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Bu caligmada, laboratuvar olcekli Ardisik Kesikli Reaktorde (AKR) aktif camurun ¢okelebilirli§ine ¢oziinmis oksijen
konsantrasyonunun ve ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonundaki ani azalma ve artigin etkisi arastirilmistir. Yiiksek ¢oziinmiis
oksijen konsantrasyonlarinda (2-5 mg/L) diisik ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlarina (0.5-1 mg/L) oranla daha diisiik
camur hacim indeksi, daha diisiik ¢ikis suyu bulaniklik degeri ve daha yiiksek ¢okelme hizlari elde edilmistir. Coziinmiis
oksijen konsantrasyonundaki ani artig ve azalma, camur hacim indeksinin artmasina neden olmustur.

Anahtar Kelimeler: Ardisik Kesikli Reaktor, Coziinmiis Oksijen, Camur Hacim indeksi, Cokelme, Bulamklik.

EFFECT OF DISSOLVED OXYGEN CONCENTRATION ON ACTIVATED
SLUDGE SETTLEABILITY IN SEQUENCING BATCH REACTOR

ABSTRACT

In this study, the effects of dissolved oxygen concentration and sudden decrease and increase in dissolved oxygen
concentration on the settleability of activated sludge was examined in lab-scale Sequencing Batch Reactor (SBR). Higher
dissolved oxygen concentrations (2-5 mg/L) produced sludge with lower sludge volume index, lower turbidity of effluent and
higher sedimentation velocity than lower dissolved oxygen concentrations (0.5-1 mg/L). The sudden increase and decrease in
dissolved oxygen concentration caused higher sludge volume index.

Keywords: Sequencing Batch Reactor, Dissolved Oxygen, Sludge VVolume Index, Settling, Turbidity.

I. GIRiS onceki son aritma kademesi olup ¢ikis standartlarin
saglayacak iyi bir ¢ikis suyu ve havalandirma tankinda

Diinyada atiksu aritimi igin en yaygin olarak kullanilan  yeterli konsantrasyonda aktif camur elde edebilmek

biyolojik aritim yontemi aktif camur prosesidir. Aktif camur
prosesinde aritma siireci, havalandirma ve ¢okeltme olmak
tizere iki ana temel islemden olusmaktadir. Havalandirma
isleminde mikroorganizmalar organik maddeleri okside
etmektedir. Aktif mikroorganizmalardan ve metabolik
iriinlerden olusan katilar ise ¢okeltme islemi ile sudan
ayrilmaktadir. Cokeltme islemi, alici ortama desarjdan

¢okeltme isleminin verimli olmasina baglidir. Havalandirma
ve ¢okeltme islemi ayr1 iinitelerde yapilabilecegi gibi ardisik
kesikli reaktorlerde oldugu gibi ayni iinite igerisinde de
yapilabilmektedir. Ardisik kesikli reaktorler, aktif camur
prosesin bir modifikasyonu olup doldur-bosalt prensibine
gore caligmaktadirlar.
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Aktif camur prosesinde normal sartlarda filamentli
bakteriler ile flok olusturan bakteriler arasinda bir denge
mevcuttur. Filamentli bakterilerin varligi, iyi ¢okelen floklar
icin bir makroyap1 olusturdugundan dolayr O6nemlidir.
Bununla beraber, siskin ¢amur olarak bilinen filamentli
mikroorganizmalarin  asir1 biiylimesi  aktif = ¢amur
proseslerinde karsilasilan ¢Gkelme problemlerinin baslica
nedenidir. Bu problem yarim yiizyildir bilinmesine ragmen
kesin bir ¢6ziim bulunamamustir.

Cesitli igletme parametreleri sigkin ¢amura neden
olmaktadir: Diisiikk ¢ozliinmils oksijen konsantrasyonu
[1,2,3,4], yiiksek ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu [1,5],
yuksek organik yik [1,6] ve disiik ¢Oziinmis oksijen
konsantrasyonu ile yiiksek organik yukin kombinasyonu
[1,7].

