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Ozet

Evsel atiksularin aritiminda yaygin olarak kullanilan aktif camur sistemlerinin baslica kirletici pa-
rametre olan karbon kaynaguun giderim performansi agisindan degerlendirilmesi, sistemin en uy-
gun tasarum kriterlerinin belirlenmesi agisindan biiyiik onem tasimaktadwr. Bu konuda yiiriitiilen
calismalarda, evsel atiksularin icerigini yansitacak sekilde secilen tek bir karbon kaynagi model
substrat olarak kullaniimaktadir. Fakat farkli karbon kaynaklarimin bir arada veya ayrt ayri aritil-
malart mikrobiyal dinamikler dogrultusunda farkli giderim performanslar: elde edilmesine neden
olabilmektedir. Bu kapsamda, ¢alismanin amaci evsel atiksularin karbonhidrat igerigini yansitan ve
hedef karbon kaynagi olarak ele alinan nisastanin, baska bir karbon kaynagi ile beraber aktif ¢a-
mur sisteminde aritilmast durumunda, giderim veriminde ve bakteriyel komposizyonda olusabilecek
farkliliklarin tespit edilmesidir. 2 farkli camur yasinda isletilen sistemde, ikincil karbon kaynagi
olarak evsel atiksu kompozisyonun biiyiik bir kismini olusturan ugucu yag asitlerini temsilen asetat
secilmis ve bu sayede farkl giderim mekanizmalari ile giderilen farkl yapidaki karbon kaynaklari-
min birbirlerine etkileri arastirilmistir. Elde edilen veriler, 8 giin ¢camur yasinda nisasta giderim
performansinin, ortamda asetatin bulunmasindan etkilendigini ancak, 2 giin ¢camur yasinda karisik
karbon kaynagi ortaminin nisasta giderim performansit bakiminda onemli bir etkisi olmadigini gos-
termistir. Farkli kosullarda isletilen reaktérlerde bulunan baskin tiirlerin Fliioresanlt yerinde hib-
ritlesme teknigi (FISH) yontemi ile analizi sonucunda, 8 giin ¢camur yasinda karisik karbon kaynagi
ortanmimin sadece mikrobiyal aktivite iizerinde degil ayni zamanda mikrobiyal seleksiyon iizerinde
de etkisi oldugunu gostermistir. Ayrica, deneysel sonuglar, ¢amur yasinin sistem performansi ve
bakteriyel kompozisyon tizerinde etkili bir parametre oldugunu ve bu nedenle aktif camur tesisleri-
nin tasariminda oncelikli olarak ele alinmasi gerektigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Nisasta; karisik karbon kaynagi; karbon kaynagi giderim kinetigi; FISH; Aktif
Camur Sistemi.
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Effect of multiple substrate
environment on the starch removal
performance and related microbial
composition

Extended abstract

The microbial processes have been extensively in-
vestigated for the efficiently design and operation of
the activated sludge systems. The experimental stud-
ies have often focused on the single representative
carbon source, although, microorganisms have to
remove wastewater which is the mixture of several
different type carbon sources. Under such condi-
tions, bacteria often utilize one carbon source pref-
erentially and other carbon sources are consumed
only, when the preferred one is exhausted. The car-
bon source providing the best growth rate and/or
growth yield is preferred, and the successive utiliza-
tion of the substrates is often represented (Monod,
1942). In the environmental engineering point of
view, it is important to understand the interaction
between the removal mechanisms of different carbon
sources which have a different degree of complexity.

Although, recent studies have mainly focused on the
biodegradation kinetics of the industrially produced
starch as the only pollutant in wastewater, the simul-
taneous use of multiple substrates, such as the co-
treatment of the industrially produced wastewater
with the domestic wastewater produced in the facili-
ty, can lead to differences in biodegradation kinetics
of any individual organic constituent as well as in
the bacterial community.

The researches with bacteria and higher organisms
have revealed that selective carbon source utiliza-
tion is common and that glucose is the preferred
carbon source by many organisms. Moreover, the
presence of glucose often prevents the use of other,
secondary, carbon sources (Gorke and Stiilke,
2008). In a study carried out under aerobic condi-
tions with a mixture of similar type substrates (i.e. a
mixture of acetic, lactic and propionic acid), a
strong decrease in the removal rates of acetic and
lactic acid was observed when treated in the pres-
ence of another substrate (Dionisi et al., 2004). This
strong interaction among different substrates was
explained with the interconnected pathways utilized
by microorganisms for the removal of these sub-
strates.
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Less clear evidences are available when dealing
with mixtures of different type substrates, like vola-
tile fatty acids and carbohydrates. Carta et al.
(2001) reported that there were no differences in the
uptake rate of acetate and glucose under mixed sub-
strate environment compared to single substrate en-
vironment. In addition to the substrate uptake rates,
the degradation kinetics and rates of the storage
compounds were also reported as the same. In an-
other study, when starch and acetate were treated
together, slightly lower rates were observed in terms
of individual carbon removal of acetate and starch,
as well as respective storage of PHA and glycogen
compared to treatment of substrate alone (Karahan
et al., 2008).

