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OZET

Bu calisma, 104E069 no’lu “Anaerobik Atiksu Aritma Proses Sisteminin Modellenmesi ve
Etkin Kontrol Algoritmalarinin Gelistirilmesi” baslikii TUBITAK Arastirma Projesi
kapsaminda gerceklestirilmistir.

Anaerobik (havasiz) atiksu aritimi bazi avantajlar nedeniyle son yillarda onem kazanmis ve
izerinde ¢ok sayida aragtirma yapilmistir. Anaerobik aritma sistemleri 6zellikle orta ve
yiiksek kirlilik konsantrasyonlarina sahip atiksularin aritilmasinda, aerobik (havali) sistemlere
nazaran daha ekonomik olmasi, az aritma ¢amuru vermesi ve biitiin bunlardan daha 6nemlisi,
biyoenerji olarak adlandirilan metan gazi iiretmesi bakimlarindan olduk¢a 6nemli bir siireg
cesididir. Ancak, dogrusal olmayan davramis gosteren siirecin dinamiklerinden dolay1
anaerobik aritma sistemlerinin modellenmesi ve etkin Kkontroliinde bazi zorluklarla
karsilasilmaktadir. Sistemin optimum kontroliinii saglamanin temeli, atiksu aritma siirecinin
dinamik davranmglarimin en iyi bigimde matematiksel olarak ifade edilmesine ve tesisin
kurulmasi i¢in gerekli ekipmanin dogru se¢ilmesine baglidir.

Bu tezde, daha Onceki calismalar 1s181nda pilot dlgekli bir havasiz aritma tesisinin kurulmast,
otomasyonu, siirecin matematiksel modellenmesi ve dogrusal olmayan proses denklemlerinin
diferansiyel domiisiim yontemiyle ¢oziilmesi lizerinde yapilan calismalar sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Anaerobik aritma, Otomasyon sistemleri, Matematiksel modelleme,
Dogrusal olmayan denklemler



ABSTRACT

This study has been carried out within TUBITAK (The Scientific and Technological Research
Council of Turkey) Research Project “Modelling an Anaerobic Wastewater Treatment
Process and Developing Control Algorithms”.

Anaerobic Wastewater Treatment has become an important subject recently because of some
advantages in application. Anaerobic Wastewater Treatment is an important process for
treatment of wastewater which has medium and high level pollution concentrations. It is more
economical than its counterpart systems, it produces less sludge and produces methane gas
which is also known as bio energy. However, there are some difficulties in modelling and
controlling anaerobic wastewater treatment systems effectively because of non-linear process
dynamics.

Establishing an optimum control system depends on mathematical modelling of wastewater
treatment process dynamics and selection of correct equipment for the plant to be controlled.

In this thesis, the design, construction and automation of an anaerobic wastewater treatment
plant has been realized. Then, in order to develop effective controls, mathematical modelling
of the process and solutions of nonlinear process equations by means of Differential
Transformation Method has been presented.

Keywords: Anaerobic treatment, Automatic control, Sensors, Mathematical modelling,
Nonlinear differential equations



1. GIRIS

Icinde bulundugumuz yiizyil, bir¢ok teknolojik imkanlar1 insanligin hizmetine sunarken, bir
yandan da insanligin ortak mali olan cevreden geri getirilmesi zor, hatta imkéansiz olan
varliklar1 da alip gotiirmektedir. Giiniimiizde, hizla artan niifus ve buna bagli olarak artan
ihtiyaglar karsilamak iizere her gecen giin gelisen teknoloji, toplumlarin dogay1 ve dogal
kaynaklar agir1 istismari, diizensiz kentlesme, sanayilesme, yasamimiz boyunca iliskilerimizi
sirdiirdigtimiiz dig ortam1 olumsuz yonde etkilemektedir. Hi¢ kuskusuz en Onemli cevre
sorunlarindan biri su kirliligidir. Konutlar, endiistri kuruluglari, termik santraller, giibreler,
kimyasal miicadele ilaclari, tarimsal sanayi atiksulari, niikleer santrallerden ¢ikan sicak sular
ve toprak erozyonu gibi etkenler su Kkirliligini meydana getiren baglica kaynaklardir.
Gelismekte olan iilkeler i¢in atiksu aritimi halad tam coziilememis sorunlarin basinda yer

almaktadir. Bunun ana sebebi yatinnm ve isletme maliyetlerinin yiiksek olusudur.

Atiksu aritma yontemleri genel olarak dort baslikta incelenecek olursa, aerobik (havali) ve
anaerobik (havasiz) artmanin yer aldigi biyolojik aritma kisminin organik maddelerin
uzaklastirlmasinda en etkin yontem oldugu soylenebilir. Evsel atiksularin aritiminda fiziksel
ve biyolojik aritma yeterli olmasina ragmen endiistriyel atiksularin arittminda biitiin asamalar

kullanilmalidir. Sekil 1.1’de baslica atiksu aritma islem ve siire¢c yontemleri verilmistir.

Atiksu Aritma Yontemleri

Fiziksel Kimyasal Biyolojik lleri Teknolojiler
Izgaralar Nétralizasyor Azot giderme
Kum tutucular Flokillasyon Aerobik  Anaerobik Filtrasyon
Coktirme havuzlar Koagiilasyor (Havall)  (Havasiz) Fosfor giderme

Dengeleme havuzlar

Sekil 1.1 Atiksu aritma yontemleri

Anaerobik atiksu aritimi bir kisim avantajlar1 nedeniyle son yillarda onem kazanmis ve
tizerinde cok sayida arastirma yapilmistir. Havasiz aritma sistemleri 6zellikle orta ve yiiksek
kirlilik konsantrasyonlarina sahip atiksularin aritilmasinda, havali sistemlere nazaran daha

ekonomik olmasi, az aritma ¢amuru vermesi ve biitiin bunlardan daha 6nemlisi, biyoenerji



olarak adlandirilan metan gazi iiretmesi bakimlarindan oldukca 6nemli bir siire¢ ¢esididir.

Anaerobik proseslerde organik maddenin ¢ok az bir kismu biyokiitleye doniismektedir. Bu
durum, aritma sonrasinda biyolojik ¢amur bertarafinin aerobik sistemlere gore daha kolay ve
diisiik maliyetli olacagi anlamina gelmektedir. Biyolojik proseslerde biyokiitle sentezi i¢in
ortamda fosfor ve azot gibi temel besi maddeleri mutlaka bulunmalidir. Endiistriyel atiksular
her zaman bu maddeleri yeterli oranda icermediklerinden biyolojik aritma Oncesi besi
maddesi ilavesi gerekmektedir. Anaerobik sistemlerde biyolojik biiylime hizimin diisiik
olmasina baglh olarak ilave besi maddesi ihtiyact da daha az olmaktadir. Ancak, anaerobik

aritma sistemlerinin modellenmesi ve etkin kontrolii zordur.

Anaerobik proseslerin yaygin olarak uygulanmasini yavaglatan en 6nemli engel bu sistemlerin
aerobik proseslere gore isletmeye alma devrelerinin uzunlugu ve proses kontroliiniin daha
hassas olusudur. Literatiirde konu ile ilgili arastirmalarin ¢ogu isletmeye alma devrelerinin en
aza indirilmesi ile daha kolay ve etkili proses kontrolii stratejilerinin gelistirilmesi alanlarinda

yogunlastirilmistir (Engin vd., 2006)

Mikro-organizmalarin  organik madde parcalama dinamiklerinin yiiksek orandaki
lineersizlikleri, sistemdeki parametre belirsizlikleri, karsilikli etkilesimleri ve giris
atiksuyundaki konsantrasyon dalgalanmalar1 havasiz atiksu aritma siirecinin kontroliinii
giiclestirmektedir. Mikroorganizmalarin davraniglarimi temsil eden denklemler, yaygin kabul
goren Monod yasasina dayansa da, sistemi tamamiyla modelleyememektedirler. Dolayisiyla
literatiirde sunulan durum denklemleri, uygulama-bagimli olmakta, her tiirlii giris ve ¢evre
kosullarinda ayni modelleme basarisin1 gosterememektedir. Bu da ele alinan sistemin farkli
calisma sartlarinda isletilerek bir sistem tanima incelemesini gerektirmektedir. Bu zorluklar
g0z Oniine alindiginda, PID ve model temelli kontrol gibi klasik kontrol yontemlerinden ¢ok,
Bulanik Mantik ve Yapay Sinir Aglart gibi akilli yontemleri kullanan ¢alismalara siklikla
rastlanmaktadir. Bunun yanisira gerek dogrusal olmayan kontrol yontemlerindeki geligsmeler
gerekse de hizl veri toplama, isleme ve denetleme donanmimlari, dayanikli kontrol, lineer ve
nonlineer gozlemci tasarimi gibi gelismis kontrol yontemlerinin endiistriyel uygulamalarini

giindeme getirmektedir.

Biyoreaktorlerin kullanildigi atiksu aritma sistemlerinde Olciilmesi, izlenmesi ve kontrol
edilmesi gereken degiskenlerden bazilari giris debisi, kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), giris
atiksuyunun sicakligi, pH seviyesi, alkalinite, reaktor sivi seviyesi, ¢ikis sivi ve gazlarinin

(metan-CH4 ve karbondioksit-CO,) debisi, basinci ve kalitesidir. Evsel veya endiistriyel



atiksularda bulunan pargalanabilir organik maddenin miktarimin bir gostergesi olarak
Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI) ya da Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (BOI) parametreleri
olciilmektedir. BOI tayini sularda belli bir siire icerisinde mikroorganizmalarca
ayristirilabilecek organik maddenin miktarini gosterirken, KOI ise organik maddenin redoks
reaksiyonlariyla oksitlenmesi esasina dayanir. Atiksunun kirliligi ile ilgili 6nemli bilgiler

veren KOI ve BOI degerleri laboratuarda deneyle (off-line olarak) olgiilen parametrelerdir.

Biitiin bu degiskenler birbirlerini etkilemekte ve sistemin dogrusal-olmayan karakteristiklerini
kuvvetlendirmektedir. Prosesin etkin bir bicimde calismasi icin sistemin dinamik davranigim
iyi ifade eden bir matematiksel modeli elde edilmeli, proses degiskenlerinden secilecek

biiyiikliiklerin ger¢ek-zamanl izlenmesi ve otomatik kontrolii gerceklestirilmelidir.

Bu tez, anaerobik bir aritma siirecinin matematiksel modellenmesi, otomasyonu ve cesitli
kontrol stratejilerinin gelistirilebilmesi icin bir arastirma projesi kapsaminda pilot Slcekli bir
tesisin kurulmasi ve isletilmesi iizerine yapilan ¢alismalar anlatir. Ik boliimde konuyla ilgili
bilgi vermek, simdiye kadar yapilan calismalari anlatmak amaciyla genis bir literatiir
aragtirmas1 sunulmustur. Bu boliimde sistemin matematiksel modellenmesi, kurulmas,
donanimi, otomasyonu ve enstriimantasyonu konularinda bilgi verilmistir. Ugiincii boliimde
ise, bu bilgiler 151831nda kurulan pilot dlgekli tesisin kurulma asamalari, deney diizenegi,
kullanilan ekipman ve otomasyon konularinda yapilan ¢alismalara yer verilmistir. Dordiincii
boliimde secilen uygun modele gore sistemin nonlineer denklemlerinin ¢oziimii icin
kullanilan Diferansiyel Doniistiirme Metodu (DTM) anlatilarak girilen atiksu o6zelliklerine

gore cikista olusacak metan gazi hakkinda yorum yapilmastir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Biyolojik aritma, atiksuyun i¢inde bulunan askida veya coziinmils organik maddelerin
bakterilerce parcalanmasi ve ¢cokebilen biyolojik floklarla sivinin i¢inde kalan veya gaz olarak
atmosfere kacan sabit inorganik bilesiklere doniismesidir (Tchobanoglous vd., 1991). Evsel
atiksu aritiminda organik madde iceriginin yani sira azot ve fosfor gibi besi maddeleri de
biyolojik aritim yoluyla giderilir. Biyolojik aritma teknolojileri temelde, aerobik (havali) ve
anaerobik (havasiz) olmak iizere iki bolime ayrilabilir. 1970’li yillara kadar kullanilan
aerobik aritma sistemlerinin yerini, artan enerji maliyetleri karsisinda yatinim ve isletme
giderlerinin tekrar gézden gecirilmesiyle, anaerobik aritma sistemleri almistir. Anaerobik
aritma, kirliligin azaltilmasinda, 6zellikle gida iiretimi yapan ve tarima dayali endiistrilerin
(seker, maya, musir, alkol, siit iiriinleri, selilloz ve kagit) atiksularina uzun siiredir
uygulanmaktadir. Anaerobik aritma sistemlerinin az alan kaplamasi, hizli olmasi ve
uygulanabilirligi sayesinde kullanimi oldukc¢a artmistir. Yiiksek yiikleme hizlar, proses
stabilitesi (kararlilig1) ve diisiik camur liretimi anaerobik proseslerin diger biyolojik proseslere
gore baslica avantajlar1 arasindadir. Anaerobik aritma uygulamalarindaki artisin en 6nemli
sebeplerinden biri net enerji liretimidir. Bu prosesler isletimlerinde harcanan enerjiden daha
fazla enerji lretebildigi gibi, ayni zamanda iiretilen biyogaz, fosil yakitlarin yerine
kullanilmaktadir. Bu sayede sera gazi1 etkisinin azaltilmasmma da olumlu katkida
bulunmaktadir. Bu durum atiksu aritiminda anaerobik proseslerin gelecekteki Onemini

arttirmaktadir.