Cokelme, aktif camur floklarinin yapisina, biiyiikliigline
ve yogunluguna baghdir [2]. Diisiik ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonu, aktif ¢camurun flok yapisinin bozulmasina
ve daha bulanik bir ¢ikis suyu elde edilmesine neden
olmaktadir [8]. Coziinmiis oksijen konsantrasyonunun
artmasiyla daha biiyiik floklar elde edilmektedir [9].

Atiksularin biyolojik olarak aritiminda gecici sartlar
meydana gelebilmektedir. Bu gegici sartlar; besi maddesi ve
besi elementi konsantrasyonunda degisim veya toksik
bilesikler, c¢oziinmiis oksijen, pH ve sicaklik gibi
parametrelerde meydana gelen degisimler olup, ¢amurun
flok yapisini bozdugu bilinmektedir.

Ardisik kesikli reaktor, isletimi ve kontrolii kolay tek
reaktdrden ibaret bir aktif camur prosesidir. Literatiire
bakildiginda ardisik kesikli reaktérde ¢oziinmils oksijen
konsantrasyonunun aktif camurun ¢okelme Ozellikleri
Uzerine etkisi ile ilgili fazla galigma olmadig: goriilmektedir
[2]. Bu ¢alismada, ardisik kesikli reaktorde ¢Oziinmiis
oksijen  konsantrasyonunun ve ¢Oziinmiis  oksijen
konsantrasyonunda meydana gelebilecek ani artis ve
azalmanin ¢okelme 6zelligine etkisi aragtirtlmistir.

Il. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal
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Bu calismada birbirine paralel olarak isletilen 6 ardisik
kesikli reaktdor (AKR) kullanilmistir (Sekil 1). Her bir
AKR’nin ¢aligma hacmi 2 L biiyiikliigiindedir. Reaktorlerde
sicaklik 19+1°C’dir. AKR’de her bir devir 6 saat olup,
ginde 4 devir yapilmistir. Her bir devir, 10 dakika
doldurma, 290 dakika reaksiyon (havalandirma), 30 dakika
¢Okelme, 15 dakika bosaltma ve 15 dakika dinlenme
fazlarindan olusmaktadir. Her bir devrin baslangicinda
doldurma fazi siiresince reaktore 1 L atiksu beslenmistir.
Her bir devrin sonunda ise, reaktérden 1 L atiksu
cekilmistir. Boylece tiim reaktdrlerde hidrolik bekleme
zamaninin 12 saat olmasi saglanmistir. Tim ¢alisma
boyunca reaktorlerdeki ¢amur yasi sabit tutulmus olup, 10
ginliik c¢amur yasinda c¢alistirilmiglardir. Bunun igin
havalandirma fazinin sonunda 200 mL karigim sivisi
reaktorlerden ¢ekilmistir. Reaktor igerisinde atiksuyun
havalandirilmast hava pompasi ve diflizor yardimi ile
yapilmustir.

Reaktorlerin icerisinde ¢Ozinmiis oksijen
konsantrasyonlarinin yaklagik olarak sirasiyla; 0,5 mg/L, 1
mg/L, 2 mg/L, 3 mg/L, 4 mg/L ve 5 mg/L olmasi saglanarak
aktif camurun ¢okelebilirligine etkisi aragtirilmistir. Daha
sonra, ¢ozunmiis oksijen konsantrasyonu 2 mg/L ve 3 mg/L
olan iki reaktdrde ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonundaki
ani degisikligin ¢okelme o&zelligine etkisini tespit etmek
amaciyla caligmalar yapilmistir. Bunun i¢in, ¢6ziinmis
oksijen konsantrasyonu 2 mg/L olan reaktorde, 24 saat
boyunca havalandirma yapilmamis ve bunun sonucu olarak
reaktorde ¢ozinmiis oksijen konsantrasyonu 0 mg/L’ye
diigmiistiir. Reaktorde ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu
onceki degerine yani 2 mg/L’ye tekrardan yiikseltilmis ve
¢coziinmiis oksijen konsantrasyonundaki ani azalmanin
camur hacim indeksine etkisini belirlemek amaciyla 7 giin
boyunca deneysel ¢aligmalara devam edilmistir. Cozlinmiis
oksijen konsantrasyonu 3 mg/L olan reaktorde ise,
¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu artiginin ¢amur hacim
indeksine etkisini belirlemek amaciyla 24 saat boyunca
reaktore daha fazla hava verilmis ve bunun sonucu olarak
¢ozinmiis  oksijen  konsantrasyonu 4.4  mg/L’ye
yiikselmistir. Reaktorde ¢Ozinmis oksijen
konsantrasyonunun tekrardan 3 mg/L olmasi saglanarak 7
gin boyunca deneysel c¢alismalara devam edilmistir.
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1. Sutanki, 2. Pompa, 3. Vana, 4. Karistirici, 5. Diflizor, 6. Reaktor, 7. Hava pompasi, 8. Zaman saati
Sekil 1. Deneysel diizenegin sematik diyagram

