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Aritma ¢amurlarinin stabilizasyonunda kullanilan ve net enerji tiretimi
ile 6n plana ¢ikan anaerobik ciiriitme proseslerinin modellenmesi
konusunda literatiirdeki mevcut ¢alismalar proses ve model
kompleksligi nedeniyle olduk¢a sinirlt sayidadir. Giivenilir dinamik
modellenme yaklasimlari; prosesin izlenmesi, proses dinamigindeki
temel mekanizmalarin daha lyi anlasilmasi ve tanimlamasi ile proses
davranisinin  tahmin  edilmesine,  kontrol  algoritmalarinin
gelistirilmesine ve dizaynin kolaylikla yapilmasina yénelik onemli
bilgiler sunmaktadir. Bu ¢alismada; aritma ¢amurlarinin anaerobik
ctiriitiilmesi ile stabilizasyonu ve anaerobik ciirtitme prosesinin
modellenmesinde kullanilan basit substrat karakterizasyon modelleri,
ara substrat karakterizasyon modelleri ve ileri diizey substrat
karakterizasyon modelleri tanitilmigtir. Son olarak, Anaerobik Ciiriitme
Modeli (ADM1), ADM1 uygulamalar: ve modifikasyonlari ve aritma
camurlarinin ADM1 ile modellenmesi konusunda literatiirde mevcut
calismalar detayli olarak incelenmistir.

Anahtar kelimeler: ADM1, Anaerobik c¢iiriitme, Aritma ¢amuru,
Modelleme

Abstract

Due to the process and model complexity, number of available modelling
studies in literature related to anaerobic processes used for the
stabilization of sewage sludge are limited. Reliable dynamic modelling
approaches provides important information about monitoring the
process, prediction of process behavior by better understanding and
defining mechanisms of process dynamic, developing the control
algorithms and designing easily. In this study, basic substrate
characterization models, secondary substrate characterization models
and advanced level substrate characterization models are introduced
which are used in modelling of stabilization of sewage sludge via
anaerobic digestion along with the process of anaerobic digestion.
Finally, available studies in the literature are summarized in detail
related to Anaerobic Digestion Model (ADM1), ADM1 applications and
modifications, and modelling of sewage sludge via ADM1.
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1 Giris

Atiksularin aritilmasi sonucunda olusan ve biyokati olarak
tanimlanan aritma ¢amurlarinin uygun aritma prosesleri ile
islenerek ve cevre saglig1 acisindan gerekli yasal standartlara
uyumu saglanarak bertaraf edilmesi esastir. Evsel atiksu aritma
tesislerinde olusan aritma ¢amurlarinin nihai bertarafi igin
tarim topraginda kullanim, diizenli depolama ve yakma
yontemleri kullanilmaktadir. Evsel atiksu aritma tesislerinde
atiksuyun aritilmasi sonucunda olusan aritma c¢amurlari
yogunlastirma, stabilizasyon, sartlandirma ve susuzlastirma
prosesleri ile muamele edildikten sonra nihai bertarafa
gonderilmektedir. Stabilizasyon, aritma ¢amurunda bulunan
organik madde miktarinin azaltilmasi, patojen organizmalarin
ve toksisitenin giderilmesi ve koku olusumunun azaltilmasi
amaciyla uygulanan biyolojik veya kimyasal prosesleri
icermektedir.  Biyolojik  stabilizasyon  yo6ntemlerinden
anaerobik  ¢lriitme yaygin  kullanilan stabilizasyon
proseslerindendir. Anaerobik c¢iliritme ile hem ¢amur
stabilizasyonu saglanmakta hem de organik maddeden biyogaz
iiretimi yoluyla elektrik ve 1s1 enerjisi elde edilmektedir.

Gilinimiizde, anaerobik ¢iiritme teknolojisindeki son
gelismeler ve arastirmalara paralel olarak anaerobik ¢iiriitme
prosesinin matematiksel modellenmesi konusunda yogun ¢aba
harcanmaktadir. Giivenilir dinamik modellenme yaklasimlari

izleme, proses dinamigindeki temel mekanizmalar1 daha iyi
anlama ve tanimlama ile proses davranisini tahmin etme,
kontrol algoritmalar1 ve dizayn i¢in 6nemli bilgiler sunmaktadir
[1].

Bu ¢alismada; aritma ¢amurlarinin anaerobik ¢iiriitiilmesi ile
stabilizasyonu ~ ve  anaerobik  c¢liriitme prosesinin
modellenmesinde kullanilan basit substrat karakterizasyon
modelleri, ara substrat karakterizasyon modelleri ve ileri dliizey
substrat karakterizasyon modelleri tamitilmistir. Son olarak,
Anaerobik Ciiriitme Modeli (ADM1), ADM1 uygulamalar1 ve
modifikasyonlar1 ve aritma ¢amurlarinin ADM1 ile
modellenmesi konusunda literatlirde mevcut ¢alismalar detayli
olarak incelenmistir.

2 Aritma ¢camurlar, stabilizasyon ve bertaraf
yontemleri

Cevresel problemlere neden olan ve gevresel etkileri tespit
edilmis 6nemli atik tiirlerinden biri atiksu aritma tesislerinde
olusan aritma c¢amurlaridir. Stabilize edilmeden g¢evreye
birakilmalari durumunda koku problemi, patojen olusumu ve
yer alti sularinin kirlenmesi gibi 6nemli sorunlara sebep
olmaktadirlar. Aritma ¢amuru, sivi ya da yar1 kat1 halde, kokulu,
uygulanan aritma islemine bagh olarak agirlik¢a %0.25 ile %12
kat1 madde igeren organik atiklar olarak tanimlanmaktadir [2].
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Aritma ¢amurlari, uygulanan kati - sivi ayirma birim prosesleri
ile prosese ve isletmeye bagh olarak %12-25 oraninda kati
madde igerebilmektedir [3].

Aritma camurlar1 farkli proseslerde olusabilmekte ve bu
camurlarin miktar ve bilesimleri de farkli olabilmektedir.
Aritma ¢amurunun miktari, atiksuyun kirlilik derecesine ve
karakterizasyonuna baglidir. Atik su aritma tesislerinde olusan
camurlarin yapisi, tesiste uygulanan fiziksel, kimyasal, biyolojik
veya ileri aritma proseslerine gore farklilik gostermektedir.
Olusan camur; organik yapida, yiiksek karbon yaninda
potasyum, azot, fosfor, kikiirt ve metal bilesiklerini de
icerebilmektedir. Aritma ¢amurlari genel olarak %50-70 C,
%6.5-7.3 H, %21-24 0, %15-18 N, %1-1.5 P ve %0-2.4 S
icermektedir [3]. Stabilize edilmemis 6n ¢okeltim camuru ve
atik aktif camurun tipik kimyasal bilesimleri Tablo 1'de
verilmistir [4].

Tablo 1: Stabilize edilmemis 6n ¢okeltim ¢camuru ve atik
aktif camurun tipik kimyasal bilesimleri [4].

Parametre Stabilize Edilmemis Atik Aktif
On Cokeltim Camuru Camur
Aralik Aralik
Toplam Kati Madde, 5-9 0.8-1.2
(% TKM)
Ugucu Kat1 Madde, 60-80
(% UKM) 59-88
Yag (TS'in %) 6-30
Eterde ¢oziinen 7.35 5-12
Eterde esktrakte olan
Protein (TS'in %) 20-30 32-41
Azot (N, TS'in %) 1.5-4 2.4-5.0
Fosfor (P20s, TS'in %) 0.8-2.8 2.8-11
Potasyum 0-1 0.5-0.7
(K20, TS'in %)
Seliiloz (TS'in %) 8-15
Fe (Sulfit formunda 2-4
olmayan)
Silisyum 15-20
(Si02, TS'in %)
pH 5-8 6.5-8
Alkalinite (mgCaCOs/L) 500-1500 580-1100
Organik Asit 200-2000 1100-1700
(mgHAc/L)
Enerji igerigi 23000-29000 19000-
(kj/kg TKM) 23000

Atiksu aritma tesislerinde olusan c¢amurun islenmesi ve
bertarafindaki problemlerin karmasik olmasinin baslica
sebepleri: ¢gamurun sadece kiiglik bir kisminin kati madde ve
biiytik bir kisminin sudan olugmasi yani hacimce biiyiik olmasi,
biyolojik aritmada olusan ¢amurun, ham atiksu igerisindeki
organik maddelerden farkl bir yapida, bozunma ve kokusma
egiliminde olmasi ve akigkanliginin yiiksek olmasi sebebiyle
sahada tutulamayarak diger alanlara yayilmasidir [3].

Atiksu ile tasian Kkirleticilerin toplandigl aritma ¢amurunun
stabilizasyonu ve cevreye zarar vermeyecek sekilde bertaraf
edilmesi atiksu aritimi kadar 6nemlidir. Son yillarda atiksu
aritimi icin yapilan yatirimlar ile birlikte aritma ¢amuru
islenmesi ve bertaraf edilmesi i¢cin de yatirimlar artmistir.
Aritma ¢amurlarinin uygun aritma prosesleri ile islenerek ve
cevre saghgl acisindan gerekli yasal standartlara uyumu
saglanarak bertaraf edilmesi esastir. Aritma, tasima, depolama,
arazide kullamim amaglarina yonelik olarak yiiksek kat1 madde
icerigine sahip aritma c¢amurlarinin dogrudan tesisten
uzaklastirilamamasi veya tesis i¢i dongiiye alinamamasi gibi

nedenlerden dolay1 ¢amur yonetimi tiim diinyada oldugu gibi
ilkemizde de gittik¢e artan bir dneme sahiptir [5].

