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OZET

Biyolojik sistemlerin izlenmesi ve kontroliinde solunum parametrelerinin (oksijen tiiketim hizi (OQUR ), oksijen
transfer hiz1 (OTR), karbon dioksit transfer hiz1 (CTR ) ve solunum oran1 ( RQ)) 6nemli yeri vardir. Bu parametreler

yardimt ile mikroorganizmalarin fizyolojik durumu sayisal olarak ifade edilir. Bu, mikroorganizmalar tarafindan
tiikketilen O, veya iiretilen CO, ’in belirlenmesi ile olur. Bu amagla sivida ¢oziinmiis oksijen azalmasi yada gaz

fazinda 0, azalmasi ve Co, artist belirlenir ve kiitle dengesi yardimi ile solunum parametreleri hesaplanabilir. Bu
yazida 0, azalmasi ve CO, artisinin belirlenmesine dayali solunum testleri agiklanmis ve biyokimyasal proseslerdeki

uygulamalarina yer verilmistir. Proses izlenmesi ve kontroliinde on-line gaz analizi ile belirlenen solunum
parametrelerinin kullaniminin avantajli oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Solunum testleri, Oksijen tiiketim hizi, Oksijen transfer hizi, Karbon dioksit transfer hizi,
Solunum oranu.

RESPIROMETRIC TESTS FOR BIOLOGICAL TREATMENT SYSTEMS

ASTRACT

In controlling and monitoring of the biological systems, the respirometric parameters (oxygen uptake transfer rate
(OUR), oxygen transfer rate (OTR ), karbon dioxide transfer rate (CTR ) and respiration quotient (RQ)) reserve an

important place. By means of these parameters , the physiological state of microorganisms is numerical expressed.
This is obtained via measure of consumed O, or generated CO, by microorganisms. For this aim, dissolved oxygen

decrease in liquid phase or O, decrease and CO, increase in gas phase are determined, and respirometric
parameters are calculated by mass balance. In this paper, the respirometric tests based on determining of O,
decrease and CO, increase and the application in biochemical process of tests were explained. It was shown that

using of respirometric parameters determined by means of on-line gas analysis has advantage in controlling and
monitoring of the biological systems.

Key words: Respirometric tests, Oxygen uptake transfer rate , Oxygen transfer rate, Karbon dioxide transfer rate,
Respiration quotient.
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1. GiRiS

Aerobik biyokimyasal proseslerin genel 6zelligi, biyokimyasal reaksiyonlar hakkinda dogru ve giivenilir bilgi elde
etme giigliigiidiir. Bu durum o6zellikle saf kiiltiir yerine karisik mikrobiyal popiilasyonlar yardimi ile kompleks
subsrat iceren atik aritiminin gerceklestirildigi prosesler i¢in gegerlidir. Ayrica bu tip proseslerde isletme sartlarinin
degisken olusu dogru bilgi alisini dnler.

Gerek saf kiiltiiriin gerekse karigtk mikrobiyal popiilasyonun faaliyet gosterdigi biyolojik sistemlerde prosesin
izlenmesi ve kontroliinde oksijen tiiketin hizt (OUR ), oksijen transfer hizi (OTR ) karbon dioksit tiretim hizi (CER),
karbon dioksit transfer hizi1 (CTR ), solunum oran1 (RQ) gibi solunum parametreleri de kullanilmaktadir. Solunum

testleri, aerobik bakterilerin en temel aktivitesi olan solunum siirecinde tiiketilen oksijen veya iiretilen karbon
dioksitin Olgiilmesi prensibine dayamr. Bu yazida biyokimyasal proseslerde sivi ve gaz fazinda O, ve CO,

derisiminde meydana gelen degisimin belirlenmesini temel alan solunum testleri anlatilmigtir. Ayrica solunum
testlerinin ¢esitli biyokimyasal proseslere uyarlanmus sekli ile ilgili uygulamalara da yer verilmistir.

2. SOLUNUM TESTLERIi

Solunum testleri biyokimyasal reaksiyonlar hakkinda bilgi saglamasinin yaninda proses isletmesini de diizeltecek
birtakim kontrol stratejileri ile de baglant1 kurar [1]. Solunum testleri ile aerobik kiiltiiriin fizyolojik durumu sayisal
olarak ifade edilir. Testler s1v1 ve gaz fazinda gaz derisimde meydana gelen degisim yardimi ile belirlenebilmektedir.