Anaerobik aritma organik atiklarin oksijensiz ortamda biyolojik siireclerle parcalanarak CHa,

CO,, NHj3, ve H,S gibi son iiriinlere doniistiiriilmesi islemidir.
Anaerobik aritmanin sagladigi iistiinliikler;

e Yiiksek yiikleme hizi: Kirlilik orami yiiksek atiksularin aritiminda kullanilmaya
uygundur.

e Diisiik isletme maliyeti: Besi maddesi saglama ve biyokiitle atiginin bertaraf maliyeti
diistiktiir.

e Kararlilik: Aerobik aritmaya gore kararlhiliklar yiiksektir.

e Az aritma camuru iretimi: Substratin (atiksuda bulunan pargalanabilir organik
maddenin) biiyiik bolimii biyogaza doniistiigiinden, camur iiretimi oldukg¢a diisiiktiir.
Havasiz aritma sistemlerinde olusan biyolojik ¢amur miktar1 havali sistemlere gore

cok azdir. Genelde havali aritmaya giren 100 gram Toplam Organik Karbondan



(TOK) takriben 50 gram biyolojik camur olustugu halde anaerobik aritmada buna
kars1 ortaya cikan biyolojik camur miktar1 1 ila 5 gram civarindadir Dolayisiyla
havasiz aritmada giderilen organik karbonun %90-98’i biyogaza (CH; - metan)
donistiiriilir (Oztiirk, 1999).

® Az enerji ihtiyaci: Aerobik aritmaya gore enerji ihtiyaci yok denecek kadar azdir,
ayrica rettigi metan gazi sayesinde kendi enerji ihtiyacini karsilayabilir.

e Biyoenerji olarak kullanilabilen metan gazi iiretimi: Uretilen metan gazi hem hava
kirlenmesi agisindan kontrol edilebilirdir, hem de enerji olarak kullanilabilir.

e Az alan kaplamasi: Diger sistemler havuzlar seklinde yapilirken anaerobik sistemlerin

kule seklinde yapilmasi daha kiigiik inga alan1 gerektirir.

Anaerobik aritmanin eksiklikleri;

e Yiiksek kurulum maliyeti

e Uzun isletmeye alma siiresi: Biyokiitle gelisimi i¢in uzun bir baslangic evresi
gerekmektedir.

e Hassas ve zor proses kontrolii: Kontrol edilmesi gereken sistemdeki parametre
belirsizlikleri, lineersizlikler ve degiskenlerin karsilikl etkilesimleri sonucunda proses
kontrolii zordur.

e Cevresel faktorlerden etkilenme: Metanojenler toksik maddelere ve cevre sartlarina

asirt duyarhdir.

Literatirde konu ile ilgili arastirmalarin ¢ogunun isletmeye alma devrelerinin en aza
indirilmesi ile daha kolay ve etkili proses kontrolii stratejilerinin gelistirilmesi alanlarinda

yogunlasmis oldugu goriilmektedir.

Anaerobik aritma, mikroorganizmalarin organik atiklari, serbest oksijensiz bir ortamda,

metan, karbondioksit, hiicresel ve diger organik maddelere ¢evirdigi biyolojik bir islemdir.

Anaerobik

mikroorganizmalar
Organik madde+H,O »  CH4+CO,+NH;5+H,S+Yeni hiicre

Organik maddelerin anaerobik aritim1 sonucu ortaya énemli bir temiz/alternatif enerji kaynagi
olan biyogaz (% 20-30 CO,, % 60-79 CHa, % 1-2 H,S) cikar. Anaerobik bozunma, atik
yonetimi uygulamalart i¢in organik atiklarin serbest oksijensiz bir ortamda metan ve
karbondioksite doniismesi olarak tanimlanabilir (Ileri, 2000). Anaerobik mikroorganizmalar,

daha o©nce karsilasmadiklar1 organik ve zehirli maddelere alistirilabilirler. Kurulmasi



planlanan tesislerin  tasarim kriterleri, uzun siireli pilot tesis deneylerinden sonra

olusturulmalidir.

2.1 Anaerobik Aritmamn Asamalari

Anaerobik aritma en genel sekliyle iic asamali bir proses olarak ele alinir (Hill, 1982; Hill ve

Barth, 1997; Oztiirk, 1999). ilk asama; yiiksek molekiil agirlikli kati ve ¢6ziinmiis organik

maddelerin hidrolizi, ikinci asama; asit bakterileri tarafindan diisiik molekiil agirlikli organik

maddelerin ugucu yag asitleri ve asetik aside doniistiiriilmesi, son asama ise; metan bakterileri

tarafindan asetik asit, H, ve CO,’den metan iiretimidir. Anaerobik aritma asamalari, akis

¢izimi olarak Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Organik madde

Hidroliz

Asidojen bakteriler

!

Propiyonat Butiral

| |

Propiyonat ve butirat bakterileri

S

Asetat

~

F.+CQC;

Asetoklastik metan
bakteriler

I ; kullanan metar
bakteriler

i

CH,+CC;

i

Chk.+F:C

Sekil 2.1 Anaerobik aritma agsamalarinin akis diyagrami

Bu biyokimyasal siirecte, asit ve metan bakterileri basta olmak tizere farkli mikroorganizma

tirleri yer almaktadir. Evsel atiksu aritma camuru ciiriitme tesislerinde bulunan baglica

mikroorganizma tipleri ve konsantrasyonlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1 Baslica anaerobik mikroorganizma gruplar

Biitirik ve propiyonik asit tiretenler
Asit Bakterileri

Asetik asit uretenler

Asetik asit kullananlar

Metan Bakterileri
Hidrojen kullananlar

e Hidroliz

[Ik asama olan hidroliz asamasi siiresince, hidroliz bakterileri organik maddeleri basit
bilesenlerine ayirirlar. Oldukg¢a yavas bir siirectir, 6zellikle yaglar, lignin ve bazi seliiloz gibi
yavas hidrolize olan maddeler iceren atiklarin havasiz arittiminda hidroliz, hiz siirlayici bir
faktor olmaktadir. Reaksiyon hizim etkileyen en 6nemli faktorler pH, sicaklik ve camur yast

olarak adlandirilan mikroorganizma bekleme siiresidir.
e Asit Uretimi

Asit tiretimi olarak adlandirilan ikinci asamada iki farkli bakteri grubu yer almaktadir. Birinci
grup bakteriler organik polimerlerin hidrolizinde ve bunun ardindan agiga c¢ikan hidroliz
tiriinlerinin organik asit ve solventlere doniistiiriilmesinde rol alirlar. Baz1 asidojenik bakteri
tiirleri karbonhidratlan kullanarak asetik asit tiretirler. Asetik asit bakterileri ayn1 zamanda H,

ireten asetojenik bakteriler olarak da adlandirilir.

Asit iiretim hizi metan iiretim hizina gore daha yiiksek oldugundan, ¢oziinmiis organik
maddelerin asit bakterileri tarafindan ara {iriinlere doniistiiriilmesi sistemde asit birikimine yol

acar. Bu durum bir sonraki adim olan metan iiretimi asamasinda inhibisyona sebep olabilir.
e Metan Uretimi

Metan iiretimi olduk¢a yavas bir siirectir ve genellikle anaerobik aritmada hiz sinirlayici
asama olarak kabul edilir. Asetik asitin parcalanmasi sonucu CH, (metan) elde edilir.
Anaerobik reaktorlerde iiretilen CHy’iin yaklasik %30’u H, ve CO;’den, %70’ ise asetik
asidin parcalanmasindan olusmaktadir (Oztiirk, 1999). H, ve CO; kullanarak metan iireten

bakteriler, asetik asit kullanan bakterilere gére ¢ok daha hizli ¢cogalirlar.

Mevcut bilgiler incelendiginde ii¢ grup bakterinin (asetojen, asidojen ve metanojen) birlikte
calismas1 gerekliligi goriilmektedir (Oztiirk, 1999). Asetat kullanan metan bakterileri
fermantasyon bakterileri ile ortak calisarak asetik asit konsantrasyonunu ve pH’y1 kontrol

ederler. Fermantasyon bakterilerinin ¢ogalma hizlarinin asetat kullanan metan
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bakterilerininkine gore daha yiiksek olmasi sebebiyle, organik yiikiin artmasiyla birlikte asit
tiretimi devam etmesine karsilik, metan iiretim hiz1 diisebilir, bu da asir1 ugucu yag asidi
birikimine neden olur. Bu durum biyogaz ¢ikisindaki H, konsantrasyonunun izlenmesiyle
tesbit edilebilir. Gaz fazindaki H, konsantrasyonunun artmasiyla hidrojen kullanan
bakterilerce CO, ve H,’den CH, iiretimi azalmaktadir. Bunu basit sekilde anlatmak icin
sisteme ani olarak glikoz verildiginde gerceklesen asagidaki reaksiyon gosterilebilir (Oztiirk,
1999).

Fermantasyon

CeH1206+H,0 bakterileri > 2CH3COOH+4H2T

Fermantasyon bakterileri bu sok yiike kisa siirede uyum gostererek asetik asit iiretirler. Bunun
sonucunda pH diiser ve metan bakterilerinin gerceklestirdigi reaksiyonlarin hiz1 yavaglayarak
ortamda H, birikmesi olur. Reaktorde H, konsantrasyonunun artmasi istenmeyen bir
durumdur. Toplam asit iiretim hizinin diismesine ve sistemin kararli hale donebilmesi icin
zaman gecikmesine neden olur. Ayrica bu durum karsisinda biitirik ve propiyonik asit
konsantrasyonlarinin artmasiyla, asetik asit iiretimi ve asetat kullanan metan bakterilerinin

CH, iiretmeleri engellenir.

Hidrojen iireten ve kullanan bakteriler i¢in hidrojenin kismi basinci ile serbest enerji seviyesi
arasinda onemli bir iliski vardir. H, kullanan metan bakterilerinin maksimum hizla faaliyeti

icin H, kismi basincinin 10*~10° Atm. araliginda tutulmasi 6nemlidir.

2.2 Anaerobik Aritmada Biyokiitlenin Matematiksel Modeli

Kontrol edilen prosesin matematiksel modelinin ¢ikarilmasi, kontrol edilen sistemin analiz ve
tasariminda ¢cok onemli bir adim olusturur. Kontrol edilen bir sistemde 6nce prosesin dinamik
ozelliklerini belirleyen bir degisken takimi1 tanimlamak gerekir. Esasinda matematiksel model,
sistemin girisleri (1) ve cikislar1 (y) arasinda kurulan iligki olarak agiklanabilir. Baslangic
kosullart sifir alinarak girisle c¢ikis arasinda kurulan iliskiye sistemin transfer fonksiyonu
denir. Modern kontrol teorisi bagligi altinda ele alinan sistemin durum uzayr modeli ise
sistemi tanimlayan n adet birinci mertebeli diferansiyel denklemden olusur. Bu denklemler
birinci mertebeden vektor-matris formunda ifade edilebildiginden sistem modelinin temsilini
oldukca basitlestirir. Ustelik bu gosterimde, sistem dinamiklerini belirleyen durum
degiskenlerinin sayisi ile giris ve c¢ikiglarin sayisinin artmasi denklemlerin karmagikligini

arttirmaz (Ogata, 2002). Bu, 6zellikle tezde ele alinan ¢ok giris ¢cok ¢ikish (MIMO) sistemin
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analizinde kullanilacak yontemlerin kolaylikla uygulanmasin1 miimkiin kilmas1 agisindan ¢ok
onemlidir. Dinamik bir sistemin zamanin herhangi bir &nindaki (¢ = #p) davranisi, durum-gecis
denklemi diye adlandirilan denklem yoluyla, durum degiskenlerinin (x) baslangi¢ degerleri ve
girislerin (1) o andaki (¢t > 1)) degerleri ile tamamiyla belirlenir (Rodriguez, 2006). (2.1)’de

ornek bir durum denklemi ile ¢ikis denklemi genel gosterimi verilmistir.

X
—= f(x,u,t,0); t=0)—>x=x
0 f( ), (=0) 0
y =h(x,u,t,0)

(2.1)

Matematiksel bilesenler; (i) Giris, ¢ikis ve durum degiskenleri, (ii) uygulamaya bagh olarak
degerlerinde degisiklik olmayan sabit bilesenler, ve (iii) uygulama kosullarina bagl olarak
degerleri degisen parametrik bilesenler olarak tanimlanabilir. Parametrik bilesenlerin degerleri
kinetik veya sitokiyometrik parametre hesaplar gibi 6zel yontemlerle belirlenir (Engin vd.,

2007).

Anaerobik aritma sistemlerinin siklikla gosterdigi onemli kararlilik problemleri, uygun
kontrol stratejilerinin gelistirilmesiyle onlenebilir. Bu kontrol yontemleri genellikle uygun
matematiksel modelin gelistirilmesine baglidir. Model parametrelerinin belirlenmesinde
karsilasilan problemlerin en O©nemlileri c¢evre miihendisligi uygulamalarinda kullanilan
biyolojik sistemlerin tam olarak tanimlanmamis olmasi, deneylerin tekrarlanabilirliginin
mikroorganizma faaliyetleri sonucu diisiik olmasi, anaerobik bakterilerin nispeten yavas
biiylimesi, soz konusu analizlerin pahali ve zaman alict olmas1 olarak gosterilebilir. Aym

proses i¢in Ol¢iilebilen biiyiikliiklerle degisik modeller ¢ikarilabilir.