Aritma c¢amurlarinin nihai bertarafindan o6nce stabilize
edilmeleri gerekmektedir. Olusan camurun stabilize edilerek
nihai  bertarafi  i¢in  segilecek  prosesler;  atiksu
karakterizasyonuna, aritmada kullanilan kimyasal maddelere
ve yasal mevzuata baghdir. Aritma ¢amurunun nihai bertarafi
ayr1 bir yatirim ve isletme kalemi olacagindan, atiksu aritma
tesisi projelendirilirken bu husus da dikkate alinmalidir.
Maliyet, atiksu aritma tesisinin kapasitesine ve yerel sartlara
bagh olarak degismektedir. Aritma ¢camurunun islenmesi ve
nihai bertarafi ile ilgili seceneklerin karsilastirmasinin dogru
yapilabilmesi icin yatirim maliyeti, isletme maliyeti ve son
iriiniin yeniden kullanimina bagh olarak olusacak maliyet
kalemlerinin dogru degerlendirilmesi gereklidir [3].

Aritma c¢amurlarinin nihai bertarafi i¢in tarim topraginda
kullanim, diizenli depolama ve yakma ydntemleri
kullanilmaktadir. Yaygin olarak uygulanan yontemlerden birisi,
muamele edilmis aritma ¢amurlarinin diger kati atiklar ile kati
atik deponi alanlarinda depolanmasidir. Ancak, Avrupa Birligi
(AB) atiklarin diizenli depolanmasina iliskin Konsey Direktifi
(99/31/EC) [6], iiye devletlere atiklar1 depolamadan once
isleme tabi tutmak, karisik atiklarin diizenli depolanmasin
asamall olarak ortadan kaldirmak ve atik deponi alanlarimi
kapatmak da dahil olmak tizere bir dizi nlem alma zorunlulugu
getirmektedir. Bu cercevede, AB tarafindan belirlenmis uyum
slireci nedeniyle Tirkiye'nin de uymak durumunda oldugu,
deponi alanlarinda bertaraf edilen biyolojik olarak
parc¢alanabilir evsel kati atik miktarini1 1995 yilina gore, 2013
yilinda %50 ve 2020 yiinda da %65 azaltmak hedefi
bulunmaktadir [6]. Belirlenen bu hedefler ve yonetimin
stirdiiriilebilir olmasi ihtiyaci aritma ¢amurlarinin diizenli
depolanarak bertaraf edilmesi alternatifini uzun vadede
ortadan kaldirmaktadir.

Hedeflerin gerceklesebilmesi icin AB {lkeleri kendi
diizenlemelerini olusturmaktadir. Ornegin, Hollanda'da, aritma
camurlar1 diizenli depolama alanina verilebilmekle birlikte,
sartlar1 giinden giine kisitlanmaktadir. Hedef, diizenli
depolamanin sadece ¢amur yakma tesisi kiilleri ve organik
madde muhtevast  %10'u ge¢meyen ¢amurlar igin
uygulanmasidir. Fransa’da 1997 yilinda ¢ikan diizenli
depolama  yonetmeligi, aritma c¢amurlarinin  diizenli
depolamaya verilebilmesi i¢in kati madde muhtevasinin
%30'nun iizerinde olmasimi sart kosmaktadir. Ancak, 2002
yilindan itibaren sadece yasam ddngiisiinii tamamlamigs nihai
atiklarin diizenli depolanmasina izin verildiginden aritma
¢amurlarinin diizenli depolanmasi son derece Kisitlanmistir.
isve¢'te, 2005’ten itibaren aritma camurlar1 dahil biitiin
organik atiklarin arazide depolanmasi yasaklanmistir.

Aritma c¢amurlarinin  nihai bertarafindan 06nce aritma
camurlarina yogunlastirma, stabilizasyon, sartlandirma ve
susuzlastirma akim semasini iceren camur isleme proseslerinin
uygulanmasi gerekmektedir. Camur stabilizasyonu, atiksu
aritma ¢amurlarinin olusturabilecekleri saglik tehlikelerini
azaltmak lzere biyolojik, kimyasal ya da 1sil proseslerin
uygulanmast  olarak = tanimlanmaktadir.  Stabilizasyon
camurdaki organik madde igeriginin azaltilmasi (daha kararl
ya da inert organik ve inorganik hale doniistiiriilmesi), patojen
organizmalarin ve toksisitenin giderilmesi, koku potansiyelinin
azaltilmas1 ve gaz lretme potansiyelinin iyilestirilmesi
amaciyla ¢amura uygulanan biyolojik veya kimyasal islemden
olusmaktadir [4],[7]. En yaygin kullanilan biyolojik
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stabilizasyon yontemleri; aerobik ¢ilirtitme, anaerobik ciiriitme,
alkali stabilizasyon ve kompostlastirmadir. Kimyasal ¢amur
stabilizasyonu i¢in uygulanmakta olan en yaygin yontem ise
kirec ile stabilizasyondur [4],[8]-

Camurdan kaynaklanan ¢evresel problemlerin siirdiiriilebilir
¢ozlimiinde anaerobik ciiriitme prosesi, hem enerji liretimi
saglamasi agisindan, hem de nihai bertarafi kolaylastirmasi
acisindan 6n plana c¢ikmaktadir. Anaerobik ciiriitmenin
gerceklestirilmesi, aritma camurlarinin gomiilerek bertaraf
edilmesi ile olusan sera gazi emisyonunu diisiirebilme
potansiyeli sunmaktadir. Ayrica, anaerobik giiriitme prosesi
sonrasinda olusan ¢iiriitiilmiis madde mineral giibrelerin yerini
alacak toprak iyilestirici madde 6zelligi tasimaktadir. Aritilmis
materyalin organik toprak iyilestirici ya da gilibre olarak
kullanilabilme potansiyeline sahip olmasi nihai bertarafin
kolaylasmasi acisindan son derece Onemlidir. Aritma
camurlarinin nihai bertarafinda yaygin olarak uygulanan
tarimda kullamim AB ilkelerinde %36 diizeyindedir.
Danimarka, Fransa, ingiltere, Norveg, Isvec ve Ispanya'da bu
oran daha ytiksek olup ortalama %50 civarindadir [9].

3 Aritma ¢camurlarinin anaerobik ciiriitiilmesi
ve anaerobiKk ciiriitme prosesinin
modellenmesi

Sistem modellemesi hem mihendislik alaninda hem de
mihendislik  dis1  uygulamalarda  Onemlidir.  Sistem
modellemesinde klasik yaklasimlar, icerdigi her niceligi kesin
ve dogru tanimlamanin ilizerinde duran matematiksel araglara
giivenen yaklagimlardir. Sistem basit ve iyi tanimlandiginda, bu
matematiksel araclarin kullanimi (6rnegin diferansiyel veya
fark esitlikleri, transfer fonksiyonlar1 vb.) uygundur [10].

Giinlimiizde, anaerobik teknolojideki son gelismeler ve
arastirmalara  paralel olarak anaerobik cliriitmenin
matematiksel ~modellenmesi  konusunda yogun ¢aba
harcanmaktadir. Giivenilir dinamik modellenme yaklasimlari
izleme, proses dinamigindeki temel mekanizmalar1 daha iyi
anlama ve tanimlama ile proses davranisini tahmin etme,
kontrol algoritmalar1 ve dizayn i¢cin 6nemli bilgiler sunmaktadir
[1].

Genel anlamda, model Ongoriilerinin zamana baglh olarak
degerlendirildigi modeller, dinamik ve dinamik olmayan
(statik) modeller olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Dinamik
modeller zaman igerisinde siirekli olan 6ngériiler ya da en
azindan diizenli aralikli siirelerle éngoriiler iretirken, statik
modeller zamana bagl olmayan degiskenleri dngérmek icin
kullanilmaktadir. Anaerobik ¢iiriitme prosesi énemli dlglide
karmasik oldugu igin ¢ogunlukla dinamik modellerle
incelenmisgtir.

Anaerobik ciiriitme prosesinin en énemli 6zelliklerden biri
enerji Uretimidir. Pozitif net enerji liretiminin yani sira liretilen
biyogaz fosil yakitlarin yerini almakla beraber kiiresel isinmaya
etki eden sera gazlarinin azalmasina da pozitif etkide
bulunmaktadir. Bu gelismelerin devaminda gelecekte atik
aritimi i¢in anaerobik ¢ilirlitme proseslerinin popiilaritesi
artacaktir. Anaerobik ciiriitmenin genellestirilmis modelinden
elde edilecek yararlar asagida verilmistir;

e Biiylik 6l¢ekli tesis dizayny, isletim ve optimizasyon i¢in
model uygulamalarini arttirmak,
e Biiytik 6lcekli tesislerde direkt uygulamayi amaglayan

proses optimizasyonu ve proses kontrolde ileri
calismalari gelistirmek,

e Modelin daha ¢ok gelistirilmesi ve validasyon
calismalari i¢in genel sonuglarin karsilastirilabilir ve
uyumlu yapilmasini saglamak,

e Arastirmadan endiistriye teknoloji transferine yardimci
olacaktir.