2.1. Prosesin Siv1 Fazinda Gaz Derisimde Meydana Gelen Degisime Dayali Solunum Testleri
2.1.1. Coziinmiis Oksijen Derisiminin Belirlenmesine Dayal Test

Bir¢cok metabolik aktivite oksijen tiiketimine bagli oldugu i¢in oksijen tiiketim hizi (OUR ) solunum parametreleri
i¢cinde en ¢ok kullanilanidir. Oksijen Slglimiine dayanan solunum testleri iki kriter dikkate alinarak siiflandirilabilir
[2]. Bunlar:

1) Oksijenin dl¢iildiigii faz (gaz veya s1vi)
2) Gaz ve swvi fazin akis rejimi (akiskan veya statik)

Pratik aritim uygulamalarinda solunum hizi, denklem 1’de ifade edilen sivi faz iizerinde oksijen kiitle denkligi
kurularak hesaplanabilir.

as, _ 9, 0

dto :7(So’in -8y +K,a, (S, —S,)—OUR (1)
Burada § sivi fazda ¢6ziinmils oksijen derisimini (mg/L), §) ¢Ozlinmis oksijenin doygunluk derisimini
(mg/L), 5, , sisteme giren sividaki ¢oziinmils oksijen derisimini (mg/L), OUR oksijen tiketim hizini (mg/L

dakika), 0, sisteme giren sivinin akis hizini (L/dakika), K,a, oksijen transfer katsayisim (L/dakika), # zamani

(dakika), ¥ solunum 6l¢erde sivi hacmini (L) gostermektedir.

Denklem 1’e gore sistemdeki net ¢ozliinmiis oksijen degisimi, taginim ve havalandirma ile sisteme kazandirilan
oksijenden mikroorganizmalar tarafindan tiiketilen oksijenin ¢ikartilmasi ile elde edilir.

Yukarida ifade edilen iki kriter dikkate alinarak farkli solunum 6lgme metotlar gelistirilmistir. Bunlar:

Statik gaz-Statik sivi: Bu metotta numune kisa bir havalandirma isleminden sonra, tamamen kapali solunum
oOlgerde ¢oziinmiis oksijen (CO) derisimi azalmasi izlenir. Burada oksijen kiitle denkliginde (denklem 1) ifade edilen

taginim ve havalandirma ile O, kazanim ifadelerine yer verilmez.
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ds,
dt

=—OUR @)

Ancak numune havalandirma isleminden sonra agik solunum bolmesine alinip ¢oziinmiis oksijen derisiminin
azalmasi izlenirse, sivi-hava ara yiizeyinden gergeklesen oksijen transferi dikkate alinmali ve denklem 3
kullanilmalidir.

ds,
dt

=K, a, (S; —S,)—OUR 3)

Solunum dlgerlerde ara yiizeyden olusacak oksijen transferini 6nlemek icin, ¢oziinmiis oksijen elektrotlar: ile
yaklagik ayni agiz capina sahip solunum o&lgerlerin kullanilmasi onerilmektedir. Bu metotta havalandirma islemi
uygulanmadigi i¢in oksijen sinirlamasi riski vardir. Oksijen smirlamasini dnlemek i¢in yiiksek subsrat derisimi ve
disiik biyokiitle derisimi 6nerilmektedir. Yiiksek subsrat/biyokiitle orani, maksimum biiyliime hizinin belirlenmesine
olanak saglar ancak yar1 doygunluk sabitinin (Ks) belirlenmesini olanaksiz kilar. Ciinkii subsrat derisimi asla Ks’nin
degerine diismez. Oksijen smirlamasini onleyecek diger bir yol ise, yiliksek hava basincinda saf oksijen ile
numunelerin oksijene asir1 doyurulmasinin saglanmasidir. Ancak bunun dezavantaji sudur, mikroorganizmalar dogal
ortamlardan farkli ¢6ziinmiis oksijen seviyelerine maruz kaldiklari i¢in beklenenden farkli aktivite gosterirler.

Bu metotta, numunenin havalandirma-6l¢iim peryodu sonunda bir QUR degeri elde edilecegi igin sinirli OUR
ornekleme frekansi, numunenin kinetik parametrelerinin degerlendirilmesinde yetersiz kalir.

Akic1 gaz-Statik sivi: Bu metotta siirekli bir havalandirma oldugu i¢in oksijen sinirlamasi s6z konusu degildir. Sivi
faz tizerindeki oksijen kiitle dengesi denklem 3 ile ifade edilir. Giivenilir OUR degeri elde edilebilecek bigcimde
havalandirma seviyesi ayarlanmalidir.

