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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

HIiDRODINAMIK KAVITASYONLA SULU ORTAMDAN
AMONYUM GIiDERIMIi

Atila TASDEMIR

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Cevre Bilimleri Bilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Yal¢in Kemal BAYHAN

Yapilan bu calismada, yiiksek amonyak icerigine sahip sizinti sularindan amonyak
giderimi amaciyla pilot 6l¢ekli Hidrodinamik kavitasyon sistemi (HDK) kullanilmistir.
Oncelikle HDK sisteminin amonyak giderim performansmin belirlenmesi amaciyla
sentetik atiksu ile kesikli olarak orifis capi, kavitasyon sayisi, giris konsantrasyonu,
hava debisi, sicaklik ve siirekli olarak hidrolik kalis siiresinin etkileri incelenmistir. 7
mm orifis ¢api, 0,12 kavitasyon sayisi, 30°C sicaklik, 25 L/dk hava debisi ile 24 saatte
elde edilen amonyak giderimi % 98,4’tiir. Siirekli denemeler i¢in ise artan hidrolik kalig
siiresi 1le diisiik denge konsantrasyonu elde edilmistir. Klasik amonyak siyirma
sistemlerinin modeli uygulanarak, elde edilen deney verileriyle karsilastirildiginda, hava
verilmediginde dahi HDK reaktoriiniin  modele gore 45 L/dk hava debisi
uygulantyormus gibi davrandigi goriilmiistiir. Sistem amonyak giderim performansinin
belirlenmesinin ardindan Erzurum deponi sahasi sizinti suyundan amonyak giderimi
icin 7 mm orifis ¢ap1 ile 0,17 kavitasyon sayisinda, hava verilmeden, 30°C’de 24 saat
stire sonunda %75 amonyak giderilmistir. HDK’un sundugu avantajlarla problemli
atiksulardan biri olan sizinti sularinin toksik Ozellikteki amonyagmi rahatlikla
giderebildigi ve mevcut performansin gelistirilmesinin 6nii agik oldugu bu c¢aligmada
goriilmektedir.

2016, 66 sayfa

Anahtar Kelimeler: Hidrodinamik kavitasyon, Amonyak giderimi, Sizint1 suyu



ABSTRACT
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AMMONIUM REMOVAL WITH HYDRODYNAMIC CAVITATION
FROM AQUEOUS MEDIUM

Atila TASDEMIR

Atatlirk University
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Department of Environmental Engineering
Department of Environmental Science

Supervisor: Prof. Dr. Yal¢gin Kemal BAYHAN

In this study, pilot-scale hydrodynamic cavitation system (HCS) was used to treat
leachate wastewater containing high ammonia content. First, to determinate the
formance of HCS in terms of ammonia removal, synthetic wastewater was used. In
batch studies orifice diameter, cavitation number, initial concentration, air flow,
temperature parameters and in continuous studies hydraulic retention times were
investigated. With 7 mm orifice diameter, 0,12 cavitation number, 30°C temperature
and 25 L/dk air flow % 98,4 ammonia removal was obtained in 24 hours. Continuous
studies showed that increasing hydraulic retention time decreases balance concentration.
Classic ammonia removal system emphirical model was used to compare with
cavitation datas. According to the model HCS reactor without air was operating like 45
L/dk air flow applied. After the determination of system performance % 75 ammonia
removal was archieved without air in 24 hour from Erzurum landfill leachate under
contitions of 7 mm orifice diameter, 0,17 cavitation number, 30°C temperature. Results
show that HCS provides advantages over landfill leachate which is one of the most
complex wastewater involving toxic ammonia and it is current performance is open to
improvements.

2016, 66 pages

Keywords: Hydrodynamic cavitation, Ammonia Removal, Leachate
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

C t aninda 1 mol sudaki NHz’{in molii

Co Baslangicta 1 mol sudaki NH3’{in molii

Chava Hava ile sisteme giren NHz’iin konsantrasyonu (mol NHs/mol H-O)
Cv Kavitasyon sayisi

G Birim zamanda sisteme verilen hava (mol hava/dk)
H Saat

mV milivolt degeri

N2 Azot gazi

NH3 Amonyak

NH4* Amonyum iyonu

NO2 Nitrit

NOs Nitrat

y Sistemi terkeden 1 mol havadaki NH3’tin molii
Yo Sisteme giren 1 mol havadaki NH3’iin molii
Kisaltmalar

HDK Hidrodinamik Kavitason Reaktorii

HKS Hidrolik Kalis Siiresi

KOl Kimyasal Oksijen Ihtiyaci

TOK Toplam Organik Karbon

TKM Toplam Kati Madde

Vi
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1. GIRIS

Gliniimiiz Diinyasinda kullanima hazir sularin bulunmasi, gelismis ve gelismekte olan
iilkelerin gideren artan ortak bir sorunu haline gelmistir. Su kaynaklariin kisitli olmasi
ve bu kaynaklarin bilingsiz kullanimi, insanlar1 yeni kaynaklar arayisina hatta

atiksularin tekrar kullanimina yonlendirmistir.

