksek doğruluk performansı ile tahmin 
edildiğini belirtmiĢlerdir.  

 

Ozkan Yücel ve Gökçay (2013), gerçek ölçekli anaerobik çamur çürütme tankı 
pH değerlerini makul düzeyde kabul edilebilir bir model tahmin gücü ile tahmin 
etmiĢlerdir. Bununla birlikte, proses iĢletiminin 25-75 günleri arasında tahmin edilen ve 

ölçülen değerler arasında bir tutarsızlık gözlenmiĢtir. ADM1 modelinde pH uçucu 
organik asitlerin, amonyağın, bikarbonatın, katyonların ve iyonların iyonik formlarını 
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içeren yük balanslarına göre hesaplanmaktadır (Batstone vd 2002). ADM1’de önerilen 
asit-baz denge eĢitlikleri model pH simülasyonunun yapılmasında kullanılmaktadır. 
Ancak, girdi çamurunda katyon, anyon ve amonyum konsantrasyonlarının günlük bazda 
ölçülmesi mümkün değildir. pH değerleri simülasyonda sabit değerlerle tahmin 
edilmektedir ve bu nedenle pH tahmininde bazı tutarsızlıkların gözlenmesinin normal 
olduğu vurgulanmıĢtır (Ozkan Yücel ve Gökçay 2013).  

 

4.3.3. ADM1 modeli tarafından tahmin edilen alkalite sonuçları 
2014 yılı çalıĢma dönemi Hurma AAT çamur çürütme sistemi anaerobik tankta 

ölçülen alkalite deriĢim değerleri ile ADM1 model algoritması tarafından tahmin edilen 
alkalite deriĢim değerlerinin zamanla değiĢimi ġekil 4.20’de verilmiĢtir. 

 

ADM1 modeli tarafından tahmin edilen alkalite deriĢim değerleri ile anaerobik 
tankta ölçülen alkalite deriĢim değerleri arasındaki R, R

2
 ve RMSE değerleri sırasıyla 

değerleri sırasıyla 0,74; 0,54 ve 1407 g/m
3
 olarak hesaplanmıĢtır. ADM1 yapısal modeli 

anaerobik tank alkalite deriĢim değerlerini yüksek doğrulukla tahmin etmiĢtir.  
 

 

ġekil 4.20. Anaerobik çamur çürütme sistemi anaerobik tankta ölçülen alkalite deriĢim 
değerleri ile model tarafından tahmin edilen alkalite deriĢim değerlerinin 
zamanla değiĢimi 

2014 yılı çalıĢma döneminde anaerobik tankta ölçülen ortalama alkalite deriĢim 
değeri 3898,6 g/m

3
 iken, model tarafından tahmin edilen alkalite değerlerinin ortalama 

değeri 3913 g/m3
 olarak hesaplanmıĢtır. ADM1 yapısal modeli anaerobik tank alkalite 

değerlerinin tahmininde genel olarak baĢarılı sonuç vermiĢtir. Ancak ilk 70 gün model 
adaptasyon süreci yaĢamıĢ daha sonra tahmin edilen değerler ölçüm değerlerine yakın 
değerler olarak gerçekleĢmiĢtir. Literatürde, ADM1 modelini kullanarak anaerobik 
tankta alkalite değerlerini tahmin eden bir çalıĢmaya rastlanmamıĢtır. 



 

 

 

 

 

4.3.4. ADM1 modeli tarafından tahmin edilen uçucu yağ asidi (UYA) sonuçları 
 

2014 yılı çalıĢma dönemi Hurma AAT çamur çürütme sistemi anaerobik tankta 
ölçülen UYA deriĢim değerleri ile ADM1 model algoritması tarafından tahmin edilen 
UYA deriĢim değerlerinin zamanla değiĢimi ġekil 4.21’de verilmiĢtir. ADM1 modeli 

tarafından tahmin edilen UYA değerleri ile ölçülen UYA değerleri arasındaki R, R
2
 ve 

RMSE değerleri sırasıyla 0,43; 0,19 ve 240 g/m
3
 olarak hesaplanmıĢtır. 

