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SOLUNUM PARAMETRELERININ ORGANIK ATIK
ARITIMINDA KULLANIM AMACLARI

Nevim GENC”

OZET

Mikroorganizmalarin en temel aktivitesi solunum oldugu igin, biyolojik sistemlerdeki aktivitenin sayisal
olarak ifade edilmesinde en temel gdsterge olarak solunum parametreleri kabul edilmektedir. Ayrica bu
parametrelerin isletme siiresince anlik olarak olgiilebilmesi, belirlenmesi uzun zaman alan ve pahali
fizikokimyasal ve mikrobiyolojik parametrelere gére daha avantajli kilmistir. Bu yazida solunum
parametrelerinin organik atik aritiminda kullamm amaglari sunulmustur. Bu parametreler inhibisyon
testinde, stabilite belirlenmesinde, prosesin izlenmesi/kontroliinde, organik madde karakterizasyonunda,
kinetik ve stokiyometrik katsayilarin belirlenmesinde ve atigin 1s1 tiretim kapasitesinin belirlenmesinde
kullanilur.

Anahtar Kelimeler: Solunum Hizi, Oksijen Tiiketim Hizi, Oksijen Transfer Hizi, Karbon Dioksit
Uretim Hizi, Karbon Dioksit Ti ransfer Hizi

USAGE OBJECTIVES OF RESPIRATION PARAMETER IN ORGANIC WASTE
TREATMENT

ABSTRACT

Respirometric parameters are agreed as major indicators that numerically express the activity in
biological systems, because the respiration is major activity of microorganisms. Also, because
respirometric parameters can be a measure on-line during operating, they have more advantage than
physicochemical and microbiological parameters the analysis of which are costly and take a long time.
This paper reports usage objectives of respiration parameter in organic waste treatment. Respirometric
parameters are used at the inhibition test, the determining of stability, the monitoring/controlling of
process, the characterising of organic matter, the determining of kinetic and stociometry constants and the
estimating of the heat generation capacity.

Keywords: Respiration Rate, Oxygen Uptake Rate, Oxygen Transfer Rate, Carbon Dioxide Production
Rate, Carbon Dioxide Transfer Rate
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1. GIiRiS

Aerobik kosullarda mikroorganizmalarin en temel aktivitesi solunumdur.
Mikroorganizmalar tarafindan tiiketilen O, ve Uretilen CO, miktar1, aktivitesinin bir
gostergesi olarak kabul edilir. Saf kdltir ve belirli bir substrat ile yapilan
uygulamalarda par¢alanma mekanizmasi bilindigi i¢in prosesi izlemek ve kontrol
etmek oldukga kolaydir. Ancak karisik mikroorganizma populasyonlar1 tarafindan
kompleks nitelikteki atiklarin aritildign atik aritim proseslerinde giigtiir. Ortam
sartlart ve kullanilabilir substratin niteligi/niceligindeki degisim, mikroorganizma
populasyonunun aktivitesine yansir. Bu ylizden prosesin izlenmesi ve
optimizasyonunun saglanmasinda aktivitenin en iyi gostergesi olan solunum
parametrelerinden faydalanilir.

Biyolojik sistemlerde solunum aktivitesinin  degerlendirilmesinde tiiketilen
Oyfiretilen CO,’yi belirleyen test tekniklerinden faydalanilir. Tiketilen O,’yi
belirleyen test teknikleri sistemde olusan ¢6ziinmiis oksijen azalmasi1 (Casas Lopez
vd., 2006; Gernaey vd., 2001; Marsilli-Libelli ve Vaggi, 1997) veya sisteme transfer
edilen O, miktar1 belirlemesini (Anderlei vd., 2004; Genc¢ ve Yonsel, 2007,
Sperandio ve Paul, 1997) esas alir. O,’nin sudaki ¢oziiniirliigii disiiktir (20 °C’de
¢Oziinlirligii 44,4 mg/L). Cozinmils oksijen derigiminin sabit kaldigi yatigkin
durumda atiksudaki ¢oziinmiis oksijen azalmasi yardimi ile belirlenen oksijen
tiiketim hi1z1 (Oxygen uptake rate, OUR), sisteme giren ve ¢ikan gaz bilesenlerinin
belirlenmesi yardimi ile hesaplanan oksijen transfer hiz1 (Oxygen transfer rate, OTR)
degerine hemen hemen yakindir (Pratt vd., 2003). Uretilen CO,’yi belirleyen test
teknikleri, sividaki CO, derigimindeki artis veya gaz akimina transfer olan CO,’nin
belirlenmesini esas alir (Gen¢ ve Yonsel, 2007; Wu vd., 2003). Ancak CO,’nin
¢ozimiirliginin yiiksek olusu (20 °C’de CO,’nin ¢oziniirliigii 1730 mg/L) ve sivi
icinde HCOs, COs” gibi tirler olusturmasi bakimindan O,’den farklidir. Bu
sebepten dolayr mikroorganizmalar tarafindan {iretilip sivi ortama verilen CO;’nin
bir kismi1 ortam sartlarina bagl olarak HCO3 ve COgZ' gibi tiirlere doniislirken, kalan
kism1 gaz akimina transfer olacaktir (Sperandio ve Paul, 1997; Lencki vd., 2004).
Bundan dolay1 gaz akimina transfer olan CO, yardimi ile hesaplanan karbon dioksit
transfer hizi (Carbon dioxide transfer rate, CTR), dretilen CO,’nin timinu
yansitmaz. Uretilen CO,’yi dogrudan belirleyebilen bir metot yoktur. Sivi iginde
inorganik karbonda meydana gelen artis ve gaz akisi ile sistemden transfer edilen
CO,’in g6z oniinde bulundurulmasi gerekir.