Biyolojik aritim ile asama asama organik maddelerin oksidasyonu ile tamamen
mineralizasyonun saglanmasi istenmektedir. Ancak giliniimiiz atiksular1 ¢ok cesitlilik
gostermekle birlikte biyolojik pargalanmaya direncli bilesikleri ve biyolojik sistemleri
inhibe edici 6zelliklere sahip olabilmektedir. Bunlardan biride atiksuyun amonyak azotu
(NH3-N) kosantrasyonudur. S6z konusu biyolojik sistemi limitleyici unsurlarin ortadan
kaldirilmas1 amaciyla membran filtrasyon, ultra-viole, ozon oksidasyonu ve ileri
oksidasyon teknikleri gibi farkli aritma teknikleri uygulanmaktadir. Kavitasyon

sistemleri de atiksularin aritilmasinda yeni bir yaklagim olarak giindeme gelmistir.

Alict ortamlara kirletici olarak cesitli endiistriler ve insan faaliyetleri tarafindan verilen
amonyagin ana kaynaklar1 arasinda evsel atiksular, giibre endiistrisi ve sizint1 sulari
vardir. S1zint1 sulari, yiiksek konsantrasyonlarda humik asit, amonyak azotu, agir metal

gibi organik ve inorganik kirleticileri igermektedir.

EPA tarafindan “Amonyak i¢in sucul ortam kriterleri” nin 1984’te yaymlanmasindan
sonra amonyagin sudaki yasamsal faaliyetler {izerindeki etkileri arastirilmaya
baslanmistir. Baslarda temiz suda amonyak toksisitesinin etkileri incelenirken

giiniimiizde temiz su ihtiyacinin artmasi, kullanilmig sularmn aritimini1 gerektirmistir.

Amonyak sulu ¢ozeltilerde iki formda bulunur ve bu formlar arasinda pH ve sicakliga
bagli kimyasal bir denge mevcuttur. Sucul yasama zararli olan amonyak pH’nin

yiikselmesiyle olusur ancak sicakliktan da etkilenir (EPA 1999).



NHs + H20 < NH3.H20 <& NH4* + OH"

Amonyak azotunun gevreye olan toksik etkisinden dolayr sizinti sularinin aritilmasi
gereklidir. Sizint1 sularindan amonyak giderimi i¢in siyirma kuleleri, biyolojik
sistemler, adsorpsiyon gibi geleneksel yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler su
kontaminasyonu, 1s1 kaynagi, giivenlik ve desarj standartlari gibi faktorlerle
sinirlanmaktadir.  Bazi  durumlarda mevcut yontemler masrafli ve yetersiz
kalabilmektedir. Ornegin, biyolojik sistemler hem ucuz hemde verimli olmalarindan
dolay1 sizint1 suyu aritiminda en iyi se¢cenek durumundadir. Ancak yiliksek amonyak
konsantrasyonlart mikroorganizmalar igin toksik oldugundan istenilen verim elde
edilemez. Dolayisiyla karsilagilan problemlerin tistesinden gelinmesi i¢in daha iyi ve
daha yeni aritim tekniklerinin arayis1 siireklilikle devam etmektedir (Wiszniowski et al.
2006).

Yuan et al. (2016), gaz s1vi kondaktorii olarak kullanilan doner dolgu yatakli bir sistem
ile atiksudan amonyak giderimi iizerine ¢alismistir. Ortam sicaklifinda calistirdiklar
prosesi hem 350 ml hacimde laboratuvar hem de 24 L hacimde pilot 6lgekli olarak
isletmistir. Laboratuvar Olgeginin baslangi¢ konsantrasyonunu 1000 mg/L, pilot
sisteminkini ise 5630 mg/L olarak belirlemistir. Sirkiilasyon hizi, sivi debisi ve hava
debisinin s1vi-gaz transfer katsayis1 (KLa) ve giderim verimine etkisini arastirmiglardir.
Siirekli ¢alistirilan pilot sistemde 4,6 dk kalis siiresi, 5 L/dk siv1 debisi, 1500 L/dk hava
debisi, 1000 rpm rotasyonda %95 verime ulagsmis ve Kia= 0,027 1/s bulmustur.