Genel olarak oksijen tiiketim hizinin iki bilesenden ibaret oldugu diigiiniilebilir. Bunlar:

1) Exojen oksijen tiketim hizi (QUR, , ) (subsrati pargalarken olusan oksijen tiketim hiz1)
2) Endojen oksijen tiikketim hizi (OUR, ) (subsrat yoklugunda i¢ solonum safhasinda olusan oksijen tiketim
hiz1)

OUR,, degeri ortamda subsrat olmadiginda sifirdir. Subsratin olmadigi durumda, akici gaz-statik sivi solunum

Olgerlerde oksijen konsantrasyonu, oksijen transferi ile endojen solunum arasindaki dengeyi gosteren yatiskin durum
derigimi (S, Hq)’ya ulagir. Kisa siireli denemelerde QUR, ,,, un sabit oldugu kabul edilirse denklem 3, denklem 4’¢

doniigiir.

ds,

=K,y (S, —So)—OUR, ., @

0,eq

Burada
ds,
dt

Soer™ Endojen solunum sathasi siiresince dlgiilen S, derisimi, zamana kars1 ¢dziinmils oksijen degisimini gosteren

= SO e€grisimin €gimi

grafikten kolaylikla elde edilebilir

K,a, > endojen safhasindaki numunenin yeniden havalandirilmasi ile veya numuneye bilinen kolay biyolojik olarak
pargalanabilen subsratin ilavesinden sonra yeniden havalandirilmasi ile elde edilebilir. K, 4, denklem 4’de yerine

konulup OUR e hesaplanabilir.
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Statik gaz-Akic sivi: Bu metotta havalandirilmis numune kapali solunum bdlmesine alinir. Solunum 6lgerin giris
ve ¢ikisinda ¢oziinmiis oksijen derigimi 6lgiiliir. Solunum bdlmesindeki alikonma siiresi (¥/Q, ), giris (S0 ) ve

cikis (S,) ¢oziinmiis oksijen derigimi kullanilip, oksijen kiitle denkligi yardimi ile OUR belirlenebilir (denklem 5).

ds, _ 0,
—==(5,. —S,)—OUR 5
dt V ( 0,in 0) ()

Denklem 5°da K, q, 'nin olmayisi, bu metodun K, 4 o belirlemesinin problem oldugu kompleks subsratlar igeren

atiksular i¢in kullanimini olanakli kilar. Alikonma siiresi oksijen sinirlamasini 6nleyecek bicimde segilmelidir. Bu
metodun bir dezavantaji sudur, iki farklt ¢dziinmiis oksijen elektrodu kullanildig: i¢in § . -, arasindaki kii¢iik

farklarin belirlenmesinde hata meydana gelir. Bu durum ise, giris ve ¢ikis akimlarinin akis yonlerinin diizenli olarak
ayni ¢dzlinmiis oksijen probuna dogru yonlendirilmesi ile dnlenebilir.

Hibrit Solunum Ol¢er: Farkli solunum 6lgerlerin kétii unsurlart harig tutulup, iyi unsurlart almarak hibrit solunum
Olgerlerin prensibi olusturulmustur. Hibrit solunum 6lgerde akici gaz-statik sivi ile statik gaz-akici sivi solunum
Olgerlerin prensipleri bir araya getirilmistir. Hibrit solunum 6lger havalandirmanin oldugu bir acik bdlme ve
havalandirmanin olmadigi kapali solunum bdlmesinden ibarettir. Burada OUR statik gaz-akici sivi solunum
Olgerine benzer bir prosediirle hesaplanabilir.

ds A
% - %(SO,I - So,z) - OURz ©

ds ,
d?yl B %(So,z = 8o, + K, a,, (S5 - So1) —OUR, @

1

Burada 1 alt indis havalandirma bdlmesini, 2 alt indis ise solunum bélmesini temsil etmektedir.

2.1.2. Cco, Derisiminin Belirlenmesine Dayal Test

Biyolojik sistemlerde yukarida ifade edildigi bi¢imde sivida ¢dziinmiis oksijen derisimi belirleyerek solunum
aktivitesini degerlendirmek ¢ok pratik bir uygulamadir. Sivida ¢dzlinmiis karbon dioksit dl¢limii yapilmast ile de
solunum aktivitesi belirlemek miimkiindiir. Ancak her iki sekilde yapilan O6lglimlerde bazi dezavantajlar sz
konusudur [3]. Bunlar

1) Coziinmiis oksijen ve ¢dziinmiis karbon dioksit sensorleri kirlenmeye karsi oldukca egilimlidirler. Ozellikle
fermantasyon prosesi isletilmesi sirasindaki kalibrasyon yenileme islemi ile bu durum kolaylikla diizeltilemez.

2)Ticari fiber optik ¢6ziinmiis karbon dioksit problart yeterli duyarliligl saglayamaz. Cozlinmiis oksijen sensorleri
ise siirekli hiicre biiyiimelerinde kullanim igin pratik degildir.