Anaerobik aritma genellikle en yavas gerceklesen ve biitiin prosesin hizimi kisitlayan hiz
sinirlayict bir asamaya sahiptir (Lyberatos ve Skiadas, 1999). Modelleme ic¢in yapilan ilk
calismalarda sadece bu sinirlayict asama dikkate alinmasina ragmen genis isletme sartlari
siiresince sinirlayic1 asama her zaman ayni1 olmamaktadir. Bu, atiksu karakteristigi, hidrolik
yiikleme, sicaklik gibi degiskenlere bagiml olarak degisebilmektedir. Anaerobik aritma gibi
karmagik bir siire¢ kinetiginin incelenmesi ve modellenmesinde mikrobiyolojik ve
biyokimyasal ozellikler biiyiikk onem tasir. Proses kinetigi, metan iretimi ve atiga 0zgii
bilgilerin dogru gelistirilmesinde kullanilir. Genellestirilmis bir kinetik yaklasimin saglikli

olmasi bu bilgilerin dogru elde edilmesine baglidir.

Modellemede esas alinan, genel olarak, aktif biyokiitle yani canli mikrobiyal niifus

konsantrasyonudur. Parcacik halde organik maddeler igeren atiklarla ¢alisildiginda hidroliz
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kademesinde birinci mertebe kinetik gecerli oldugundan aktif biyokitle l¢iimii ¢ok zordur.
Biyolojik biiyiime kinetikleri, mikroorganizmanin biiyiime hizi ve besi maddesi kullanma hiz1
arasindaki ana iliskiden olusur. Biiyimeyi simirlayan gerekli besin maddesi
konsantrasyonunun, bakteriyel biiylime etkisi i¢in gelistirilen cesitli matematiksel
modellerden biyolojik parcalanmayi ifade eden Monod modeli kinetiklerinde, Michealis-

Menten enzim reaksiyon kinetigi temel alinmaktadir (Tchobanoglous, 1991).

Biyolojik sistemlerde reaksiyonlar mikroorganizmalarca gerceklestirildiginden mikrobiyal
biiyiime, substrat kullanimi ve iirtin olusumu iyi bilinmelidir. Ortamda mikroorganizmalar
icin enerji, karbon kaynagi ve elektron alicis1i gereksinimlerinin tam olmasi durumunda
biyokiitle ¢cogalma hizi asagida verilmistir, (2.2). Burada, X, biyokiitle konsantrasyonunu
(mgUAKM/It); u, biyokiitle 6zgiill cogalma hiz sabitini (giin™) ifade etmektedir
(Tchobanoglous, 1991).

ax =uX (2.2)
dt
Substrat kullanim hizi, biyokiitle konsantrasyonuna bagli olarak, birinci derece kinetik ile

asagidaki esitlikle ifade edilir, (2.3). Bu denklemde, ¢, substrat kullanim hiz sabitini (giin’l)
vermektedir (Tchobanoglous, 1991).

ds _

—=q.X (2.3)

Organizmalar, biiyiime ortamina konduklarinda ortamdaki besi maddelerini (C, N, O, H, P, S,
mineral vd.) kullanarak biiyiirler. Kesikli beslenen reaktdrde biiyiime dort fazda gerceklesir:
1: adaptasyon veya alisma donemi, 2: biiyiime donemi, 3: durgun donem, 4: 6liim donemi
Sekil 2.2’ de verilen bakteri biiylime egrisi iizerinde bu fazlar isaretlenmistir, fazlarin kisa

tanimlar1 asagida verilmistir (Cheremisinoff, 1996).

1. Adaptasyon donemi (lag fazr): Organizmalarin yeni ortama uyum i¢in gecirdikleri bekleme
donemidir. Bu donemde, besi ortaminin bilesimine ve sartlara gore organizmalarin ig
yapisinda bazi degisiklikler olur. Organizmalarin yeni ¢evreye uymalari ve daha sonra

boliinmeleri i¢in belli bir zaman gerekecektir.

2. Logaritmik biiyiime donemi: Ortama adapte olan organizmalar, bu donemde maksimum

hizla biiyiirler. Bu doneme kararl biiylime dénemi de denir.

3. Kararli biiyiime donemi: Bu donemde hiicre konsantrasyonu sabit kalir. Net biiyiime
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hizinin sifir oldugu bu dénemde, biiyiime hiz1 6liim hizina esittir. Net bilyiime sifir olmakla
birlikte, hiicreler metabolik olarak aktiftirler ve ikincil iiriinleri tretirler. Bu donemde

hiicreler, ortamda biiyiime i¢in gerekli olabilecek substrat ve besi maddelerini tiiketirler.

4. Oliim donemi: Bu donemde bakteri 6liim hizi, yeni hiicre iireme hizimin iizerindedir ve
hiicre konsantrasyonu zamanla diiser. Oliim hizi cevre sartlar1 ve canli popiilasyonun

fonksiyonudur.

Log (Hiicre Sayisi)

Zaman

Sekil 2.2 Bakteri biiylime egrisi

Dogrusal olmayan davranig gosteren asetojenik ve metanojenik mikroorganizmalarin 6zgiil
cogalma hiz1 ile biiyiimeyi sinirlandirici besi maddesi konsantrasyonu arasindaki iliski,
(swrastyla u; ve up) inhibisyon tesirinin ihmal edilmesi halinde asagida verilen Monod Kanunu

ile ifade edilir (leri, 2000).

— lumaxlsl _ lumaXZSZ

'ul_KSl+Sl’ K+,

(2.4)
Burada, i, maksimum asidojenik biyokiitle biiyiime orani (gﬁn’l), Umayz Maksimum
metanojenik biyokiitle biiyiime orani (gﬁn’l), Ks; (gKOl/litre) ile alakali doyum parametresi,

Ks; (mmolUY Allitre) ile ilgili doyum parametresidir.

Kompleks organik atiklarin mikroorganizmalar tarafindan anaerobik olarak ayristirilmasi
siireci i asamada gerceklesmektedir: hidroliz, asit ve metan fazlari. Buna gore Hill ve

grubunun gelistirdigi iic asamali siirecin durum denklemleri asagidadir (Antonelli vd., 2003).
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Xm —

? = [/U1 - D] X,
dX
2 — [/[[2 - D] XZ
df 2.5)
= [ D(S"=8) - kX, |
ds »
D2 = [D(S," 5~ sk X~ X, ]

Burada X; (gMLVSS/l) asidojenik bakteri konsantrasyonunu, X, (gMLVSS/l) metanojenik
bakteri konsantrasyonunu, S; (gKOI/l) substrat konsantrasyonunu, S, (gUYA/I) ucucu yag
asitleri konsantrasyonunu ifade etmektedir. S;" (gKOI/I) giris substrat konsantrasyonu, S,"
(mmolUY A/l) giris ugucu yag asitleri konsantrasyonu (UYA), D (1/giin) seyreltme orani, k;
(gKOI/gMLVSS1) KOI yikim verimi katsayisi, k> (mmolUYA/gMLVSS2) UYA iiretimi

verim katsayisi olarak belirtilmektedir.

Sistem eger kesikli olarak ¢alistirilirsa, seyreltme orani, D, sifir olarak alimir. Ayrica bakteri
O0lim hizim1 gosteren katsayr da dikkate alindiginda, (2.5)’de verilen durum degiskenleri

asagidaki bicime doniisiir.

dx,

?:ﬂlxl _kdl'Xl
ax
P P= X, —kyy X,
de (2.6)
T;Z_ﬂlklxl
das
7; = _,Ulkle _ﬂ2k3X2

Sistemin biyogaz iiretim miktar1 gy (litreCHy4/Litre/giin) ve g¢ (litreCO,/Litre/giin) ise (2.7)

ile ifade edilir.

au =Y, 1, X, ge =k,a(C+S,-Z-K,P.) 2.7)

(2.7) denkleminde Y, (litre/g) gaz iiretim katsayisi, kza (litre/giin) siv1 gaz transfer katsayisi,
Ky (mol/litre. Atm) Henry sabiti, P karbondioksit basinci (Atm) ve Pr toplam basingtir
(Atm). Pg, (2.8) denklemi kullanilarak hesaplanir.
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. :¢—\/¢—4.KH.PT.(C+SZ—Z)
¢ 2K,

v (2.8)
¢p=C+S,-Z+K,.P, +k—ga.uz.X2

L
Bernard ve arkadaslari, tarafindan gelistirilen modelde ise Hill denklemlerine ilaveten toplam
alkalinite konsantrasyonu Z, (g/litre) ve toplam inorganik karbon konsantrasyonu C, (g/litre)

ifadeleri ile pH degeri de sisteme dahil edilmistir, (2.9), (Bernard vd., 2001).

az

—=D.(Z. -Z
dt ( m )
”;_fzp,(cm —C)—q, +k 14, X, +ksp0,.X, (2.9)
C-Z+S
H =-log| K, ———2
p g( b Z-5, j

Burada, K, egilim sabitidir, Z;, ve C;, ise giris degerleridir.

Kurulan pilot dlgekli sistem i¢in en uygun, Monod temelli, kesikli sistem i¢in ¢ikarilan
(2.6)’da verilen model goriilmiistiir. Bu denklem takimindaki dogrusal olmayan denklemlerin

¢Oziimii dordiincii bolimde sunulmustur.

2.3 Anaerobik Aritmanmin Donanimi

Hacimsel organik yiikiin artirilarak anaerobik reaktor hacminin kiiciiltiilmesi ve karsilasilan
problemlerin giderilmesi amaciyla cesitli anaerobik aritma sistemleri gelistirilmistir (Oztiirk,

1999).

2.3.1 Reaktor

Anaerobik reaktor teknolojisindeki 6nemli gelismeler 1950’lerden sonra, reaktorlere mekanik
karistirma uygulanmasiyla baglamistir. Karistirma sisteminin uygulanmasiyla elde edilen
yiiksek hiz, modern yiiksek hizli anaerobik sistemlerin (high rate digestion) yolunu agmigtir
(Tiirker, 2005). Anaerobik reaktorler, genellikle asit ve metan fazlarinin ayn tutuldugu iki
kademeli reaktorler seklinde kullanilmaktadir. Iki kademeli reaktorlerde, asit ve metan iiretimi
ayr reaktorlerde gergeklestirilir. Faz ayirimimin uygulanmasiyla havasiz aritmada organik
yiikiin bityiilk oranda arttirnlmasi miimkiindiir. Asit ve metan reaktorlerinin tipleri farkli
secilebilmektedir. Ornegin siirekli karistirmali tank reaktor asit reaktorii olarak segilirken

metan reaktorii olarak akiskan yatakl reaktor kullanilabilir (Murnleitner, 2001, 2002).
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Anaerobik aritma alaninda kullanilmakta olan baglica reaktor tiplerinin temel karakteristikleri

hakkinda genel bilgi ve organik yiik ve KOI giderme verimleri asagida verilmistir.

Cizelge 2.2 Anaerobik Aritmada Kullanilan Reaktor Cesitlerinin, Organik Yiik ve Verim
Bakimindan Karsilastirilmasi

Reaktir Tipi Organik guk KOI Giderme Verimi
(kg KOI / m’-giin) (%)
Anaerobik Temas Reaktorii 1-6 80-95
Anaerobik Filtre 1-18 80-95
Anaerobik Akiskan Yatakli Reaktor 1-60 80-90
Anaerobik Camur Yatakl Reaktor 5-15 85-95
Membranli Anaerobik Reaktor 1-30 85-95

Anaerobik ardisik kesikli reaktor, (SBR): Doldurma, aritma, ¢okeltme ve bogaltma
devrelerini iceren kesikli bir isletme s6z konusudur. Siirekli beslenen reaktorlere gore reaktor
hacminin biiyiik tutulmasiyla daha iyi ¢okelme 6zelligi olan graniiler biyokiitle ile yiiksek
verimde aritma saglanabilir (Oztiirk, 1999). Bu reaktér tipi dnemli uygulama potansiyeli olan

ve isletilmesi kolay bir sistemdir.

Siirekli karistirmali tank reaktor (CSTR): Kesikli veya siirekli olarak kullanilabilir. Aritma
tesislerinde en yaygin kullanilan tiptir. Tam karistirmali olmas1 nedeniyle biitiin organik
madde (ve biyolojik aritma varsa) biyokiitle homojen olarak dagitildig icin yiiksek verim elde

edilir.

Akiskan yatakh reaktor: Cok yiiksek organik yiikler uygulanabilen ve hidrolik bekleme
siiresi ¢ok diisiiriilebilen sistemlerdir. Akiskan yatak reaktorlerinde biyokiitle bir film halinde
tastyicinin yiizeyinde tutuklanir ve burada biiyiir. Biyokiitle ile kapli olan tasiyici, reaktoriin
icinde atiksu ile akiskanlagtirilir. Tutuklamanin amaci reaktor icinde yiiksek biyokiitle

konsantrasyonlari tutarak birim hacimde giderilen KOI miktarini artirmaktir.