Pratt vd., (2003) tarafindan titrasyon ve ¢ikis gazi analiz metotlarmin bir araya
gelmesi ile gelistirilen sensér yardimi ile hidrojen iiretim hizi (Hydrogen ion
production rate, HPR), OTR, azot transfer hiz1 (Nitrogen transfer rate, NTR) ve CTR
oOl¢iilmiistiir. OTR ve NTR aerobik ve anoksik sartlara uygulanirken, HPR ve CTR
aerobik, anaerobik ve anoksik sartlara uygulanmistir. Sensfrun en biiyiik faydasi
asit/baz tampon sistemlerinde 6zellikle bikarbonat sistemlerinde uygun bir bicimde
kullanilabilmesidir. Bu sensorlerin aerobik ortamda karbon oksidasyonu ve
nitrifikasyonun degerlendirilmesindeki etkinligi, kimyasal analiz sonuglar1 ile
karsilagtirildiginda ileri bir laboratuvar araci oldugu goriilmiistir (Pratt vd., 2003).
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Solunum  Olgerler (respirometreler), mikrobiyal populasyonlarin aktivitesinin
belirlenmesinde ¢ok iyi bir aragtir. En sik kullanilan1t OUR 6l¢iimiiddir, fakat anoksik
ve anaerobik sartlarda veya ¢oziinmeyen substratlar i¢in uygulanamaz. Bu sartlarda
aktivite, Uretilen CO, gaz dengesi kurularak dogru bir sekilde olgllebilir. Ancak
dinamik sistemlerde veya kisa siireli kesikli sistemdeki denemelerde CO, igin
kimyasal ve fiziksel transfer simirlamalar1 Uretilen CO,’nin gergek degeri ile CTR
degerlerinin farkli ¢ikmasma neden olur. Bu transfer olayr goéz oniinde tutulup
gercek karbon dioksit iiretim hizin1 (Carbon dioxide production rate, CPR)
hesaplamak icin kitle dengesi denklemlerini temel alan matematik model onerilir.
Sperandio ve Paul (1997) tarafindan yapilan ¢alismada CO, iceren kimyasal denge
ve pH g6z 6niinde tutularak sividan gaz fazmna olan kiitle transferi tanimlanmis ve
model yardimi ile pH degisimine karsi gazdaki degisimin Ongoériilebilecegi ifade
edilmistir.

Wu vd., (2003) tarafindan, prosesten ¢ikan gazin gecikme ve sapma etkileri goz
6nunde bulundurulup, yiiksek dinamik kosullar altinda OUR ve CPR’nin
degerlendirilmesinde bir metot gelistirilmistir. Bu metotla degerlendirilen OUR ve
CPR, mayanmn kompleks dinamik durumunun anlasilmasinda onemli katkilar
saglamigtir, ayrica mayanin hlcre i¢i ana metabolizmasmin kinetik modelinin
kurulmasi ve gegerliligi i¢in esas olugturmustur.

Solunum katsayis1 (Respiratory quotient, RQ) tiiketilen mol O, basma tiretilen mol
CO, olarak ifade edilen solunum parametresidir. Uretilen CO, ve O,’nin nispi
miktarlart substratin oksidasyon derecesine ve metabolize olus yoluna baglidir.
Ormegin hegsoz aerobik olarak metabolize oldugu zaman RQ degeri 1’dir. Fakat bu
deger yag ve organik asitler i¢in 0,8 ve 1,33°diir (Lencki vd., 2004). Farkli organik
igerige sahip atiklarin aerobik sartlar altinda parcalanabilirligi farkhidir. Genelde
kolay parcalanabilir organik madde iceren atiklarm RQ degeri yiiksektir. Ornegin
kentsel kat1 atiklara diisiik oranda oksitlenebilen organik maddeler, 6rnegin bazi
yaglar karigtigi zaman RQ 0,95 den 0,87’ye azalir (Weppen, 2001).

Mikroorganizmalarin solunum aktivitesini ifade eden solunum parametreleri atik
aritiminda ¢esitli amaglar i¢in kullanilmaktadir. Bu yazida atik aritim proseslerinde
solunum parametrelerinin kullanim amaglar1 agiklanmgtir.