Limoli et al. (2016), ¢alismalarinda biiyiilk bas hayvan giibresiyle calisan anerobik
ciirlitiiciiden ¢ikan atik gamurda amonyak gidermistir. Toplam amonyak azotu 4000 ile
5000 mg/L arasinda olan ham atik ¢amurun tiirbiilansh bir karisim saglayarak amonyak
giderimi etkisini arastirmay1 amaglayarak farkli pH, sicaklik ve toplam katinin giderim
verimine etkisini incelemistir. Amonyak siyirma tankinda pH 10 ve sicaklik 23°C’de 24
saatte %88,7 toplam amonyum azotunun giderimini inhibe edebilecek tuzluluk

seviyesine ulagmadan saglamistir.



Membran distilasyonu ile amonyak gideriminin arastirildigi baska bir ¢caligmada hollow
fiber battk membran ile membran distilasyonu kiyaslanmis ve modifiye edilmis
membran distilasyonu iizerinde besleme suyu pH’si, debisi, sicakligi ve baslangic
konsantrasyonu parametrelerinin amonyak siyirma etkisini incelemistir. Besleme suyu
pH’smin ve sicakligmin etkin rol oynadigini gérmiistiir. Modifiye edilmis membran
distilasyon sistemi ile 500 mg/L baslangi¢ konsantrasyonunda pH= 12,2, besleme suyu
50°C ve siiziintii 28°C sicaklikda, 105 dk’da %99,5 aritim verimine ulasmistir (Qu et al.
2013).

Dong and Sartaj (2016), havalandirma o6ncesi mikrodalga radyasyonu uygulayarak
sentetik atiksu ve sizint1 suyundan amonyak gidermeyi amaglamistir. Farkli mikrodalga
glicleri ve siirelerinde, 10 dk havalandirilmis numunelerde amonyak siyirma verimini
incelemistir. Sizint1 suyunun toplam amonyum azotu konsantrasyonu 4000 mg/L iken
sentetik atiksu i¢in baslangic1 2700 mg/L olarak belirlemistir. Sentetik suda mikrodalga
icin 150 ml’lik beher, sizinti suyunda ise 1 L’lik beher kullanmistir. Sentetik suda
maximum %388,7 verime, sizinti suyunda ise %70 verime ulagmistir. Arastirmanin
sonucunda amonyak siyriminin mevcut deney sisteminde pH ve mikrodalga enerjisine
bagli oldugunu gormiistiir. 100 ml sulu ¢dzelti i¢in optimum sartlar olarak pH 11 ve 78
kj’luk enerji ¢ikisinda sentetik suda %76,3 verime ulagmustir.

Bagka bir ¢alismada amonyak azotunun sulu ¢6zeltiden ultrasonic ses ile giderilmesi
calisilmistir. Baglangic pH’s1, baslangi¢ konsantrasyonu, ultrasonic gii¢ yogunlugu ve
sonifikasyon siiresinin amonyak giderimine etkisini arastirmigtir. Yikselen giris
konsantrasyonunun giderim veriminde azalmaya sebep oldugu ve pH 11 seviyesinde
verimin yiikseldigini gérmiistiir. Yiiksek giris konsantrasyonu ayni zamanda sono-
kimyasal reaksiyonlar1 etkileyerek kavitasyon kabarciklarinin 1sisin1 degistirdiginden,
negatif etki olusturdugunu goérmiistiir. 250 ml’lik ¢ozeltilere 25+2°C’de pH 8,2-11
araliginda uygulanan 60-600 sn gibi sonifikasyon siirelerinin amonyak azotunu %90

giderilebilecegini bulmustur (Oztiirk ve Bal 2015).



Huang et al. (2014), striivit ¢oktiirmesiyle deponi sahasi sizint1 suyundan fosfat kaynagi
olarak atik fosforik asit kullanimi ile amonyak giderilmesini incelemistir. Yiiksek Al
igeriginden dolay1 fosforik asit, striivit ¢oktiirmesini arttirdigini ve artan ¢ékelmenin
amonyak gideriminde artis sagladigim1 gormiistiir. Ancak kaynak olarak fosforik asit
eklenmesi amonyak gideriminde gerekli olan pH dengesini korumada kullanilan
NaOH’in miktarinin artmasina sebep olmustur. Bu durumda alkali ortamin korunmasi
amaciyla MgO eklemesinin etkisinide arastirmistir. Calismalarinda 250 ml sizinti
suyuna Mg:N:P oram1 1,5:1:1 olacak sekilde MgO ve atik fosforik asit eklemistir.
Ekonomik analiz yapilarak atik fosforik asit ve ucuz elde edilen MgO’nun striivit ile
¢coktiirme isleminde kullanilan diger kimyasallardan %68 daha ucuz oldugunu ve
amonyak azotunun pH 8’de %83 giderilebildigini tespit etmistir.