The fate of slowly biodegradable carbon source was
evaluated in a SBR acclimated to starch as the sole
carbon source and mixture of starch and acetate.
The SBRs were operated with the same organic
loading rate at two different sludge ages. Acetate,
which is the one of the volatile fatty acid, was used
as secondary pollutant as the volatile fatty acids
have been reported as the main constituents of the
domestic wastewaters.

Although, the carbon source was fed to the SBRs in
continuous mode throughout the cycle, the produc-
tion of the storage polymer, namely glycogen, was
observed in all SBRs. The relatively constant storage
ratios were observed in SBRs fed with different car-
bon sources. The COD removal efficiency of the
SBRs operated at the sludge ages of 8 days was sig-
nificantly affected from the presence of acetate in
the environment, although the COD removal effi-
ciencies were constant at the sludge ages of 2 days
independently from the presence of the secondary
substrate. The bacterial characterization studies
performed with fluorescent in situ hybridization
(FISH) showed the decrease in the Actinobacteria
phylum which was reported as the main starch con-
sumer when the starch removal was performed in
the multiple substrate environments at the sludge
ages of 8 days. On the other hand, the detection of
different groups at different sludge ages indicated
the importance of the sludge age for evaluating
treatment performance in activated sludge systems.

Keywords: Starch; dual substrate; substrate removal
kinetic; FISH, activated sludge system.
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Giris

Karbonhidratlar evsel ve endiistriyel kaynakli
atiksularin biiyiik kismini olusturmakta ve yavas
ayrigabilir yapiya sahip olduklar1 i¢in aritilmala-
r1 kompleks biyolojik prosesler ile miimkiin ol-
maktadir. Bu nedenle, karbonhidrat giderim
mekanizmasinin anlasilmasi aritma tesislerinin
tasarimi i¢in biliyiik 6nem tagimaktadir. Bu kap-
samda, evsel atiksularin ve ayni zamanda birgok
gida endiistrisi atiksu igeriginin biiyiilk kismini
olusturan nisasta gibi yavas ayrigabilir yapidaki
karmagik bir karbon kaynaginin aritim meka-
nizmasi bir¢ok calismada ele alinmistir (Goel
vd., 1998; Smolders vd., 1994). Yiiriitillen ¢a-
lismalar nisasta gideriminde ilk adimin nisasta-
nin mikroorganizma tarafindan kullanilabilir
kolay ayrigan karbon kaynagi olan glikoza hid-
roliz edilmesi oldugunu ortaya koymustur (Mat-
suzawa ve Mino, 1991; San Pedro vd., 1994).

Son yillarda, depolama siirecinin aktif ¢amur
sistemlerinde gergeklesen O6nemli proseslerden
biri olarak kabul gormeye baglanmasiyla (Gujer
vd., 1999) bu siireci arastirmaya yonelik olarak
bircok karbon kaynagi ile deneysel ¢alismalar
yiirlitiilmiistiir. Stanier ve digerleri (1976) tara-
findan belirtildigi gibi glikoz gibi piirivat iize-
rinden giderilen karbon kaynaklari glikojen ola-
rak hiicre i¢inde depolanmaktadir. Bu cerceve-
de, nisasta giderim mekanizmasi arastirilirken
depolama {iriinii olusumunun ele alinmasinin
ardindan ytiriitiilen ¢alismalarda, depolama {irii-
nii 6l¢timii ile elde edilen veriler nisastanin hiic-
re i¢ine hidroliz edilmeden 6nce adsorbe edil-
digini ortaya koymustur (Karahan vd., 2005).

Nisastanin tek karbon kaynagi olarak giderim
mekanizmas1 hakkinda detayli ¢aligmalar yiirii-
tilmekle birlikte, bu karbon kaynaginin evsel
atiksularda oldugu gibi, farkli yapiya sahip atik-
sular ile bir arada aritilmasi durumunda, karbon
kaynag1 giderim mekanizmasinin ve dolayisiyla
mevcut bakteriyel tiirlerin ne sekilde etkilene-
cegi hakkinda detayli c¢aligmalar literatiirde
onemli yer tutmamaistir.