2.2. Prosesin Gaz Fazinda Gaz Derisimde Meydana Gelen Degisime Dayal Solunum Testleri

Yukarida ifade edilen dezavantajlardan dolayi solunum parametrelerinin belirlenmesinde prosesten ¢ikan atik gaz
iceriginin bilinmesi bilyiik katki saglar.

Biyolojik sistemlerde giris ve ¢ikis gaz analizlerine dayanan solunum testlerinde, gaz-sivi arayiizeyinden
gerceklesen gaz transferine, ortam sartlarinin etkisinin ne yonde olabileceginin bilinmesi gerekir. Giris ve ¢ikis gaz
analizi yardim ile karbon dioksit gelisim hizi (CER) belirlenmesi, yatiskin (duragan) durum sartlarinda dogrudur [4].
Yatiskin durumda CER, denklem 8 yardimui ile hesaplanabilir.
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CER = G.(%CO;L” - %CO;" ).MCO2 ®)
Burada mol yiizdesi (% CO, ) ve hava akis hizi G kuru bazda verilmistir.

Yatigskin olmayan durumda mikroorganizmalarin CER ile gaz-sivi arayiizeyinden ger¢eklesen CTR arasinda dnemli
farkliliklar vardir.

CO, , mikroorganizmalar tarafindan fretilir ve CO, gelisim hizi (CER) olarak adlandirilan hizda hiicre

membranlarindan difiize olur. Sivi ortama difiize olan mineral karbon ¢esitli tersinir reaksiyonlara girerek serbest
CO, , bikarbonat ve karbonat formlari gibi farkli tiirleri olusturur [5S, 4]. Mikrobial sistemlerde pH 6-8 olagan

sartlardir. Bu pH araliginda bikarbonatin karbonata ayrigmasi ihmal edilir. Bundan dolay1 tiim reaksiyon CQ, ’in
bikarbonata doniisiimiinii veren reaksiyon ile ifade edilebilmektedir.

CO,,, +H,0_"H" + HCO; ©)

CO, ’in diger olasi reaksiyonu, hidroksit iyonu ile olan reaksiyonudur.

CO, + OH __HCO; (10)
Denge sabitleri denklem 11 ve 12 ile ifade edilir.

_l#Juco,]

K = +t- -3
"= co,] v

[Hcor| &,
=TT = o (12)
[co.JoH] K,

K, (mol*/L*)suyun ayrigma sabitini gostermektedir. Bu denge pH tizerine oldukga baghdir. Omegin pH=6.3"de
toplam CQ, ’in yaris1 bikarbonat formundadir. Bu sartlarda 0.2 birimlik pH artisi, fiziksel olarak erir halde olan
CO, ’in %10’undan daha fazlasmi bikarbonat formuna doniistiiriir. Bu yiizden pH’daki degisim gaz safhasmna
transfer olan CO, miktarm biiyiik 6lgiide etkiler. pH’daki degisim goz oniinde bulundurulmadi: taktirde, transfer
olan CO, miktar1 mikroorganizma aktivitesindeki degisim olarak yanlis yorumlanacaktir.

Gaz analizi ile solunum parametresi belirlemesinde CQ, ’in ¢oziiniir tiirler olusturmasi yaninda CQ, ’in sivida

¢ozlinirliigliniin de dikkate alinmasi gerekir. Gazlarin ¢oziiniirliigiiniin ifadesinde kullanilan en temel yasa Henry
yasasidir. Buna gore

. P
[co,| = ;; (13)

Burada [COZ]* gaz faz ile dengedeki CO, derisimini, H Henry yasasi sabitini, p,, CO, ’in kismi basincini

gostermektedir. Hava ideal gaz olarak disiiniilip [co,] =10°RT. Cco, olarak elde edilir. CO, sivi ortamdan gaz
H

sathasina, CO, transfer hizi (CTR) olarak ifade edilen (denklem 14) hizda transfer olur. O, ve CO, i¢in siv1 taraf
transfer isleminde direng gosteren asil taraftir ve ara ylizeydeki akisi kontrol eder.
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CTR :KLaCO2 .ACmoy (14)
AC,,, logaritmik ortalama siiriis potansiyelini ifade etmektedir.
AC _ ([€0,1-1€C0,],) - (1€0,1-[CO,]1,)
h{[coz]— [O,1, J
[COZ]_[Coz]b (15)

Burada [CO,| giris gaz ile dengedeki CO, derisimini, [CO,] ¢ikan gaz ile dengedeki CO, derisimini
gostermektedir. CO, ’in kitle transfer katsayist K, a,, , oksijenin kiitle transfer katsayisi K,q, in fonksiyonu

olarak ifade edilebilmektedir.