Yukarida verilen noktalarin ¢ogu pratik ve endiistriyel
uygulamalarla ilgilidir. Gercekten, bu generik (genel durum)
proses modelinin uygulamasindan elde edilen yararlarin
kazanilabildigi alanlardan biridir. Yillar boyunca gelistirilen
farkli anaerobik modellerin miihendisler, proses teknoloji
tedarikgeisi ve operatorler tarafindan kullanimi sinirli sayida
gerceklesmistir. Modellerde kullanilan degiskenlerin genis
aralikta bulunmasi ve bu degiskenlerin spesifik yapisi bu
modellerin kullanimini sinirlayan iki 6nemli faktordiir.

Matematiksel model kullaniminin genel iskeleti 6 adimdan
olusan bir prosediirdiir ve Sekil 1’de verilmistir [11],[12]. Ik
olarak model se¢imi adiminda dogruluk ve model karmasikligi
arasinda bir se¢im yapilmalidir. Ayni zamanda, bu asamada
veriye dayali modelleme ve mekanistik modelleme (gercek
veya sistemi yonettigine inanilan fizik, kimya ve mikrobiyolojiyi
temel alan) arasinda da se¢im yapilmalidir.

Modelin tip ve 0Ozelliklerinin se¢imi kismi olarak sistemde
mevcut olan én bilgilere baghdir. ikinci adim Kkalibrasyon
(Olgillen ve tahmin edilen degerler arasindaki hatanin
azaltilabilmesi yoluyla model parametrelerinin tespit edilmesi)
icin parametrelerin secimidir. Temelde, bu se¢im 6zel
parametrelerin tanimlanabilirliginin degerlendirilmesine bagh
olmalidir. Tanimlanabilirlik, durum degiskenlerinin tamamen
nesnel bir sekilde zamanla bilinebilecegini kabul ederek ve
giiriiltii (Olciilen ve tahmin edilen degerler arasindaki fark,
hata) ile veri/numune frekansi 6l¢iimiinii dikkate alan pratik
tanimlanabilirlikle yapisal ya da kuramsal bilesenleri
icermektedir. Tanimlanabilirligi analiz etmek i¢in bir kag
yontem mevcuttur [12]. Parametrelerin tanimlanabilirligi test
edilmemis ise, buna en yakin ikinci en iyi secenek parametrenin
hassasiyetini (Olgiilen ve tahmin edilen degerler arasindaki
hatanin azaltilmasi ve/veya parametrelerin model ve model
ciktis1 iizerindeki etkisini tespit etmek icin kullanilan
yontemler) incelemektir. Tiim hassasiyet hesaplanabilmesine
ragmen [13], kismi hassasiyet analizi daha yaygin
kullanilmaktadir [14],[15]. Bazi durumlarda, eger deney
sartlar1 yeterli bir bicimde énceden rapor edilmisler ile benzer
ise ve/veya parametre c¢ok az degiskenlik gdsteriyorsa,
parametre degerleri literatiirden alinabilmektedir [16].
Modelleme prosediiriindeki tgiincii adim veri toplamadir
(6rnegin deneysel dlglimler). Anaerobik ¢iiriitmenin 6zel bir
sorunu, sistemde aktif olan 6zel mikrobiyal popiilasyonlarin
yer ve zamana gore Olcililmesinin zorlugudur. Biyokiitle ile
iligkili belirsizlik sorununun ¢6ziimiinde alternatif secenekler
olarak:

i. Sabit biyokiitle bilesiminin kabul edilmesi [15],

ii. Ucgucu askida kati madde icinde bulunan her bir
mikrobiyal gruba belirli bir fraksiyon atanmasi [1],

iii. Baslangi¢ biyokiitle konsantrasyonunun reaktoér o6n
similasyonlar1 ile tahmin edilmesi veya parametre
tahminine dahil edilmesi [1] ve

iv. Diger degiskenlerin ol¢iimlerine dayanarak durum-
tahmin edici kullanilmasidir [17].

Cesitli deger fonksiyonlar1 ya da en kii¢lik kareler, en kiiciik
sayl, ya da maksimum olasilik gibi objektif fonksiyonlari
parametre tahmininde ve degerlendirilmesinde
kullanilmaktadir [11].
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Sistem

Fiziksel

Modelleme

Tammlama

e e

Model
Model Se¢imi Parametre Veri Toplama
Dogrulama Dogruluk Parametre
= Degerlendirmesi [ Degerlendirmesi

Sekil 1: Matematiksel model genel iskeleti.

Ayrica, Gauss-Newton, en dik azalan algoritma, Levenber-
Matquardt ve genetik algoritmalar gibi fakli minimizasyon
algoritmalar1 da uygulanmaktadir. Bir sonraki dogruluk
tahmininde, belirsizlik belirlenmektedir. Bu, o&l¢limler
arasindaki kovaryans matrisi ve Onceden belirlenen
hassassiyet ile ifade edilmektedir. Tahmin edilen
parametrelerin giiven araliklar1 da ayrica gelistirilmektedir
[12]. Eger tahmin edilen belirsizlik ¢ok biiyiik ise ilave
deneylerin yapilmasi gerekmektedir. Bununla birlikte,
parametre tahmininde yiiksek bilgi saglanabilmesi i¢cin bu
deneyler deneysel tasarim ile optimize edilmelidir.

Uygulamada, istenen substrat (6rnegin ¢amur) ile yapilan
yalmizca bir test yeterince gilivenilir bir bigimde tiim
parametreleri belirleyecek yeterli bilgiyi saglamayacaktir.
Bunun sebebi, anaerobik ciiriitme prosesinin toplam hizinin
genellikle yavas proses tarafindan belirlenmesidir. Genel
olarak, dezentegrasyon-hidroliz prosesi yiiksek miktarda
partikiil iceren substratlar icin hiz kisitlayicidir, buna karsin
metanojenesis adimi ¢6zlinmiis substratlar icin en yavas adim
olarak diislinlilmektedir. Bu tip durumlarda, kisitlamasiz
kinetikler ile ilgili parametre tahmini icin uygun bir deney
tasarimi  imkansizdir.  Sonu¢ olarak, ara ¢iirlitme
substratlarinin/bilesenlerinin  eklendigi ilave bir test
gerceklestirmek, ya da oOnceden, benzer uygulamalarda
belirlenmis parametrelere giivenmek seceneklerinden biri
olarak kullanilmaktadir.

En son olarak sonug¢ modeli, hem kalibrasyon hem de bagimsiz
olarak elde edilen verilerin dogrulanmasi i¢in kullanilmalidir.

Deney sonuglarinin dogrulanmasi (validasyon) genellikle
determinasyon katsayisinin (R?) belirlenmesi ile rapor
edilmektedir [11],[18]. Olciimlere ait egilim ile &l¢im
sonuglarinin karsilastirildigr goérsel inceleme de yardimci
olabilmektedir. Sonuglar tatmin edici degilse, verilerin kalitesi
yeni deneylerin tasarlanmasi ya da alternatif model yapilarinin
uygulanmasi yollari ile arttirllmak zorundadir. Bir modelin iyi
olarak  tanimlanabilmesi elbetteki ~amacina  ydnelik
tasarlanmasina baghdur.

Ljung (1987) [19], model yapisinin dogrulugu ile ilgili olarak
modelin dogrulugunu tahmin edebilmek i¢in bazi ipuglar ve
araglar vermistir. Hatanin hesaplanmasi ile énemli bilgiler
saglanabilmektedir. Model dogruysa, ornegin gercegin
giivenilir sunumu, model validasyonunda elde edilen hata
rastgele degiskenlerden bagimsiz olmaldir. Bu, hatadan
tiretilen x2 dagilimmma uyan Whiteness testi ile test
edilebilmektedir. Alternatif olarak, hata kendi arasinda ya da
gecmis girdilerle herhangi bir korelasyon
gostermeyebilmektedir. Ikinci durum dogru oldugunda, hatada
girdiler goriilebilir ya da olglilen ¢iktinin bir béliimii model
tarafindan tespit edilemiyor anlamina gelmektedir. Girdiler ve
hatalar  arasindaki korelasyon, hata ve girdilerin
korelasyonundan farkli ise degerlendirme kriteri kontrol
edilmelidir [19].

Anaerobik ¢iiriitme prosesi modellerinin tarihi, Andrews ve
Pearson (1965) [20] tarafindan o6nerilen model ile altmish
yillarin ortalarina kadar gitmektedir. Anaerobik ¢iiriitme
prosesi modellerinin gelisimi smiflandirilarak asagida
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sunulmustur. Sunulan bu modellerin yapilari, model esitlikleri,
modellerde yer alan kinetik parametrelerin tanimlari, araliklari
ve degerleri ile ilgili daha detayli teknik bilgiler Otuzalti1 (2015)
tarafindan incelenmistir.

3.1 Basit substrat karakterizasyon modelleri

Hidrolizin smirlayici  oldugu modeller olarak kabul
edilmektedirler. ik  grup  basitlestirilmis  substrat
karakterizasyonu  yaklasimini  kabul eden modelleri
icermektedir. Camur matrisi farkl bilesenlere
ayristirilmaksizin  bir biitiin olarak kabul edilmektedir.
ilaveten, sinirlandiran veya kontrol eden adim (érnegin diisiik
hizda seri haldeki prosesler) fonksiyonu olarak proses
kinetiklerinin tanimi, bu modellerin diger bir genel 6zelligidir.
Kritik kosullarin olusmasi durumunda en yavas asama proses
basarisizliginin sebebi olabilmektedir.