Aktif ¢amur sistemlerinde mikroorganizmalar,
birden fazla karbon kaynaginin bir arada bulun-
dugu ortama maruz kalmakta ve bu ortamda bir
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karbon kaynagi tercihen Oncelikli olarak kulla-
nilirken diger karbon kaynaklari ¢ogu zaman
s0z konusu birincil karbon kaynag tiikendikten
sonra giderilmektedir. Monod (1942) tarafindan
belirtildigi gibi, tercih edilen karbon kaynagi en
uygun mikrobiyal ¢ogalma hizi ve/veya ¢ogal-
ma verimine olanak saglayan karbon kaynagi
olmaktadir. Cevre miithendisligi acisindan, atik-
sular farkli molekiiler agirliga sahip ve farkli
giderim mekanizmalar1 ile metabolize edilen
birgok karbon kaynagini bir arada bulundurabil-
diginden karbon kaynagi giderim mekanizmala-
rinin  birbirleri ile etkilesiminin belirlenmesi
Onem tasimaktadir.

Karbon kaynagi giderim mekanizmalarinda ola-
bilecek etkilesimlerin incelenmesi amaciyla saf
kiiltiirler ile bir¢cok ¢aligma yiiriitiilmiistiir. De-
neysel caligmalar ortamda glikozun bulunmasi
durumunda, bu karbon kaynaginin 6éncelikli ola-
rak arntildigin1 ve hatta glikozun ortamda bu-
lunmasiin diger karbon kaynaklarinin gideri-
mini kisitladigi gostermistir (Gorke ve Stiilke,
2008). Lin (1996) tarafindan Escherichia coli ve
B. subtilis saf kiiltiirleri ile yiiriitiilen bir ¢alis-
mada, karigik karbon kaynagi ortaminda, karbon
kaynaklarimin sirayla kullanildigr belirtilmistir.
Wendisch ve digerleri (2000) tarafindan yiiritii-
len diger bir ¢alismada, Corynebacterium glu-
tamicum saf kiiltiiriiniin asetat ve glikoz ile bes-
lenmesi durumunda her iki karbon kaynaginin
ayn1 anda ancak tek karbon kaynagi ortamina
kiyasla daha yavas hizla giderildigi gézlenmis-
tir. Corynebacterium glutamicum’in tersine Azo-
tobacter vinelandii saf kiiltiiriiniin asetat glikoz
karisimina aklime edilmesi sonucunda asetatin
birincil karbon kaynagi olarak kullanildigir ve
glikoz tiiketim hizinin asetat yiiziinden inhibe
oldugu belirlenmistir (George vd., 1985; Tauc-
hert vd., 1990). Doshi ve Venkatesh (1998) tara-
findan Escherichia coli saf kiiltiiriiniin glikoz ve
organik asitler (laktat, piirivat ve asetat) ile bes-
lenmesi ile yiiriitilen ¢alismada ise, glikozun
ortamda bulunmasinin diger organik asitlerin
giderim hizim1 etkilemedigi ancak, asetat tiike-
tim hizin1 yavaslattig1 gézlenmistir.

Saf kiiltiirler ile yiirtitiilen bu genis ¢apli ¢alis-
malara kiyasla, karigik mikrobiyal tiirlerden olu-
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san aktif camur sistemlerinde karbon kaynagi
giderim mekanizmalarinin etkilesimi {izerinde
detayli ¢alismalar mevcut degildir. Dionisi ve
digerleri (2004) tarafindan asetik asit, laktik asit
ve propiyonik asit karigiminin karbon kaynagi
olarak kullanildig1 ¢alismada, asetik asit ve lak-
tik asit gideriminde 6nemli azalma oldugu goz-
lenmis ve bu durumun, séz konusu karbon kay-
naklarinin benzer metabolik siiregler ile ayni
mikroorganizmalar tarafindan aritilmasindan
kaynakladig1 sonucuna varilmaistir.