0.5
K, Ao, D co,

= =091 (16)
KLao2 DO2

Burada Deo, suda karbondioksitin yayilma giictini ( m?/s ), D, suda oksijenin yayilma giiciini (m*/s)

gostermektedir.

Oksijen ¢oziiniir oldugu i¢in, biyokiitle tarafindan tiiketilen oksijen tiiketim hizit OUR, direkt olarak &lgiilen oksijen

transfer hizt (OTR)’nin karsiligi olmaz. OUR, bilinen ¢dziinmiis oksijen ve OTR profilleri yardimi ile dinamik
denklem (17) kullanilarak hesaplanabilir [6].

ds,

dt

=OTR—-OUR (17)

Bu denklemde OTR =K,a, (S{ -S,) dir. Cozinmiis oksijenin sabit kaldig1 yatigkin durumda OUR OTR’ye
esdeger olarak diisiiniilebilir, yani OUR ~ OTR olur.

Solunum testleri, biyolojik sisteme siirekli giren ve ¢ikan gazda O, ve CO, igeriginin belirlenmesi ile
yapilabilecegi gibi solunum 6lgerlerde 6zel kosullar altinda olusan CO, ’in belirlenmesi yada gaz kismi basincindaki
degisimin belirlenmesi ile de yapilabilmektedir. OECD ve ISO tarafindan kabul edilen ve (O, ile biyokimyasal

oksijen ihtiyact’nin belirlenmesini baz alan test teknikleri, kimyasallarin biyolojik parcalanabilirliginin
belirlenmesinde oldukga sik kullanilmaktadir [7].

Solunum 6lgerde gaz kismi basincindaki degisimin belirlenmesini baz alan manometrik solunum testlerinin temel
prensibi gergevesinde Sapromat ve Oxitop sistemleri gelistirilmigtir. Sapromat sisteminde, test kabmin gaz
sathasinda CO, ’ti tutacak soda kaymagi tuzagi, manometre ve elektrokimyasal oksijen tiretim birimi mevcuttur.

Test kimyasali igeren ¢dzeltinin biyolojik parcalanmasi sirasinda oksijen bakteri tarafindan tiiketilir ve esdeger
miktarda CO, olusur. Olusan CO, tuzakta absorblanarak basing degisimine neden olur. Manometre yardim ile

elektrokimyasal oksijen {iretim birimi faaliyete gecirilerek kap icine oksijen akisi saglanir. Elektrik akisi dlgiilerek
test kimyasalimin biyolojik oksijen ihtiyaci belirlenir.

Oxitop sisteminde, kapali kapta test kimyasali igeren bilesigin biyolojik parcalanmasi, elektronik basing gostergesi
iceren baslik ile kapatilarak izlenir. Kapali test kabinda gaz karisimindaki basing azalmasi siirekli kaydedilerek
biyolojik oksijen ihtiyac1 degeri hesaplanir.
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3. SOLUNUM TESTLERININ BiYOLOJiK ARITIM SiISTEMLERINDE UYGULANMASI

Yukarida ifade edilen temel prensipler cercevesinde cesitli ticari solunum Olgerler gelistirilmistir. Ancak gerek
yiiksek maliyetinden dolay1 gerekse birgok ¢evre laboratuarinda standart ekipman olarak mevcut olmamasindan
dolay1 kullanimi siirhdir. Pek ¢ok arastirmact tarafindan spesifik amaglar i¢in yukarida ifade edilen solunum &lgiim
teknikleri modifiye edilerek kullanilmistir. Bu konuda son yillardaki aragtirmalar, cesitli kirleticilerin bakteriyel
toxsisitesini degerlendiren aktif ¢gamur solunum inhibisyon testi [8, 9], organik madde karakterizasyonu [10, 11, 12],
karbon oksidasyonunun modellenmesi [13], proses kontrolii [14], biyokati stabilitesinin degerlendirilmesi [15, 16,
17] iizerine yogunlagmistir. Asagida biyolojik sistemlerde solunum oSlglimlerinin uygulamalar ile ilgili bazi
caligmalar verilmistir.