2. ATIK ARITIMINDA SOLUNUM PARAMETRESININ KULLANIMI

Biyolojik aritim sistemlerinde proses kontroliinde/izlenmesinde kullanilan klasik
parametrelerin (Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1 (BOI), Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
(KOTI), ugucu kat: madde gibi), aritilabilirligin ve aritilmis son Griiniin kalitesinin
degerlendirilmesi gibi pek ¢ok uygulamada Onemi biyiiktiir. Ancak bu
parametrelerin belirlenmesi zaman alici oldugundan dolay1 prosese acil miidahale
gerektigi durumda yetersiz kalir. Bu agidan degerlendirildiginde prosesin anlik
kontroliinde solunum parametreleri 6nem kazanir. Solunum parametreleri biyolojik
sistemlerde ¢esitli amaglar i¢in uygulanmaktadir.
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2.1. Aktif Camur Sistemlerinde inhibisyon Testi Olarak Kullanimi

Aktif camur sistemleri evsel ve evsel nitelikli endustriyel atiksu aritimina hizmet
eden, genis Olgiide kullanilan aritim sistemidir. Aktif camur mikroorganizmalarmin
en temel aktivitesi solunumdur. Bu nedenle solunum inhibisyonu, atiksudaki
kimyasallarin ekotoksikolojik riskinin degerlendirilmesi i¢in 6nemli bir Kriterdir.
Solunum hizi, aktif biyokiitle iizerine potansiyel toksisiteyi degerlendirmek igin
atiksu aritim Unitelerinde olduk¢a sik kullanilir (Rozzi vd., 1998). Aktif ¢amur
solunum inhibisyon testi Ekonomik Isbirligi ve Kalkimma Orgiiti (OECD) 209
metodu ve Uluslararas1 Standartlar Tegkilat1 (ISO) 8192 metodu ile standartlastirilan,
aktif camur bakterisine kimyasallarin toksisitesinin degerlendirilmesinde kullanilan
etkili bir aragtir.

Gendig vd. (2003) ve Narita vd. (2005) tarafindan OECD 209 metodu kullanilarak
fenollerin aktif ¢camura inhibisyonu degerlendirilmistir. Uygulanan metotta musluk
suyu ile yikanan ve 24 saat havalandirilan biyokiitle, besi maddesi ile birlikte
yeniden havalandirildiktan sonra test kimyasali ilave edilerek ¢oziinmiis O, ve
¢coziinmis CO,’deki degisim kaydedilmistir. Bu veriler yardimi ile CPR ve OUR
hesaplanmis ve doz-mikroorganizmalarin test bilesigine verdigi cevap egrisi elde
edilmistir. Test bilegiginin inhibitor etkisi (1) denklem (1)’e gore hesaplanmustir.

2D
%l = {1——5].100 (1)
Dc1 *+ B2

Dg = Test maddesinin test edilen derisimdeki solunum hizi

Dcq Ve Dg, = Temas siresinden 6nce ve sonra kontrol/sahitin solunum hizlari

%50 inhibisyon yaratan efektif konsantrasyon (ECg) ) belirlenir.

Cesitli  kimyasal maddelerin aktif c¢amur sistemine olan toksisitesinin
degerlendirildigi ¢alismada OUR degerinden hesaplanan ECsy, CPR degerinden
hesaplanan ECs, ile karsilastirilmigtir (Narita vd., 2005). Elde edilen sonuglar
gostermistir ki toksisite degerlendirmelerinde, dlgiimlerin giivenilirligi ve hassasligi
agisinda CPR kullanimi OUR kullanimindan daha faydalidir. Ayrica incelenen bazi
kimyasal maddeler igin CPR degerinden elde edilen ECsy degeri, OUR degerinden
elde edilene gore daha diisiik bulunmustur. Smirlayict deger oldugundan dolay:
toksisite degerlendirmelerinde CPR kullanim1 &nerilmektedir. Daha 6ncede ifade
edildigi gibi suda Oy’nin ¢oziiniirligii CO,’nin ¢oziiniirliginden ¢ok diisiiktiir.
Sistemde ¢6ziinmiis O,’deki degisim CO,’nin degisiminde daha kiguktir. CO,’nin
derisiminde meydana gelen artis, ¢oziinmiis O, nin derisiminde meydana gelen
azalmadan daha dogru belirlenir. OUR ve CPR’nin belirlenebilen aralig, sirasi ile O-
44,4 mg/L ve 0-1730 mg/L’dir. Bunlar géz 6niinde bulunduruldugunda OUR 6nemli
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miktarda hatalar icerir. Bu yiizden CPR solunum aktivitesinin degerlendirilmesinde
cok uygun bir parametredir (Narita vd., 2005).

2.2. Stabilite Belirlemede Kullanimi

Organik maddelerin biyolojik stabilitesi, biyolojik olarak kolay parcalanabilir
maddelerin parcalanabildigi seviyeyi ifade eder. Stabiliteyi belirleyecek metot,
pargalanmada ulasilan bu noktay: sayisal olarak ifade edebilmelidir. Stabilite tespiti
ozellikle kat1 atik isleme tinitelerinde kullanilmaktadir.