Carta ve digerleri (2001) tarafindan aktif camur
sisteminde karisik karbon kaynagi ortaminin
glikoz ve asetat giderim hizlar1 ve bu karbon
kaynaklarinin depolama firiinleri olan glikojen
ve poli hidroksi biitirat (PHB) iiretim mekaniz-
malar1 {izerinde etkileri incelenmistir. Elde edi-
len sonuglar, her iki karbon kaynaginin da tek
basina bulunduklari durumlara kiyasla giderim
kinetiklerinde ve depolama {iriinti olusum hizla-
rinda bir degisiklik olmadigini gostermistir. Ni-
sasta ve asetatin bir arada beslendigi aktif ¢amur
sisteminde ise, bu iki karbon kaynagmin tek
karbon kaynagi olarak kullanildiklar1 duruma
kiyasla, daha yavas hizla olmakla birlikte benzer
sekilde giderildigi gozlenmistir (Karahan vd.,
2008).

Bu c¢alismada, birgok karbon kaynaginin bir
arada aritildig1 evsel atiksu aritma tesisleri gibi
stirekli sistemlerde, karbon kaynag: giderim per-
formansi ile ilgili gercekei veriler ortaya koyu-
labilmesi amaciyla, birincil karbon kaynag ola-
rak karbonhidratlar1 temsilen secilen nisastanin
tek basma aritilmasi ve karigik karbon kaynagi
ortaminda aritilmast durumlarinda giderim per-
formansi ve kinetigi incelenmistir. Bu ¢erceve-
de, onemli isletme parametrelerinden biri olan
camur yasinin sistem performansina etkisinin
belirlenebilmesi igin deneysel ¢alismalar diisiik
ve yliksek camur yaglar1 olarak ifade edilen 2 ve
8 giin camur yaslarinda benzer organik yiikle-
meler uygulanarak yiiriitiilmiistiir. Karisik kar-
bon kaynagi ortaminin gergekgi bir sekilde yan-
sitilabilmesi amaciyla, evsel atiksularin baglica
bilesenlerinden biri olan ugucu yag asitlerini
temsilen asetat ikincil karbon kaynagi olarak
kullanilmustr.
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Karisik karbon kaynagi ortaminin mikrobiyal
kompozisyon iizerine etkilerinin belirlenmesi
amaciyla Flioresanli Yerinde Hibritlesme Tek-
nigi (FISH) ile her bir aklimasyon kosulunda
baskin olan bakteriyel tiirler belirlenmis ve kar-
bon kaynagina bagli olarak bu tiirlerin miktarla-
rinda olusan degisimler degerlendirilmistir.

Materyal ve yontem

ISKi Pasakdy Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Te-
sisi’nin havalandirma havuzundan temin edilen
biyokiitle numuneleri, ardisik kesikli reaktorde
(AKR), nisasta ve nisasta + asetat karisimi ol-
mak tizere iki farkli substrat kompozisyonuna,
sirekli besleme kosullarinda aklime edilmistir.
Her bir karbon kaynagi i¢in aklimasyon calig-
malar1 2 ve 8 giin ¢camur yaslarinda, AKR’lerin
bir gevrimi 4 saatte tamamlanacak sekilde, giin-
de 6 cevrim g¢alistirilmasi ve karbon kaynaginin
reaksiyon siiresi boyunca ilavesiyle yiiriitiilmiis-
tir. AKR’lerin isletme diizeni Sekil 1’de veril-
mistir.

Karbon kayl?gl besleme
T4w
T, [T, ] Zemen
I 1 165}, 1 ] (dk)
0 1015 180 210 240

Sekil 1. AKR ’nin isletme diizeni

Sekil 1°de gorildiigii gibi AKR sisteminin her
bir ¢cevrimi sadece karigtirma ve havalandirma
uygulanan 10 dakikalik baslangic fazi (T)) ile
baslamakta, ardindan 5 dakika siire ile gerekli
besi maddeleri (T¢) ilave edilmektedir. Bu fazin
ardindan 165 dakikalik reaksiyon fazinin (Tg)
150 dakikas1 boyunca karbon kaynagi sisteme
verilmekte, son iki dakika da ise, camur yasina
bagl olarak fazla gamur sistemden uzaklastiril-
maktadir (Tw). Reaksiyon fazinin ardindan, ha-
valandirma ve karistirma kapatilarak, 30’ar da-
kikalik ¢oktiirme (Ts) ve supernatantin uzaklas-
tirtlmast (Tp) fazlar ile 4 saatlik reaksiyon sii-
reci tamamlanmaktadir.

