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Ozet

Son yullarda aktif camur aritma sistemlerinin tasariminda IWA Calisma Grubu tarafindan onerilen en son
model olan ASM3 ile substratin depolama polimerlerine doniistiikten sonra heterotrofik biyokiitle tarafindan
tiiketildigi varsayumi dikkate alinmaktadir. Ancak bu yaklasim uygulama kolayliklar: getirmekle birlikte ger-
cegi yansitamamakta ve kolay ayrigan substratin (Ss) tanumi uygulamalarda zorluk yaratmaktadir. Bu ¢alig-
mada, daha gergekgi bir yaklasim olan, substratin kismen ¢cogalma kismen de depolama iiriinleri olusumu ile
tiiketildigi goriisii deri atiksuyu icin uygulannugtir. Dinamik kosullar altinda, farkli modeller olan ASM1,
ASM3 ve ASM3 ’iin simiiltane ¢ogalma ve depolamayr iceren versiyonlart hazirlanarak elde edilen simiilas-
yon sonuglart birbirleri ve literatiir verileri ile karsilagtiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif camur modellemesi, simultane cogalma ve depolama kavrami, ASM1, ASM3, OTH.

The substrate storage concept and the modelling applications for tannery

wastewater
Abstract

Consumption of substrate firstly in the form of stored polymers and subsequent use of the stored polymers by
heterotrophic biomass recently introduced in the activated sludge system design by IWA Task Group with
ASM3. Although this approach brings ease of application in calculations, it dose not reflect the reality and
the definition of readily biodegradable substrate (Ss) causes problems in applications. A more realistic
approach, that is the simultaneous growth and storage concept on external substrate has been presented and
applied for tannery wastewater. Different models, namely, ASMI1, ASM3 and modified versions of ASM3
involving simultaneous growth and storage have been investigated under dynamic conditions. The simulation
results were compared with each other and literature data. Model simulation results for ASM1 were quite
consistent with literature but the results have shown that ASM3 modeling results gave better descriptions of
the OUR response compared to ASM1. The comparison of the simulation results lead to the conclusion that
the possibility of describing the real case increases, as the model gets more detailed. Observations suggest
that the relative weight of biochemical reactions such as growth and storage shifts as the feeding pattern
fluctuates between feast and famine conditions and models with a single mechanism like ASM1, although
convenient from a practical viewpoint may become insufficient for a consistent explanation when the feeding
rate (F/M ratio) changes.

Keywords: Activated sludge modelling, simultaneous growth and storage concept, ASM1, ASM3,
OUR.
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Giris

Organik madde giderimi, nitrifikasyon, denitri-
fikasyon proseslerini iceren aktif camur sistem-
lerinin tasarimi ve modellemesinde yaygin kul-
lanim alan1 bulan Activated Sludge Model No.1
(ASM1) modeli IAWQ Calisma Grubu tarafin-
dan olusturmus (Henze vd., 1987) ve daha sonra
biyolojik fosfor giderimini de igere-cek sekilde
degistirilerek, ASM2 ve ASM2d modelleri gelis-
tirilmistir (Henze vd., 1995).

IWA Calisma Grubu tarafindan en son Onerilen
model olan ASM3, (Gujer vd., 2000) ASM1’den
farkli olarak depolama kavramini da igermek-
tedir. ASM3 modelinde, kolay ayrisan substratin
(Ss), ancak depolama iirlinlerine (Xsro) doniis-
tiikkten sonra biyokiitle tarafindan tiiketilebile-
cegi varsayilmaktadir. ASM1 ve ASM3 model-
leri arasindaki temel farklardan biri de kolay
ayrigan substrat (Ss) ve yavas ayrisan substrat
(Xs) bilesenlerinin tanimlaridir. ASM1°de yavas
ayrisan substratin hem partikiiler hem de ¢o-
ziinmiis halde oldugu kabul edilirken; ASM3
modelinde 0.45 pm gozenek ¢apina sahip filtre
kullanilarak yapilan siizme isleminden sonra,
filtre lizerinde kalan ayrisabilir fraksiyon Xs,
stizlintiideki ayrisabilir bilegen ise Ss olarak ka-
bul edilir. Baska bir ifadeyle ASM3 modelinde
yavas ayrisan substratin (Xs) sadece partikiiler
halde oldugu varsayilmaktadir.