Anaerobik ¢amur ¢iiriitme prosesi ile ilgili ilk calismalar
[21],[22] biyolojik ¢gamurun ciiriitiilmesinde metanojenesisin
her zaman hiz sinirlayici adim olmadigini (anaerobik ciiriitme
prosesi modellemelerinde genellikle dikkate alindigi igin)
gostermistir. Agikgasi, aritma ¢amuru kompleks matrisinin
anaerobik ¢iiriitilmesi ilk olarak camurun canl fraksiyonunun
hiicre 6liimii/ liziz ve/veya hidroliz gibi temel mekanizmalar ile
anaerobik  mikroorganizmalar i¢in uygun substrata
déniistiiriilmesine  gereksinim duymaktadir. Ik model
yaklasimlarinda hidroliz adiminin diisiik hizla gerceklestigi ve
bu nedenle hiz simirlayict adim oldugu belirlenmistir. {laveten,
asidojenesis Kkinetiklerinin biiyiikliik olarak metanojenlerin
kinetiklerinden bir derece daha fazla olmasi nedeniyle,
asidojenik bakteriler i¢in substrat saglayan kompleks
organiklerin ¢dziinen substratlara hidrolizi, metanojenler igin
uygun substratin mevcudiyetini de belirlemektedir [23].

3.1.1 Eastman ve Ferguson modeli

Eastman ve Ferguson modeli [24] basit metabolik yol izi
tizerine kuruludur. Asidojenik asama hem hidroliz hem de
fermentasyon asamalarini icermektedir. ilk asamada biyolojik
olarak ayrisabilir katilar kiiciik ¢6ziinebilir molekiillere
hidrolize olmaktadir. ikinci asamada ise bu ¢dziinebilir ara
maddeler asit olusturan bakteriler tarafindan fermentasyon
tiriinlerine doniistiiriilmektedir. Referans noktasi, birincil
aritma ¢amurunun aritildigi tam karisimhi tank reaktordiir
(CSTR). Bu modelde yapilan ana kabuller:

e Hiicre 6limi fermentasyon iriinleri havuzuna katki
saglamaktadir. Oksijen, nitrat ve siilfat
konsantrasyonlar1 ihmal edilmistir ve,

e Elektron alialart  yalnizca
karbondioksitten olugmaktadir.

organiklerden ve

Modellerdeki tiim bilesenler kiitle denkligi hesaplamalarini
kolay hale getirmek icin kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI)
cinsinden ifade edilmislerdir. Sabit pH ve sicaklik kosullarinda
hidroliz kinetikleri bozunabilir partikiller maddenin (F)
biyolojik olarak parcalanabilir KOI ile iliskili olarak birinci
derece denklem ile ifade edilecegini kabul etmistir. Hidroliz
kinetikleri i¢in dnerilen denklem, anaerobik reaktdrde olusan
toplam karmasik biyolojik islemlerden kaynaklanan toplam
etkiler, modele uygulanabilir en basit deneye dayal
denklemdir. Bu sebepten, heterojen substratlarla (6rnegin
aritma ¢amuru) isletilen anaerobik sistemlerin tanimlamasinda
siklikla kullanilmaktadir.

Askida kat1 madde referans alinarak, F yasamayan ya da cansiz
pargaciklar1 temsil ederken, biyokiitle (X) hidroliz isleminde

iiretilen substratlarin (¢dziinebilir KOI) iizerinde biiyiiyen
mikroorganizmalar1 temsil etmektedir. Biyokiitle biiyiime
kinetikleri Monod denklemi ile ifade edilirken, i¢sel solunum
asamasi aktif biyokiitle konsantrasyonu ile iligkili olarak birinci
derece denklem ile modellenmektedir. Biyokiitleye ek olarak
proses, hem ¢oziinebilir hem de gaz bilesenlerini iceren
fermentasyon iriinlerini de (P) icermektedir [23].

3.1.2 Pavlostathis ve Gosset modeli

Pavlostathis ve Gossett [25] modeli biyolojik camuru referans
substrat olarak degerlendirmekte ve genellikle anaerobik
biyolojik ¢amur ¢iiriitmede uygulanan c¢amur bekletme
slirelerinde, biitiin ¢liriitme kinetiklerinin iki olas1 sinirlayici
islem olan hiicre o6liimii/liziz ve hidroliz ile belirlendigi
deneysel kanitlara dayanmaktadir. Ek olarak, yaptiklari
deneysel calismalari, hiicre liziz adimini ihmal etmek igin
otoklavlanmis ¢amur kullanmalari sonucunda, ¢iiriitiiciiden
gelen cikis biyolojik olarak ¢éziinebilir KOI'nin %80’ninin
partikiller  (hidrolize olmamis) protein barindirdigin
gostermistir. Otoklavlama, hiicre dliimiine ve liziz’e neden
oldugu i¢cin bu sonuglar hidrolizin (ya da diger birincil déniistim
mekanizmalarinin) proses serilerinde kritik bir adim oldugunu
gostermistir [25].

Bu modelde, ¢amur kompozisyonu Eastman ve Ferguson
modeline kiyasla daha detayl anlatilmistir. Gosset ve Belser
(1982) [21], aktif gamurun biyolojik ¢dziinebilir fraksiyonunun
ozellikle canli  organizmalarin  biyolojik  ¢dziinebilir
fraksiyonundan olustugunu kabul etmistir [21]. Bu fraksiyon
biri ¢6ziinmiis ve biri partikiiler olmak tizere iki biyokimyasal
oksijen ihtiyacindan (BOI) olusmaktadir. Oliimiin hemen
ardindan hiicre lizizi, hiicre i¢i ¢éziinmiis BOI'yi (tahminen en
disiik molekiiler agirlikli bilesenleri) ortaya ¢ikarmaktadir.
Ardindan, 6lii hiicrelerde hiicre i¢i kalan c¢dziinebilir BOI
miktary, hiicre ici partikiil BOI’den, ¢6ziinmiis BOI'nin iiretildigi
hiicre i¢i hidroliz prosesleri (6lim sonrasi kismen hala aktif
olan hiicre i¢i enzimler tarafindan katalizlenen) ve ¢6ziinmiis
bilesenlerin hiicre disina difiizyonunun sonucunda modifiye
olmaktadir. Aym1 zamanda, 6lii hiicre partikiller BOI’si,
ciiriitiiciide bulunan aktif biyokiitle tarafindan iiretilen hiicre
dis1 hidroliz yoluyla azaltilmaktadir. Yukarida tanimlanan
proseslerdeki nihai trin, yi1gin faza yayilan ve asit olusturan
bakteriler tarafindan kullanillan ¢6ziinmiis BOi'dir. Bu
noktadan itibaren, model asidojenesis ve metanojenesis
yoluyla olusturulan iki asamali klasik anaerobik prosesi dikkate
almaktadir [23].

Onerilen model, hem degerlendirilecek ¢ok sayida parametre
olmasi, hem de degerlendirme i¢in uygulanabilecek giivenilir
yontemlerin eksikligi sebebiyle karmasiktir. Sonug¢ olarak,
modelin  pratik uygulamasinda bazi  basitlestirmeler
gerekmektedir. Oliim ve ciiriime proseslerinin teorik olarak son
iriinler agisindan farkli oldugu gézlemlenebilir, fakat iki proses
icin de karakteristik parametrelerin degerlendirilmesi ve
ayrilmasi oldukea zordur [23].

3.2  Ara substrat karakterizasyon modelleri

3.2.1 Shimizu ve dig. modeli

Onceki calismalar baz alinarak [24],[26],[27], Shimizu ve dig.
(1993) [28] tarafindan Onerilen modelde, hiicre ici
biyopolimerlerin hidrolizi anaerobik ciiriitme prosesinde hiz
sinirlayict adim olarak hesaba katilmis ve substratin toplam
KOI olarak “toplam parametreler” olarak degil, polimerik hiicre
bilesenleri  (proteinler, niikleik asitler, yaglar ve
karbonhidratlar) ara olusum seviyesinde karakterize
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edilmistir. Her bir grup icin metabolik yol izleri ultrasonik liziz
kullanilarak arastirilmistir [28].

Hidrolizin bir sonucu olarak hiicre duvari ve membranin
pargalanmasiyla hiicre i¢i biyopolimerler sivi faza gegmektedir.
Bu bilesikler daha sonra hiicre dis1 enzimler yoluyla ugucu
organik asitlere (6zellikle asetik, propiyonik, biitirik, valerik ve
kaproik asitler) hidrolize olmaktadir. Daha yiiksek yag asitleri
b-oksidasyon prosesi ile asetik asite doniistiiriilmektedir. Buna
ragmen, organik asitlerin bakteriyel metabolizmasi, reaksiyon
cevre kosullarina bagl olarak aksi bir reaksiyonun (6rnegin,
asetik asidin uzun zincirli ugucu asitlere dontismesi)
olusmasina neden olabilen hidrojen kismi basincindan
etkilenmektedir. Anaerobik c¢iiriitme prosesinin  son
asamasinda, asetik asit, H2 ve CO2 CH4'e doniistiiriilmektedir
[28].

Model karmasikligini azaltmak amaciyla ¢amur ¢6ziinebilirligi,
hiicre i¢i polimerlerin hidrolizi, yliksek yag asitlerinin asetik
asite ve Hz'ye donistiiriilmesi ve metanojenesis gibi tiim
reaksiyonlar i¢in birinci derece kinetik dikkate alimmistir [28].
Anaerobik ¢iirlitme prosesini katalize eden mikrobiyal
topluluklar  asidojenler, asetojenler (H: flreten) ve
metanojenlerden olusmaktadir. laveten, verim katsayisi ve
6liim sabiti ilk iki bakteriyel grup icin de ayni kabul edilmistir
[23].