Farkli gamur yas1 veya karbon kaynagi ile isleti-
len her bir AKR’de minimum 3 giin ¢amur yas1
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kadar siire ge¢gmesinin ardindan reaksiyon fazi
cikisinda ucucu askida kati madde (UAKM),
kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) ve depolama
iiriinii konsantrasyonlar1 Olgiilerek reaktorlerin
kararli dengeye ulasma siiregleri izlenmistir.
Aktif camur sistemleri dengeye ulastiginda, her
bir isletme kosulunda, zaman araliklari ile KOI,
nisasta ve glikojen numuneleri alinarak ¢evrim
ici karbon giderim performanslar: belirlenmistir.

UAKM numuneleri Standart Metotlar (1995)’da
belirtilen sekilde, KOI numuneleri ise 1SO 6060
(1ISO 6060, 1986) metoduna gore Ol¢lilmiistiir.
Nisasta analizi i¢in aliman numuneler 0.45 pm
PVDF filtreden gegirildikten sonra 0.5 mL 6M
hidroklorik asit (HCI) ilavesi ile glikoza hidroliz
edilmis ve numunelerin glikoz igerigi yiiksek
basin¢lh likit kromotograf (HPLC) ile belirlen-
mistir. Glikojen numunelerinin analizi igin ise,
Smolders ve digerleri (1994) tarafindan belirti-
len sekilde on islemler uygulanarak glikojenin
glikoza hidroliz edilmesinin ardindan numune-
lerin glikoz igerigi tayin edilmistir.

Nigasta ile beslenen sistemlerde, ortamda bir
diger karbon kaynagi bulunmasinin bakteriyel
tiirler tizerinde etkisinin belirlenebilmesi igin,
AKR’ler kararli dengeye ulastiktan sonra biyo-
kiitle numuneleri alinarak, Fliioresanli yerinde
hibritlesme teknigi (FISH) ile baslica bakteriyel
tirler belirlenmistir.  Biyokiitle numuneleri
Amann ve digerleri (1990) tarafindan belirten
sekilde fiske edilmistir. Calisma sirasinda, Acti-
nobacteria (HGC69A), Chloroflexi (CFX1223),

Alphaproteobacteria (ALF968), Betaproteobac-
teria (Bet-42a), Gammaproteo-bacteria (Gam-
42a), Flavobacteria (CF319a) ve Firmicutes
(LGC354mix) gruplarma spesifik oligoniikleik
problar kullanilmis olup, oligoniikleik problar
ile ilgili detayli bilgi probeBase (Loy vd.,
2005)’de bulunmaktadir.

Baglica filumlara 6zgii oligoniikleik problar ile
yiiriitiilen tiim hibridizasyon g¢aligmalar1 sirasin-
da, toplam bakteri miktarinin belirlenmesi ama-
ciyla EUB338, EUB338-11 ve EUB338-I11 birle-
simden olusturulan karigim (EUB338mix) ile
hibridizasyon ve tiim hiicrelerin belirlenmesi
amaciyla DAPI ile boyama uygulanmistir. Fi-
lamentli bakteriler ise, morfolojik karakterlerine
gore tespit edilmistir.

Deneysel ¢calisma sonuclari

AKR sistemlerinin performansi

Karbon kaynaklarinin reaktdre reaksiyon siiresi
boyunca siirekli diizende beslenmesi sonucunda,
mikroorganizmalarin karbon kaynagi flokiilas-
yonlar1 ve dolayisiyla dinamik kosullar ile karsi
karsiya kalmayacaklar1 ve bu nedenle digsal kar-
bon kaynagi tizerinden dogrudan ¢ogalmanin bas-
kin proses olmasi beklenirken, Sekil 2°de goriil-
digi tizere, depolama karbon gideriminde
onemli bir rol oynamaktadir.

Sekil 2°de birincil eksenlerde goriilen KOI gide-
rim ve ikincil eksenlerde goriilen glikojen depo-
lama profillerinden anlasildigi tizere, sisteme

OKOI B Glikoz X PHA A Glikojen OKOiI  mGlikoz  XPHA  AGlikojen
60 5] 30 570 —— 160
% 50 | © 'Oofzsoﬁ'g 60 | % Qx -~
2 ¢ ®o0 O A A A= X XX 5 WO ] 1208
&40 A A 1 AL 2002 £ . ® A A A S
AA Besleme ! L o0 é 40 & -y ! o0

= 30 4 & siresisonu | T 150 E| Besleme ' | g E
’:ﬁ | gl & 30 1 slresisonu | £
S 20 1 - 100 2| S 1 =
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o 1 ) 1
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Sekil 2. 8 giin camur yasinda isletilen AKR lerin ¢evrim ici KOI ve Glikojen performansi
(@)nisasta (b) nisasta + asetata aklimasyon
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siirekli beslenen nisasta, ortamda bir diger kar-
bon kaynaginin giderimden bagimsiz olarak,
besleme siiresi boyunca glikojen olarak depo-
lanmaktadir. Igsel karbon kaynagi olarak depo-
lanan glikojen 165. dakika olan besleme siiresi-
nin bitis anindan itibaren geri kalan 15 dakikalik
reaksiyon stireci boyunca tiiketilmektedir.