 

Elde edilen korelasyon katsayısı ADM1 yapısal modelinin anaerobik tank UYA 

değerlerini düĢük düzeyde doğrulukla tahmin ettiğini göstermektedir. Model tarafından 
tahmin edilen UYA (asetik, propiyonik, bütirik ve valerik asit) mg HAc/L olarak toplam 
UYA olarak ifade edilmektedir. ġekil 4.21’den görüldüğü üzere ADM1 modeli 

tarafından tahmin edilen UYA değerleri, anaerobik tankta ölçülen UYA değerlerinden 
düĢüktür. 2014 yılı çalıĢma döneminde anaerobik tankta ölçülen ortalama UYA değeri 
275 g/m

3
 iken, model tarafından tahmin edilen UYA deriĢimlerinin ortalama değeri 74 

g/m
3
 olarak hesaplanmıĢtır.  

 

 

ġekil 

 

4.21.

 

Anaerobik 

 

çamur 

 

çürütme 

 

sistemi 

 

anaerobik 

 

tankta 

 

ölçülen 

 

UYA 

 

deriĢim 
değerleri 

 

ile 

 

model 

 

tarafından 

 

tahmin 

 

edilen 

 

UYA 

 

deriĢim 

 

değerlerinin 
zamanla değiĢimi

   

Parker 

 

(2005), 

 

Derbal 

 

vd 

 

(2009) 

 

ve 

 

Ozkan 

 

Yücel 

 

ve 

 

Gökçay

 

(2013) 

 

anaerobik 

tank UYA deriĢimlerini ADM1 modeli ile tahmin etmiĢlerdir. Derbal vd (2009), ADM1 

modeli 

 

tarafından 

 

UYA 

 

deriĢim 

 

değerlerinin 

 

yüksek 

 

doğrulukla 

 

tahmin 

 

edildiğini 
belirtmiĢtir. 

 

Ozkan 

 

Yücel 

 

ve 

 

Gökçay 

 

(2013) 

 

ise 

 

gerçek 

 

ölçekli 

 

anaerobik 

 

tank 

 

UYA 

değerlerini 

 

ADM1 

 

ile 

 

modelledikleri 

 

çalıĢmalarında 

 

model 

 

tarafından 

 

tahmin 

 

edilen 
UYA 

 

değerlerinin, 

 

anaerobik 

 

tankta 

 

ölçülen 

 

değerlerden 

 

daha 

 

düĢük 

 

olduğunu 
belirtmiĢler 

 

ve 

 

düĢük 

 

tahmin 

 

değerlerinin 

 

modelde 

 

sınırlı 

 

sayıda 

 

UYA 

 

türünün 
bulunmasından 

 

kaynaklanabileceğini 

 

açıklamıĢlardır. 

 

Ayrıca, 

 

tahmin 

 

edilen 

 

UYA 

107



 

 

 

108 

 

 

değerleri ölçülen UYA değerleri ile yakın olmamasına rağmen modelin eğilimi 
yakaladığını ifade etmiĢlerdir. Bu çalıĢmada UYA için elde edilen sonuçlar Ozkan 
Yücel ve Gökçay (2013) bulgularıyla benzerlik göstermektedir.  