3.3 lileri diizey substrat karakterizasyon modelleri

3.3.1 Angelidaki ve dig. modeli

Angelidaki ve arkadaslari tarafindan gelistirilen dinamik
model, genis ¢capta deneysel ¢alismalarin sonucudur [29]-[32].
Substrat karakterizasyonu organik atiklar1 karakterize etmede
yaygin kullanilan analitik gruplar agisindan ifade edildigi i¢in
farklh  atiklarin  birlikte  ¢iiriitilmesi  proseslerinin
simtilasyonuna uygulanabilir niteliktedir. Substrat
kompozisyonu temel organik bilesenler (karbonhidratlar,
yaglar ve proteinler), inorganik bilesenler (amonyak, fosfat,
katyonlar ve anyonlar) ve anaerobik cliriitme ara iriinleri
(ugucu yag asitleri [UYA]) ile tanimlanmaktadir [23].

Modelde reaksiyon semasi iki ana prosesten olusmaktadir [32].
Karbonhidratlarin ve ¢6ziinemeyen proteinlerin hidrolizi ve
farkli mikrobiyal gruplar yoluyla katalize edilen sekiz biyolojik
reaksiyon: Glikozu fermente eden asidojenler (1), lipolitik
bakteriler (2), LCFA parcalayan asetojenler (3), amino asit
pargalayan asidojenler (4), propiyonat (5), biitirat (6), valerat
parcalayan asetojenler (7), ve asetoklastik metanojenler (8).
Modele karbonhidratlar, ¢dzilinen, ¢6ziinmeyen ve inert
fraksiyon olarak dahil edilmistir [32]. Cozlinmeyen fraksiyon
karbonhidratlar enzimatik olarak hidrolize edilmekte ve daha
sonra asidojenik bakteriler tarafindan UYA'ne
doniistiiriilmektedir. Modelde gliserol triyolat (GTO) yoluyla
sunulan lipid bilesenleri 6zel bir grup asidojenik bakteri
tarafindan gliserol ve LCFA'ya (uzun zincirli yag asitleri)
doniistiiriilmektedir [33]. Daha sonra gliserol propiyonata
doniistiiriilmektedir [34]. Bu son adim kinetik olarak sinirlayici
degildir, bu ylizden denklem sistemlerinde degerlendirilmemis
ve GTO hidrolizlerine dahil edilmislerdir. LCFA, prosesteki tiim
reaksiyon adimlarinda [33],[35],[36] inhibitdrdiir ve asidojenik
biyokiitle yoluyla asetat ve Hz'e donilismektedir. Ayrica, jelatin
olarak modellenen proteinlerin ¢6ziinebilir ve inert
fraksiyondan olustugu kabul edilmistir. Cézlinemeyen protein
bilesenleri, bir sonraki pargalanma adiminda asetata,
propiyonata, biitirata ve valerata déntisen amino asitleri elde
etmek i¢in hidrolize edilmektedir [23].

Ayrica, hidroliz adimi birinci derece bir denklem ile
modellenmistir. Angelidaki ve arkadaslar1 sistemin karmasik
kimyasal biyolojik hareketlerini tanimlamada en iyi arag
oldugunu gosteren daha onceki c¢alismalarin [37],[38]
sonuglarina gore bu kabulii yapmislardir. Basit birinci derece
denklem, biyokiitle 6liimi modellemesi ve par¢alanma iiriinleri
olan karbonhidrat ve proteinlerin asidojenler icin substrat
olarak geri donistiiriilecegini de kabul etmistir. Biyolojik
proseslerin tiimii kinetik olarak Monod denklemi ile temsil
edilmektedir ve biyokiitle bliylimesi i¢in besleyici (es substrat)
amonyum azotu da simnirlayic terim olarak dahil edilmistir.
LCFA rekabet¢i olmayan inhibisyon terimleri, Haldane
inhibisyon terimiyle modellenen asetojenler hari¢ tim
bakteriyel adimlar i¢in dikkate alinmistir. LCFA fermentasyonu
asetat yoluyla inhibe olurken, hidrolitik adim UYA yoluyla
inhibe olmaktadir. Amonyaksiz Haldane inhibisyonu da ayrica
asetoklastik adim i¢ine dahil edilmistir [23].

3.3.2 Siegrist ve dig. modeli

Siegrist ve arkadaslar: tarafindan gelistirilen model 6zellikle
aritma c¢amurunun mezofilik ve termofilik ¢iiriitilmesini
incelemektedir [39],[40]. Gujer ve Zehnder (1983) [26]
tarafindan 6nerilen reaksiyon semasini temel kabul etmistir. Bu
model, clritilmiis ¢amur ve biyogaz kompozisyonu
degisimini, sicaklik ve yiik degisimine bagh olarak gaz liretimi
gelisimini ve endiistriyel atik ilavesi durumunda substrat
kompozisyonunun degisebilecegini hesaba katarak CSTR
reaktori dinamik davranisinin tanimlanmasina olanak
saglamaktadir [39],[40].

Bu modele gore, anaerobik ciiriitmede, biyogaz liretimi ve
partikiller KOI'nin hidrolizine ek olarak, 6 adet substrat
biyodoniisim islemi dikkate alinmistir; amino asit
fermentasyonu, seker fermentasyonu, anaerobik LCFA
oksidasyonu, ara lriinlerin anaerobik oksidasyonu (6rnegin,
propiyonat), asetotropik metanojenesis ve hidrogenotropik
metanojenesis. Model ayrica, biyodoniisiim islemlerini katalize
eden mikrobiyal gruplarin hiicre 6limiinii de 6 prosesle
incelemistir. Propiyonat, ara triinler i¢in bir referans bileseni
olarak alinmistir. Ayrica, bikarbonat, amonyum, asetik asit ve
propiyonik asit ¢Ozlinlrligii icin kimyasal denge pH
degisiminin degerlendirilmesinde hesaba katilmistir. Gegmiste
en ¢ok kullanilan modellere gore [40], partikiiler organik
maddelerin ve biyokiitle c¢iliriime islemlerinin hidroliz
kinetiklerini tanimlamak i¢in birinci derece denklemlerin
kullanimin1  kabul ederken, protoliziz ve deprotoliziz
reaksiyonlari i¢in birlesik baz ve asit olarak bahsedilen ikinci
derece kinetikleri degerlendirmeye almislardir [23].

Diger kinetikler, inhibisyonu hesaba katmak i¢in diizenlenmis
Monod denklemi ile ifade edilmislerdir. Bu baglamda
aragtirmacilar, tim metabolik yollarm pH tarafindan
etkilendigini kabul etmislerdir; amonyum azotu
konsantrasyonuna bagli olan asetat katabolizmasi, gaz hidrojen
ve asetat tarafindan smirlandirilan ugucu asit doniisimii ve
propiyonat doniisiimiiniin tiim bu i¢ faktérden etkilendigini
kabul etmislerdir. Gaz konsantrasyonu (sivi fazdaki) ile lineer
olarak korelasyonlu CH4, CO2 ve Hz'nin ayrilmasi olay1 ve bu
bilesenlerin kismi basinglar: dikkate alinmistir. Camurdaki gaz
konsantrayonu ile termodinamik olarak dengede ¢ikan gaz da
dikkate alinmistir. Modelde, ele alinan hiz denklemleri matrisi
¢oziinmis bilesenler, partikiil bilesenler ve aktif biyokiitle i¢in
verilmektedir [23].
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4 Anaerobik ¢iiriitme model 1 (ADM1)

Anaerobik ¢iliritme prosesinin modellenmesi konusunda
gelistirilen en son model IWA Anaerobik Digestion Model No.1
(ADM1)’dir [16]. ADM1 modelinin kurulmasindaki amag
anaerobik proseslerin modellenmesi ¢alismalarinin ortak bir
platforma oturtulmasidir. ADM1 genel kullanima hitap etmesi
nedeniyle atik ¢amur aritimindan, endiistriyel ve evsel
atiksularin anaerobik aritimina kadar ¢ok farkl atik tiirlerinde
basariyla uygulanabilmektedir. ADM1, dezentegrasyon ve
hidroliz, asidojenesis, asetojenesis ve metanojenesis
basamaklarindan olusturulmus bir yapisal modeldir. Model,
biyokimyasal kinetik matris formunda olup anaerobik ¢iiriitme
model yapisi Sekil 2’de verilmistir. ADM1 modeli Kimyasal
Oksijen Ihtiyac (KOI) akisi temelinde kurgulanmstir.
Kompozit maddenin %10’nun inert oldugu ve kalan kismin ise
esit olarak karbonhidratlardan, proteinlerden ve yaglardan
olustugu varsayimi yapilmigtir. KOI akis1 monosakkarit ve
amino asitlerin asidojenesisi nedeniyle farkli baslangic
materyalleri ve farkli triin fraksiyonlar: icin 6nemli derecede
degisiklik gosterebilmektedir.

Hiicre dis1 ¢o6ziinebilirlik basamaklar1 dezentegrasyon ve
hidroliz olmak tizere iki asamadan olugmaktadir ve ilk asama
biyolojik olmayan basamaktir. Bu basamakta kompozit

partikiller  substratlar, inert maddelere, partikiiler
karbonhidratlar, protein ve yaglara doniistiirilmektedir.

ikinci basamak ise partikiiler karbonhidratlarin, proteinlerin
ve yaglarin sirasiyla monosakkaritlere, amino asitlere ve uzun
zincirli yag asitlerine enzimatik hidrolizle doéniismesidir.
Hidroliz nispeten saf substratlarin (seliiloz, nisasta ve protein
gibi) par¢alanmasi olarak tanimlanirken, dezentegrasyon asil
olarak, kompozit ve y181n (topak) haldeki partikiiler maddenin
(atik aktif camur ya da 6n ¢okeltim ¢amuru) pargalanmasidir.
Biitiin ¢iiriitme ve hidroliz prosesleri birinci derece kinetikle
tanimlanmaktadir.