Yukar1 akish anaerobik camur reaktorii, (UASB): UASB’nin temel prensibi reaktoriin
altindan beslenen atiksuyun reaktoriin alt bolimiinde graniil halinde bulunan ve kolay
¢cOkebilen camur tabakasi ile temasina dayanir. Atiksu daha sonra reaktoriin icindeki veya
disindaki separasyon (ayirma) sisteminden gecerek gaz, sivi ve kat1 olarak ayrilir. Biyokiitle
tekrar reaktoriin igine dondiiriiliirken gaz ve sivi reaktorii terkeder. UASB reaktorlerinde
mekanik karistirma yoktur. Karisma, camur tabakasi ve atiksuyun temas: ile iiretilen

biyogazin etkisiyle ger¢eklesir. UASB reaktorleri bugiin anaerobik aritmada en yaygin olarak
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kullanilan reaktorlerdir. Organik yiikleme hizlann 5-15 kgKOi/m3 -giin civarindadir. Bu
reaktoriin basarisi graniilasyon prosesinin dogru olarak gerceklesmesine baglidir. Graniilasyon
mekanizmasinin anlasilmasi konusunda calismalar yapilmaktadir (Schmidt vd., 1996).
Anaerobik filtre reaktorii ve membranli anaerobik filtre reaktorii, son zamanlarda
kullanilmaya baslayan genlesmeli graniil camur yatakli ve icten karistirmali akigskan yatakl

gibi UASB’nin yeni versiyonlar1 diger baslica reaktor tipleridir (Tiirker, 2005).

2.3.2 Enstriimantasyon

Kontrol edilmesi gereken parametrelerin dogru ve hassas bir sekilde olciilmesi iyi bir kontrol
acisindan oldukca dnemlidir. Prosesin ne durumda oldugu hakkinda bilgiyi, sicaklik, debi gibi
siire¢ degiskenlerinin degerlerini algilayarak ve bu degerleri kontrolcii veya displaye ileterek
izlenmesini ve denetlenmesini saglayan algilayicilardir. Gergek zamanli atiksu aritma
proseslerinin kontroliinde en zayif halkanin sensorler oldugu goriilmektedir. Atiksu aritma
proseslerinde kullanilan sensorler ¢ok fazla giiriiltiiye ve agir cevre kosullarina maruz kalirlar.
Yapilan calismalar incelendiginde izlenmesi ve kontrol edilmesi gereken degiskenlerin
Olctilmesi icin kullanilan farkli yontemler goriilmektedir; bunlar asagida tablolar halinde

sunulmustur (Cizelge 2.3-5).

Cizelge 2.3 Seviye Olclimii i¢in sensor tipleri

Tip Yontem Uygulama
Yer degitirme \{er dvegistir“en s1vinin Temiz, degisken yiik
agirligina gore icermeyen sivilarda.
S1v1 iist seviyesi ve vanalar Kirli veya korozif sivilar soz
Basing farki arasindaki hidrostatik basing | konusuysa izole edilmeli
farkindan
Madde ve hava arasindaki S1v1 veya icerdigi graniiler
Kapasite dielektrik katsayisinin maddeler iletken ise
degisimiyle izolasyon saglanmali
Ultrasonik Yiizeyden yansima Seviyesi élgﬁl'ecek s1v1 veya
kati ile temas istenmiyorsa
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Cizelge 2.4 Basing Olclimii i¢in sensor tipleri

Tip Yontem Uygulama

Kivrik veya spiral tiipiin Kirli veya korozif sivilar

Bourdon tiipii kapal1 ucundaki konum veya gazlar sz konusuysa
degisimine gore izole edilmeli
Kuvvet veya basinca gore Kirli veya korozif sivilar
meydana gelen yer veya gazlar sz konusuysa

. degisiminin kapasitif, izole edilmeli
Diyafram . . .

piezoelektrik veya gergi-
Olcer (strain gauge) ile
Olciimii.

Cizelge 2.5 Sicaklik dl¢timii igin sensor tipleri

Tip Yontem Uygulama
Farkli metallerin T Tipi (-200°C ila 350 °C);
jonksiyonlarinda iiretilen J Tipi (-200°C ila 750 °C)

Termokupl emk kuru olmaly;

K Tipi (-200°C ila 1100°C)
S/R Tipi (0°C ila 1450°C)

Sicaklikla metallerin Genel olarak -260°C ila
Diren¢ (RTD) direncindeki degisim, 800°C
genellikle platin kullanilir.

Optik olarak odaklanmig 1s11 | 0°C ila 4000°C;
Pirometre yaymim siddetini olger Goriis dogrultusu iizerinde
engel olmamali

2.4 lizlenmesi ve Kontrol Edilmesi Gereken Parametreler

Anaerobik mikroorganizma toplulugunun kapasitesinden en iyi sekilde yararlanabilmek,
yiiksek verimli bir aritma saglayabilmek ve metana doniisme oranini maksimum yapabilmek
icin reaktdrde optimum g¢evre sartlarinin saglanmasi gerekmektedir. Bu da degisken ortam
sartlarinin en iyi sekilde izlenmesi ve etkili proses kontrol stratejilerinin gelistirilmesiyle
miimkiin olmaktadir. Anaerobik reaktorde siirekli izlenmesi gereken pH, sicaklik, basing,
debi, c¢ikis gazi konsantrasyonu gibi degiskenlerin yaninda belirli zaman periyotlarinda
alinacak deneysel sonuclardan izlenen KOI, BOI, alkalinite, UYA gibi degiskenler de
bulunmaktadir. Burada bahsedilen izlenmesi gerekli baslica parametreler ve izleme
sikliklariyla ilgili bilgiler Cizelge 2.6’da verilmistir. Bu degiskenler, Olciimlerinin nasil
yapildigi, ve bu konuda gelistirilen kontrol stratejileri hakkinda bilgi bu boliimde

verilmektedir.
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Cizelge 2.6 Anaerobik aritmada proses kontrolil i¢in izlenmesi gereken parametreler

Parametreler Izleme sikhig
pH Stirekli
Sicaklik Siirekli
Alkalinite Giinliik
Toplam ucucu asit 3/hafta
Gaz debisi Stirekli
Gaz derisimi(%CHg4,%CO,,%H,) 3/hafta
Organik yiik, KOI ve aritma verimi 3/hafta

24.1 pH

pH bir ¢ozeltinin asitlik veya alkalinlik derecesini tarif eden 6l¢ii birimidir. 0-14 arasinda bir
skalada olciiliir. pH teriminde p, eksi logaritmanin matematiksel semboliinden, H ise
hidrojenin kimyasal formiiliinden tiiretilmislerdir. pH tanimi hidrojen konsantrasyonunun

eksi logaritmasi olarak verilebilir:
pH = -log[H"]

pH hidrojen iyonunun aktivitesi cinsinden bir asit veya bazin derecesini ifade etme yoluyla
ihtiyac duyulan nicel bilgiyi saglar. Bir maddenin pH degeri hidrojen iyonu [H'] ile hidroksil
iyonunun [OH] derisimlerinin oranina baghdir. Eger H' derisimi OH™ derisiminden fazla ise
madde asidik; yani pH degeri 7°den diisiiktiir. Eger OH" derisimi H" derisiminden fazla ise
madde bazik; yani pH degeri 7’den biiyiiktiir. Eger OH ve H" iyonlan esitse, madde 7 pH
degerine sahip olmak iizere notrdiir. pH 6l¢iimii, genellikle direkt olarak pH miktarini okuyan
bir 6l¢me cihazi tarafindan yapilir. Cozelti icerisine daldirilan kalomel (HgCl) igeren cam bir
elektrod, hidrojen iyonlarini sayar. Olgii cihazini kalibre etmek icin standart ¢ozeltiler

hazirlanir.

Metan bakterileri icin optimum pH aralig1 6.5-8.2 kabul edilir (Oztiirk, 1999). Bu bakterilerin

asetat kullanim hizlarinin pH ile degisimi Sekil 2.3’de goriilmektedir.
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Sekil 2.3 Metan bakterilerinin reaktif aktivitelerinin pH ile degisimi (Clark ve Speece)

pH kontrolii, metan bakterileri {izerindeki inhibisyon etkisinin Onlenmesi i¢in gereklidir.
pH<5.5 degeri i¢in asit bakterileri de belli 6l¢iide inhibisyona ugrarlar. Dolayisiyla anaerobik

aritmada isletmeye alma ve asir1 yiik devreleri i¢in pH kontrolii 6nemlidir.

2.4.2 Sicakhik

Sicaklik tiim anaerobik proseslerde olduk¢a Onemli bir isletme parametresidir. Anaerobik
aritmada, kullanilan anaerobik mikroorganizma kiiltiiriiniin cinsine bagl olarak adlandirilan
mezofilik, 25~40°C (opt.35°C) ve termofilik, 50~60°C (opt. 55 °C) olmak iizere baslica iki
sicaklik araligi vardir (Oztiirk, 1999). Sekil 2.4’de anaerobik aritmada sicakligin metan gazi
tiretimi {izerindeki etkisi goriilmektedir. Metan iiretimi sicakligin yiikselmesiyle artarak
35°C~40°C arasinda birinci tepe degerine ulasmistir. Sonra 45°C’ye kadar diisiise gectigi ve
bu sicakligin iizerine ¢ikildiginda termofilik kademenin bagsladigr goriilmektedir. Bu
kademede metan iiretimi 55°C’de maksimum degerine ulasir. Anaerobik reaktorler, mezofilik

kademede ~35°C + 2°C, termofilik kademede ise ~55°C + 2°C sicaklik degerlerinde isletilir.
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Sekil 2.4 Anaerobik aritmada sicakligin gaz tizerine etkisi (Price ve Cheremisinoff, 1981)

Anaerobik aritmada camur yasi arttikca, daha diisiik sicakliklarda KOI giderim verimi

saglanabildigi igin sicaklik etkisi camur yasina da baglhidir (2.10), (Oztiirk, 1999).

% =[0.148(1.16)"* —=0.015] , 25<¢<35 (2.10)
Anaerobik aritma sistemleri sicaklik degisimlerine (6zellikle ani sicaklik diisiisii) karsi
aerobik sistemlere gore ¢cok daha hassastir. Karmasik organik atiklarin anaerobik aritiminda,
prosesi en cok etkileyen kritik parametre olan yar1 hiz sabitinin (Ks) sicaklikla degisimi

Cizelge 2.7°de verilmistir (Oztiirk, 1999).

Cizelge 2.7 Anaerobik aritmada k ve Kg’in sicaklikla degisimi

Sicakhik (°C) | k (giin™) | Kg (mg/l)
35 6.67 164
25 4.65 930
20 3.85 2130

Lawrance ve Mc Carty tarafindan, Ky sabiti icin gerekli sicaklik esitligi (2.11)’de verilmistir
(Oztiirk, 1999).

Ks) _ gogo -1, @.11)

log
(KS )l t2 tl

Burada ¢, °K cinsinden reaktordeki su sicakligini gostermektedir.

Henze ve Harremous, 1982 yilinda substrat giderim hizi sabiti k icin asagidaki denklemi
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gelistirmislerdir (2.12), (Oztiirk, 1999).
k, = ke (2.12)

Burada ¢, °C cinsinden reaktor sicakligidir. 1987°de Lin vd., metan bakterilerinin yag asitlerini

parcaladigr sistemlerdeki sicaklik diizeltmesi icin gelistirdigi ifadeler;

(k), =7.41.077)% , 15<t<35°C
(K,), =230(0.939)"> , 15<t<35°C (2.13)
(Y), =0.02(1.036)> , 25<t<40°C

2.4.3 Gaz Derisimleri

Havasiz reaktorlerde aritma siirecinin durumu biyogazdaki H, konsantrasyonunun
(derigsiminin) izlenmesi suretiyle hassas bir sekilde acgiklanabilmektedir. Gaz fazindaki H,
konsantrasyonunun artmast halinde hidrojen kullanan bakterilerce CO, ve H,’den CHy iiretimi
azalmaktadir (Oztiirk, 1999). Aritma esnasinda olusan biyogaz yaklasik olarak %65-85 CHy,
%15-35 CO, ve %1-3 H; karisimindan olusmaktadir.

Anaerobik reaktorlerde H, kismi basinci izlenebildigi takdirde, daha reaktérdeki pH
diigmeden Once sistemin kararliliginin bozulmaya basladigi an tesbit edilerek gerekli
miidahele Onceden yapilabilir. pH’daki diisme reaktordeki diizensizligin sonucunda olustugu
icin sadece pH izlenerek yapilan miidahele gecikmeli olmaktadir. Bu durumda H; iyonu kismi

basinci izlenmek suretiyle daha etkin bir proses kontrolii miimkiin olmaktadir.

Herhangi bir sebeple kararliligini yitiren bir anaerobik reaktorde, dengesizlik ilk ©nce
sistemdeki TUA (Toplam Ucucu Asit) konsantrasyonunun artmasi sonucu pH’da ani bir
diisiis olarak kendini gosterir. pH’daki diisiisii alkalinitedeki azalma izler. Bu sirada gaz
tiretimi yavagladigi icin gaz debisinde azalma ve gazdaki CH, yiizdesinde diisiis gozlenir.
Bunlarin sonucunda reaktor ¢ikisinda KOI konsantrasyonu yiikselir ve sistemin verimi diiser

(Oztiirk, 1999).