4.3.5. ADM1 modeli tarafından tahmin edilen uçucu katı madde (UKM) sonuçları 
 

ADM1 modeli KOĠ dengesi üzerine oluĢturulmuĢ bir modeldir ve çıktı akımında 
KOĠ, ilgili bütün proseslerde açığa çıkan KOĠ değerlerinin eklenmesiyle tahmin 

edilmektedir. ADM1 yapısal modeli arıtma çamuru için kullanıldığında giriĢ UKM 
değerlerinin KOĠ’ye dönüĢtürülmesi gerekmektedir. Bu tez çalıĢmasında daha önce 
bahsedildiği gibi modelde girdi olarak kullanılan KOĠ değerleri, ölçülen UKM 
değerlerinin 1,42 ile çarpılması sonucu elde edilerek kullanılmıĢtır. Gerçek ölçekli 
tesiste 2014 yılı çalıĢma döneminde reaktör giriĢ ve çıkıĢ UKM değerleri ölçüldüğü için 
UKM çıkıĢ değerlerinin ADM1 tarafından tahmin edilmesi ve ölçülen değerlerle 
karĢılaĢtırılması mümkün olmuĢtur.   
 

2014 yılı çalıĢma dönemi Hurma AAT çamur çürütme sistemi anaerobik tank 
çıkıĢında ölçülen UKM deriĢim değerleri ile ADM1 model algoritması tarafından 
tahmin edilen UKM deriĢim değerlerinin zamanla değiĢimi ġekil 4.22’de verilmiĢtir. 
ADM1 modeli tarafından anaerobik tank çıkıĢında tahmin edilen UKM deriĢim 
değerleri ile ölçülen UKM deriĢim değerleri arasındaki korelasyon katsayısı düĢük bir 
değer olarak (R=0,29) hesaplanmıĢtır. ADM1 modeli tarafından anaerobik tank 
çıkıĢında tahmin edilen UKM deriĢim değerleri ile ölçülen UKM deriĢim değerleri 
arasındaki RMSE değeri 2,51 kg/m

3
 olarak hesaplanmıĢtır. RMSE değerine 

bakıldığında model performansının nispeten yeterli olduğu düĢünülmektedir.  
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ġekil 4.22. Anaerobik çamur çürütme sistemi anaerobik tankta ölçülen UKM deriĢimi 
değerleri ile model tarafından tahmin edilen UKM deriĢim değerlerinin 
zamanla değiĢimi 

2014 yılı çalıĢma dönemi anaerobik tank çıkıĢında ölçülen ortalama UKM değeri 
21,3 kg/m

3
 iken model tarafından tahmin edilen ortalama UKM değeri 20,5 kg/m

3
 

olarak hesaplanmıĢtır. Korelasyon katsayısı 0,29 gibi düĢük bir değer olsa da, ADM1 
model performansının ölçülen değerlerin eğilimini yansıtma açısında baĢarılı sonuç 
verdiği ġekil 4.22’den görülmektedir. GiriĢ çamur beslemesinin devamlı yapıldığı 50-

129 gün aralığı incelendiğinde bu zaman diliminde korelasyon katsayısı 0,46 olarak 

hesaplanmıĢtır. Biyogaz ve metan debilerinin ADM1 ile modellenmesinde kararlı 
iĢletme koĢullarının önemli olduğu vurgusu, UKM değerlerinin tahmininde de aynı 
Ģekilde kararlı iĢletme koĢullarının sağlanmasını gerektirmektedir. Literatürde, ADM1 
modelini kullanarak anaerobik tank çıkıĢında UKM değerlerini tahmin eden bir 
çalıĢmaya rastlanmamıĢtır. Bununla birlikte, Ozkan Yücel ve Gökçay (2013) anaerobik 
reaktör çıkıĢ KOĠ değerlerini ADM1 modeli ile tahmin etmiĢtir.   