Diger yandan, glikoz olarak ol¢iilen nisastanin,
tek karbon kaynagi oldugu duruma benzer se-
kilde, karisik karbon kaynagi ortaminda da ¢ev-
rim siiresi boyunca tespit edilmemesi, Karahan
ve digerleri (2008) tarafindan belirtilen sekilde,
nisastanin her iki kosulda da hizla hiicre icine
adsorbe oldugunu gdstermektedir.

Glikojen Ol¢limlerine ek olarak yaygin olarak
bilinen depolama {iriinii olan PHA (poli hidroksi
alkanat) konsantrasyonlarinda meydana gelen
degisimler de incelenmistir. Sekil 2’de goriil-
diigii gibi, nisastanin tek karbon kaynagi olarak
kullanildig1 sistemde PHA konsantrasyonunda
ast camurundan kaynaklanan 10 mg/L birikim
disinda bir degisiklik gbzlenmemistir. Sabit
PHA birikimde bir degisiklik gdzlenmemesi,
nisastanin PHA olarak depolanmadigini ve aym
zamanda, ortamda PHA tiiketiminden sorumlu
mikroorganizmalarin baskin olmadigini goster-
mektedir. Karigik karbon kaynagi ile aklime edi-
len sistemde ise, asetatin ortama verilmesi sonu-
cunda asetatin depolama iiriinii olan PHA’ ’nin
biriken miktarinda oldugu kadar besleme sira-
sinda, nigasta gideriminden bagimsiz olarak, de-
polanan miktarinda artis oldugu goézlenmistir.
Bu bulgu, ortamda bulunan farkli yapiya sahip
karbon kaynaklarinin farkli mikrobiyal tiirler
tarafindan giderildigini gostermektedir.

Siirekli beslenen sistemlerde depolamanin etkin
karbon giderim mekanizmalardan biri olarak rol
oynamasi ise, mikroorganizmalarin sadece 15
dakikalik bir siire boyunca aglik (feast) fazina
maruz kalmalarinin, dinamik kosullara neden
olmaya yeterli oldugunu ve depolama meka-
nizmasimi harekete gegirdigini gostermektedir.
Bu kapsamda, depolama oranina etki eden is-
letme parametrelerinde biri olarak birgok ¢alis-
mada ele alinmis olan organik yiikleme hizinin
(Dionisi vd., 2001), Sekil 3’te goriildiigi tizere,
depolama oranina etkisi oldugu ve organik yiik-
lemede goriilen artig ile dogru orantili olarak
nisastanin glikojen olarak depolanan fraksiyo-
nunda artis meydana geldigi gézlenmistir.
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Sekil 3. Organik yiikleme hizinin depolamaya
etkisi

Ardisik kesikli reaktor sistemlerinin isletme pa-
rametreleri ve reaktorlerde kararli denge kosul-
larinin gbézlenmesinin ardindan elde edilen kar-
bon giderim performanst sonuglar1 Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1. AKR 'lerde kararli denge halinde gézlenen nisasta giderim performansiart

Isletme ve Performans Parametreleri Set 1 Set 2 Set 3 Set 4
Karbon kaynagi Nisasta Nisasta + Asetat Nisasta Nisasta + Asetat
Camur yas1 (giin) 8 8 2 2
Organik yiikleme hiz1 (mg KOI/L.giin) 1382 1200 1722 1620
Biyokiitle konsantrasyonu (mg UAKM/L) 1800 2320 1230 1300

Y ogs (QKOI/gKOI) 0.23 0.34 0.49 0.56
Depolanan Glikojen Konsantrasyonu

(mgKOI/L.gevrim) 86 42 %9 >4
Karbon kaynaginin depolanan orani (%) 37 42 34 39

KOI giderimi (%) 90 78 81 80
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Tablo 1°de goriildiigii lizere isletme kosullarina
bagli olarak karbon kaynaklarmin yaklasik
%34-42’s1 glikojen olarak depolanmistir. Kar-
bon giderim verimleri agisindan karsilastirma
yapildiginda, 8 giin ¢amur yasinda nisasta gide-
rim veriminin asetatin ortamda bulunmasi du-
rumunda oldukga azaldigi, 2 giin gamur yasinda
ise, asetatin varlifinin nisasta giderim verimi
iizerinde bir etkiye yol agcmadigr gozlenmistir.
Tablo 2’de ortalama karbon giderim hizlar1 ve
depolama iiriinii olusum hizlar1 verilmistir.