ASM3 modeli, aritma prosesi sirasinda olusan
dinamik kosullar altinda mikroorganizmalarin
farkli tepkiler verdigini géz Oniine almaktadir.
Ortamda tiiketilebilir substrat mevcut oldugunda
(bolluk fazi—feast phase) biyokiitlenin substrati
biinyesinde depolama polimerlerine doniistiirerek
biriktirdigi; substratin tiikendigi (kithk fazi-
famine phase) andan itibaren ise biriktirdigi de-
polama iirlinlerini kullanarak ¢ogalmasi icin ge-
rekli dengeyi sagladig1 varsayimi ASM3 mode-
linin temelini olusturmaktadir.

Literatlirde mikroorganizmalarin dinamik sartlar
altindaki tepkileri hakkinda g¢esitli c¢alismalar
bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda karsilasilan ortak
gozlem, belirli bir ortamda ¢ogalan mikrorga-
nizmalarin, ortam kararli hale gelinceye kadar
kendi hiicresel kompozisyonunu, i¢inde bulun-
dugu ortama adapte ettigi dogrultusundadir
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(Roels, 1983). Dinamik sartlarda ¢ogalma pro-
sesine ilave ve/veya alternatif mekanizma olarak,
depolama prosesi de gozlenmektedir. Depolama
irlinlerinin sentezi tiim hiicre sentezinden daha
basit oldugundan, daha az fizyolojik adaptasyon
gerektirmekte ve bundan dolayr depolama pro-
sesi ¢ogalma prosesine kiyasla daha hizli ger-
ceklesmektedir. Dinamik kosullar altinda isle-
tilen aktif ¢amur sistemlerinde hangi prosesin
etkin olacagi, mikroorganizma kompozisyonuna,
hiicre kiiltiiriiniin  6zelliklerine ve gegmisine
baglidir (Majone vd., 1999).

Aktif ¢amur sistemlerinin modellemesi igin g¢e-
sitli yaklagimlar onerilmistir. Bu modeller; yapi-
landirilmamis  (unstructured), yapilandirilmig
(structured), kara kutu (black box) ve metabolik
modeller olarak siniflandirilabilir (Majone vd.,
1999). Yapilandirilmamis modellerde, biyokiit-
lenin hiicre i¢i kompozisyonu tamamen ihmal
edilir, diger bir deyisle biyokiitlenin aktivitesi
sadece miktar1 lizerinden tanimlanir. Monod ve
ASM1 (Henze vd., 1987) modelleri bu sinif
icinde degerlendirilmektedir.

Depolama kavrami, yapilandirilmig modeller iginde
yer almaktadir. Yapilandirilmis modeller, mik-
roorganizma kompozisyonunun biiyiikk oranda
degistigi durumlarda, biyokiitlenin belli bir bo-
limiiniin modellenebilmesi agisindan gereklidir
(Roels, 1983; Majone vd., 1999). Yapilandirilmis
modellere 6rnek olarak, ASM3 ve c¢esitli meta-
bolik modeller gosterilebilir. Metabolik modelleme
yaklagimini ilk ele alan ¢aligmalardan biri, van
Aalst-van Leeuwen ve digerleri, (1997) tarafin-
dan yiiriitiilmiistir. Bu model biyokimyasal me-
tabolizmanin sinirli sayida metabolik yoldan
(pathway) olustugu diisiincesini esas almaktadir.
Beun ve digerleri, (2000) ise aynm1 temele daya-
nan metabolik modeli karisik kiiltiir lizerinden
tanimlayarak yeni kinetik ve stokiyometrik kat-
sayilar saptamiglardir. Son olarak van Loosdrecht
ve Heijnen (2002), enzim kinetigini esas alan
bir metabolik model olusturmuslardir.