Ozkan Yücel ve Gökçay (2013), çıkıĢ KOĠ değerlerinin model testini UKM 
değerlerini sırasıyla 1,4, 1,42 ve 2 ile çarparak değerlendirmiĢtir. ÇıkıĢ KOĠ değerlerinin 
tahmininde 1,42 değeri en iyi simülasyon sonuçlarını vermiĢtir. Bu değerlendirmenin 
neticesinde, model sonuçlarında, giriĢ atık kompozisyonunun pH ve UYA sonuçlarına 
çok fazla etki etkilemediğini fakat çıkıĢ KOĠ değerlerini etkilediğini belirtilmiĢtir. 
Gerçek ölçekli atıksu arıtma tesisinde oluĢan ve anaerobik sisteme beslenen çamurun 
bileĢimindeki birincil ve ikincil çamur miktarı ve içeriğinin tesis iĢletme koĢullarına 
göre devamlı olarak farklılık gösterdiği belirtilmiĢtir.  

Sonuç olarak ADM1’e dahil edilen parametre ve proses sayısı dikkate 
alındığında anaerobik tankta üretilen Qgaz, QCH4 ve anaerobik tank alkalite ile pH 

değerlerinin yüksek model performansı ile tahmin edildiği gözlenmiĢtir. Anaerobik tank 
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UYA ve UKM deriĢim değerleri ise ADM1 modeli tarafından kabul edilebilir 
simülasyon sonuçları ortaya çıkarmıĢtır. Modellenmeye çalıĢılan sistemin gerçek ölçek, 
dinamik ve lineer olmayan yapısı göz önüne alındığında ADM1’in proses 
değiĢkenlerine ait değiĢimlerin eğilimlerini yakaladığı gözlenmiĢtir. 
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5. SONUÇLAR 

Arıtma tesislerinde su ve atıksu arıtımı sonucu oluĢan ve biyokatı olarak bilinen 
arıtma çamurlarının uygun arıtma iĢlemlerinden geçirilip gerekli çevre sağlığı kriterleri 
yerine getirilerek bertaraf edilmesi esastır. Evsel atıksu arıtma tesislerinde oluĢan arıtma 

çamurlarının nihai bertarafı için tarım toprağında kullanım, düzenli depolama ve yakma 
yöntemleri kullanılmaktadır. Evsel atıksu arıtma tesisi çamurlarının nihai bertarafından 
önce arıtma çamurlarına yoğunlaĢtırma, stabilizasyon, Ģartlandırma ve susuzlaĢtırma 
akım Ģemasını içeren çamur iĢleme proseslerinin uygulanması gerekmektedir. 
Stabilizasyon çamurdaki organik madde içeriğinin indirgenmesi (daha kararlı ya da inert 
organik ve inorganik hale dönüĢtürülmesi), patojen organizmaların ve toksisitenin 
giderilmesi ve koku potansiyelinin azaltılması amacıyla çamura uygulanan bir dizi 
biyolojik veya kimyasal iĢlemden oluĢmaktadır. En yaygın kullanılan biyolojik 
stabilizasyon yöntemlerinden birisi anaerobik parçalanma prosesidir.  

 

Anaerobik parçalanma prosesinin arıtma çamurlarının stabilizasyonunda 
kullanılmasının en önemli sebebi arıtma çamurunda bulunan organik madde içeriğinin 
azaltılmasıdır. Anaerobik arıtma ile çamur içeriğindeki organik maddenin 
parçalanmasıyla arıtma çamuru miktarı azalmakta, çamur stabilize edilmekte, aynı 
zamanda çamurun nihai bertarafında oluĢabilecek koku oluĢumu engellenmekte ve 
biyogaz üretimi yoluyla enerji üretimi sağlanmaktadır. 

 