Tablo 2’de gorildiigii lizere, 8 giin ¢amur ya-
sinda isletilen AKR’lerde ortamda asetatin bu-
lunmasi durumunda, glikojen depolama hizi
azalmaktadir. Depolama prosesi mikroorganiz-
manin ¢ogalma hizindan bagimsiz ve bu neden-
le direk ¢ogalma prosesine oranla daha hizli ol-
dugu i¢in depolama hizinda goriilen azalma ile
dogru orantili olarak karbon kaynagi tiiketim
hizinda da azalma goriilmektedir (Sekil 4).
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Sekil 4. Depolama hizimin nisasta tiiketim hizi
ile degisimi

Diger yandan, 2 giin camur yasinda isletilen sis-
temlerde, asetatin ortamda ikincil karbon kay-
nag1 olarak bulunmasi karbon giderim verimine
benzer sekilde, nisasta tiiketim hiz1 ve glikojen
depolama hizin1 da etkilememistir. Karisik kar-

bon kaynagi ortaminin, farkli camur yaslarinda
mikroorganizma davranisin1 farkli sekillerde
etkilemesi mikroorganizmalarin ¢ogalma hizi ile
aciklanabilir. Camur yasi, reaktorde bulunan
mikroorganizmalarin toplam yenilenme siiresini
belirlemekte ve diisiik ¢camur yasinda, mikroor-
ganizmalarin kisa Yyenilenme siiresine maruz
kalmalar1 yiiksek ¢ogalma hizina sahip mikro-
organizmalarin baskin hale gelmesine neden
olmaktadir (Katipoglu vd., 2010). Bu yiiksek
cogalma hizina sahip mikroorganizmalar ortam-
da farkli bir karbon kaynaginin bulunmasindan
etkilenmeden, tek karbon kaynagi ortamina
benzer davranis gosterebilmektedir. Bir diger
yaklasimla ise, 2 giin ¢amur yasinda isletilen
sistemlerde kararli denge halinde, mikroorga-
nizmalarin ¢ogalma hizi yiiksek oldugu i¢in, ka-
ristk karbon kaynagi ortaminda, hedef alinan
karbon kaynagmin giderim veriminin etkilen-
memesi enzim sentez hizi ile agiklanmaktadir
(Ellis vd., 1998).

Ayrica, 6zellikle bir¢ok biyolojik atiksu aritma
tesisinde oldugu gibi, diisiik ¢camur yaslarinda
isletilen sistemlerde, bir bagka karbon kaynagi-
nin ortamda bulunmasi durumunda birincil Kar-
bon kaynagi gideriminin yavagladig ve bu ya-
vaglamanin birincil karbon kaynagi giderimin-
den sorumlu mikroorganizma konsantrasyonun-
da azalmadan kaynaklandigi belirlenmistir
(Grady ve Gaudy, 1969). Mikroorganizma kon-
santrasyonunda goriilen azalmanin ise enzim
seviyeleri ve aktivitelerinde meydana gelen
azalmadan kaynaklandig1 belirtilmistir.

Bu nedenle, asetatin ortamda bulunmasinin bak-
teriyel kompozisyona etkisi olup olmadiginin
belirlenmesi amaciyla, AKR’lerde kararli den-
genin saglanmasmin ardindan, aktif ¢camur nu-
muneleri alinarak FISH analizleri yliriitiilmiistiir.

Tablo 2. Cevrim i¢i deneylerde elde edilen ortalama hizlar

Parametre Setl Set2 Set3 Set4
Spesifik nisasta tiiketim hiz1, -gs (mgKOl/ gKOi_.saat) 36 22 66 56
Spesifik Glikojen iiretim hiz1, g (mgKOI1/gKOl.saat) 13 10 22 22
Spesifik Glikojen tiiketim hiz1, -g (mgKOI/gKOl.saat) 122 84 79 120
Qp/-0s 036 042 0.33 041
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Mikrobiyal karakterizasyon

FISH analizleri i¢in kullanilan baslica filogene-
tik gruplara ait problar ile AKR’lerde bulunan
bakterilerin ¢ogu Sekil 5’te goriildiigi iizere,
filum bazinda siniflandirilabilmistir.