Yapilandirilmamig modellerde doniisiim oranlart
birbirinden bagimsiz parametrelerdir. Yapilan-
dirilmig modellerde ise tiim doniisiim oranlar
birbirlerine bagli olarak belirlenmislerdir. Bu
caligmada farklt model yaklagimlari deri atik-



Deri endiistrisi atiksulart

suyu i¢in uygulanarak modeller ve model para-
metreleri respirometrik deneyler dogrultusunda
belirlenmistir.

Kavramsal yaklasim

Aktif camur sistemlerinin tasariminda kullanilan
bes farkli modelin kiyaslanabilmesi ve degerlen-
dirilebilmesi amaciyla kavramsal bir ydntem
olusturulmustur. Bu yontemde, biitiin modeller
i¢sel solunum yaklagimi dogrultusunda ve yiizey
reaksiyon kinetiginin gecerli oldugu hidroliz pro-
sesi esas alinarak uyarlanmustir. Igsel solunum
yaklasimi uyarinca, bozunma ile ¢oziinmiis ve
partikiiler tirlinler ortaya ¢iktigir kabul edil-
mektedir. Bu modeller temelde substrat tiiketimi
ve donlisim mekanizmalart agisindan farklilik
gostermektedir. Bu yiizden bes temel biyokim-
yasal doniisiim iki farkli kosul altinda incelen-
mistir. Bu iki kosul;

1) bolluk: ortamda substratin mevcut oldugu ve
i1) kitlik: sistemde substrat bulunmadigi durum-
lardir.

Incelenen bes temel doniisiim hizi asagida ta-
nimlanmaktadir.

1) Kolay ayrisabilir substrat (Sg)tiikketim hiz1
Is,c.

2) Depolama iiriinleri (Xsro) olusum hizi
ISTO,P-

3) Bolluk kosullarinda heterotrofik biyokiitle
(Xn) cogalma hizi, rx p;.

4) Depolama iiriinlerinin (Xst0) ¢ogalma ile
tiiketim hizi rsro c.

5) Kitlik kosullarinda heterotrofik biyokiitle
(Xn) cogalma hizt, rx ps.

Bes modelin hiz ifadelerinin transformasyonlari
Tablo 1ve 2’de verilmistir. Bu tablolarda her
modelde ongoriilen varsayimlara dayali olarak
hazirlanmistir. ASM1 sadece bolluk kosullarin-
da heterotrofik ¢ogalma i¢in kullanilan substrata
gore karakterize edilmistir. ASM3, disardan ila-
ve edilen substrat bulundugunda depolama pro-
sesinin etkin oldugu ve substrat tiikkendiginde ise
heterotrofik ¢ogalma prosesinin depolama poli-
merleri tiiketilerek gerceklestirildigi varsayimi
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tizerinden tanimlanmustir. Diger {ic model, bu iki
modelde kullanilan kavramlarin birlesimlerinden
olusmus ve bolluk kosullarinda depola-ma ve ¢o-
galma proseslerinin birarada gercekles-tigi anlayi-
st kabul edilmistir. Bu modeller arasindaki tek
fark bu proseslerin nasil tanimlandiklaridir.

Model A, Krishna ve van Loosdrecht (1999) ta-
rafindan Onerilen modeli esas almaktadir. Bu
yaklagim itibariyle, ortamda substrat bulun-
dugunda, heterotrofik biyokiitlenin kolay ayri-
san substrat tlizerindeki ¢ogalma hizi, substrat
tiiketim hiz1 ile substrat depolama hizlar1 arasin-
daki fark ile tanimlanmaktadir. Bagka bir deyisle
model, ortamdaki substratin biyokiitle tarafin-
dan en hizli sekilde biinyeye alinmasini ve de-
polama prosesinden arta kalan kisminin hete-
rotrofik ¢ogalmada kullanilmasini igermektedir.
Modele esas olusturan kavram asagidaki esitlik
ile aciklanmaktadir.

Y
_ RS
Iyp = Ylsc

STO

(1)

Isto,p

Model B, Karahan-Giil ve digerleri (2002) tara-
findan Onerilen model uyarinca, substrat tiikketim
hizinin birincil ¢ogalma ve depolama proses
hizlar1 ile tanimlanmistir. Substrat tiike-tim hizi
asagidaki esitlikle gosterilmektedir.