2.2. Atiksu ve Camur (Kit Kodu: 114729; Olgiim Araligi: 0.5-25 mg/l P), fosfat
(Kit Kodu: 114546; Olgiim Araligi: 0.5-25 mg/l P), nitrat
Bu calismada kullanilan evsel atiksu Elazig Evsel  (Kit Kodu: 114773; Ol¢iim Araligi: 0.2-20 mg/l P) analizleri
Atiksu Aritma Tesisinden temin edilmistir. Evsel atiksuyun ~ Standart Kit (Merck Specquorant) kullanilarak yapilmustir.
karakterizasyonu Tablo 1’de verilmistir. Aktif ¢amur da  Co6ziinmiis oksijen analizi, WTW OXI 330 model ¢oziinmiis
ayni tesisten temin edilmistir. Aktif ¢amurun 3 hafta siire  oksijen cihaziyla ve prob kullamilarak yapilmistir.
boyunca reaktdrdeki ¢alima sartlarina adaptasyonu

saglanmustir. III. BULGULAR VE TARTISMA
Tablo 1. Evsel atiksuyun karakterizasyonu Camur  hacim  indeksinin  ¢Oziinmiis  oksijen
Parametre Konsantrasyon (mg/L) konsantrasyonuna gore degisimi Sekil 2°de verilmistir.
KOI 460 Coztinmils oksijen konsantrasyonunun 2 mg/L, 3 mg/L, 4
NH,;-N 35 mg/L ve 5 mg/L oldugu reaktérlerde gamur hacim indeksi
TP 16 ortalama degerleri sirasiyla, 92 mL/g, 86 mL/g, 84 mL/g ve
PO,-P 8 80 mL/g olup, bu degerler arasinda biiyiik farklarin olmadig:
NOs-N 0.90 gorliilmektedir. Ancak, ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonun
AKM 120 0.5 mg/L ve 1 mg/L oldugu reaktérlerde ¢amur hacim
Bulaniklik* 55 indeksi ortalama degerleri sirasiyla, 160 mL/g ve 133 mL/g
* Birimi = NTU olup, ¢amur hacim indeksinde artis oldugu goriilmektedir.
150 mL/g’in iizerindeki ¢amur hacim indeksi degerlerine
2.3. Analitik Yéntemler sahip ¢amurlar gigkin ¢camur olarak siniflandirilmigtir [1]. Bu

caligmada, sadece 0.5 mg/L ¢6zinmiis oksijen degerinde

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), camur hacim indeksi,  ¢amur hacim indeksi 150 mL/g degerini asmustir.
askida kati madde (AKM) ve bulaniklik analizleri Standart — Laboratuvar olgekli ardisik kesikli reaktérde yapilan
Metotlara [10] gore yapilmustir. Amonyum (Kit Kodu: calismada, distik oksijen konsantrasyonunun (<l.1 mg
100683; Olgiim Aralig1: 2-150 mg/l NH,*-N), Toplam fosfor ~ O,/L) ¢amurun ¢okebilirligine negatif yonde etki yaptigini
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ve filamentli bakterilerin ¢ogalmasina neden oldugunu
belirtmislerdir [3]. Pilot 6l¢ekli tam karigimli havalandirmali
bir reaktdr kullanilarak yapilan diger bir g¢alismada ise,
disiik ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun filamentli
mikroorganizmalarin  asir1  biiyiimesine ve gdzenekli
floklarin olusmasma neden olarak ¢okelme ve su verme
Ozellikleri kotd bir aktif ¢camur tretildigini belirtmislerdir
[2]. Literatiir dikkate alindiginda, diisiik ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonlarinda yiliksek ¢amur hacim indeksi degerleri
elde  edilmesinin  baslica  nedenlerinin  filamentli
mikroorganizmalarin agir1  biiyiimesi ve flok yapisinin
bozulmas1 oldugu sdylenebilir.
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Sekil 2. Camur hacim indeksinin ¢dziinmiis oksijen konsantrasyonuna gore
degisimi