Organik kati atiklarm kompostlandigi tinitelerde kompost stabilitesi, iiriin kalitesinin
ve kompostlama sistemlerinin performansmin degerlendirilmesinde ve farkh
kompostlama sistemlerinin karsilagtirilmasinda onemlidir, fakat 6l¢cimu glg bir
parametredir. Pek c¢ok stabilite Ol¢lim metotlar1 gelistirilmistir. Ancak bunlarin
hicbiri genel olarak kabul gérmemistir. Bu parametrelerin iginde solunum ol¢iimii
oldukga kabul gormiis bir teknik olmustur. Lasaridi ve Stentiford (1998) tarafindan
yapilan bir ¢aligmada kompostlama prosesinden alinan kompost numunesine gerekli
besi maddesi ilavesi ve pH ayarlamasi yapildiktan sonra solunum oOlcerde
(respirometre cihazinda) 6l¢ilen OUR yardim ile solunum aktivitesindeki degisim
izlenmistir. Mikroorganizmalarin yeni ¢evresel sartlara uyum sagladigi alisma
safhasindan sonra, ortamdaki mevcut substrati kullanarak 2-18 saatleri arasinda
maksimum oksijen tiiketim hizina ulagirlar. Substrat smirlanirken aktivite azalir ve
sistem i¢ solunum sathasina ulagir. Bu sathada OUR’de gozlenen diisiik miktardaki
artiglar  kompostta  biyolojik parcalanmaya direngli organik maddelerin
pargalandiginin  gostergesi olarak degerlendirilmistir. Gozlenen disiik OUR,
biyolojik olarak kolay parcalanabilir organik maddelerin tiikkendiginin dolayisi ile
stabiliteye ulastiginin bir gostergesi olabilecegi gibi, par¢alanma ile olusan ara
urunlerin mikroorganizmaya toksik etki gostererek OUR’yi azaltmasi da géz 6niinde
bulundurulmalidir. Kati matriks yerine kompost siispansiyonunda solunum
Olgtimlerinin yapilmasi oksijenin yayilmasi, subsrat, mikroorganizma ve oksijen
arasindaki temasin artirilmasi gibi bazi avantajlar saglar. Lasaridi ve Stentiford
(1998) tarafindan yapilan ¢alismada ayrica kompostun su ekstraktinin 665 nm’deki
optik yogunlugu ve KOI &l¢iimleri, respirometrik dlciimler ile kiyaslandiginda,
kompost stabilitesinin degerlendirilmesinde bu parametrelerin uygun olmadig
saptanmigtir.

Aritma ¢amurlarinin stabilizasyonunda yaygin kullanim alani bulan ¢amur ¢lrtitme
unitelerindeki mikrobiyal aktivite fizikokimyasal, mikrobiyolojik ve enzimatik
parametrelerin lgtilmesi ile degerlendirilmistir. Calismanin sonuglar1 goéstermistir ki,
enzimatik parametreler prosesi ¢ok iyi karakterize edebilmektedir (Oviedo vd., 2005;
Sanchez vd., 2006). Scaglia vd. (2007) tarafindan stabilitenin degerlendirilmesinde
spesifik oksijen tiikketim hizinin (Specific oxygen uptake rate, SOUR) dogrulugu
incelenmistir. Calisma sonuglar1 ISO-5725 gore ele alinip tekrarlanabilirlik limitleri
acisindan degerlendirildiginde 12 ve 20 saatten sonraki kiimulatif oksijen ihtiyaci
degerlerinin biyolojik stabiliteyi gostermek icgin yeterli oldugu ortaya konmustur.
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Cinki bu degerler SOUR’den daha az rastgele hatalardan etkilenmektedir (Scaglia
vd., 2007).

2.3. Prosesin izlenmesinde Kullanimi

Fermentasyon teknolojisi ve atiksu aritimi gibi biyoteknoloji alanlar1 ile
kompostlama prosesi karsilastirildigi zaman kompostlama prosesinin biyolojik
aktivitesinin izlenmesi konusunda ¢ok az bilginin mevcut oldugu goriilir.
Biyoteknoloji alaninda mikrobiyal solunum, OUR olarak ifade edilir. OUR’nin
belirlenmesinde herhangi bir spesifik sart gerekmez. Gea vd. (2004) tarafindan farkli
kimyasal kompozisyona sahip organik atiklarin kontrol edilmis sartlar altinda
kompostlama prosesinin biyolojik aktivitesinin izlenmesinde biyolojik indekslerin
uygunlugu incelenmistir. Havalandirmanin  siirekli  ve kesikli  saglandigt
kompostlayict sisteminden elde edilen OUR degerleri karsilastirildiginda, siirekli
havalandirilan kompostlayicida daha yiiksek OUR degeri elde edilmistir. Bunun
nedeninin havalandirmanin  kesikli yapildigi sistemde oksijen yayilimimimn
sinirlanmasindan kaynaklanabilecegi seklinde ifade edilmistir. Proses sicakligi veya
ele alinan atik degistigi zaman RQ degerinde ¢ok az bir degisim goézlenmistir, bu
yiizden bu parametrenin kullanimi kompostlama matriksinde aerobik sartlar
saglamakta kullanimi ile smirlandirilmistir. RQ organik maddenin biyokimyasal
kompozisyonuna bagli oldugu halde aerobik sartlar altinda ortalama olarak 1’e
esittir.