1 1

= Iyp + v
HI STO

(2)

—Isc Isro.p

Model C, van Loosdrecht ve Heijnen (2002) ta-
rafindan ortaya konan yaklagima dayanmak-
tadir. Bu yaklasimda depolama prosesi biyokiitle
tarafindan tamami kullanilamayan substratin
depolama prosesi ile dengelendigi varsayilmak-
tadir. Modelde depolama hizi, substrat tiiketim
hiz1 ve birincil biiyiime prosesleri tarafindan be-
lirlenmektedir. Substrat depolama hiz1 asagi-
daki esitlikle verilmektedir.

YSTO r
X,P1
HI

)

Lsrop = Ysrolsc —
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Tablo 1. Deri Atiksuyu igin uygulanan ASM1 ve ASM3 modellerine ait biyokimyasal transformasyon

hizlar
ASM1 ASM3
PROSES HIZI (Henze vd., 1987) (Gujer vd., 2000)
L My S S
Substrat (Ss) Tiiketimi, rsc Y_: K, j_ S, H kgro KS——OS—SSXH
. . . ) Ss
Depolama Uriinleri (Xsto) Uretimi, rsrop - Ysroksro m— <Xy
Ky + S
Biyokiitle (Xy) Olusumu (feast), I S I Xsro/Xu
I p1 TRe+Sg " " Ko + Xero /Xy
Depolama Uriinleri (Xgro) Tiiketimi, r. u sro /XH
STO » Tst0.C - H
Yy Ko + Xm0/ Xy
Biyokiitle (Xy) Olusumu (famine), i n X510 / Xy
Tx.p2 ! Ko + XSTO/XH !
Tablo 2. Deri Atiksuyu i¢in uygulanan A, B ve C modellerine ait
biyokimyasal transformasyon hizlar
Model A Model B Model C
PROSES (Krishna ve van Loosdrecht, (Karahan-Gil vd., 2002) (van Loosdrecht ve
HIZI1 1999) " Heijnen, 2002)
Fil‘llistr.at .(Ss) {ksm +ﬁ} S X, {ksm n Hu } Ss X, Qs Ss X,
liketimi, 15 ¢ Y, | K +Sq Yoo Y |Kg+Sq K, +S,
Depolama S S S
Uriinleri s s s
. Yook Ky ——— Y —X
(Xsro) Ureti- sto X510 K, +S, H STO K, +S, H stos K, +S, H
mi, Tsto.p
Biyokiitle (X
y (Xn) S S S
Olusumu M S M S m s x
(feast), TK+S, TRe+s " TRo+Ss, "
I'x.p1
Depolama
Uriinleri My K X510/ X My K Xs1d X X, Ks  Xsro
(Xsto) Tiike- Yipp K +85 KgrotXsro/ Xy ! Yip K485 Kyrot-Xorg X o K +Sg Xy !
timi, I'sto,c
Biyokiitle (Xy)
Olusumu m Ky X510/ X m K XSTO/ Xy X, Y,k Ks  Xsro X
. H2 H H2 HI™ X510 H
gfamme), K +Sg Kgro+Xsr0/ X K +8 Kyro+Xsro/ Xy K +S5 Xy
X,P2
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Bu calismada modeller deri atiksuyu ig¢in uyar-
lanirken yukarida anlatilan kavramlar kullanil-
mistir. ASM1 modeli Orhon ve digerleri (1999)
tarafindan igsel solunum kavrami i¢in uyarlanan
sekli ile incelenmistir. Tablo 1 ve 2’de proses
hizlar1 verilen yapilandirilmis modellerden ilki,
deri endiistrisi i¢in yapilan ASM3 uygula-
masidir. Bu uygulama, Orhon ve digerleri
(1999) tarafindan gelistirilen ASM1 ve orjinal
ASM3 (Gujer vd., 2000) modelleri esas alinarak
hazirlanmis ve hidroliz ile igsel solunum kav-
ramlart ASM1 modelinde oldugu gibi matrise
dahil edilmistir. Tkinci matris, Krishna ve van
Loosdrecht (1999) tarafindan ASM3 esas alina-
rak olusturulan modelin deri atiksulart ig¢in
modifiye edilmesiyle hazirlanmistir. Ugiincii
matris, Karahan-Giil ve digerleri (2002) tarafin-
dan yine ASM3 iizerinden olusturulan modelin
deri atiksuyu i¢in uyarlanmis halidir. Model
B’de, Model A’dan farkli olarak rx ve rsto ta-
nimlanarak rs hesaplanmistir. Ele alinan en son
matris ise van Loosdrecht ve Heijnen (2002)
tarafindan Onerilen metabolik modelin deri
atiksuyu i¢in ASM3’e gore uyarlanmasi ile
olusturulmustur (Model C). Bu modelde rx ve rs
sabitlenerek rsto hesaplanmistir.