Bu tez kapsamında evsel arıtma çamurlarının gerçek ölçekli anaerobik 
parçalanma prosesi ile stabilize edildiği bir tesisin sistem performansının Anaerobik 
Parçalanma Modeli No:1 (ADM1) ile modellenmesi amaçlanmıĢtır. Detaylı ve yeni bir 
model olarak ADM1 Uluslararası Su Örgütü (IWA) tarafından geliĢtirilmiĢtir. ADM1 
modelinde diferansiyel ve cebirsel eĢitlik setleri olarak bir reaktör için 26 dinamik 
durum konsantrasyon değiĢkeni, 19 biyokimyasal kinetik proses, 3 gaz-sıvı transfer 
kinetik proses ve 8 adet örtülü cebirsel değiĢken bulunmaktadır. Modelde diferansiyel 
eĢitlik setleri olarak bir reaktör için 32 adet dinamik durum konsantrasyon değiĢkeni ve 
ilave 6 adet asit-baz kinetik proses değiĢkeni mevcuttur. ADM1 yapısal bir modeldir ve 
çok sayıda kinetik parametre ile tanımlanan denklikleri içermektedir. Modelleme 
çalıĢmalarında kullanılan kinetik parametreler genellikle literatürden seçilmekte veya 
parametre tahmini yoluyla tespit edilmektedir. 

 

Bu tez çalıĢmasında yeni kurulacak anaerobik çamur stabilizasyon proseslerine 
temel olacak proses çalıĢma koĢulları ve verimlerinin tahmin edilmesine katkı 
sağlayarak prosesin daha iyi anlaĢılmasına ıĢık tutacak bilgilerin üretilmesi amacıyla 
gerçek ölçekli atıksu arıtma tesisi çamur çürüme prosesi (Hurma AAT) ADM1 ile 
modellenmiĢtir. Bu kapsamda; bir yıl süreyle Hurma AAT çamur çürütme tesisi proses 
verileri temin edilmiĢ, elde edilen proses değiĢkenleri proses verimliliği açısından 
değerlendirilmiĢ, Aquasim programı kullanılarak ADM1 modelinde önemli kinetik 
parametreler parametre tahmin yöntemi ile belirlenmiĢ, belirlenen kinetik parametreler 
kullanılarak ADM1 modeli ile gerçek ölçekli tesis proses değiĢkenleri tahmin edilmiĢ ve 
elde edilen sonuçlar tartıĢılmıĢtır. 
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Hurma AAT anaerobik çamur çürütme ünitesi proses verileri bilinen proses ve 
durum değiĢkenleri ile proses verimleri açısından değerlendirilmiĢtir. 2014 yılı çalıĢma 
döneminde çamur çürütme ünitesi anaerobik tank ortalama 40,6 kg/m

3
 UKM 

konsantrasyonu ve ortalama 301 m
3/gün çamur besleme debisi ile beslenmiĢtir. Sistemin 

UKM yüklemesi açısından tasarım değerlerine yakın çalıĢtırıldığı gözlenmiĢtir. 
Ortalama 1,74 kgUKM/m

3Gün olarak hesaplanan hacimsel organik yükleme değeri 
literatürde gerçek ölçekli tesisler için önerilen değer (0,53-4,66 kgTKM/m

3Gün) 
aralığındadır. ÇalıĢma döneminde %46,4 UKM giderim verimi elde edilmiĢtir ve bu 
değerin tasarım değerine yakın olduğu tespit edilmiĢtir. Anaerobik tank ortalama 
36,7°C’de ve 7,2 pH’da iĢletilmiĢtir. Anaerobik tankta gözlenen ortalama UYA ve TA 
konsantrasyonları sırasıyla 275 mgHAc/L ve 3898 mg CaCO3/L olarak tespit edilmiĢtir. 
Proses iĢletimi açısından bu değerlerin önerilen aralıklarda olduğu belirlenmiĢtir. 
Hurma AAT anaerobik çamur çürütme ünitesinde ortalama %63,6 CH4 içerikli 4005 

m
3/gün biyogaz üretimi gerçekleĢmiĢtir. Metan üretim verimi ve metan üretim hızı 

değerleri ise sırasıyla 0,49 m
3
CH4/kgUKMgiderilen ve 0,35 m

3
CH4/m

3Gün olarak 
bulunmuĢtur ve bu değerler de literatürde verilen aralıklara uymaktadır.  