2.4. Proses Kontrolinde Kullanim

Prosesin izlenmesinde Onerilmeyen RQ degeri hava ihtiyacinin 6ngorilmesinde
kullanilabilmektedir. Bilindigi gibi mikroorganizmalarin biiyiimesi ve {iriin olusumu,
oksijen seviyesindeki degisime cevap olarak garpici bir bigcimde degisim gdsterir.
Baz1 prosesler i¢in mikroaerobik sartlar Ozellikle tercih edilir. Franzen (2003)
tarafindan Saccharomyces cerevisiae ile mikroaerobik sartlar altinda etanol tiretimi
incelenmistir. Bu c¢alismada mikroaerobik sartlar sistemde RQ kontrolii ile
saglanmigtir. Etanol liretiminin maksimum olarak saglandigi RQ araligi 20-12 olarak
bulunmustur. Sisteme verilen gazin oksijen konsantrasyonunun ayarlanmasi ile RQ
kontrolii de saglanabilir (Franzen vd., 1996). Zeng vd. (1994) tarafindan yapilan
calismada, laboratuvar ve pilot Olcekli reaktorlerde 2,3-butanediol+aseton’un
optimum Qretimi i¢in mikroaerobik sartlarin olusturulmasinda RQ uygun kontrol
parametresi olarak bulunmustur.

RQ ayrica sisteme yapilan besleme hizinin belirlenmesinde kullanilarak da prosesi
kontrol etmek mumkundir. Fermantérde RQ degerindeki herhangi bir sapma iiriin
kalitesinin bozulmasina sebep olacaktir.

Aiba ve Furuse (1990) tarafindan yapilan ¢alismada fermantérden ¢ikan atik gaz
analizi yardimi ile RQ’niin belirlenip belirlenemeyecegi iizerinde durulmustur. Cikis
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gazi analizi ile saptanan RQ’niin gergek RQ degerinden 6nemli 6l¢iide farkli oldugu
saptanmigtir. Bunun nedeni, alkali yonde yapilan fermantasyon proseslerinde
mikroorganizma aktivitesi sonucu saliman CO,’nin biiyiik bir kisminin ortamda
absorblanmasi ile agiklanmistir. Bu ise ¢ikis gazinda gercek CO, degerinin
belirlenmesini  6nler. Royce (1992) tarafindan yapilan ¢aligmada E-coli
fermantasyonu sirasinda fermantore giren ve ¢ikan gaz igerigi yardimi ile belirlenen
RQ=CTR/OTR degerinin biiyiik ol¢iide degiskenlik gosterdigi halde, fermantérde
¢Oziinmiis oksijen azalmast ve karbon dioksit artisi yardimi ile belirlenen
RQ=CPR/OUR degerinin sabit oldugu saptanmistir.

Aktif camur proseslerinin kontroliinde OUR 6nemli bir kontrol parametresi olarak
kullanilabilmektedir. SOUR yiiksek giderim performansini saglamak ve iyi bir kati-
stvi ayiriminin saglanmasini kontrol etmek igin aktif ¢amur prosesinin otomatik
kontrolii i¢in kullanilabilir (Goronszy, 1998). OUR havalandiricilar1 kontrol ederek
sistemde ¢Oziinmils oksijen sinirlamasi onlenebilmektedir. Quintela ve Ro (2003)
tarafindan atmosfere agik biyoreaktorlerde yerinde yapilan OUR o6lgiimlerinin bu
agidan pratik ve faydali oldugu belirlenmistir.

2.5. Biyolojik Parcalanabilirlik Testlerinde Kullanim

Cevre ortamimda kimyasallarmn biyolojik pargalanabilirligi sadece bilesigin
molekiiler yapisina bagli degildir, bunun yani sira mevcut mikroorganizmaya ve
cevresel sartlara da baglidir. Biyolojik par¢alanma hizinin degerlendirilmesi ile bu
kimyasallarin risk degerlendirmelerinde 6nemli bir veri saglanir. Ancak bu testler
kimyasalin ¢evrede gercek biyolojik par¢alanma hizinin tahmini i¢in uygun degildir.
Risk degerlendirilmesinde gergek pargalanma hizina ihtiyag duyulur (Ahtiainen vd.,
2003). Biyolojik pargalanabilirlik testleri kimyasalin biyolojik parcalanabilme
potansiyelini belirler. Bu testlerde kimyasalin mineralizasyonu ele alinir. Kimyasalin
mineralizasyonu ise ¢ sekilde degerlendirilir.

1- Organik karbon azalmasimin 6l¢iilmesi
2-  CO, Uretiminin ol¢ilmesi
3- Oksijen ihtiyacinin dlgiilmesi

CO, uretimini 6lgen standart metotta (1ISO 14593) kapali kap i¢ine mineral ¢ozelti ve
aktif camur ilave edilerek test edilecek kimyasalin biyolojik pargalanmasi veya
CO,’ye mineralizasyonu belirlenmektedir. Bu amagcla belli zaman araliklarinda
alman numunenin inorganik karbon (IC) analizi yapilmaktadir. IC derigimi
konsantre H3;PO, (>%85 wl/v) ile pH<3’e asidifikasyonundan sonra kabin gaz
kismimdaki CO, derigimi temelinde hesaplanir. Bu pH’da, kap i¢inde s1iv1 ve gaz faz
arasinda CO, dagilim1 denge sabiti 1 dir, bundan dolay1 sadece kabin gaz kisminda
IC derisimi analizlenmesi gerekmektedir. Biyolojik parcalanma derecesi, test
bilesiginin ilk ilave edilen miktar1 esas alip IC’nin teorik miktarimin yiizdesi olarak
ifade edilir. Ahtiainen vd. (2003) tarafindan anilin ve 4-kloroanilin’in biyolojik
parcalanabilirligi bu agidan degerlendirilmistir.
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OECD ve ISO tarafindan kabul edilen biyolojik pargalanabilirlik metotlarnin bir
kismi1 kapali kapta olugan CO, dlgimiini ve manometrik solunum él¢timlerini esas
alir (Battersby, 1997; Reuschenbach vd., 2003).