Camur hacim indeksi, camurun c¢okelme o6zelligini
karakterize eden en iyi parametre olarak bilinmektedir.
Camur hacim indeksi, siskin ¢amur i¢in de iyi bir
indikatordiir. Atiksu aritma tesislerinde ¢camur hacim indeksi
30 mL/g ile 400 mL/g arasinda degisen degerler
alabilmektedir [11].

Cozinmis oksijen konsantrasyonuna bagli olarak elde
edilen ¢ikis suyu bulaniklik degerleri Sekil 3°de verilmistir.
Yiiksek ¢oziinmils oksijen konsantrasyonunda ¢ikis suyu
bulaniklik degerinin daha diisiik oldugu goriillmektedir. Giris
suyunda bulaniklik degeri 55 NTU olup, ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonunun 0.5 mg/L, 1 mg/L, 2 mg/L, 3 mg/L, 4
mg/L ve 5 mg/L oldugu reaktdrlerde ¢ikis suyu ortalama
bulaniklik degerleri sirasiyla, 23 NTU, 22 NTU, 18 NTU,
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15 NTU, 12 NTU ve 10 NTU olarak bulunmustur. Pilot
6lcekli tam karigimli reaktdrde yapilan ¢alismada da, diisiik
¢oziinmii oksijen konsantrasyonlarinin (0.5-2 mg/L) yiiksek
¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlarina (2.0-5.0 mg/L) gore
daha kotli ¢okelme ozelligi ve c¢ikis suyunda daha yiiksek
bulaniklik gosterdigini belirlemislerdir [2].
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Sekil 3. Cikis suyu bulaniklik degerlerinin ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonuna gére degisimi

Cokelme hizi, literatiirde verilen matematiksel formiil
(Vo = 28.1 (SVI)®?) [12] kullanilarak hesaplanmustir.
Hesaplama sonucu elde edilen sonuglar Sekil 4°de
verilmigtir. Cozlinmiis oksijen konsantrasyonunun 0.5 mg/L,
1 mg/L, 2 mg/L, 3 mg/L, 4 mg/L ve 5 mg/L oldugu
reaktorlerde ortalama ¢okelme hizlari sirasiyla 7.26 m/saat,
7.63 m/saat, 8.41 m/saat, 8.57 m/saat, 8.62 m/saat ve 8.73
m/saat olarak hesaplanmigtir. Daha Onceden yapilan
calismalarda ortalama ¢okelme hizlar1 10.5 m/saat [11], 9.9
m/saat [12] ve 7.8 m/saat [13] olarak bulunmustur.

Coztinmils oksijen konsantrasyonundaki ani azalmanin
camurun c¢dokelebilirligine etkisini belirlemek amaciyla,
¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu 2 mg/L olan reaktorde,
24 saat boyunca havalandirma yapilmamis ve bunun sonucu
olarak reaktérde ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu 0
mg/L’ye  diigmistir. Reaktérde ¢Oziinmils  oksijen
konsantrasyonu onceki degerine yani 2 mg/L’ye tekrardan
yiikseltilmis ve ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonundaki ani
azalmanin ¢amur hacim indeksine etkisini belirlemek
amaciyla 7 giin boyunca deneysel ¢alismalara devam
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Sekil 4. Cokelme hizlarinin ¢ziinmiis oksijen konsantrasyonuna gore
degisimi