2.44 KOI

Evsel ve endiistriyel atiksularin kirlilik derecesini belirlemede kullanilan en ©Snemli
parametrelerden biri Kimyasal Oksijen Ihtiyact (KOI)’dir. Organik maddenin redoks
reaksiyonlartyla oksitlenmesi esasina dayanir. Bu parametre ile atiksularin biinyesindeki

organik maddeler, kimyasal oksidasyonlar1 i¢in gerekli oksijen miktar1 cinsinden belirlenir.
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KOI’nin ayn1 amacla kullanilan BOI’ye gore en onemli iistiinliigii kisa siirede yiiriitiiliip
sonuclandirilabilmesidir. BOI’nin en az 5 giin siirmesine karst KOI 3 saatte belirlenip

degerlendirilebilir.

KOI 6l¢iimleri laboraturda deneysel olarak yapilmaktadir, siirekli dlgiimii s6z konusu degildir.
Alinan numunenin siddetli asidik kosullarda, kuvvetli bir oksitleyici olan K,Cr,O7 ile
kaynatilarak oksitlenmesini saglayan 2 saatlik bir kaynatma sonucunda, tiikketilmeden kalan
oksitleyicinin miktarinin standart indirgen madde ¢ozeltisi ile voliimetrik yoldan saptanmasi
esasina dayanir. KOI sonuglart mg/L oksijen olarak ifade edilir (Sengiil ve Miiezzinoglu,

1995).

2.4.5 BOIi

Aerobik kosullarda mikroorganizmalarin sudaki organik maddeleri ayristirmalar i¢in gerekli
oksijen miktar1 olarak tanmimlanmaktadir. Alic1 ortamlara verildiklerinde evsel ve endiistriyel
atiksularin tiiketecekleri oksijen miktarinin belirlenmesiyle, kirlenme potansiyelinin ve alici
ortamin 6ziimleme kapasitesinin tayininde kullamlan bir parametredir. BOI testinde genel
prensip, organik madde ve ¢Oziinmiis oksijenin bakteriler tarafindan alinip, karbon dioksit ve
yeni bakteri hiicrelerine doniistiiriilmesi sirasinda oksijenin azalma miktarinin denetlenmesine

dayanir (Sengiil ve Miiezzinoglu, 1995).

2.4.6 Ucucu Yag Asitleri

Ucucu asitlerin belirlenmesi anaerobik aritma proseslerinin kontroliinde yaygin bir sekilde
kullanilir. Organik maddenin biyokimyasal olarak ayrnistirilmasinda kompleks maddeler
hidrolize edilirler ve olusan diisiik molekiil agirlikli yag asitleri, ugucu yag asitleri olarak
ifade edilirler. Bu asitlerin ortamda artisi, sistemde gerekli tamponlama kapasitesi yoksa, pH

diismelerine yol acabilir.

Ucucu yag asitlerinin tayininde cesitli deneysel yontemler kullanilmaktadir. Atiksu aritma
tesislerinde, anaerobik ciiriitme tinitelerinde yapilan rutin kontrollerde ucucu asit verisi yaygin
olarak kullanilmaktadir. Yiiksek hizli ciiriitme proseslerinin gelistirilmesi ile bu test daha

onemli hale gelmektedir.

2.4.7 Alkalinite

Alkalinite, asitleri notralize edebilme kapasitesi olarak tanimlanir. Alkalinite pH degerlerine

karsi sularin gosterdigi direncin bir Olgiisii olmasi nedeni ile incelenen suyun tampon
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kapasitesini yansitir. Bir suyun alkalinitesi, o suyun asitleri notralize edebilme kapasitesi
olarak tamimlanir. Alkalinite pH degerlerine kars1 sularin gosterdigi direncin bir ol¢iisii olmasi

nedeni ile incelenen suyun tampon kapasitesini yansitir.

2.5 Kontrol ve Otomasyon

Anaerobik proseslerde kararsizliga sebep olan baslica nedenlerden ekipman arizalari, ani
sicaklik degisimleri, organik yiikteki ani artiglar, atigin bilesimindeki degisiklikler gibi kisa
siireli olanlarin yaninda, atiksu icerisindeki zararli maddelerden, pH’daki ani diisiis veya
alistirma devresindeki mikroorganizma c¢ogalma hizinin yavas olmasi gibi uzun siireli

karasizliklar da olusabilmektedir.

Mikroorganizmalarin aktifligi ve dolayisiyla prosesin verimini zaman zaman test etmek
amaciyla tahliye cikislarindan KOI, alkalinite, amonyak azotu vb. degerleri 6lgmek iizere

numuneler alinmaktir. Bu degerlerin 6l¢iimleri laboratuarda (off line olarak) yapilmaktadir.

Havasiz atiksu aritma siireci sonunda hedeflenen %85-95’1ik giderim verimi oldugu
disiiniiliirse Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’'ndeki “Evsel Atiksu Desarj Standartlari”nin
yakalanmas1 miimkiin olmaktadir. Tipik evsel atiksu degerleri Cizelge 2.1’de sunulmustur

(Engin vd., 2006).

Cizelge 2.8 Tipik evsel atiksu degerleri

Madde Konsantrasyon (mg/litre)

BOI 220
KOI 500
Toplam organik karbon 160
Toplam kat1 maddeler 720
Askida kat1 maddeler 500
Alkalinite (kalsiyum karbonat, CaCO3 olarak) 100
Toplam azot 40
Toplam fosfor 8

pH 6-9

Sistemin optimum verim ve siireklilikte calisabilmesi i¢in sicaklik, pH, seyreltme oram (debi /
hacim) ve sivi seviyesi gibi kritik parametrelerin siirekli izlenmesi ve kontrol edilmesi

gerekmektedir.
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Anaerobik atiksu aritma kontrolii konusunda yapilmus dikkat ¢ekici baz1 calismalar:

S. T. Yordanova, (2004), anaerobik atiksu aritma prosesindeki biyogaz iiretim orani i¢in iki-
asamali bulanik mantik denetleyici tasarlamistir. Bu ¢alismada, dogrusal olmayan anaerobik
sistemin kontrolii i¢in, bulamik mantigin PID kontrole gore avantajlari, MATLAB
simulasyonlartyla gosterilmistir. Simulasyonlar MATLAB ortaminda bulanik mantik arac

kutusu ve Simulink kullanilarak gerceklestirilmistir.

Hidroliz, asidifikasyon ve metan fazlarini iceren ii¢ asamali model kullanilmistir. Olgiilebilen
ve kontrol edilebilen ¢ikis; biogaz iiretim oranidir. Durum denklemleri; birinci ve ikinci
reaktorlerdeki bakteri konsantrasyonlari ve substrat miktarlaridir. Giris ise; kontrol degiskeni
olan seyreltme oran1 (D) ve bozucu etki olan giris atiksuyu organik madde konsantrasyonudur
(Soi). Bu calismanin sonucunda, iki-seviyeli bulanik mantik denetleyici, anaerobik atiksu
aritma prosesi i¢in uygulandiginda istenilen biyogaz ¢ikis karakteristiginin elde edilebilmesi
icin bulanik mantikla yapilan kontroliin, ikinci asama kontrolle birlikte daha iyi sonu¢ verdigi
goriilmiigtiir. Bu calismanin avantajlarinin belirlenmesi igin, gegici hal cevaplari, ayni
sistemin konvansiyonel PI denetleyici uygulanarak alman cevaplanyla karsilagtirilmistir.
Bulanik mantik denetleyicili sistemin, referans degisikliklerine ve bozuculara karsi ¢cok daha

hizli cevap verdigi ve daha kiigiik asimlar yaptig1 gézlenmistir.

E. Murnleitner vd., (2001), iki asamali bir anaerobik atiksu onaritma prosesi modellenmis ve
kontrol edilmistir. Reaktorlerin biyolojik durumu bulanik mantikla 6ngoriilmiis ve buna gore
asirt yiiklenmeyi onleyecek kontrol sinyalleri tiretilmistir. Bulanik mantik kontrolciisiiniin
giris degiskenleri olarak hidrojen ile metan konsantrasyonu, gaz iiretim hizi, pH ve
asitlestirme tampon tankinin dolum seviyesi kullamilmistir. Kontrol degiskenleri ise, asit
tankindan metan tankina akis hizi (debi), her iki tankin pH ve sicakligi, akigkan yatakl
reaktordeki sirkulasyon, metan reaktoriinden asidifikasyon tankina geri devir ve besleme
tankindan asidifikasyon tankina akis hizidir. Gelistirilen kontrol sistemi laboratuar olcekli
tesis iizerinde basariyla test edilmis, yiyecek endiistrisinden degisik tip atiksularina basariyla

uygulanmustir.

Engin vd., (2006), pilot 6l¢ekli bir havasiz aritma tesisinin kurulmasi, kontrolii, otomasyonu
ve siirecin matematiksel modellenmesi iizerinde yapilan baglangi¢c c¢alismalar1 sunulmustur.
Siirekli bir sistem i¢in siirecin dinamik davranisini ifade eden denklemlerde, kullanilan durum
degiskenlerinin baslangic sartlar1 ile katsayilarin siirekli-hal degerleri (2.5) esitliginde

verildigi gibi alinmak suretiyle, giris degiskeni olarak seyreltme oram (D)’ye gore ¢ikistaki
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spesifik gaz iiretim oram (gy) degisimi Matlab Simulink ortaminda elde edilen modelleme

benzetim sonuclar1 Sekil 2.5’de goriilmektedir.

G = My s kK, Ky Y, K K |

¢~ =[0.4 0.4 140 0.909 13.6 3.6]
X'=[X,X,588,ZC]

X" =[0.363.18 15.66 0.18 1 1]
De[0.250.75]

(2.14)
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Sekil 2.5 Seyreltme oraninin (D) farkli degerlerine gore gaz liretim orami degisimleri

Sekil 2.5’de goriildiigii gibi seyreltme orani, D, arttikca gaz iiretim oraninin tepe degeri
artmakta ancak minimuma diigme siiresi kisalmaktadir. Bu ise seyreltme oram yiiksek
degerlerde secildigi zaman, ayni miktar atik suyun daha ¢abuk siirede aritilacagi anlamina
gelmesi demektir. Gaz iiretim oraninin bir siire sonra sifira inmesi ise atik suyun istenilen

oranda aritildigina isaret eder.

Seyreltme oran1 D’nin sifirdan biiyiik tutulmasi, bir bagka deyisle besleme tankindan, birinci
reaktore, slirekli sivi giriginin saglanmasi ve ikinci reaktoriin, biyogaz cikisinin on-line
Olciilmesiyle sistem geri-beslemeli hale gelir ve kesikliden siirekli calisma sartlarina kavusur.
Kapali ¢evrimli hale gelen bu ¢ok giris — ¢ok cikisli (MIMO) sistemde, baslangic calismasi
olarak, sistemin verimi hakkinda dogrudan bilgi vermesi agisindan ¢ok onemli bir parametre
olan biyogaz cikisinin istenen seviyede tutulmasi saglanmistir. Bu amacla PID kontrol

denenmistir. Bu c¢alisma cercevesinde matematiksel modeldeki ilgili denklemin
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dogrusallagtinlmas1 ve belirsizliklerin dikkate alinmamasiyla seyreltme orani (yani giris

debisi) manipiile edilerek biyogaz iiretim orani istenilen seviyede tutulmustur (Sekil 2.6-2.7).

1.4 1

44
G
| |

o o o -
T >N N
L L L L L

D
\

Gaz dretim orani (litreCHa/litre/giin)

e =
2
L

o
-
N
w
N
o
(<))
]
©
©
—
o

Zaman (giin)

Sekil 2.6 PID kontrollii sistemde gaz iiretim orani degisimi (Kp = 10, K;=7, Kp= 3)

0.8 i

0.6 i

0.4

Gaz Uretim orani (litreCHa/litre/giin

0.2 4

0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman (saat)

Sekil 2.7 PID kontrollii sistemde gaz iiretim orani degisimi (0 — 50 saat arasi).

2.51 pH

Reaktordeki cgesitli kararsizliklardan olusan sebeplerle diisen pH’nin yeniden uygun degerlere
yiikseltilebilmesi i¢in cesitli ¢oziimler bulunmaktadir. Bunlardan ilk akla geleni kireg
eklenmesidir, ancak bu islem pH’nmin 6.5 ve daha altina diigsmesi halinde uygulanmalidir.

pH’nin 6.5 degerinin iistiinde olmasi halinde kirecin sudaki ¢oziiniirliigii neredeyse sifira
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yaklasacagindan kire¢ ¢okelir ve bir yarari olmaz (Oztiirk,1999). Bu gibi nedenlerle 6zellikle
endiistriyel atiksu aritma tesislerinde kirecle pH kontrolii yerine NaOH ve NaHCO;
kullanilmaktadir. Reaktoriin pH’s1 normal degerin altina diistiigiinde genellikle pH kontrol
probu ile birlikte calisan kostik dozlama sistemi sayesinde otomatik olarak pH degeri
yiikseltilir. Hassas uygulamalarda ise pH kontrolii igin literatiirde degisik yontemler

goriilmektedir (Murnleitner, 2002; Yordanova, 2004)

2.5.2 Sicakhik

Anaerobik aritma siirecinin optimum sartlarda siirdiiriilebilmesi i¢in, sicakliklarin mezofilik
ciiriitiicide 35°C, termofilik ¢iiriitiiciide 55°C civarinda tutulmasi gerekmektedir. Sicaklik
miimkiin oldugu kadar sabit tutulmalidir. Giin igerisinde en fazla +2°C’lik degisimlere izin
verilmelidir. Bu ylizden reaktor sicakliginin korunmasi i¢in beslenen ¢amur ve reaktoriin
1sitilmasi gerekir. Saglanan toplam 1s1 ¢iiriitiiciideki 1s1 kayiplarin1 karsilamalidir. Reaktorlerin
1sitilmasi icin kullanilan 1sitma sistemlerinde 1s1 kayip hesaplar1 da gz oniine alinarak tasarim

yapilmalidir.