Sekil 5°te goriildiigii gibi, nisasta gideriminde
rol aldig1 bilinen Actinobacteria (Xia vd., 2008)
8 giin ¢camur yasinda sadece nisasta ile beslenen
sistemde bakteriyel kompozisyonun yaklasik
%50’sini olustururken, ortamda asetatin diger
bir karbon kaynagi olarak bulunmasi bu tiiriin
miktarinda azalmaya neden olmustur.
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Sekil 5. AKR lerde mikrobiyal kompozisyonun
dagilimi

Diger yandan 2 giin camur yasina aklime edilen
mikroorganizmalarin kompozisyonunda Gam-
ma-proteobacteria ve Betaproteobacteria grup-
larmin bakteriyel kompozisyonun biiyiik kismi-
n1 olusturdugu ve bu tiirlerin miktariin asetatin
ortamda bulunmasindan etkilenmedigi goriil-
mustur.

Mikrobiyal komposizyonu olusturan filametli
organizmalarin AKR’lerde dagilimi incelen-
diginde ise, 8 giin ¢camur yasinda isletilen sis-
temlerde oldukca yiiksek oranda filamentli or-
ganizma bulundugu tespit edilmistir (Sekil 6).

AKR’lerde varlig1 tespit edilen Actinobacteria
filumuna ait filamentli Nostocoida Limicola ve
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Gammaproteobacteria filumuna ait filamentli
bakterilerin varlig1 nisasta ile ani beslenen ve
depolama siirecinin baskin oldugu AKR sistem-
leri ile yiiriitilen ¢alismada da (Ciggm vd.,
2011) belirlendigi icin yiiriitiillen ¢alismada bu
tiirlerin nisasta depolamasinda rol oynadigi so-
nucuna varilmstir.
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Sekil 6. AKR ’lerde tespit edilen filamentli
organizmalar ve dagilimlari

Aktif camur reaktorlerinde elde edilen perfor-
mans verilerine paralel olarak karisik karbon
kaynagi ile 6zellikle 8 giin ¢amur yasinda akli-
me edilen sistemlerde bakteriyel kompozisyon-
da da degisim gozlenmistir. Bu sonug, saf kiiltiir
caligmalariyla elde edilen sonuglara benzer se-
kilde, ikincil karbon kaynagi olarak asetatin or-
tamda bulunmasi durumunda, nigasta gideren
mikroorganizmalarin  enzim  aktivitelerinde
azalma meydana geldigini ve dolayisiyla mikro-
biyal seleksiyon ile baskin tiirlerde de degisim
oldugunu gostermektedir.

Sonugclar

Karisik karbon kaynagi ortaminin birincil kar-
bon kaynagi olarak ele alinan nisasta giderim
performansi iizerine etkisinin arastirilmasi ama-
ciyla iki farkli gamur yasinda yiiriitiilen deney-
lerden elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

e Yiiksek camur yasinda, birincil karbon kay-
nag1 olarak izlenen nisastanin giderim veri-
mi ortamda ikincil bir karbon kaynagi bu-

lunmasindan etkilenmekte ve bunun sonu-
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cunda toplam karbon giderim verimi azal-
maktadir. Bu nedenle, bu calisma, farkl
kompozisyona sahip birgok karbon kaynagi-
nin bir arada giderilmesini hedefleyen evsel
atiksu aritma tesislerinin tasarimi amaciyla
yiriitiilen deneysel ¢alismalarda tek bir kar-
bon kaynaginin sistem performansina etkisi
yerine karistk karbon kaynagi ortaminda
gbzlenen giderim performanslarmin deger-
lendirilmesi gerektigini gostermektedir.
Diisiik camur yaslarinda, biyokiitle yiiksek
cogalma hizina sahip mikrobiyal tiirlerden
olustugu ig¢in, mikroorganizmalar Kkarisik
karbon kaynagi ortami gibi digsal etkenler-
den etkilenmeden aktivitelerine devam ede-
bilmekte ve karbon giderim performansi ko-
runabilmektedir. Aktif ¢amur sistemlerinin
farkli gamur yaslarinda aklime edilmesi so-
nucunda farkli performans verileri ve farkl
mikrobiyal kompozisyonlar goézlenmesi,
aritma tesislerinde yiiriitiilen calismalarda
camur yasinin artima tesisi karbon giderim
performansi tizerinde etkili bir parametre
olarak ele alinmasi gerektigini ortaya koy-
mustur.
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