Materyal ve metot

Deri atiksuyuna gore uyarlanan modellerin si-
milasyonu i¢in gerekli deneysel veriler respi-
rometrik Ol¢iimlerle elde edilmistir. Deneyler
stizlilmiis ve ham atiksu icin paralel kesikli set-
ler halinde, farkli F/M oranlarinda yiirtitiil-
mistiir (Set ve Set 2: Siiziilmiis atiksu, F/M:0.07
ve F/M:0.2; Set3: Ham atiksu, F/M:0.05). Kararl
dengeye ulagmis, doldur-bosalt sistemine gore
isletilen aklimasyon reaktorlerinden alinan aktif
biyokiitle; tam karisimli, havalandirilmig 2-3
litrelik kesikli reaktorlere as1 olarak eklenmistir.
Oksijen tiiketim hiz1 (OTH) 6lgtimleri Manotherm
RA-1000 stirekli respirometre cihazi ile yapil-
mis ve sonuglar bilgisayar baglantisi ile kay-
dedilmistir. Biyolojik aktivitenin devamlilig
icin pH 7-8 araliinda tutulmustur. Filtrasyon
islemi 0.45 pum gozenek capina sahip seliiloz
asetat membran filtreler kullanilarak yapilmstir.
KOI &lgiimleri ISO6060 (1986) methodu uya-
rinca gerceklestirilmistir. Modelleme c¢alismalari
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AQUASIM® (Reichert vd., 1998) bilgisayar
programi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Modelleme ¢alismalari

Aktif camur sistemleri i¢in ¢esitli model yapilari
Onerilmigse de, bu modellerin endiistriyel atik-
sular icin kalibrasyonu hala irdelenmemis bir
konudur. Bu calismada, deri atiksuyu igin
ASM1 ve ASM3 modelleri kullanilarak yapilan
simulasyon uygulamalar1 ve modelleme sonug-
lar1 kiyaslanarak degerlendirilmistir. Ayrica
ASM3 modeli, simultane ¢ogalma ve depolama
kavrami dogrultusunda deri atiksuyuna uygula-
nacak hale getirilmistir.Deri atiksuyu i¢in gecerli
matrisler hazirlandiktan sonra Aquasim model-
leme programi kullanilarak her model i¢in ayri
ayr1 elde edilen simiilasyon sonuglari, deneysel
verilerle kiyaslanmistir.

Deneysel cahismalar

Bu calismada, yiiriitilen model simulasyonla-
rinda literatiirde deri atiksuyu i¢in verilen deger-
ler esas alinmistir. Bu kapsamda, tiim model si-
miilasyonlarinda deney baslangi¢ kosullar1 ola-
rak ayni ic¢sel solunum hizi ve aktif biyokiitle
konsantrasyonlar1 kullanilmustir. I¢sel solunum
hizi, by degeri Orhon ve digerlerinin (1999) ca-
lismasindaki deger olan 0.12 1/giin olarak kabul
edilmis; F/M oranlar1 0.07 ve 0.2 gKOI/gUAKM
olan deneysel setlere karsilik gelen aktif heterot-
rofik biyokiitle konsantras-yonlarinin sirasiyla
1800 ve 500 mgKOI/l oldugu belirlenmistir.
Sonug olarak, as1 i¢in kullanilan UAKM’nin ak-
tif heterotrofik biyo-kiitle fraksiyonlar sirasiyla
%51 ve %46 olarak elde edilmistir. Depolama
polimerlerinin igsel solunum hizi, bsro dege-
rinin, by degerine esit oldugu varsayilmstir.
Gergekte bsto degeri, spesifik testlerle belir-
lenmelidir.