Ceket ¢ikis1

Vi
O

Vi
O

F;
Ceket girisi Tf
—. o
Fi
T;
Besleme —

Sekil 2.8 Cift cidarli (ceketli) karigtirmali tank 1sitici

Sekil 2.8’de sicaklik kontroliinii saglamak amaciyla tasarlanmis ceketli karistirmali-tank
1s1tict sistemi goriilmektedir. Bir 1sitici tankta 1sitilan sicak su, ceketin icinden gegirilir ve
ceketten akan su ve reaktor icerisindeki su arasinda 1s1 aligverisi meydana gelir. Ceketten

reaktoriin i¢indeki {iriine 1s1 transfer orani (2.15) denkleminde verilmistir (Bequette, 2003).
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Q=UA[T,~T | (2.15)

Burada U 1s1 transfer katsayisi, A 1s1 transferi i¢in ylizey alamini vermektedir. Hacim ve
yogunlugun sabit oldugunu kabul edersek, F; = F olur. Reaktoriin igerisindeki ve ceketteki
enerji dengelerinin sonuglarindan ¢ikarilan durum degiskenleri (2.16) denkleminde verilmistir

(Bequette, 2003).

dT _F, UA
—=—L(T,-T)+ T,-T)=f(T.T,.F,F.T.T,
v Ty o (L =T)= AT B P LT,)
- | (2.16)
L=—L(T, -T)- v (1.-T)=f,(T.T,,F,,F.T.T,)
dt V Jin J D ) J J J i Jjin
J JEgp

Bu denklemlerin ¢oziilebilmesi i¢in p ve c, parametrelerinin ve Vi ve Ty ilk kosullarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Burada durum degiskenleri, reaktor ve ceket icerisindeki sivilarin
sicakliklaridir. Girisler, ceketteki sivinin debisi, iiriiniin debisi, iiriiniin sicakligi ve cekete

giren suyun sicakligidir.

Bu durumda sistemdeki ¢ikis, durum degiskenleri ve girisler;

u, F, = F;,
T-T F-F
y=| M =x=| 2 ; u=|"|= : 2.17)
hp) X, Tj _Tjs Uy Tz _Ts
M4 Jjin _ijins
Durum ve ¢ikis denklemlerinin genel hali Denklem (2.18) ile ifade edilebilir;
(1) = A(t)x(¢t) + B(t)u(t
x(1) = A@)x(t) + B(t)u(?) (2.18)
y(#)=C(0)x(t)+ D(t)u(r)
Denklem (2.18)’deki A, B, C ve D matrisleri Denklem (2.19)’daki gibi tanimlanir;
A 9 of O I I
A JoT dT, oF, oF JT, oT, 2.19)
= B= .
9 9 o o o I
JoT JdT, oF. oF 0T dT

J J i Jjin
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Denklem (2.19)’a gore A ve B matrisleri hesaplanirsa;

_F,_ UA UA
V. Vpe, Vpe,
A=
UA B F_J __UA
Vipic, Vi Vipic, (2.20)
[ T.-T F
0 5 S _Y 0
B \% \%
| Vj Vj
elde edilir.

Cikis denklemini belirleyen C ve D matrisleri ise;

[1 0} {0 00 0}
C= D= (2.21)
0 1 0000

olarak elde bulunur.
Kalict haldeki bilinmeyen degiskenlerin bulunmasi i¢in (2.16)’da verilen dinamik

denklemlerin % =0 durumu i¢in ¢oziilmesi gerekir. Sistemin kalic1 hal degerleri ve bu proses
t

i¢cin bazi parametreler asagida verilmistir.

pe, =61.3% pic, = 61.3%
V =102.366 ft’ V;=0.353 ft’
Ty = 50 °F Ty=95°F
Ty = 110 °F Ty = 100 °F
F, =0.5fL,3
nmin

Yukarida verilen degerler kullanilarak kalic1 haldeki iki dinamik denklemin ¢oziilmesiyle UA
ve Fj; degerleri bulunarak denklem tekrar diizenlenir. ilk denklemin ¢oziilmesiyle UA=

275.85 Btu/°F dk, ikinci denklemin ¢oziimiiyle ise Fj, = 2.25 ft’/dk bulunur.

(2.20) ve (2.21) matrisleri kullamilarak durum denklemlerinden transfer fonksiyonlar
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olusturulmustur.

Burada yaygin olarak kullanilan yol takip edilerek, sifir baslangi¢ sartlar1 kabuliiyle durum ve
cikis denklemlerinin Laplace doniisiimleri alinarak sistemin istenen cikis ve giris degiskenleri

arasinda transfer fonksiyonlar1 kurulacaktir.
y(s) = G(s) u(s)
G(s) = C (s[-A)'B

Denklem (2.22)’de olusturulan A, B, C ve D matrisleri verilmistir.

A_'—0.0488 0.044

127479 -16.9972

go| 0 0439 00049 0

283286 0 0 42493
- (2.22)
10

C=
_0 1}

000 0
D=
{oooo}

Bu matrisler yardimiyla Matlab ss2tf komutu kullanilarak (2.23) deki transfer fonksiyonu elde

edilmistir.
{ 1.2453 —7.472-0.44s 0.083+0.005s 0.187 }
1.384+28.329 —-5.604 0.0623 0.208+4.25
G(s)= il i a (2.23)
s2+17.0465 +0.269

sistem matrisinin 6zdegerleri, bir bagka deyisle karakteristik denklemin kutuplari: -17.0302 ve
-0.0158 dir. Ele alinan cikislar (T ve T)) ve girisler (F, Fj, T; ve Tj;,) arasinda elde edilen sekiz
transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilebilir.

o) 1.2453 - 5y _1-3837+28.3285 v
§ut = 17 0465 +0.269 j Sl = T 170465 +0269 1
—7.4719-0.4396 s —5.604
s )= T—>F s )= T — F
8.(5) s2+17.0465+0.269 82(s) s2+17.0465+0.269 /
0.083+0.0049s 0.0623
s )= T—>T s )= T —>T
808 )= T 0465 +0.269 ; $05)= G 7 oass 10260 L L
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0.1868 T 0.2076 +4.25s

s )= —->T. s )= T
8108 = 7 0465 40,269 o 8ulS)= G s 0260 b T

Sistem i¢in etkin bir sicaklik denetleyicisi tasarimi gergeklestirmek i¢in Olciilen giris ve cikis
degiskenlerini iceren transfer fonksiyonlar1 ele alimmalidir. Burada oOlgiilmesi en kolay
degisken tankin ve ceketin igerisindeki sivi sicakliklaridir. Cikis olarak tank sicakligr (iiriin
sicaklig) ile giris olarak ceket giris sicakligi arasindaki transfer fonksiyonu, yani g4(s) ele

alinabilir.

System: sys
Step Response Final Value: 0.7
L e s B S—
| System: sys
********* Settling Time (sec): 248
0.6 ,‘ System: sys ‘ Bl
| | Rise Time (sec): 139 |
o5 | \ \ i
| | |
\ \ \
o 041 | | b
©
=)
= \ \
QE: 0.37\ | | |
\ \ \
| | |
0.2+ B
\ \ \
| | |
0.1t \ \ ]
| | |
0 ‘ I 1 ‘\ 1 ‘\ I
0 50 100 150 200 250 300 350

Time (sec)

Sekil 2.9 Tank sicakligi ile cekete giris sicakligi arasinda olusturulan transfer fonksiyonunun
birim basamak yanit1 (K,=500, Kp=5, K;=8)

Yapilan agimlar1 onlemek ve daha hizli bir cevap alabilmek i¢in sisteme PID kontrolcii
tasarlanmigtir.  PID katsayilarinin belirlenmesinde Ziegler-Nichols metodu kullanilmistir.

Programlanabilir kontrolciide hazir bulunan PID bloklariyla sicaklik kontrolii saglanmaktadir.
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1.4

1.2+ B
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|

reaktor sicakligi

0.4+ .

0.2 i

Zaman, s

Sekil 2.10 PID kontrollii sistemde tank (iiriin) sicakliginin birim basamak yaniti

2.6 Tiirkiye’de Anaerobik Aritma Yapan Tesisler

Atiksu aritma sektoriiniin 6nde gelen sirketlerinden ARBIOGAZ, anaerobik aritma konusunda
1985 yilindan beri uyguladigir konvansiyonel tam karigimli sistem yaninda, diinya iizerinde
son gelistirilen ve yaygin proses olarak kullanilan ileri teknoloji tiriiniit UASB (Yukar1 Akish
Anaerobik Camur Yatagl) ve EGSB (Yiiksek Hizli Graniiler Camur Yatagi) proseslerini
uygulamaktadir. ARBIOGAZ’ 1n yiiksek konsantrasyonda graniiler camur uygulamasiyla,
aerobik sistemlere gore 15-20, konvansiyonel anaerobik sistemlere gore ise 2-4 defa daha
fazla kirlilik (KOI) yiiklemesi yapilabilmektedir. Bu sebeple, birim hacimde daha ¢ok kirlilik
giderildiginden tesis icin, yer ihtiyac1 cok az olmaktadir. Aritilan kirliligin her 3 kg KOI’si
icin, 6.5-7.5 kWh/m® 1511 degeri olan yaklasik Im’ biyogaz elde edilebilmektedir. Biyogazi,
bir gaz motorunda elektrik enerjisine veya bir kazanda 1s1 enerjisine (sicak su veya buhar)
dontigtirmek miimkiindiir. Bu sekilde; proses, ihtiyaci olan enerjiyi de kendi kendine
ireterek, ¢cok ekonomik bir isletme olmakta ve yatinm degerini kisa bir zamanda amorti
etmektedir. Bu sistemlerin kontrolii ve izlenmesi i¢in degisik yontemler kullanilmakta ve
gelistirilmektedir. Sekil 2.9’da Tiirkiye’de anaerobik aritmanin uygulandigi bazi tesisler

verilmistir.
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(a) (b)

(c) (d) (d)

Sekil 2.11 Tiirkiye' de anaerobik aritma uygulanan bazi tesisler (a) Unilever-Corlu / Gida
Endiistrisi 6.875 kgKOl/giin (b) Cargill Tarim San. ve Tic. A.S. - 23.000 kgKO1/giinUASB
anaerobik aritma tesisi, Pakmaya, IZMIT (c) Sasa Kimya Endiistrisi - 26.200 kgKO1/giin (d)

Efes Pilsen-Izmir / Bira Endiistrisi 10.000 kgKOI/giin
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3. PILOT OLCEKLI BiR ANAEROBIK ATIKSU ARITMA SiSTEMININ
KURULMASI ve OTOMASYONU

Bu uygulama calismasi, 104E069 no’lu “Anaerobik Atiksu Aritma Proses Sisteminin
Modellenmesi ve Etkin Kontrol Algoritmalarinin Gelistirilmesi” baslikh TUBITAK
Arastirma Projesi kapsaminda gergeklestirilmistir (Sekil 3.1).

‘ q
b

8

Sekil 3.1 Pilot 6l¢ekli anaerobik atiksu aritma tesisi

Havasiz atiksu aritma sistemlerinde cesitli tesis mimarileri vardir. Yapilan arastirmalar
sonucunda tek kademeli reaktor yerine iki kademeli siirekli karigtirmali (CSTR) asidifikasyon
reaktorii ile bunu takip eden yukar1 akish metan reaktorii (UASB) insa edilmesine karar
verilmistir (Sekil 3.1). Boylece goreceli olarak asidifikasyon bakterilerine oranla daha yavas
biiyiiyen metan bakterilerinin inhibisyona maruz kalmasi engellenmis olacaktir. Literatiirde
belirtildigi gibi asidifikasyon tankinin tam Kkarigtirmali olmasi atiksu KOI’sinin
diisiiriilmesinde onemli bir etki olusturmaktadir (Oztiirk, 1999; Engin vd., 2006). KOI’nin
diigiiriilmesi aritma sonrast ¢ikis suyunun Kkirliliginin azaltilmast anlamina gelir. Bu
calismada, bir arastirma projesi kapsaminda kurulan pilot dlgekli iki asamali havasiz atiksu
aritma tesisinin mekanik ve elektriksel donanimi, PLC ve SCADA temelli otomasyonu

gergeklestirilmis, siirecin lineer olmayan matematiksel denklemlerinin ¢6ziimii diferansiyel
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doniistirme metodu (DTM) kullanilarak yapilmustir.