2.6. Organik Madde iceriginin Belirlenmesinde Kullanim

Biyolojik parcalanma kinetigini incelemek ve modellemek igin solunum
parametreleri, biyokitle derisimi, biyoparcalanabilir organik madde derigimi gibi
temel mikrobiyolojik aktivite parametreleri temel alinir. Pratt vd. (2004) tarafindan
yapilan ¢aligmada OTR, HPR, NTR ve CTR verilerinin birlikte kullanimi ile aerobik
karbon pargalanmast modellenmigtir. Bu verilerin birlikte kullanimi numunelerin
laboratuvar olglimlerine ihtiyag duyulmaksizin bakteri biiyiime ve karbon depolama
isleminin sayisal olarak belirlenmesini saglar. Kullanilan modelde biyokdtle
biiyiimesi ve karbon depolama prosesi Monod kinetigi kullanilarak modellenmistir.
Fakat modelde i¢ solunum sathasi goz énlinde bulundurulmamastir.

Biyolojik reaksiyonlarin olusturdugu sistemlerde Slgiilen OUR dogrudan biyolojik
aktivite ve organik madde pargalanmasi ile ilintilidir. Tremier vd. (2005) tarafindan
yapilan ¢alismada kompostlama prosesinde biyolojik par¢alanma kinetigi ve organik
madde igerigini Dbelirlemede solunum Olgim metodunun  kullanilabilirligi
aragtirilmustir. Kat1 organik maddenin biyolojik par¢alanmasinda organik substrat 3
fazl1 matriks oldugu kabul edilir. Tlk faz mineral ve organik maddeden ibaret olan
kuru madde bilesimdir. Tkinci faz maddenin nemi ile olusan sulu fazdir. Sulu fazin
igeriginde mineral ve organik ¢6ziinlir madde vardir ve biyolojik reaksiyonlar bu
fazda meydana gelir. Heterotrofik biyokdtle (X) bu faz iginde yer alir. Maddenin
gozenekliligi ile olusan gaz halindeki iigilincii faz, ortam ile sivi faz arasinda gaz
halindeki maddelerin degisimine olanak verir. Matriks icinde ti¢ kisimda tanimlanan
organik maddeler:

o kolay biyolojik parcalanabilir bilesen (Easily-biodegradable fraction, MB);
¢Oziiniirdiir ve mikroorganizmalar tarafindan hemen tiiketilebilir

e yavas biyolojik parcalanabilir bilesen (Slowly-biodegradable fraction, MH);
kat1 veya ¢Oziinlir bityiik molekulleri igerir, ki bunlar biyolojik olarak
tliketilmeden 6nce hidroliz olur

e inert bilesen (Inert fraction, MI) (veya biyolojik olarak parcalanamayan)
kompostlama prosesinin aktif safthasinda ¢ok az veya hi¢ biyolojik
reaksiyona ugramaz.

Reaksiyon kinetigi asagida verilen denklemler ile modellenir.

dX MB(t)

fn —————— X (1) = bX (1) 2)
dt Kg + MB(t)
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MH (t)
dMH X (t)
= X(t 3
a YO ®3)
X (1) MH

MH (t)
‘“\”_B:,ium—MB(t) X (@) + Ky, Oy (4)

dt Y  Kg+MB(t) MH (t) K

+KMH
X (t)
@a-y) MB(t)
OUR(t) = m X (1) +b(1- f)X(t) (5)
Kg + MB(t)

Burada Kg (mmolO,/kg kuru madde substrat veya mg O,/g kuru madde substrat)
MB substrati i¢in doygunluk sabitini, Kyy (-) MH/ X orant igin hidroliz doygunluk
sabiti, K, hidroliz hzi, b (saat’) olim hizi, p, (saat?) biiyiime hizm
gostermektedir. X, MH ve MB mmol O,/kg kuru madde substrat veya mg O,/g kuru
madde substrat olarak ifade edilmistir.

Denklem 2’de tanimlandig1 gibi, mikroorganizmalar karbon ve enerji kaynagi olarak
MB’yi kullanir. MB’nin bir kismi yeni biyokitle i¢in doniigiime ugrar (denklem 4).
Biyokiitle biiyiime doniisiim katsayisi (olusan biyokitle ile mevcut MB arasindaki
oran) Y olarak tanimlanir. MB’nin diger kismi (1-Y) elektron alicis1 (kompostlama
gibi aerobik proseslerde oksijen’dir) varliginda okside olur (denklem 5). Bu
oksidasyon 1s1, su ve CO, tretir. Diger bilesen MH, MB bilesenin bir kismi olan
basit organik molekillere indirgenir, denklem 3’de ifade edildigi gibi enzimatik
hidroliz reaksiyonlar1 yolu ile MB tiiketimi ile olusan biyokitle bir kismu MI’ye
doniisiir (f bilegeni) ve bir kismu ise oksijenin varliginda okside olur ((1-f) bileseni).
Denklem 5’den goriilebilecegi gibi oksijen tuketimi MB biyolojik pargalanma ve
biyokiitle 6liimii ile orantili olarak modellenmistir.