Bes farkli model i¢in, siiziilmiis atiksuyun 2 de-
gisik deney seti kullanilarak gergeklestirilen si-
miilasyon sonugclari, karsilagtirmali olarak Sekil
1-4’te sunulmustur. Bes degisik model icin en
iyi sonug¢ veren durumlarda elde edilen kinetik
ve stokiyometrik katsayilar Tablo 3’te veril-
mistir. Bu simiilasyon sonuglar1 deri atik-
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Tablo 3. Bes degisik model simiilasyonu ile elde edilen kinetik ve stokiyometrik katsayilar

MODEL ASM1 ASM3 MODEL A  MODEL B MODEL C
F/M (gKOi/gUAKM) 0.07 02 0.07 02 007 02 007 02 007 0.2
Stokiyometrik Katsayilar
Y gKOI/gKOI  0.68 0.68 0.74 074 068 068 068 068 068  0.68
Ysro gKOi/gKol - - 084 084 085 085 083 083 083  0.83
Y, gKOi/gKOl - - - - 079 079 079 079 0.79  0.79
Kinetik Katsayilar
by giin”! 012 0.2 012 0.2 012 012 012 012 012  0.12
bsto giin”! - - 012 0.2 012 012 012 012 012 0.2
Ksto giin™ - - 42 9 1.9 8 16 6 - -
Ks mg KOLI™ 2 12 12 12 12 12 12 12 12
T giin™ 15 34 33 33 1 1.4 1 1.2 1.2
Wi giin” - - - - 2 2 2 2 - -
Ksto gKOi/gKol - - 015 04 014 014 014 014 - -
Ke giin™! 2 3 - - - - - - - -
Kx gKOIi/gkOl  0.05 0.16 - - - - - - - -
as giin’ - - - - - - - - 32 9
Kxsto giin’! - - - - - - - - 20 10
60
F/M:0.07 ¢ OURuveri
50 ¢ ASM1 —— OURmodel
<
= 40
>
E 30 -
X
-]
O 20
10
0 T T
0 2 4 6
Zaman (saat)
60
F/M:0.07 ¢ OURveri
50 1 ASM3 —— OURmodel

OUR (mg/I/h)
w N
o o

N
o
.

10

4

Zaman (saat)

Sekil 1. F/M:0.07 igcin ASM1 ve ASM3 modellerine ait simiilasyon sonuglart
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60

50

40

30

OUR (mgll/h)

20

10 -

F/M:0.2 & OURveri
ASM1 __ OURmodel

Zaman (saat)

4

60

50

40

30

OUR (mgll/h)

20

10 -

F/M:0.2 e OURveri
ASM3 __ OURmodel

Zaman (saat)