[
CH,
H>
Karistirici 7% cCz 7%
Biyogaz -
ﬁq V1 Olguimt \L %Q
S1 7T pHH S2  pHz
=)ie
{ . 5
E1 R
= =
< — > ;(E
F2
_Q_ s
N T1 ®<> \v T2
A Sicaklik E3 Slc;kllk
@ Reaktor 1 = § Reaktoér 2
67dm’ 67dm*
Besleme —g—
Tanki F1
% | e DP2 V7
_@ 3 Tank3
: Tank 2
42 dm’ NaOH
<
LN
DP1 Tank4
Tank1

Ay EX&I}

T3
Sicaklik Isitici
@==r tank

Tank5

Sekil 3.2 Pilot 6l¢ekli anaerobik atiksu aritma tesisi modeli

3.1 Deney Diizenegi

Kurulan sistemde, Sekil 3.2’de goriildiigii gibi bes adet tank bulunmaktadir. Tanklar arasi
tesisat, paslanmaz celik borularla ve basinca, aside dayanikli PVC borularla yapilmistir.
Tanklar, paslanmaz celikten (316), sizdirmaz ve 2 bar basinca dayanikli olarak imal

edilmislerdir. Bunlar sirasiyla;
e Atiksuyun sisteme gonderilmek iizere bekledigi, 42 litre hacimli, besleme tanki,

e Asitlesme fazinin gerceklestigi siirekli karistirmali, sicaklik kontrolii amaciyla suyla
1sitmali ¢ift cidarli, havasiz sartlar saglamak {izere oksijen siyirma sistemi ile techiz

edilen, 67 litre hacimli asitlestirme reaktorii

e Metan fazinin gergeklestigi sabit yatakli, sicaklik kontrolii amaciyla suyla 1sitmali, ¢ift

cidarli, havasiz sartlar1 saglamak {iizere oksijen siyirma sistemi ile techiz edilen, 67
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litre hacimli metan reaktori

¢ pH kontroliini saglamak icin kullanilan kostik sodanin (NaOH) bulundugu, 4 litre

hacimli tank

e Reaktorlerin sicakliklarini istenen degerde tutabilmek i¢in kullanilan, 10 litre hacimli

1s1tic1 tank

Ayrica istenildiginde hassas debi ayar1 imk&m saglayan ti¢ adet debi ayarli, siviyla temassiz
peristaltik pompa (P1-5), pH ayar i¢in iki adet dozaj pompasi (DP1-2), sicaklik kontrolii icin
ise bir adet devir-daim pompasi kullanilmistir. Kullanilan pompalarin hiz ayan istenildiginde
manuel yapilabildigi gibi disaridan siirmek i¢in 0-10V ve 4-20mA harici girisleri mevcuttur.
Sivi/gaz akisim1 acma-kapama ve yonlendirme, bes adet solenoid valf (V1-5) ve reaktor

tahliye cikislari ise birer adet maniiel vana (V6-7) ile saglanmistir.

Peristaltik pompalar, rulman benzeri bir tekerlegin isteme bagli doniisii sirasinda silikon
hortumu sikistirip gevseterek icindeki siviyi ilerletme esasina gore ¢alisir. Yiiksek viskozitede
ya da %60’a varan oranlarda kati madde iceren ¢ozeltiler ile korozif ve steril ¢ozeltilerin
pompalanmasinda kullanilir. Atiksu pompalari, yiiksek devirde calisan pompalar oldugu icin
laboratuar 6lgekli uygulamalarda uygun olmamaktadir. Dozajlama pompasi gibi diisiik devir
icin tasarlanan pompalar ise kati madde igeren sivilarin pompalanmasinda
kullanilamamaktadir. Bu tiir uygulamalar i¢in en uygun olan pompa c¢esidi 0.001-45000

ml/dak kapasiteye sahip peristaltik pompalardir.

Reaktorler arasindaki sivi gegisini saglamak iizere Cizelge 3.1°de goriilen iki adet Ecoline

VC-280/281 serisi (Ismatec) mikroislemci kontrollii peristaltik pompa kullanilmistir.

Cizelge 3.1 Mikroislemci kontrollii peristaltik pompa

ECOLINE VC-280/281 Mikroislemci Kontrollii Peristaltik Pompa

-Laboratuarlarda ve endiistri
icin uygun sivi transfer
pompasi

Ozellikler —Paslanmaz ¢elik govde

—Hassas rotor hiz ayarn

—Analog kontrol

-Tygon ST tiip seti dahil

Akig araligr | 1.7 - 5400 ml/dak

Akis kanali | 1 adet

Rotor hiz 2-haneli potansiyometre, 1-

ayari 99%
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Geri devir isleminde ise daha diisiik devirde ¢alisan Cizelge 3.2°de 6zellikleri belirtilen Reglo

Quick (Ismatec) tek kanalli peristaltik pompa kullanilmistir.

Cizelge 3.2 Tek kanall1 peristaltik pompa

REGLO QUICK

-Tek kanall peristaltik
pompa

Ozellikler -Kolay ulasilabilir tiip yatagi

—“Start/Stop”, “Rotor h1z” ve
“Yon” diigmeleri

Akis aralig 276 - 13800 ml/saat

Akis kanal 1 adet

Isletim Paneli

pH kontroliinde, kostik soda pompalama islemi icin iki adet LMI P5 serisi (Dosapro Milton
Roy) dozaj pompasi kullanilmistir. Pompalar, istenildiginde otomatik olarak calisabildigi gibi
manuel olarak da ¢alisabilir. Darbe frekansi ve uzunlugu ayarlanabilir. Maksimum c¢ikisglar 12
I/saat, maksimum basin¢ ise 17.3 bar olarak secilmistir. Sekil 3.3’te projede kullanilan

dozajlama pompaya ait genel goriiniis verilmistir.

Sekil 3.3 Dozajlama pompasinin genel goriiniisii

Pompa ekipmaninin detayli goriiniisii Sekil 3.4’de verilmistir. Seramik agirlik ve emme
tiipiiniin oldugu kisim kostik soda tankinin icine, enjeksiyon valfi ve desarj tiipiiniin oldugu
kisim ise reaktore daldirilir. Geri doniis hortumu ise herhangi bir basing artmast durumunda,

¢Ozeltinin bulundugu tanka geri devir saglamak i¢in kullanilmistir.
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Enjeksiyon
L~ valfi

4-fonksiyonlu Desarj tpt

valf

Pompa Ara halkalan
kafasi Hiz
T diigmesi
I.-" '“\I
Ry
Geri donlig
hortumu - Darbe'
(L1 diigmesi
(stroke)
i —
Emme tlipii ,-D]
. a”?\\ Giig
Seramik / Kkablosu

agirhk Valf

Sekil 3.4 Dozajlama pompasi bilesenleri

Projede akis kontrolii icin ac-kapa (on-off) calisan solenoid valfler kullanilmistir (Sekil 3.5).
Kullanilacak akiskanin cinsi, valfin pozisyonu (Normalde A¢ik / Normalde Kapal1), akigkanin
basinci, akiskanin minimum ve maksimum fark basinci, akigkanin sicakligi, hat baglanti
Olciisii, akigkanin viskozitesi, bobin calisma gerilimi, koruma sinif1 ve valfin kullanilma amaci

gibi bilgiler valf seciminde dikkat edilmesi gereken hususlardir.

Sekil 3.5 Projede kullanilan s1v1 ve gaz i¢in solenoid valfler



40

3.2 Kullamlan Enstriimantasyon

Sistemdeki Ol¢iimler i¢in ¢esitli algilayicilar kullanilmistir. Tesis, siv1 seviye bilgisi i¢in her
iki reaktorde birer ultrasonik seviye sensorii; sicaklik kontrolii i¢in her iki reaktorde ve 1sitict
tankta birer olmak iizere iic adet PT 100 sicaklik sensorii; her iki reaktérde birer basing
sensorii (>1 bar ikazi icin) ve birer pH sensorii ile techiz edilmistir. Ozellikle aritma siireg
veriminin en Onemli gostergesi olan CH4 (metan gazi) Olgiimii i¢in gaz Olgiim cihazi

kullanilmaktadir. Bu cihaz CH,’iin yani sira CO, ve H, konsantrasyonlarini da 6lgmektedir.

3.2.1 Seviye Algilayici

Pilot 6lgekli kurulan anaerobik reaktorlerin seviye Ol¢iimlerinde kullanilmak {izere, kontaksiz
Olctimler icin uygun olan ultrasonik algilayici tercih edilmistir. Ultrasonik 6l¢timlerde, sensor
tarafindan enerjisi elektromanyetik, akustik vb. olan bir ¢esit sinyal, seviyesi Olgiilecek

ylizeye gonderilir ve yansiyan sinyal geri alimir. Cisme olan uzaklik, (3.1) yardimiyla

hesaplanabilir.
L :vtc;sé? 3.1)

Burada L, cisme olan uzakligi, v ortamdaki ultrasonik dalgalarin hizini, § yansiyan 1sin ve
normal arasindaki aciy1 ifade etmektedir. Sekil 3.6’da ultrasonik uzaklik Sl¢iimiiniin temel

diizenlemesi ve projede kullanilan IMP algilayicisinin resmi verilmistir.

Kontrol
devresi -
alici : verici
Ol i
bolge i
I

T—> O

| ,.

Sivi
yiiksekligi

—>

<«—nfog Jyug | ——>»

Sekil 3.6 Ultrasonik uzaklik 6l¢iimii temel sekli ve IMP serisi ultrasonik sensor
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Bu projede kullanilan IMP seviye izleme sistemi, temassiz seviye Ol¢timii olan sivilarda ve
katilarda genis bir uygulama alanina sahip son derece gelismis ultrasonik seviye algilayicidir.
Tasarimi, 2 veya 3 telli baglanti imkam saglar. Alarm veya kontrol fonksiyonlar1 olarak
ayarlanabilen iki role, 3 telli bir cihaza baglandiginda, set degerlerinin tamamiyla
programlanabilmesi saglanir, bununla birlikte 2 ve 3 telli baglanti modlarinin her ikisinde de

istenen yere hata ikaz sinyali verir.

IMP, en gelismis yanki algilama teknolojisinden yararlanarak, havadan gonderilen ol¢iilmiis
ses darbesinin alinan yankisinin zamanlanmasi ilkesiyle caligir. Secilen moda baglh olarak
seviye veya bosluk bilgileri gostergeden okunabilir. Uzaktan kontrol i¢in rélelerin konumlari
‘ON’ veya ‘OFF’ olarak programlanabilir. Herhangi bir izleme, grafik kaydedici veya
kontrolciiye baglamak iizere 4-20 mA ve 0-10 V cikisi mevcuttur. Projede 0-10 V cikis
kullanilmigtir. Tank boyu ile 6lgii bolge arasindaki fark (855-150=705mm); 10 V’a karsilik

gelmektedir.

3.2.2 Sicaklik Algilayici

Sicaklik ol¢timiinde elektriksel doniisiim icin algilamanin farkli yontemleri kullanilir. Bunlar;
rezistif, 1sil-elektrik, yari-iletken, optik ve piezo-elektrik dedektorlerdir (Giirdal, 2000).
Sicakligin dlgiilmesi temelde cismin 1s1l enerjisinin kii¢iik bir kisminin algilayiciya iletimini
gerektirir, algilayict bu 1siy1 elektriksel sinyale doniistiiriir. Temash bir algilayict cismin
lizerine veya icine yerlestirildiginde cisim ve prob arasindaki ara ylizey boyunca 1s1 iletimi
olusur. Prob her zaman 6lgme alanimi bozucu yonde etkileyecektir. Uygun bir algilayici

tasarim1 ve dogru Slciim teknigi ile hatanin en aza indirilmesi oldukc¢a dnemlidir.

Projede sicaklik algilayici olarak kullanilan PT100 elemani, iletken direnglerinin sicaklikla
degisimleri ozelliginden yararlanilarak sicaklik 6l¢iimiinde kullanilmak iizere tasarlanmustir.
Bu amagla kullanilan transdiiserlere rezistif sicaklik dedektorii (RTD) adi verilir. Rezistif
sicaklik dedektorii olarak platin, bakir, nikel ve tungsten kullanilir. En uygun ve en yaygin
olarak kullanilan platindir (Sekil 3.7). PT100 sensoriiniin direnci, 1 °C’lik sicaklik degisimiyle
0.384 ohm degisir. PT100 sensoriiniin en yaygin tipi 0 °C’de 100 ohm, 100 °C’de 138.4 ohm
dirence sahiptir. 0 °C’de 25 ohm, 100 °C’de 138.4 ohm dirence sahip PT1000 sensorleri de

mevcuttur.
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Cria. 3. 3 0mm
T
T20mm 4=l

Sekil 3.7 PT100 eleman1 ve daldirma tip probu

3.2.3 pH Olcer

pH olctimii igin, cesitli endiistriyel pH uygulamalarinda kullanilmak iizere tasarlanmis olan
LMI Milton Roy markasinin DP5000 serisi pH kontrolciisii kullanilmistir (Sekil 3.8).
DP5000, asit ve baz dozlama islemleri icin, ON/OFF ve oransal kontrol imkan1 saglayan,
mikrodenetleyici tabanli bir pH kontrolciisiidiir. 4-20 mA lik opsiyonel cikistan gelen deger

ve pH degeri cihazin ekraninda okunabilmektedir.

DP500C pH kontroldr
— o aF
LMI E,|'E
pompa =}

- ‘_‘ 7 ' = Giris
N2OH A..[J J:_ ’

¢ozeltisi

pH
elektrodu

Cikis
Reaktor i

Sekil 3.8 pH o6l¢iimii ve DP5000 pH algilayicist goriiniisleri
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3.3 Otomasyon

Prosesin kontrolii icin Siemens S7 300 serisi PLC, veri izleme ve insan-makine ara yiizii
olarak ise WinCC SCADA programi tercih edilmistir. Mikroorganizmalarin organik madde
parcalama etkinlikleri, ¢ikistn KOI degerlerinin istenen degerlerde olmasi veya desarj
standartlarinin saglanmasi ve prosesin siirekliligi gibi hedefleri gerceklestirmek i¢in Boliim
2.4 de detayli olarak aciklanan sebepler goz Oniine alindiginda reaktorlerde saglanmasi

gereken sartlar asagida verilmistir.

e Sicaklik 35 °C,
e pH6-7,
¢ Basing 1 bar’in altinda.