 

ADM1 kullanılarak yapılan model çalıĢmalarında, model sonuçları üzerinde 
etkisi yüksek olan kinetik parametrelerin tahmin edilmesi ve etkisi düĢük olan kinetik 

parametrelerin literatürde önerilen değerlerinin kullanılması genellikle uygulanan bir 
yaklaĢımdır. Bu tez çalıĢmasında gerçek ölçekli çamur çürütme proses değiĢkenlerinin 
yüksek doğrulukla tahmin edilebilmesi ve yüksek model doğruluğu sağlanabilmesi için 
ADM1 yapısal modeli üzerinde yüksek etki düzeyine sahip dört parametrenin            
(kdis (gün-1

): dezentegrasyon hız sabiti, khyd_ch (gün-1
): karbonhidrat hidroliz hız sabiti,           

khyd_pr (gün-1): protein hidroliz hız sabiti ve, khyd_li (gün-1
): lipid hidroliz hız sabiti) 

değerleri Aquasim programı içerisinde bulunan parametre tahmin modülü kullanılarak 
hesaplanmıĢtır. kdis (gün-1

), khyd_ch (gün-1
), khyd_pr  (gün-1

) ve khyd_li (gün-1
) değerleri 

sırasıyla 0,101, 10, 10 ve 9,99 olarak bulunmuĢtur. ADM1 modeli üzerinde etkisinin 
daha düĢük olduğu kabul edilen diğer kinetik parametreler literatürden seçilerek 
modelleme çalıĢmasında kullanılmıĢtır. 

 

Parametre tahmini sonrasında elde edilen kinetik parametreler kullanılarak 
ADM1 yapısal kinetik modeli ile anaerobik çamur çürütme sisteminde seçilen hedef 
değiĢkenler - üretilen biyogaz debisi (Qgaz), biyogazda mevcut % CH4 miktarı, üretilen 
metan debisi (QCH4), anaerobik tank pH değerleri, anaerobik tank toplam alkalite (TA) 
ve uçucu organik asit (UYA) deriĢimleri ile çıkıĢ akımı uçucu katı madde (UKM) 
deriĢimi - modellenmiĢtir. 

 

ADM1 modeli tarafından tahmin edilen biyogaz akıĢ hızı (debileri) ile ölçülen 
biyogaz akıĢ hızları arasındaki korelasyon katsayısı (R) ve determinasyon katsayısı (R2

) 

değerleri sırasıyla 0,76 ve 0,58 olarak hesaplanmıĢtır. Elde edilen yüksek korelasyon 
katsayısı ADM1 yapısal modelinin üretilen biyogaz miktarlarını yüksek doğrulukla 
tahmin ettiğini göstermektedir. ADM1 modeli genel olarak biyogaz üretimindeki artma 
ve azalma eğilimlerini yakalamıĢtır. Ancak, biyogaz üretiminin sistem çalıĢma 
performansı ve sistem giriĢ debisinden büyük oranda etkilendiği gözlenmiĢtir. 
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ADM1 modeli tarafından tahmin edilen alkalite deriĢim değerleri ile anaerobik 
tankta ölçülen alkalite deriĢim değerleri arasındaki korelasyon katsayısı ve 
determinasyon katsayısı değerleri sırasıyla 0,74 ve 0,54 olarak hesaplanmıĢtır. ADM1 
yapısal modeli anaerobik tank alkalite deriĢim değerlerini yüksek doğrulukla tahmin 
etmiĢtir. 
 

Tank içerisinde pH değerlerinde sistemi olumsuz etkileyecek düĢüĢler 
yaĢanmamasına rağmen ADM1 modeli pH parametresini orta düzeyde doğrulukla (R= 
0,51) tahmin etmiĢtir. ADM1’de önerilen asit-baz denge eĢitlikleri model pH 
simülasyonunun yapılmasında kullanılmaktadır. Ancak, girdi çamurunda katyon, anyon 

ve amonyum konsantrasyonlarının günlük bazda ölçülmesi mümkün değildir ve pH 
değerleri simülasyonda sabit değerlerle tahmin edilmektedir. Bu nedenle de pH 
tahmininde bazı tutarsızlıkların gözlenmesi normaldir.  