4

Sekil 2. F/M: 0.2 i¢cin ASM1 ve ASM3 modellerine ait simiilasyon sonuglar

suyuna uygulanan yapilandirilmamig ve yapi-
landirilmis aktif ¢amur modellerinin (Majone
vd., 1999) kavramsal degerlendirilmesini agikla-
maktadir. Siiziilmiis atiksu i¢in iki farkli baslan-
gi¢c F/M orant ile yapilan deneysel OTH profil-
lerinin model simiilasyonlari, ASM1 modelinin
bu calismada incelenen deri atiksuyu ornekle-
rinin biyolojik ayrigmasinin mekanistik tanimla-
masini dogru olarak ifade edemedigini agikca
gostermektedir. Bir model simiilasyonuna dnce-
likle, atiksu 6rnegindeki biyokiitle ve farkli or-
ganik madde fraksiyonlarinin dogru olarak tah-
min edilmesi ile baslanmalidir. Bu fraksiyon-
larin degerlendirilmesinde kullanilan yontemler
genellikle uygulanan modellerden tiiretilmektedir.
Modelin degerlendirilmesi i¢in elde edilen OTH
egrisi aynt zamanda uygun bir heterotrofik do-
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nlisiim orani, Yy, secilerek atiksu numunesinde
bulunan kolay ayrigan KOI miktarini tayin et-
mekte de kullanilir. Olgiimler toplam 820 mg/1
ucucu yag asitleri (UY A) konsantrasyonu igeren
deri atiksularinda, bu degerin ASM1 modelinde
elde edilen kolay ayrisan substrat degerinden
cok daha yiiksek oldugunu ortaya ¢ikarmistir.
Baslangic F/M oran1 0.07 gKOI/gUAKM olan
stiziilmiis numunede yapilan OTH deneyinde
elde edilen maksimum ¢ogalma hizi (uy) dege-
rinin (1.5 1/gilin) beklenenden diisiik olmas1 ve
ikinci platodaki OTH seviyesinin modelde elde
edilenden yiiksek olmasi, muhtemelen, ASM3
modelinde yer alan depolama {izerinden ¢ogal-
ma prosesinin ihmal edilerek hidrolizin esas
alinmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3. F/M: 0.07 i¢in simiilasyon sonuglari: Model A, B ve C
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Sekil 4. F/M: 0.2 i¢in yapilandiriimis modellere ait simiilasyon sonug¢lari: ASM3, Model A, B ve C
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ASMI1 modeli farkli besleme durumlarinda mik-
robiyal davranis1 ifade edememektedir. Dinamik
sartlarda, bolluk ve kithk fazlarindaki degis-
meler nedeniyle, biyokimyasal reaksiyonlarin
relatif agirliginin ¢ogalma veya depolama lehine
kayabildigi gozlenmistir. ASM1 modeli gibi tek
mekanizma iceren modeller pratik olmakla bir-
likte besleme kosullari, yani F/M oran1 degistik-
ce biyokimyasal tepkileri tanimlamakta yetersiz
kalmaktadirlar.

ASM3 modelinde, depolama kavrami ele alin-
makla birlikte, depolama tanimi substrat depo-
lanmasinin gercek mekanizmasin1 yansitama-
maktadir. ASM3 modelindeki tanim geregince,
hesaplanan kolay ayrisan substrat miktar1 (1310
mgKOI/l), UYA igeriginden (820 mgKOI/1) ¢ok
fazla ¢ikmaktadir. Yiiksek F/M oranlarinda ya-
pilan simiilasyon sonuglart da bu durumu net
olarak gostermektedir.

Bolluk fazinda simiiltane depolama ve ¢ogalma
ve takip eden kitlik fazinda, depolanan polimer-
ler tizerinden ¢ogalma proseslerinin ele alindigi
modellerdeki (Model A, B, ve C) stokiyometrik
katsayilar, ASM1 ve ASM3 modellerine uygun
olarak tanimlanmistir. Bu ¢alismada, simiiltane
depolama ve ¢ogalma modelleri i¢in direk ¢ogalma
doniisim orani, Yy;= 0.68 ghﬁcreKOi/gKOL
depolama donilisiim orani, Ysro = 0.83 gKOi/
gKOI, ve depolama iiriinleri iizerinden ¢ogalma
doniisim orani, Yy, = 0.79 ghiicreKOi/gKOi
olarak bulunmustur.

Model A, B ve C de ASM3 modelinde tamim-
lanan kolay ayrisan KOI tamimindan olumsuz
etkilenmektedir. Hidroliz prosesinin ihmal
edilmesi, kullanilan oksijen dagilimini etkileye-
rek hata payini arttirmaktadir. Model A ve Mo-
del B’nin OTH egrileri benzerlikler goster-
mekle birlikte, Model B farkli F/M oranlarinda
bolluk fazinda daha istikrarli sonuglar vermek-
tedir. Model C’de hidroliz prosesinin ihmal edil-
mesinin, depolama iirlinleri tizerinden ¢ogalma
kinetiginin birinci dereceden reaksiyon kinetigi
ile ifade edilmesi ile telafi edilebildigi gozlem-
lenmigtir. Model parametrelerinin deneysel olarak
belirlenmesinin zorlugu nedeniyle depolama
irlinlerinin  6l¢iimiinii  gerektirmeyen Model

80

C’de depolama polimerleri fazla substrat rezerv-
leri olarak diisiiniilmiistiir.