Atiksu  parcalanabilirliginin  degerlendirilmesinde  solunum  Olgerler  sik
kullanilmaktadir. Solunum 6l¢er mikrobiyal ortamda substrat giderimi veya hiicre
blyumesi yerine oksijen tlketimi parametresini kabul eder. Solunum &lgtmleri
toksik ve toksik olmayan atiksularn BOI, toksisite ve biyokinetik parametrelerinin
tespiti i¢in genis Ol¢iide kullanilmigtir. OUR, spesifik bilyiime hiz1 ve diger kinetik
katsayilarin belirlenmesi i¢in de kullanilabilir.

Ganesh vd., (2006), tarafindan ardisik kesikli reaktorde deri atiksularinda etkili bir
KOI giderimi saglamak igin hidrolik bekletme siresinin minimizasyonunda solunum
Olcerlerin rolii arastirilmistir. Yapilan c¢aligmada, reaktdrdeki solunum olgtmleri
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metabolik aktivitenin gostergesi olarak kullanilmigtir. Reaktorden alinan
numunelerin BOI sisesinde ¢oziinmiis oksijenin 6lgiilmesi ile belirlenen OUR
profilinin, KOI giderim profili ile birbirine yakin oldugu belirlenmistir. Sistemde
tikketilen KOI'nin yaklasik %74-88’i OUR olgiimleri ile aciklanabildigi ifade
edilmistir. Biyolojik pargalanabilirligi gii¢ olan bu atiksuyun OUR ve KOI tiiketim
hiz1 degerleri dikkate almarak KOI bilesenleri belirlenmistir (Ganesh vd., 2006).

Biyokiitle aktivitesini dikkate alarak atiksuyun KOI bazinda bilesiminin ve
kinetik/stokiyometrik sabitlerin belirlenmesi atiksu aritim iinitelerinin tasarim ve
isletilmesinde 6nemlidir. Solunum &lcimiine dayanan metotlar bu konuda oldukca
kabul gérmistur.

KOI bilesenlerinin belirlenmesi amaci ile sadece heterotrofik biiyiimenin oldugu
sartlarda atiksuyun OUR profili izlenmistir (Orhon ve Okutman, 2003; Yildiz Tére
vd, 2004). Zaman kars1 OUR degisimi izlenerek kolay ayrisan, hizli hidroliz olabilen
ve yavas ayrisan KOI bilesenleri belirlenmektedir. Baslangicta hizl1 ve yiiksek OUR,
atiksuda mevcut olan kolay ayrisan substratin tiiketiminden kaynaklanir. Bu
substratin tiirii ortamda kisith hale geldikge tiiketim hizi azalmakta ve tamamen
bittigi noktadan itibaren yavas ayrisan substratin etkili oldugu ve hidroliz fazinin
gostergesi olan ikinci bir seviyeye diismektedir. Bu durumda iki seviye arasinda
tiikketilen oksijen atiksudaki kolay ayrisan organik maddenin tiiketimine kars
gelmektedir. Doniisiim oran1 bilindigi taktirde kolay ayrisan organik madde miktar1

AO

(Ss| )1 S S1 =
1-Yy

bagintist yardimi ile bulunabilmektedir (Ekama vd., 1986). Burada AO her iki

seviye arasinda harcanan oksijen miktarini gdstermekte ve seviyeler arasindaki alan

olarak hesaplanmaktadir.

2.7. Kinetik ve Stokiyometrik Katsayilarin Belirlenmesinde Kullaninm

Pek ¢ok yazar tarafindan kinetik ve stokiyometrik katsayilarin belirlenmesi igin
respirometrik prosediir kabul goérmiistiir. Bu yolla atiksularin aritilabilirligi
degerlendirilmistir (Eremektar vd., 1999; Germirli Babuna vd., 1999; Nalbur vd.,
2004; Orupold vd., 1998; Ubay Cokgor vd., 1998).

Heterotrofik Doniigsiim Katsayist (Y ): Ayn1 numune igin ayn1 anda yapilan
olgimler sonucu elde edilen OUR ve KOI profilleri degerlendirilmesi ile (Yy )
belirlenebilir (Ubay Cokgor vd., 1998). Asagida verilen iliski OUR ile biyolojik
parcalanabilir KOI tiiketimi arasindaki temel iliskiyi dikkate alir.

AO, = (1- Y )AKOI (6)

AO, kolay biyolojik pargalanabilen KOI’nin oksijen tiiketimini ifade etmektedir.

10
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i¢sel Solunum Hizi (by) belirlenmesi: Aerobik olarak giiriitiilmiis aktif camur
reaktérinde denklem 7’de verilen iligki OUR profilini tanimlayabilir (Orhon vd.,
1999).