Asidojenlerin iki ayr1 grubu, monosakkaritleri ve amino asitleri,
karisik organik asitlere, hidrojene ve karbondioksite
parcalamaktadir. Akabinde organik asitler, LCFA’y1, biitiraty,
valerat1 (iki substrat i¢in bir grup) ve propiyonati kullanan
asetojenik grup tarafindan asetatlara, hidrojen ve karbon
dioksite doniistiiriilmektedir. Bu organizmalar tarafindan
uretilen hidrojen, hidrojen kullanan metanojenik grup ve
asetat, asetiklastik ~ metanojenik  grup tarafindan
tiiketilmektedir [16].

Biitiin temel hiicre i¢i biyokimyasal reaksiyonlar i¢in substrat
alim1 Monod tip kinetik ile tanimlanmistir. Biyokiitlenin éliimii
birinci derece kinetik reaksiyonla ifade edilmektedir ve 6li
biyokiitle kompozit partikiil olarak sistemde tutulmaktadir.

Kombozit Partikil Madde (100%)

Dezentegrasyon

Karbonhidratlar (30%)

Hidroliz

MS (31%)

N

Asidojenesis

inertler (10%)

Proteinler (30%)

Yaglar (30%)

%l %29

AA (30%)

LCFA (29%)

HPr, HBu, HVa (29%)

%9

Asetojenesis

HAc (647%)

Hz (26%)

Methano jenesis

\

CH4 (90%)

Sekil 2: Anaerobik ciiriitme prosesinde inert, karbonhidrat, protein ve yagdan olusan partikiil kompozit icin KOI akisl.
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Inhibisyon fonksiyonlar1 pH (biitiin gruplarda), hidrojen
(asetojenik gruplarda) ve serbest amonyag (asetiklastik
metanojenlerde) icermektedir. Hidrojen ve serbest amonyak
inhibisyonu yarismali olmayan fonksiyonla tanimlanirken,
hidrojen inhibisyonu iki amprik esitlikten Dbirisiyle
tanimlanmaktadir. Azotun sinirli ve bu iki organik asiti
kullanan grup tarafindan biitirat ve valeratin yarismali alimi
oldugunda biiylimeyi sinirlamak amaciyla inorganik azot icin
diger alim-diizenleme fonksiyonlar1 ikinci derece Monod
kinetikleri ile ifade edilmektedir. Fiziko kimyasal prosesleri
tanimlamak i¢in modele dahil edilen mekanizmalar asit baz
reaksiyonlar1  (hidrojen iyonu, serbest amonyak ve
karbondioksit konsantrasyonlarini hesaplamak icin) ve
dengede olmayan sivi1 gaz transferidir. Kati madde ¢okelmesi
modele dahil edilmemistir [16].

Modelde diferansiyel ve cebirsel esitlik setleri olarak bir
reaktor icin 26 dinamik durum konsantrasyon degiskeni, 19
biyokimyasal kinetik proses, 3 gaz-siv1 transfer kinetik proses
ve 8 adet ortiili cebirsel degisken bulunmaktadir. Modelde
diferansiyel esitlik setleri olarak bir reaktdr icin 32 adet
dinamik durum konsantrasyon degiskeni ve ilave 6 adet asit-
baz kinetik proses degiskeni mevcuttur [16].

ADM1 modelinde model esitliklerinde yer alan biyokimyasal
reaksiyonlar icin proses hizlari ile ¢6ziinmiis bilesenler ve

partikiller kompozitler igin sitokiyometrik matrisler
bulunmaktadir. C6ziinmiis bilesenler ve partikiiler kompozitler
icin matrisler sirasiyla Tablo 2 ve 3’te sunulmustur. Bu
matrislerde fizikokimyasal (sivi-gaz transferi gibi) hiz
esitlikleri mevcuttur. Hiz denklemi matrisi, model igeriginde
bulunan bilesenlerin (indeks i) ve proseslerin (indeks j) kolay
bir sekilde gorsellesmesini saglamaktadir: bilesenler ve
prosesler ilk satir ve siitunda gosterilmekte, boylece ilerleyen
satirlar bilesenleri degistirirken, ilerleyen siitunlar prosesi
degistirmektedir. Son siitunda proses hizi (pj) gosterilmekte ve
her satir-siitun kesismesinde karsisindaki proses (satirdaki)
icin bilesenin (siitundaki) katsayisi (vi, j) verilmektedir. Bu
sekilde, iirtinlerin toplamindan (katsay: orani) verilen toplam
reaksiyon (Zjvi, j, pj) her bilesen i¢cin degerlendirilmektedir.

flk asgamada model diferansiyel ve cebirsel esitliklerinin (DAE)
¢ozlilmesi amaciyla  kullanilan  programlara ihtiyag
duymaktadir.

ikinci asamada sadece diferansiyel esitlik (DE) ¢éziilmesi
amaciyla kullanilan programlara gerek duyulmaktadir, fakat
diferansiyel esitlik setleri sabittir ve artan sayida hata ile
tanimlanmaktadir. Model sunumunda kullanilan sabit hacimli
tam karisiml anaerobik tank Sekil 3’te sunulmustur [16].

ol

gaz
P

gaz, 1’ gaz1
P

gaz, 2’ gaz,2

P
gaz,3’  gaz, 3

V=hacim, m3; Sami= ¢6zlinebilir bilesenlerin konsantrasyonu,

in cikis
S
in,1 sivi,1
S
in,2 sivi,2
in,24 siv1,24
q=debi, m3g,

Xalm,i= partikiil haldeki bilesenlerin konsatrasyonu (hepsi kgKOim-3); i bilesendir.

Sekil 3: Model sunumunda kullanilan sabit hacimli tam karisiml anaerobik tank [16].
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Tablo 2: Coziinebilir bilesenler i¢in biyokimyasal hiz katsayilar: (vi;) ve kinetik hiz esitlikleri (p;) (i=1-12; j=1-8) [16].

ﬁl"m i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Hiz (p, kgCODm3d3)
J Proses | San S 5a Sva Saa Sma Sac Sz Scas Sk Sm 51
a Dezent:lgrasyu fax kaXe
Karbonhidratla
rin Hidrolizi : RuaaXan
Proteinlerin .
3 Hidrolizi : R
Yaglann 1-
= Hidrolizi fax fex FuaiXy
- erler (1- (1- )
Sekerlerin . . (1- (1- . K 2a Keuls
5 -1 Yaa)fon Yaa)for . . -(¥su) Naae S
Al Yiu)facsn Yaa)fbzsa i =
- - Jfacs Jfizs Syl T +5.
5 Amino asitlerin 4 &(1” &;r &(ér (1- (1- Nas- Koz g Mal
Alim1 o = :ﬂ" Yaa)facaz Yaa)fizaz - _‘Z_Cu (¥as) Niac E +5.
kms 5 Kealz
7 LCFA Al -1 1-Y£)07  (1-¥x)0.3 (Y1) N £
(1-Ys) (1-¥z) (¥s) E.+5,
8 Valerat Al -1 Y(l-o - - (Yea) Ne
eratatm 51 " ¥L)031 Ye)015 (Ve Maze
9 Biitirat Alim1 -1 (- (- ~(¥ea) Naae
Y:4)0.8 Ye4)0.2 4] Nz
= Propiyonat 1 (1- (1- -
Al Ypra)0.57  ¥pes)0.43 (¥ gra) Naac
(1- Kmae s Xaclz
11 Asetat Alim1 -1 ; -(Yac)Naac cE
Yai) E+5.
(1- Ktz g Xmh
12 Hidrojen Alim1 -1 ; 2
Ya3) E+5,
13 Xzu Oliimi KasoxaXan
14 Xaz Oliimi KaosacXes
15 K¢z Oliimii Ko xaXsa
16 Xeo Oliimil KaooxeaXes
17 Xpra Oliimil Kascapradpr
18 Xz Oliimi Ko macXac
19 Xz Oliimii KasoumeXaz
E
= T = i
%’: 55 if: E’: E= Er 8 = N B S e inhibisyon faktarleri :
EE BEFE BE FE S5E s E EE = E 8 & FE SE E & et
sn @ 4o "o Lol [oi=] o EE = = = U T E En _
FR=] o0 EOQ Eo Eo = o Eo =E B =5 == = Iz=Ienlmpmlnz
e £% 2% £ R £ = @ s = 5 g E Dk @5 Is=lenliw mlnmanae
Ex E& E & [E [ 8 = SRS T = = = == 5= E =
Eu == g= ﬁu ﬁu o= 2= == = Eu E 2=
- = = 8
]
=
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Tablo 3: Partikiiler bilesenler i¢in biyokimyasal hiz katsayilar1 (vi;) ve kinetik hiz esitlikleri (p;) (i=13-24; j=9-19) [16].