3.1. Biyoreaktorlerde Solunum Testleri

Aritim uygulamalarinda havalandirmanin siirekli, beslemenin ise kesikli yapildigt prosesler ¢ok yaygindir. Kesikli
sistemde calisan biyolojik proseslerde taginim ile oksijen girisi s6z konusu olmayip, gaz-sivi kiitle transferi K, q,,

ve OUR ile karakterize edilir. Bu sistemlerde g Ao, ‘nin bilinmesi durumunda sistemde solunum hizi kolaylikla
hesaplanabilir. K, q, 'yt belirleyen ¢esitli metotlar vardir. Bu metotlar zamana karst ¢ozinmis oksijen

derisimindeki degisimin 6l¢iimiinii temel alir [1, 18]. Bunun i¢in ilk adimda biyoreaktore oksijen saglayan gaz akisi
durdurulur ve mikrobiyal tiiketimle olusan oksijen azalma hizi QUR tespit etmek ¢dziinmiis oksijen azalmasi
Olciilir. Ardindan gaz akisi ilk isletme degerine getirilir ve zamanla ¢oziinmiis oksijen derisimindeki artig
belirlenerek K, a o, hesaplanir. Bu sekilde yapilan dinamik Ol¢limler sirasinda bioreaktdriin hidrodinamigi her

zaman etkilenir. Ancak, oksijen tiiketim ifadesi hidrodinamik rejimdeki degisimden etkilenmedigi de bir gergektir.

Havalandirmanin kesikli yapildig1 biyolojik sistemlerde, sivi fazda oksijen kiitle dengesi denklem 3’de verildigi
gibidir. Havalandirma ile sisteme oksijenin absorbsiyonu ve havalandirmanin kesilmesinin ardindan kazanilan
oksijenin desorbsiyonu ile olusan iki faz i¢in denklem ¢6ziiliir. Desorbsiyon adimi i¢in denklem 2 gegerli olup,
zamana karsi ¢oziinmiis oksijen derigimindeki azalma yardimi ile QUR kolaylikla belirlenebilir. Denklem 3°de
OUR yerine konulup K, a 0, hesaplanabilir.

Karigimin gaz akisi ile saglandigi tam karigimli piinomatik biyoreaktorler i¢in, K,a, ve OUR 'nin belirlendigi bu

yontemin isletme sirasinda uygulanmasi sistemi olumsuz etkiler. Bu reaktorlerde gaz akisi kesilmesi ile, akigkan
uzun siire iyi karigsmaz. Bu dinamik metodun bir modifikasyonu gelistirilmesi ile 6zellikle igletme sirasinda bu tiir
reaktorlerde K, a, ve OUR belirlenmesi igin Slglimlerin yapilabilmesine olanak saglanmistir. Modifiye metotta

hava akis1 durdurulmadan, ayni akis hizinda havalandirma gazinin igerigi degistirilmistir.

Biyoreaktorlerde yerinde 6lgiim yapilarak QUR degerinin belirlenebilmesi 6zellikle isletilmekte olan proseslerin
kesintiye ugramadan on-line olarak veri elde edebilme ac¢isinda 6nemlidir. Yerinde OUR Ol¢lim teknigi, atmosfere
acik siirekli akigh karistirmali tank reaktorleri veya ardisik kesikli reaktorler olarak isletilen oldukga biiyiik
laboratuar Olgekli  aerobik biyoreaktorlerin siirekli izlenmesi i¢in uygun bir yoldur. Reaktor siirekli akish
karigtirmali olarak isletiliyorsa, OUR 0l¢iim periyodu siiresince besin ilavesi gegici olarak durdurulur. OUR
Olciimleri, set edilen en diisiik ¢oziinmiis oksijen derisimine kadar devam eder. Quintela ve Ro (2003) tarafindan
atmosfere agik laboratuvar oOlgekli biyoreaktorlerin QUR Olglimlerinde etkili faktorler ele almmustir [19].

Havalandirmanin olmadig1 peryod siiresince kesikli reaktdr modunda isletilen agik biyoreaktdrde oksijen kiitle
dengesi denklem (18) ile ifade edilir.

D
—6;—t=—0URT +aK,a, D (18)

Burada p = §{ -5, oksijen agigni (g/m’), K,a, aynt hidrodinamik sartlar altinda musluk suyunun oksijen kiitle

transfer katsayis1 (1/saat), o diizeltme faktoriinii, OUR, ger¢ek OUR (g/ m’ .saat) degerini gostermektedir.
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At havalandirmanin olmadig1 periyot siiresince QUR nispeten sabit kabul edildigi zaman denklem (18) ilk oksijen
agigindan ( D,) final oksijen agigma (D ) integrali alindiginda denklem (19)elde edilir

oK, a, D, —OUR,

_ —aK ag, At (19)
ak,a, D, — OUR,
D, =S,-8,
D, =S, -5,

S, set edilen dusiik ¢dziinmiis oksijen, S, set edilen yiiksek ¢oziinmiis oksijen degerini ifade etmektedir. o

atiksuyun tipine bagl olarak degisir. Ornegin ham evsel atiksular icin 0,82 dir

Reaktoriin isletme sirasindaki goriiniir OUR, denklem (20) gore ifade edilir.

D, -D,
OUR, = A (20)

w faktorii goriiniir ve gergek OUR degeri arasindaki oran olarak tanimlanur.