INOUR = In[(L - fg )by Xy |- byt W

fe inert biyokiitle bileseni, Xy aktif heterotrofik biokutleyi ifade etmektedir. By
deneysel OUR profilinin egimi olarak hesaplanabilir.
N

Heterotroflarin maksimum spesifik biiyiime hizi (1 .): Onemli 6lgiide yiiksek

F/M oraninda kesikli reaktorde relatif OUR (OURyY OUR ) ile zaman arasinda
dogrusal iliski s6z konusudur, egim

N
py - by dir. OUR ve OUR;, tanindaki ve ilk andaki OUR degerleridir.

AN

2.8. Aktif Camur Sistemlerinin Modellenmesinde Kullanim

Biyokimyasal sistemlerin respirometrik modellenmesinde giivenilirlik Checchi ve
Marsill-Libelli (2005) tarafindan ele alinmistir. Coziinmiis oksijen Olglimlerinin
atiksu modellenmesinde ¢ok giincel deneysel bir ara¢ oldugu ifade edilmistir.

Aktif  camur  proseslerinde  Ozellikle  biyolojik  substrat  doniigiimiiniin
modellenmesinde, biyimeyi basit olarak ele alan kinetik ¢aligmalar, son yillarda
proseste es zamanli meydana gelen substrat depolama ve biiylime olaymi
tanimlayacak komplike modellere dogru gelisme gostermistir. Sin vd., (2005)
tarafindan yapilan g¢alismada, tam Olgekli atiksu aritma sistemlerinin
modellenmesinde diisiik F/M orami altinda yavas biiyiiyen biyokiitle iceren aktif
camur sistemlerinde es zamanli meydana gelen substrat depolama ve biyime
prosesleri modellenmistir. Bu ¢alismada, kesikli sartlarda yiiriitiillen denemeden elde
edilen OUR verileri, modeli kalibre etmek i¢in bagarili bir bicimde uygulanmistir.

2.9. Biyolojik Is1 Uretim Kapasitesinin Degerlendirilmesinde Kullanimi

Aerobik biyolojik kiltirde substratin pargalanmasi ile olusan enerjinin bir kismi
organizma biiyiimesinde kullanilirken, bir kismi atik 1s1 olarak ortama salmir.
Termofilik aerobik c¢amur ciiriitiiciiler sabit sicaklikta isletilmesi igin biyolojik
kiltirin, baska deyisle ¢amurun biyolojik 1s1 {iretim kapasitesinin bilinmesi
onemlidir. Is1 {iretim kapasitesi genellikle ¢amurun yanma 1sisinin, ugucu kati
igeriginin veya KOI’nin yardimi ile belirlenebilir. Gerek atiksu labaratuvarlarinda
yanma 1s1sim1 belirleyecek cihazlarin bulunmayis1 gerekse ucucu kat1 ve KOI gibi

11
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parametrelerin belirlenmesinin uzun siire almast gibi dezavantajlarindan dolay1 1s1
uretim kapasitesinin OUR ile iligkilendirilmesi uygun bulunmustur. Biyoenerjinin
esasina bakildiginda spesifik 1s1 tiretimi Yy, denklem 9 ile ifade edilebilmektedir
(Messenger vd., 1990).

Yy = (L/Z).(Ggy — B.E.Ngyp)-(4.2/32) (9)

Burada

B: Fosforil bag enerjisi (kcal/mol ATP)

E: Enerji kullanim verimliligi

Nare Okside olan mol substrat basina iiretilen ATP mol sayist
Gox: Okside olan mol substrat bagina olusan enerji (kcal/mol)
Z: Okside olan mol substrat bagna kullanilan mol oksijen

Aerobik reaktorde 1s1 dengesi yapilarak biyolojik 1s1 tiretim hizi Hy, (MJ/saat)
bulunabilir. Hy;, ile OUR arasinda denklem 10 ile verilen iliski kurularak ¢amur igin
Y, bulunabilir.

Burada V reaktér hacmini géstermektedir. Termofilik aerobik curatictlerde Yy, igin
literatiirde ifade edilen en gergekei deger 13,5MJ/kgO, dir.

3. SONUC

Biyolojik sistemlerde solunum parametreleri biyolojik aktivitenin bir gdstergesi
olarak kabul edilmektedir. Bu yiizden aktiviteyi etkileyen toksik maddenin yarattig
inhibisyon derecesi uygun bir bicimde belirlenebilmektedir. Inhibisyon derecesinin
CPR ile belirlenmesi 6nerilmektedir. Stabilitenin degerlendirilmesinde de solunum
parametrelerinden faydalanilmaktadir. Diisik OUR degerleri organik madde
stabilitesinin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir. Bunun yaninda sadece
organik karbon pargalanmasimin saglandigi ortamda OUR izlenmesi yardimi ile KOI
bazinda organik madde bilesenleri ve Kinetik/stokiyometrik katsayilari
belirlenebilmektedir. Solunum 6lgiimleri isletme sirasinda anlik olarak yapilabildigi
ve biyolojik aktiviteyi nicelik ve nitelik olarak tanimlayabildigi i¢in atik aritiminda
farkli amaglar i¢in kullanimi 6nerilmektedir.
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