Cogalma ve depolama proseslerinin kinetigi,
kesikli deneylerde gozlenen OTH tepkisine bagl
olarak, degisen F/M oranlar i¢in ¢ok farkli hiz-
larla tanimlanabilmektedir. Tiim yapilandiril-
mi1s modellerde gozlenen bu mekanizma, su ba-
sit gercege dayanmaktadir; modeldeki proses
stokiyometrisi bir kez sabitlendikten sonra,
simultane proseslerde kullanilan oksijenin bu
prosesler arasinda paylastirilmasinin simiilasyonu
icin geriye kalan sadece biyokimyasal reaksiyon
kinetigidir.

Sonuglar

Incelenen bes farkli modelin sonuglar1 karsilas-
tirlldiginda, gercek durumu daha iyi tanimlayan
modellerin daha detayli modeller oldugu sonu-
cuna varilmaktadir. Sonuglar, hidroliz prosesinin,
kesikli deneylerde, diisiik F/M oranlarinda daha
az etkin oldugunu; ancak yliksek F/M oranla-
rindaki model kalibrasyonlarinda, kolay ayrisan
substrat, Sg taniminin biiylik 6nem kazandiginm
vurgulamaktadir. Bunlara ek olarak sonuglar,
yavag ayrisan substratin ¢ozlinmiis fraksiyonu-
nun ihmal edilmesi durumunun, depolama poli-
merleri lizerindeki ¢ogalma tepkisinin, birinci
derece reaksiyon kinetigi iizerinden tanimlan-
masi ile telafi edilebildigini gostermektedir.

ASM3 simulasyon sonuglar literatiir verileri ile
karsilagtirildiginda, deri atiksuyu proses hizlari-
nin biyolojik olarak daha kolay ayrisabilen fark-
I1 substratlar icin verilen degerlerden daha dii-
siik olmasi, ele aliman mikroorganizma toplu-
lugunun kompozisyonundaki muhtemel farkli-
liklarin sonucu olarak yorumlanabilir.

Dinamik kosullar altinda, deri endiistrisi atiksu-
lar1 i¢in elde edilen OTH tepkilerinin en iyi se-
kilde yapilandirilmis modeller ile ifade edil-digi
dikkat ¢ekmektedir. Bununla birlikte, kar-magik
substrat kompozisyonlart séz konusu oldugun-
da, tiim depolama {irlinlerinin deneysel olarak
belirlenmesinin zorlugu ya da miimkiin olma-
mas1 nedeniyle, model katsayilarinin dogru sap-
tanmas1 miimkiin olmamaktadir. Bundan dolayz,
model parametrelerinin deneysel olarak belir-
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lenmesi gerektiginde, uyarlanan modeller-den
substrat alim hizin1 ana proses olarak dik-kate
alan modelin (MODEL C), depolama firiin-
lerinin Sl¢limiinii gerektirmemesi dolayisiyla en
uygun model oldugu sonucuna varilmistir.

Onerilen modellerin pratik uygulamalarda kulla-
nilabilmesi i¢in, model parametrelerinin kesikli
deneyler ile respirometrik yontemler kullanilarak
her degisik atiksuya gore mutlaka belirlenmesi
gerekmektedir. Bu ¢alisma atiksu karakteri baki-
mindan ¢ok karmasik 6zelliklere sahip olan deri
endiistrisi atiksulari i¢in ¢esitli model ve tasarim
uygulamalarinda kullanilabilecek parametreleri
saptamak amaciyla gercgeklestirilen Ornek bir
uygulamadir.

Bu simiilasyon c¢aligmalarinin sonuglari, farkli ak-
tif ¢amur modellerinin kavramsal degerlendir-
mesine Ornek olarak, deri atiksuyuna uygulanan
yapilandirilmis ve yapilandirilmamis modellerin
kinetik ve stokiyometrik katsayilari i¢in veri taba-
n1 olusturulmasina hizmet etmek amaciyla sunul-
mustur. Degerlendirilen veriler, gelecekteki de-
neysel ¢aligsmalara ve modelleme uygulama-larina
esas teskil edecek niteliktedir.
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