Anaerobik prosesin gerceklesebilmesi igin asagidaki program akiginin saglanmasi

gerekmektedir.

e flk adim olarak besleme tankinda bulunan atiksu, hidroliz ve asitlesme fazinin
gerceklesecegi Reaktorl’e alimir. Sivi aktarma islemi besleme tanki ve Reaktorl
arasindaki 4-20mA sinyalle siiriilebilen peristaltik pompa ile istenilen debide
yapilabilmektedir. Burada hiz ayar1 yapabilmenin getirdigi avantaj, degisik debilerde

sistemin nasil cevap verecegini gorebilmektir.

e Reaktorl, 44 litre suyla doldugunda su aktarma islemi sona erecektir. Bu deger reaktor
hacminin yaklasik 2/3’iine karsilik gelmektedir, kalan kisim ise olusan gazin birikmesi
icin bos kalacaktir. Burada seviyenin kontrol edilebilmesi i¢in 0-10V sinyal iireten seviye

sensoriinden yararlanilmistir.

e Seviye istenilen degere ulastiginda yani atiksu transferi sona erdiginde karigtirict motor
yine ayarlanabilen bir hizda calismaya baslar. Reaktorl’deki secilecek ideal bekleme
stiresinden sonra karistirici durur, ve sivi son asama olan metan fazinin gerceklesecegi
Reaktor2’ye gegirilir. Bunu yapmak icin de yine hiz ayar1 imkan1 saglayan peristaltik

pompa kullanilmistir.

e Reaktor2’ye gecen su seviyesi yine reaktoriin iizerine yerlestirilen bir adet seviye
sensoriiyle izlenmektedir. 44 litre suyun gecisi tamamlandiktan sonra sivi gegisi durur ve

belirlenen bekleme siiresi boyunca beklenir.

e Bekleme siiresi tamamlandiktan sonra Reaktor2 iizerindeki su ¢ikis vanasi acilarak

biyolojik aritma isleminden gecen su desarj (tahliye) edilir.
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Geri devir pompasi istege baglh olarak manuel veya otomatik olarak istenilen devirde

calistirilabilir.

Aritmanin veriminin yiiksek olmasi ve anaerobik mikroorganizmalarin zarar gérmemesi icin
Reaktor]l ve Reaktor2’de, yukarida belirtilen sicaklik, pH, basing sartlarinin

gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Sicakligin istenen degerde tutulmasi igin sistemde bir adet 1sitic1 tank, 3 adet PT100 sicaklik
algilayicisi, ve reaktorlerin i¢ ve dis ceperleri arasinda sicak suyun akmasini ve reaktoriin
1sitilmasini saglayan spiral seklinde kanallar mevcuttur. Isitic1 tankin icerisinde sicaklik degeri
siirekli sabit tutulan su bulunmaktadir. Sicaklik reaktorlerden herhangi birinde 35° nin altina
diistiigiinde 1s1tic1 tankin 6niindeki pompa ¢alistirilarak séz konusu reaktdriin oniindeki vana
acilir ve reaktoriin cevresinden sicak su gegisi saglanir. Iki reaktoriin sicaklik kontrolii birlikte

yapilabildigi gibi ayr1 ayr 1sitma da saglanabilmektedir.

pH’nin istenilen seviyede tutulmasi icin de yine iki adet dozaj pompasi ve iki adet pH probu
kullanilmigtir. Reaktordeki asitlik degeri arttiginda yani pH, 6’nin altina diistiigiinde kostik
soda tankindan sdz konusu reaktdre NaOH pompalanarak pH degeri istenilen seviyeye

getirilir.

Reaktorlerden, gaz basinci belirli bir degerin istiine ¢iktiginda gaz c¢ikisi yapilmaktadir.

Basing 0,85 bar degerine ulastifinda gaz ¢ikis vanalar agilarak biyogaz ol¢iilmiis olur.

Siirecler icin izleme, denetim ve veri toplama islevlerini yerine getiren SCADA sistemi, genis
bir alana yayilmis cihazlarin bir merkezden bilgisayar aracilii ile izlenmesini, bir kontrolor
araciligiyla denetlenmesini, énceden tasarlanmig bir mantik icinde isletilmesini ve gecmis

zamanlara ait verilerin saklanmasini saglar.

SCADA sistemi ile kullanici tarafindan tanimlanmis isletmeye ait parametreler (seviye,
sicaklik, basing, pH, vana, pompa ve motor durumlari, vb.) vasitasiyla isletmenin takibi
yapilmaktadir. Parametre ekranlar1 araciligiyla, sistem i¢in gerekli olan limit degerlerin (ayar
seviyesi, alt ve iist alarm degerleri) ve P, I, D parametrelerin girilmesi ve gozlenmesi
mimkiindiir. Ayrica, isletme degerlerinin gercek zamanli trendleri tutulabilir, anlik ve
periyodik raporlar alinabilir. Otomatik c¢alisan sisteme, SCADA ekranindan elle (manuel)
miidahale imkani vardir. Sekil 3.9’da kurulan pilot dlgekli sistem icin WinCC SCADA

yazilimiyla hazirlanmis mimik diyagrami verilmistir.
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KARISTIRICI

BESLEME TANKI

ISITICI TANKI

_ ‘ Proses Parametreleri | ‘ Alarm Reset |

Sekil 3.9 Siirecin SCADA mimik diyagrami
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4. DOGRUSAL OLMAYAN BiYOKUTLE DURUM DENKLEMLERININ
CcOzUMU

Reaktor cikisindaki metan gazinin degisik girisler ve bozucu etkiler uygulandiginda
hesaplanabilmesi i¢in dogrusal olmayan sistem denklemlerinin ¢oziilmesi gerekmektedir.
(2.4) ve (2.6)’da verilen durum degiskenleri, nonlineer yapidadirlar ve ¢oztimleri i¢in iteratif
niimerik metodlar gerekmektedir. Burada Diferansiyel Doniistiirme Metodu DTM, asit ve
metan fazlarindaki bakteri ve metan konsantrasyonlarini bulmak icin kullanildi. Durum
degiskenlerinin ¢oziimlerinin bulunmasinda (4.1) ve (4.2)’den yararlanilarak c¢ikarilan

teoremler kullanilmistir (Engin, 2007).

4.1 Diferansiyel Doniistiirme Metodu (DTM)

Bir degiskenli bir fonksiyonun k. tiirevinin doniisiimii agagidaki gibi yazilabilir; (Arikoglu ve
Ozkol, 2006).

1| d*
F(k)=—| = 4.1
*) k!{dxk f(X)} -1

X=X

Asil fonksiyonu elde etmek icin gerekli ters doniisiim islemi tanimlanacak olursa;
F@) =3 Flk)(x-x)" 4.2)
k=0

(4.1) ve (4.2) denklemlerinden tiiretilen teoremler asagida verilmistir. Bu teoremler

kullanilarak siirecin durum degiskenlerinin ¢6ziimii bir sonraki boliimde verilmistir.

Teorem 1.

f(x)=g(x)th(x) > F(k)=G(k)* H (k)
Teorem 2.

f(x)=cg(x) > F(k)=cG(k)
Teorem 3.

Fay=4EW > Fi =5 G
dx" k!



47

Teorem 4.
f(x) = g(x)h(x) > F(k)=7" G(k)H (k—k,)
k=0

Teorem 5.
fo)=x" > F(k)=8(k —n)
Burada, J(k—n)= {1’ k=n

0, k#n
Teorem 6.

k

f(x)=gx0)h'(x) > F (k)= ZG(kl)(k+1—k1)H(k+l—kl)

k=0

4.2 DTM Yontemi ile Biyokiitle Denklemlerinin Coziimii

Proses denklemlerinin ¢oziilebilmesi icin (4.2) ve yukaridaki teoremlerden yararlanilmistir.
(2.6)’y1 Monod Yasasr’'na gore kesikli sistem icin yeniden diizenledigimizde birinci

reaktordeki bakteri biiyiime orant;

% — :umaxlsl X'1 _kdlxl (43)
d K +5S,

(4.3)’1i tekrar diizenlersek,

dX, — M1 $i X — ki K Xy — kS, X,

ddt ) K, +S, 4.4)
X X
T;Ku +7;S1 = lumaXISlXI _kdlKSIXI _kdlSIXI
(4.4)’e diferansiyel doniistiirme metodu uygulandiginda;
k
K (k+D)X,(k+1)+ Z S (k) k—k +1)X (k—k +1)=
e (4.5)

k k
:lumaxlzSl(kl)Xl(k_kl)_kdlKSIXl(k)_kdlzsl(kl)Xl(k_kl)

k=0 k=0
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Giris degerlerinden iterasyona baslanirsa;
k
K (k+D)X,(k+1)+S,0)k+DX, (k+1) +ZS1(kl)(k -k +DX,(k—k +1)=
k=1

k k
:lumaxlzSl(kl)Xl(k_kl)_kdlKSIXl(k)_kdlzsl(kl)Xl(k_kl)

k=0 k=0

(4.6)

(4.6)’dan X (k+1)’1 cekersek;

k k
—kgy Y S, (k)X (k—k) =D (A+k—k)S, (k) X,(1+k—k))

X, (k+1) = —H "
(K, +S,00)(k+1)

k 4.7
Hinax Z Sl(kl)Xl(k _kl) _kdlKSle(k)

k=0

(K, +S,(0))(k+1)

Ayn sekilde ikinci reaktordeki bakteri bityiime oraninin kesikli sistem icin ifadesi;

dXz — lumaXZSZ Xz _deXZ 4.8)
d K, +S5,

Birinci reaktordeki substrat konsatrasyonu;

ﬁ:_ :umaxlsl k1X1 4.9)
dt K +S,

Ikinci reaktordeki substrat konsatrasyonu;

das S Y
2 _ M9 kX, — Hrnax 22 kX, (4.10)
dt K¢+, K, +5S,

(4.8-10)’da verilen biitiin durum degiskenleri i¢in ayn1 ¢dziim uygulanmaktadir.
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SONUCLAR ve TARTISMA

Mikroorganizmalarin  organik madde parcalama dinamiklerinin yiiksek orandaki
lineersizlikleri, sistemdeki parametre belirsizlikleri, karsilikli etkilesimleri ve giris atik
suyundaki konsantrasyon dalgalanmalar1 anaerobik atiksu aritma siirecinin kontroliinii
giiclestirmektedir. Mikroorganizmalarin davranislarimi temsil eden denklemler, yaygm kabul
goren Monod kanununa dayansa da, sistemi tamamiyla modelleyememektedirler. Dolayisiyla
literatiirde sunulan durum denklemleri, uygulama-bagimli olmakta ve her giris ve cevre
kosullarinda ayni modelleme basarisin1 gosterememektedir. Bu da ele alinan sistemin farkli
calisma sartlarinda isletilerek bir sistem tanima incelemesini gerektirmektedir. Bu zorluklar
gbz Oniine alarak, PID ve model temelli kontrol gibi klasik kontrol yontemlerinden ¢ok,
Bulanik Mantik ve Yapay Sinir Aglart gibi akilli yontemleri kullanan calismalara siklikla
rastlanmaktadir (Murnleitner, 2001; Yordanova, 2004). Bunun yamsira gerek dogrusal
olmayan kontrol yontemlerindeki gelismeler gerekse de hizli veri toplama, isleme ve
denetleme donanimlari, dayanikli kontrol (Schaper vd., 1990), lineer ve nonlineer gézlemci
tasartm1 (Rocha ve Ferreira, 2006) gibi gelismis kontrol yontemlerinin endiistriyel
uygulamalarin1 giindeme getirmektedir. Bu calismada, yukarida anilan ve daha ¢ok teorik
asamada benzetim uygulamalar olarak karsimiza ¢ikan gelismis kontrol yontemlerini igeren
calismalar incelenmis, uygulanabilirlikleri i¢in laboratuar dlceginde anaerobik atiksu aritma
sistemi kurulmus, dogrusal olmayan sistem denklemleri c¢oziilmiistiir. Gerek dogrusal
olmayan durum denklemlerinin ¢6ziimiindeki basarisi, gerekse de endiistriyel anlamda gercek
zamanli uygulamaya uygun olmast bakimindan Diferansiyel Doniisiim Yontemi (DTM) ele
alimmig ve bahse konu siirecin durum degiskenlerinin ¢oziimiinde basariyla kullanilmustir.
Boylece PLC-SCADA temelli otomasyonu gergeklestirilen prosesin pH, sicaklik, sivi seviyesi
ve biyogaz hacmi gibi 6nemli degiskenlerinin siirekli izlenmesi saglanmis ve DTM gibi ayrik
fark denklemleri olarak programlanabilen gelismis bir yontemle bakteri biiyiime hizi ve
substrat derisimi gibi sistemin kararlilig1 ve aritma veriminin dogrudan gostergesi olan durum

degiskenlerinin kontrolii miimkiin kilinmistir.
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