R
 _ OUR,

= 21
OUR, @D

Siv1 fazinda ¢ézlinmiis oksijen degigsiminin Sl¢lilmesi ile solunum parametrelerinin belirlenmesi ucuz ve pratik bir
yoldur. Buna karsin, igerigi bilinen bir gaz ile havalandirilan biyolojik proseslerden ¢ikan atik gazin sogutulup asiri
nemi giderildikten sonra, gaz analizoriinde igerigi Olgiilmesi ile solunum parametrelerinin belirlenmesi nispeten
pahali bir yoldur. Ancak sisteme herhangi bir miidahale yapilmaksizin (beslemenin veya hava akisinin durdurulmasi
gibi), istenilen Ol¢iim periyodunun secilebilmesi bu yontemin avantajidir. Atmosfere kapali, siirekli hava
beslemeli,tam karisimli kesikli sistemde isletilen reaktorler i¢in bu OTR ve CTR denklem (22) ve (23) yardimi ile
hesaplanabilir [20].

F_M 1-X., . —-X, .
OTR = hava”"" O, on’in _XOZYOW( CO, ,in 0, ,in ) (22)
L" N 1 - XC02 out 0, ,out
FavaM 1 - X in X in
CTR = : < XC02,out - XC02'in(1 X s XOZ’ ) (23)
VL VN Ao, ,0ut T 0,,0ut

Burada F,~ hava akis hizim (m’/saat), Vv, reaktorde karigimin hacmimi (m), x o V& X, - girs ve ¢ikis

havasinda 0, mol fraksiyonunu, X, giris ve cikis havasinda €O, mol fraksiyonunu gostermektedir.

CO,in ve XC02,0m

M, = 32 kg/kmol, A7, = 44 kg/kmol, V,, = Normal sartlar altinda 1 mol gazin hacmi (22,4116 m’/kmol), Xow™

co,

Giris havasi i¢in 0,21, x o™ Giris havasi i¢in 0,00035 olarak kabul edilir.

Solunum parametreleri ig¢inde degerlendirilen solunum orani RQ; iiretilen CO, ile tiiketilen O, arasindaki iligkiyi
gosterir.

ro = CTR32

= 24
OTR 44 )
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3.2. Biokati Stabilitesinin Degerlendirilmesinde Solunum Testleri

Solunum 6lgiimleri biyokat: stabilitesinin degerlendirilmesinde giivenle kullanilabilmektedir. Lasaridi ve Stentiford
(1998) tarafindan solunum 6l¢iim teknigi kullanilarak kompost stabilitesi degerlendirilmistir [21]. Yapilan caligmada
pH ve niitrient sinirlamasini dnleyecek bigimde tampon ve niitrient ¢ozeltileri ilave edilmis kompost siispansiyonu,
ard arda gelen havalandirma ve 6l¢iim safhasina alinarak zamana kars1 ¢oziinmiis oksijen verileri elde edilmistir. Bu
veriler kullanilarak denklem (25) yardimu ile spesifik oksijen tikketim hizi (mg 0, /g VS /saat) hesaplanmistir.

60JS| .
SOUR = ——=— (25)
m.DSVS
Burada ‘S mutlak maksimum egimi (mg O, /L. dakika), } siispansiyonun hacmini (L), m kompost

numunesinin kiitlesini (g, 1slak agirlik), DS kuru kati fraksiyonunu, VS ugucu kati fraksiyonu, 60 dakikadan
saate doniisiim faktoriinii ifade etmektedir

Kompostun solunum parametresi, daha once ifade edildigi gibi kompost siispansiyonunda ¢6ziinmiis oksijen
azalmasi yardimu ile belirlenebilmektedir. Bunu yaninda kompostlayicilardan ¢ikan gaz igeriginin analizlenmesi ile
de belirlemek miimkiindiir. Organik kat1 atiklarin kompostlama isleminde biyolojik aktivitenin izlenmesinde ¢ok sik
kullanilan OUR ¢ogunlukla dinamik solunum indeksi (DRI) olarak ifade edilir [22]. OUR veya DRI’nin on-line
belirlenebilmesi igin statik kompostlayicida ¢ikan atik gazin O, igeriginin belirlenmesi gerekir. Denklem (26)

yardimi ile QUR belirlenebilir.