 

ADM1 modeli tarafından tahmin edilen UYA değerleri ile ölçülen UYA 
değerleri arasındaki korelasyon katsayısı 0,43 olarak bulunmuĢtur. Elde edilen 
korelasyon katsayısı ADM1 yapısal modelinin anaerobik tank UYA değerlerini düĢük 
düzeyde doğrulukla tahmin ettiğini göstermektedir. Model tarafından tahmin edilen 
UYA (asetik, propiyonik, bütirik ve valerik asit) mg HAc/L olarak toplam UYA olarak 
ifade edilmektedir ve düĢük tahmin değerlerinin modelde sınırlı sayıda UYA türünün 
bulunmasından kaynaklanabileceği düĢünülmektedir. 

 

ADM1 modeli KOĠ dengesi üzerine oluĢturulmuĢ bir modeldir ve çıktı akımında 
KOĠ, ilgili bütün proseslerde açığa çıkan KOĠ değerlerinin eklenmesiyle tahmin 
edilmektedir. ADM1 yapısal modeli arıtma çamuru için kullanıldığında giriĢ UKM 
değerlerinin KOĠ’ye dönüĢtürülmesi gerekmektedir. Bu tez çalıĢmasında modelde girdi 
olarak kullanılan KOĠ değerleri, ölçülen UKM değerlerinin 1,42 ile çarpılması sonucu 
elde edilerek kullanılmıĢtır. Gerçek ölçekli tesiste 2014 yılı çalıĢma döneminde reaktör 
giriĢ ve çıkıĢ UKM değerleri ölçüldüğü için UKM çıkıĢ değerlerinin ADM1 tarafından 
tahmin edilmesi ve ölçülen değerlerle karĢılaĢtırılması mümkün olmuĢtur. Anaerobik 
tank çıkıĢ UKM deriĢim değerleri ADM1 modeli tarafından düĢük doğrulukla (R=0,29) 
tahmin edilmiĢtir.  

 

Sonuç olarak ADM1’e dahil edilen parametre ve proses sayısı dikkate 
alındığında anaerobik tankta üretilen Qgaz, QCH4 ve anaerobik tank alkalite ile pH 

değerlerinin yüksek model performansı ile tahmin edildiği gözlenmiĢtir. Anaerobik tank 
UYA ve UKM deriĢim değerleri ise ADM1 modeli tarafından kabul edilebilir 
simülasyon sonuçları ortaya çıkarmıĢtır. Modellenmeye çalıĢılan sistemin gerçek ölçek, 
dinamik ve lineer olmayan yapısı göz önüne alındığında ADM1’in proses 
değiĢkenlerine ait değiĢimlerin eğilimlerini yakaladığı gözlenmiĢtir. Anaerobik çamur 
sisteminin kararlı koĢullarda iĢletildiği dönemlerde ADM1 model performansı artmıĢtır. 
Anaerobik çamur çürütme sisteminin kararlı iĢletme koĢullarının dıĢında çalıĢtırıldığı 
dönemlerde ise ADM1 modeli gerçek ölçüm değerlerinin tahmininde kararlı iĢletme 
koĢullarına göre yetersiz kalmıĢtır.  
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Yakın gelecekte Ülkemizde arıtma çamurlarının anaerobik arıtım prosesi ile 
stabilizasyonu iĢlemi giderek yaygınlaĢacaktır. ADM1 model yaklaĢımının anaerobik 

parçalanma prosesinin anlaĢılması, sistem performansının değerlendirilmesi ve proses 

optimizasyonu ile tasarımında yol gösterici bir araç olarak kullanılabileceği 
düĢünülmektedir.  
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