edilmistir. Camur hacim indeksi 90 mL/g iken yapilan sok
uygulamanin ardindan 1. giin sonunda 122 mL/g’ye
yiikselmigtir. 2. giin sonunda ise bu deger 129 mL/g’a
yikselmigtir. Camur hacim indeksi, 3. gun ile 7. gin
arasinda ortalama 125 mL/g degerini almustir (Sekil 5).
Deneysel  ¢alisma  swrasinda,  ¢ozliinmils  oksijen
konsantrasyonundaki ani azalmanin flok yapisini bozdugu
gozlenmigtir. Bunun neticesinde de, ¢camur hacim indeksi
degerinin arttig1 tahmin edilmektedir. Literatirde de, aktif
¢amurun oksijen sinirlamasina ve anaerobik sartlara maruz
kaldiginda flok yapisinin bozuldugu belirtilmektedir [2,8].
Floklar arasinda anaerobik, fakiltatif anaerobik bakterilerin
blylimesi veya floklarda bulunan zorunlu aerobik
bakterilerin biiylimesinin engellenmesi de flok yapisinin
bozulma nedeni olarak agiklanmistir [14]. Anaerobik
sartlarda meydana gelen hiicre dist besi maddeleri
matrisinde ki hidroliz, flok matrisinin de pargalanmasina
neden olabilmektedir [15,16]. Anaerobik sartlarda
mikroorganizmalar tarafindan Fe (III)’in biyolojik olarak
[16,17] veya siilfur ile indirgenmesi [18] de flok yapisim
bozmaktadir.

Coziinmis oksijen konsantrasyonundaki ani artigin
camurun ¢okelebilirligine etkisini belirlemek i¢in, ¢ozlinmiis
oksijen konsantrasyonu 3 mg/L olan reaktorde, 24 saat
boyunca reaktdre daha fazla hava verilmis ve bunun sonucu
olarak ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu 4.4 mg/L’ye
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Sekil 5. Coziinmiis oksijen konsantrasyonundaki ani azalmanin ¢gamur
hacim indeksine etkisi

yiikselmistir. Reaktorde ¢Ozilinmiis oksijen
konsantrasyonunun tekrardan 3 mg/L olmas1 saglanmis ve

¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonundaki ani artigin gamur
hacim indeksine etkisini belirlemek amaciyla 7 giin boyunca
deneysel caligmalar siirdiiriilmiisttir. Camur hacim indeksi
87 mL/g iken, 1. gln sonunda 112 mL/g’a ve 2. gin
sonunda 117 mL/g’a kadar yiikselmistir. 3. ve 7. gin
arasinda ortalama ¢amur hacim indeksi degeri 110 mL/g
olmustur (Sekil 6). Coziinmiis oksijen konsantrasyonundaki
ani artis, camur hacim indeksi degerini artirmistir. Bu
artigin, deneysel c¢alisma sirasinda  gozlenen flok
par¢alanmasindan kaynaklandigi diisliniilmektedir. Yapilan
bir caligmada, ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonundaki
artisin, oksijenin flok igerisinde derine nlfus etmesini
saglayarak flok matrisinde hidrolize olan
mikroorganizmalari parcalayabilecegi belirtilmistir. [19].
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Sekil 6. Coziinmiis oksijen konsantrasyonundaki ani artigin gamur hacim
indeksine etkisi

IV. SONUCLAR

Yiiksek ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlarinda (2-5
mg/L) daha diisiik ¢amur hacim indeksi degerleri elde
edilmigtir. Cikis suyu bulaniklik degerleri diisiik, ¢okelme

hizi  daha  yiiksektir.  Diisilk  ¢6ziinmiis  oksijen
konsantrasyonlarinda (0.5-1 mg/L) camur hacim indeksi
degeri artmis ve 0.5 mg/lL ¢oziinmis oksijen

konsantrasyonunda camur hacim indeksi 150 mL/g’dan
daha yiiksek oldugundan bu reaktérdeki camur, siskin gamur
olarak nitelendirilebilir. Coziinmiis oksijen
konsantrasyonundaki ani azalma ve artis ¢amur hacim
indeksi degerinin artmasina neden olmustur.
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