_F.(209-0,,,)  P32.60

OUR .
M.100 RT.DM.TOM

(26)

Burada OUR (g O, /kgTOM.saat), F reaktdre hava akisini (L/dakika), M reaktorde atigin toplam kiitlesini (kg), P

atmosferik basinci (atm), R ideal gaz sabitini (0.08206 L.atm/mol.K), 7" sicakhigi (K), DM numunelerin kuru
madde fraksiyonunu, 7TOM numunelerin kuru bazda toplam organik madde fraksiyonunu (kg TOM/kg DM)
gostermektedir. Oksijenin molekiil agirhgi 32 (g 0,/mol O, ),dakikadan saate doniisiim faktorii 60, giren hava da

oksijenin yiizdesi 20.9 olarak kabul edilmistir.

Oksijen tiiketim hizinin off-line olarak belirlenmesi de miimkiindiir. Onun i¢in inkiibasyon peryodu siiresince nemli
hava ile havalandirilan statik kompostlayicilarda havalandirma kesilir ve oksijen seviyesindeki diisme kaydedilir.
Statik solunum indeksi olarak ifade edilen SRI denklem (27) yardimu ile hesaplanr.

_ V.P32.5.60
RT.X.DM.TOM

27

Burada SRI (g 0,/kg TOM.saat), V' kompostlama kabinda hava hacmini (L), s O, ’nin degisim yiizdesinin egimini
(mol 0, /mol.dakika), X kompostun islak agirhgim (kg) gdstermektedir.

RQ on-line olarak denklem (28) yardimu ile belirlenir.

COZ out
RO=——"-"—" (28)
209-0,,,
Yigin ile kompostlama yonteminde ise , y1gin i¢inde cesitli noktalara yerlestirilen gaz drnekleyiciler yardimi ile
hava numunesi alinabilir. Vakum pompa ile gaz ornekleyicilerden ¢ekilen havanin asirt nemi giderildikten sonra
analizlenir. Kompost yigininda gozenekler arasinda bulunan gazin oksijen igerigi portatif oksijen metre ile
belirlenebilir. Oksijen dlgiimiinden 6nce CO, ’in gazdan yikanarak uzaklastirilmas: gerekir [23].
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3.3. Mikrobiyolojik Uygulamalarda Solunum Testleri

Gaz fazi analizleri ile solunum testlerinin yapilmasi, 6zellikle mikrobiyolojik uygulamalarda sik kullanilan
calkalamali kap (shake flask) deneysel sistemlerin on-line izlenmesinde biiyiik katki saglamistir. Anderlei ve dig.,
(2004) tarafindan karistirmali kaplarda gaz analizi ile mikrobiyal kiiltiiriin solunum aktivitesi on-line olarak
incelenmistir [24]. Bunun i¢in solunum testinin yapilacagi kap hava ile doyurulduktan sonra hava girisleri
kapatilarak Ol¢im sathasina alinmistir. Bu sathada mikroorganizmanin solunumu ile oksijen kismi basing AP,

azalir ve CO, kismu basinci (AP, ) artar. Basing sensorleri yardimi ile belirlenen AP, ve AP, yardimu ile

denklem (29) ve (30) gére OTR ve CTR hesaplanabilir.

AP vV

OTR=—2 6 29)
At ‘RTV,
AP, V

CTR :&_—G (30)
At 'RTV,

Burada AP, ve AP, kismi basinci (bar), A¢ zamani (saat), ), sivi hacmini (L), gaz hacmini, T sicakhigi, R

co,
gaz sabitini (bar L/mol K) gostermektedir.

4. SONUC

Solunum parametreleri igin sivi fazda ¢dziinmiis oksijen derisimindeki azalmanin belirlenmesi , ¢ok pratik bir
uygulamadir. Isletilmekte olan biyolojik sistemden alman numunenin 6zel solunum 6Slgerlerde ¢oziinmiis oksijen
azalmasi belirlenerek solunum degeri elde edilebilmektedir. Solunum 6lgerlerde deneysel sartlar yapay olarak
saglandig: i¢in elde edilecek verinin dogrulugu etkilenir, ayrica solunum o&l¢im periyodunun uzun olusu elde
edilecek veri sayisini azaltir. Bu iki faktor, bu metotla solunum parametresinin degerlendirmesinde géz oniinde
bulundurulmalidir. Bunun yani sira atmosfere agik olan biyoproseslerde isletme asamasinda yerinde 6l¢iim yapmak
sureti ile de OUR degerlendirmek miimkiindiir. Ancak bu yontemde prosese bazi miidahaleler s6z konusudur.

Icerigi bilinen gaz ile beslenen biyolojik sistemlerden ¢ikan atik gazin icerigi belirlenerek yapilan solunum aktivitesi
Olglimleri numune almaksizin ger¢eklesmesi bakimindan 6nemlidir. Bu metotta gaz igeriginin on-line olarak
belirlenebilmektedir ve 6l¢iim periyodu istenildigi gibi ayarlanabilmektedir. Bu ise yontemin tstiinliigidiir.
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