Bilesen

N 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Hiz (p;, kgCODm-3d-3)
j l Proses X Xch Xpr Xii Xsu Xaa Xfa Xea Xpro Xac Xh2 Xi
9 Biitirat Yor Kmes g X 4
Alimi K, +S,  1#5.1s, °
Propiyonat knpr g Xorol2
10 Ypro ——
Alimi K, +S,00
km,ac XacI3
11 Asetat Yo S,
Alimi K, +S,
. . Kkm Xn2l
12 Hidrojen Yis hz g oAbzl
Alimi K, +Sy,
13 Xsu O]lell 1 -1 kdeC,Xqusu
14 Xaa Oliimil 1 -1 Kdec XaaXaa
15 Xt Oliimii 1 -1 KdecxrXr
16 Xca Oliimil 1 -1 KaecxcaXca
17 Xpro Oliimii 1 -1 KaecXproXpro
18 Xac Olimil 1 -1 Kaec xacXac
19 Xn2 Olimii 1 1 Kaec xh2Xn2
' . . . ‘ ‘ ‘ . . . . Inhibasyon faktérleri:
4 ) 2 ] =
‘i“iﬁg gEé §:‘—;>c %Eé Eﬁg EE, %ﬁé ggé %gé%éf%gé E%é [1=IpnliNjim
=] _ e 0 a =R O =] QA=+ " O ol 8 o© B0 < o0 N ¢ o -
ZS20 E£GC SE> §®C §3c¢C 587 Sac s8¢ &8c 555 54 ¢ 8 &< L2=IpnliNjimIn2
S © éﬂ <= é’ N e = g XS ec = E e < é = é = é .§ = &E .E iE‘ § P ec I3=IpnlinlimINH3 Xac
41 S faz esitlikleri bagl) icin sivi/gaz transfer kinetik hizlar1 (siv1 hacim-spesifik)

Her bir durum bileseni icin kiitle dengesi Esitlik 1’deki gibi
yazilabilmektedir;

dVSSl‘UL,i

d = qgirissgiris,i — Gkt Ssii +V Z pj 1~9i,j (D
t

j=1-19
Burada, }j—1-19 p;O;; terimi, j prosesi icin spesifik kinetik
hizlarin ¥; ; ile carpiminin toplamidir. Eger hacim sabit kabul
edilirse (¢ = qgiris= Garis )» Esitlik 1. Esitlik (2) Sg,y,;"deki gibi
yazilabilmektedir. Askida mikrobiyal biiyiime sistemleri i¢in
Esitlik 1 ve 2’'nin kullanilmasi onerilmektedir. Eger hacim
zamanla sabit degilse, bu dinamik durum degiskenidir ve
ds””'i/ d, esitliklerindeki dinamik durum konsantrasyonunu

tanimlamak i¢in zincir kural kullanilmalidir.

qSSlUli Z
— — + D 9:
VSLUL j s

j=1-19

dSSlUl,i _ ngiris.i
dy Vs

(2)

Eger konsantrasyon durumu alikonma siiresi ile degisiyorsa,
ornegin, biyofilm sistemindeki katilar ya da yiiksek hizli
reaktorlerde alikonma siiresi Esitlik 3'deki ikinci terim (¢ikis
kiitlesel akis) degistirilerek yazilabilmektedir.

+ Z Pivij (3)

j=1-19

XSle,i

Vs
tallkonma,x + Slm/q

dXswz,i _ ngiris,i _
de

]/Slvl

Burada t4;,x0nma, Katilarin alikonmasini (d) simule etmek icin
hidrolik alikonma siiresinin tizerinde kati bilesenlerin bekleme
siiresidir (eger tgnkonmax = 0'da, biitliin katilarin alikonma

siiresi (SRT)= V;“”/q ‘dur). Bu, mikemmel bir uygulama
degildir, biyofilm sistemler olduk¢a komplekstir ve daha teorik
kat1 alikonma modelleri Bolle ve dig. (1986) [41] ve Buffiere ve
dig. (1998) [42] tarafindan yayinlanmistir. Matrislerde verilen
hiz esitliklerine ilaveten, Suz, Schs ve Sic (yada Scoz uygulamaya

eklenmelidir;

Pz = kia (Sswinz — 16KH,H2pgaz,H2] (4)
pr.cua = kpa(Sswcra — 64KH,CH4pgaz,CH4) (5)
pric = ka(Sswicoz — Ku,coz pgaz,COZ) (6)

Burada pr; igazinin transfer hizive Sy, co2 CO2’de oldugu gibi
inorganik karbonun fraksiyonudur [16].

4.2

Gaz faz hiz esitlikleri, sivi faz esitliklerine benzemektedir, fakat
yatay akim giris debisi mevcut degildir ve sadece dinamik
durum bilesenleridir. Dinamik durumlar basin¢ (bar) veya
konsantrasyon (M yada kgKOIm3) olabilmektedir. Modelde
ideal gaz denklemini p= SRT temel alan konsantrasyonlardan
basinglarin hesaplanmasiyla elde edilen gaz konsantrasyonu

Gaz faz esitlikleri

kullanilmaktadir. Sabit bir gaz hacmiyle gaz faz1 igin
diferansiyel esitlikler agagida verilmistir;
dsgaz,i Sgaz,iqgaz Vsm
=- T,i (7
dt I(gaz %az

VS“"/V terimi, gaz transfer kinetik hizi sivi hacimde spesifik
gaz

oldugunda gereklidir. U¢ gaz icin her gaz bileseninin basinci
ideal gaz denklemi kullanilarak hesaplanabilmektedir
(Paydalardaki faktérler gazlarin KOI esdegerleridir).

PgazH2 = gaz,HZRT/1 (8)
PgazcHa = 5gaz,CH4RT/ 64 9
Pgaz,co2 = Sgaz,COZRT (10)

Reaktor tepe boslugunun su buharina doygun oldugu kabul
edilmektedir. Su buhar basincinin sicaklikla degisimi
Esitlik 11'de tanimlanmistir. Esitlikte su buhar basincinin
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yerine 0.013 barda 298K ve AH°wp 43,980 ] mol!
konuldugunda Esitlik elde edilmektedir.

11
Pgaznzo = 0,0313exp(5290 (ﬁ - T>) (11)

Burada T, K cinsinden sicakliktir. Gaz debisini hesaplamanin en
temel yolu Esitligi toplam gaz transferine esitlemek, su buhari
icin diizeltmektir (Esitlik 12) [16].

RT PTH2  PTCH4
— V. H2 )
qgaz Pgaz _ pgaz,HZO sun( 16 65 + pT,COZ) (12)

5 ADM1 uygulamalari ve modifikasyonlari

ADM1 model yapist bazi eksiklikleri icermektedir ve bu
eksiklikler ADM1’de tanimlanarak tartisimistir. Glukoz
fermentasyonundan laktat iiretimi, stilfat indirgenmesi ve siilfit
inhibisyonu, nitrat indirgenmesi, zayif asit baz inhibisyonu,
LCFA inhibisyonu, asetat oksidasyonu, homoasetojenesis,
ylksek alkalinite ve diger kimyasal ¢okelme reaksiyonlari
nedeniyle kati partikiillerin ¢okelmesi gibi konular ADM1
modeline dahil edilmemistir [16].

Bununla birlikte orijinal ADM1 yapisi, modeli gelistirmek icin
degisiklik yapilmasina uygun bir platform sunmaktadir. ADM1
modelinin gelistirilmesi amaciyla yapilan farkli modifikasyon
calismalar1 literatiirde  bulunmaktadir. Stokiyometrinin
termodinamik baglilig1 gibi bazi modifikasyonlar genel olarak
uygulanabilir olmasina ragmen, c¢ogu degisiklikler belli
durumlara ya da belli substratlara gére yapilmistir (6rnegin;
siyaniir ya da sodyumun yiiksek konsantrasyonlu olusumlari)
[50],[53],[54].

Katilarin ve 0zel bazi atiklarin anaerobik ¢iiriitiilmesi
konularinda modelleme c¢alismalar1 i¢in 6nemli eforlar
harcanmistir. Modifikasyonlar genellikle hidroliz kinetiklerine
odaklanmistir. ADM1 modelinin gelistirilmesi amaciyla yapilan
adaptasyon ve modifikasyonlari iceren ve literatiirde bulunan
modelleme ¢alismalar Tablo 4’te sunulmustur.

6 Aritma camurlarinin ADM1 ile
modellenmesi

Anaerobik cliriitme proseslerinin modellenmesi konusundaki
calismalar genis uygulama alani bulmustur. Farkli substratlar
icin anaerobik proseslerin farkli modellerle ve ADM1 ile
modellemesi konusunda literatiirde mevcut ¢alismalarin yillara
gore degisimi Sekil 4’te verilmistir.

ADM71'in bir¢ok uygulamasi farkli organik atiklar icgin
yapimistir. Literatiirde, evsel aritma g¢amuru ve yagh
restaurant atiklarinin [66], kati organik atiklarin [67], nisasta
atiksuyunun [68], sarap atiksularinin [69], ¢cim, misir, yesil silaj
ve endiistriyel gliserinin [70], belediye kati atiklar1 organik
fraksiyonunun [71], asitlendirilmis tath sorgumun [72],
mikroalglerin [63], domuz giibresinin [73], ¢im silajinin [74],
hashas alkoloid isleme atiksuyunun [75], ¢im silajinin [76],
tarimsal atiklarin [77], tibbi atik suyun [78], zeytin isleme
atiksularinin ve zeytin kat1 atiklarinda fenolik bilesiklerin [61],
zeytinyagl atiksulari ve zeytin kati atiklarinin [79] inek
glibresinin [80], lignoseliilozik icerigi sivi amonyak 6n aritma
prosesi ile muamele edilen hayvan giibresinin [81], evsel kati
atik, yag iceren ¢camur ve ot silaji atiklarinin [82], termal 6n
aritma ile muamele edilen gida atiklarinin [83] termal 6n
aritma ile muamele edilen mezbahane atiklarinin [84] ve seker
kamisi silempe atiklarinin [85] anaerobik ¢iiriitiilmesinin

ADM1 ile modellendigi calismalar bulunmaktadir.

Literatiirde ADM1 yapisal modeli kullanilarak aritma
camurlarinin anaerobik cliriitme prosesi ile modellenmesi
konusunda yapilan calismalar ise oldukg¢a sinirli sayidadir.
Anaerobik ciiriitme prosesi ile muamele edilen aritma
camurlarinin ADM1 ile modellenmesi konusunda yapilan
calismalar detayli olarak Tablo 5’te sunulmustur. Tablo 5’ten
goriilecegi lizere, atik aktif camur ve 6n ¢okeltim ¢camurunun
ADM1 ile modellendigi ¢calismalarda Matlab/Simulink alt yapisi
kullanilmis ve genel olarak Qcws, Qgaz, KOIL pH ve UYA
parametreleri tahmin edilmistir [98].

180
60 -
M40 -
:20-
: 00 |
80 +
60 -
k40 -
20
(|

Sekil 4: Farkli substratlar i¢in anaerobik ¢iirlitme proseslerin
farkli modellerle ve ADM1 ile modellemesi konusunda
literatiirde mevcut ¢alismalar (Yesil: Biitiin modeller, Kirmizi:
ADM1 model).

7 Sonug

Organik atiklar1 anaerobik ¢iiriitme prosesi ile isleyen tesislerin
dizayni, isletilmesi, proses optimizasyonu ve kontroli ile
performansinin artirilmasi amaciyla anaerobik c¢iiriitme
prosesinin  modellenmesi  konusunda yogun ¢abalar
harcanmaktadir. Aritma ¢amurlarinin  stabilizasyonunda
kullanilan ve net enerji iiretimi ile 6n plana ¢ikan anaerobik
proseslerin modellenmesi konusundaki literatiirde mevcut
calismalar proses ve model kompleksligi nedeniyle oldukc¢a
sinirh sayidadir. Giivenilir dinamik modellenme yaklasimlari;
prosesin izlenmesi, proses dinamigindeki temel
mekanizmalarin daha iyi anlagilmasi ve tanimlamasi ile proses
davranisinin tahmin edilmesine, kontrol algoritmalarinin
gelistirilmesine ve dizaynin kolaylikla yapilmasina yonelik
onemli bilgiler sunmaktadir.

2016 TUIK verilerine gére Tiirkiye’de 881 adet atiksu aritma
tesisi (AAT) bulunmakta ve bu tesislerin 492 tanesinde
biyolojik (ikincil) aritma prosesleri kullanilmaktadir. Atiksu
aritma tesislerinin en dnemli ve karmasik sorunlarindan biri
aritma ¢amurlarinin islenmesi ve bertaraf edilmesidir.

Ulkemizde evsel ve kentsel aritma c¢amurlarinin tarim
topraklarinda kullanilmasma dair yonetmelikte (3 Agustos
2010- RG: 27661); ham aritma ¢amurlarinin tarim topraklarina
uygulanmasi yasaklanmistir. Kurulmus ve yeni kurulmakta
olan anaerobik ¢camur stabilizasyonu proseslerine temel olacak
proses calisma kosullar1 ve verimlerinin tahmin edilmesine
katki saglayarak prosesin daha iyi anlasilmasina 151k tutacak
bilgilerin liretilmesi amaciyla modelleme ¢alismalarina agirlik
verilmesi o6nem arzetmektedir. Bu c¢alismalarin c¢evre
mithendisligi disiplininde uygulanmasi 6nemli bilgilerin ve
tecriibelerin edinilmesine katki saglayacaktir.
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Tablo 4: ADM1 uygulamalari ve modifikasyonlari.

Kaynak ADM1 Eklenti/Modifikasyon Uygulama
[43] CaCOs ¢okelmesi Cesitli
[44] izovaleratin asetojenesisi Proteince zengin substrat
[45] Propiyonat, asetat, biitirat/valerat ve' h%drgjenin biy.okl'jtle ile oksitlenmesiyle stilfatin Siilfatga zengin substrat
H:S’e indirgenmesi
Partikiiler madde ile 6lii biyokiitlelerin ayrilmasi -
[46].[47] Etkisiz bozunma tirtinlerinin dahil edilmesi Gesitli
Metoksile edilmis aromatik bilesikler, metil merkaptan, dimetilsiilfitin hidrojen siilfite
[48] cevrimi (mikrobiyal) Kiikiirtge zengin substrat
Metal siilfit cokelmesi
Nitratin nitrik oksit, nitro oksit ve azota propiyonat ve biitirat/valerat indirgeyenler ile
[49] oksitlenmesi Cesitli
Azot okside edenler tarafindan yarismali olmayan inhibisyon
[50] Karbonhidrat fermantasyon stokiyometresinin hidrojen ve pH bag1 Cesitli
[51] Laktat ve etanol ara tirtinleri Biyo-hidrojen liretimi
52] Dietileksil fitalat par¢alanmasi Camur
(Kinetige bagh sorbsiyon-desorbsiyon)
[53],[54] Asetojenesis ve hidrojen tiiketen metanojenesis i¢in hidrojen inhibisyonu Cesitli
[55] Rezerv polimerlerin mikroorganizmalar tarafindan depolanmasi Hizh deglsuer"l kosu.llar ile
clrtitiilmesi
Partikiiler ve ¢6ziiniir seliiloz ve hemiseliiloz Seliiloz ve hemiseliiloz iceren
[56] Yiizey kolonizasyonlar1 ve biyolojik olarak anaerobik ¢iirtitmeyi dikkate alan hidroliz o
S . partikiiller
kinetikleri
[57],[58] Dezentegrasyon ve hidroliz i.(;i.n C(.)ntois kipetiklerinin kullanilmasi, amonyak inhibisyonu Camur
icin Hill fonksiyonunun kullanimi
[59] Anaerobik c¢iirtitme 6zelliklerinde substrat siniflandirilmasi Camur
[60] Toplam UYA tarafindan asetojenik metanogenlerin inhibisyonu Cesitli
[61] Partikiiler ve ¢dziinebilir fenolle.r. Hic_l_roliz (1.derec.e). ve asidojenesis (Haldane) yoluyla Fenolce zengin substrat
biyolojik par¢alanabilirlik
LFCA alimi (Haldane).
[18] Asetojenesis ve hidrogenotrofik metanojenlerin LCFA inhibisyonu (yarismali olmayan) ya Lipitce zengin substrat
da adsorbsiyon temelli inhibisyon
[62] Dezentegrasyon, hidroliz ve asidojenesisin birlikte modellenmesi Kuru par¢alama
[63] Hidroliz i¢in Contois kinetikleri Partikiiler atik
[64] Hidroliz i¢in yiizey temelli kinetikler Partikiiler atik
[65] Ek bir degisken olarak sodyum. Sodyumun asetoklastik metanojenler iizerinde yarismali Sodyumea zengin substrat

olmayan inhibisyonu

Tablo 5: ADM1 yapisal modeli kullanilarak aritma ¢amurlarinin anaerobik ¢liriitiilmesinin modellenmesi konusunda yapilan

calismalar.
Kaynak Substrat Model Kalibrasyon /Validasyon Kullanilan Program Tahmin Edilen Degiskenler
[86] On Cokeltim Camuru ADM1 KOI, UYA, NH4/NH3-N, pH, QCH4
Aktif Camur
[87] On Gokeltim Gamuru ~ Modifiye ADM1 60 giin verisi kalibrasyon ve Matlab/Simulink Qgaz, %CHa, %CO02, KOI, UYA,
Aktif Camur 140 giin verisi validasyon Aquasim
[88] Aktif Camur ve ADM1 Qgaz, %CH4, %CO02, Cikt1 IC ve IN,
Organik Atik tKOol, sKOI, tUYA
[89] On Cokeltim Camuru Modifiye ADM1 150 giin verisi kalibrasyon ve Aquasim OLR, Qgaz, pH, KOi, UYA
Aktif Camur 215 giin verisi validasyon
[90] Aktif Camur Modifiye ADM1  Siirekli sistem verisi ile capraz Matlab/Simulink QCHg4, KOI
On islem Gérmiis validasyon
Aktif Camur
[91] Aktif Camur Modifiye ADM1 Matlab/Simulink QCH4
On islem Gérmiis
Aktif Camur
[92] Aktif Camur Modifiye ADM1 Kalibrasyonda kesikli, Qgaz, %CHa, %CO2, pH, tKOI, asetat,
On Islem Gérmiis validasyonda siirekli sistem propiyonat
Aktif Camur sonuglari
[93] Aritma Camuru Modifiye ADM1 Matlab BMP
[94] Aritma Camuru ADM1 Matlab/Simulink Qgaz, %CH4, %CO2, pH, asetat,
propiyonat
[95] Aktif Camur Modifiye ADM1 Matlab VFA
[96] On Cokeltim Camuru ADM1 360 giin strekli sistem verisi Aquasim Qgaz, %CH4, pH, TA, UYA, UKM
Aktif Camur ile kalibrasyon, 360 giin verisi
ile validasyon ve hata analizi
[97] On Cokeltim Camuru ADM1 200 giin stirekli sistem verisi Aquasim COD, Qcns, TA, UYA

ile kalibrasyon ve 293 giin
verisi ile validasyon
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