Siilfat radikaline dayali bir oksidasyon sistemi kullanan Deng and Ezyske (2011) yash
sizintt suyundan direngli organik ve amonyak giderimini incelemistir. Sicaklik
kontroliinde aktif edilen persulfat (S;0s%) ile etkili oksidantlar iiretmistir. Baslangic
pH’s1, sicaklik ve kimyasal dozlama parametlerinin amonyak giderimine etkisini
arastirdiklar1 calismada pH 8,3, sicaklik 50°C ve S,052:12COD,=2 oksidant ile %91
KOI ve %100 amonyak verimine ulagsmistir. Diger oksidantlara kiyaslandiginda OH"
radikalinin amonyak siyirmadigini, daha zayif oldugunu ve siilfat oksidasyonunun

sizint1 suyu aritiminda etkili oldugunu gérmistiir (Deng and Ezyske 2011).

Sun et al. (2015), ardigik kesikli reaktor ve yukari akigli anaerobik camur yatagi
kullanarak zengin amonyum igerikli sizintt suyundan organik madde ve azotun
giderilmesi {izerine ¢alismistir. Ham sizint1 suyu ile stirekli beslemeli 30+2°C’de ¢alisan
anaerobik reaktoriin hacmi 3 L, ortam sicakliginda isletilen ardisik kesikli reaktoriin ise
12 L olarak tasarlamistir. 24 saat alikoyma siiresine sahip anerobik ve arkasina 8 saat
havalandirma-0,5 saat ¢Okelme-2 saat anoksik-0,5 saat ¢okelme-0,5 saat bosalma
evreleriyle isletmistir. Nitrifikasyon ve denitrifikasyonu miimkiin kilan sistem sayesinde

%99,8 amonyak azotu giderimi saglamistir.



Biyolojik 6n aritim uygulanmig sizinti suyundan anodik oksidasyon yoluyla azot ve
organik kirliligin giderimini amaglayan Fernandes et al. (2014) Ti/Pt/PbO., Ti/Pt/SnO.-
Sb204 ve bor kapli elmas anotlarin performansini incelemistir. 200 ml ¢ozeltide 0,3 A
akim ve 22-25°C’lerde 6 saat ¢alistiran baslangic konsantrasyonu 480 mg/L olan sizintu

suyunda Ti/Pt/PbO> anotuyla %90 amonyak azotu giderimini saglamistir.

Liu et al. (2012), calismalarinda mezofilik ve atmosferik sartlar i¢in granuler ¢amur
yatakli bioreaktorde yiiksek amonyak azotuna sahip sizintt suyunun biyolojik
aritimindaki inhibe edici ozelliklerini arastirmistir. Bu amagla hem 540 mg/L NHs-N
sahip kompost tesisi sizint1 suyu hem de 2700 mg/L NHs-N deponi sahasi sizintt suyu
karsilastirilmistir. 6 L hacimli reaktor 34-36°C sicaklikta sabit tutulmus 18 saat hidrolik
kalis siiresinde kompost tesisi suyunu aritan reaktoriin digerine nazaran daha kotii bir
performans sergiledigini ve 1500-3000 mg/L konsantrasyonun biyolojik sistemi inhibe

ettigini gormiistiir.

Raut-Jadhav et al. (2016), hidrojen peroksit (H202) ve Ozon (O3) ilavesiyle kombine
edilmis hidrodinamik kavitasyon sistemini kullanarak endiistriyel pestisit ¢ikis sularinin
toksisitesini azaltmay1 ve biyo-parcalanabilirligini arttirmayr amaglamistir. Reaktor
hacmi 6 L ve 6 bar basinta, pH= 7’de 90 dk c¢alistirilan sistemde seyreltme orani, 0zon
debisi, hidrojen peroksit miktar1 parametrelerinin KOI, TOK ve biyo-bozunabilirlige
etkisini incelemistir. Kavitasyon etkisiyle birlikte 3 g/saat ozon kullanimi ile biyo-
pargalabilirlik oraninin 0,121°den 0,324’¢ ¢iktigin1 ve TOK giderim oranmnin 5 kat, 10
g/saat H202 kullanimiyla ise 10 kat arttgin1 bulmustur. Seyreltmenin ise kavitasyonda

KOI, TOK ve biyo-pargalanabilmede bir etkisinin olmadigini1 gérmiistiir.

Hidrodinamik kavitasyon ©on aritim1 ile bugday samanindan biyogaz {iretimini
gelistirmeyi hedefleyen Patil et al. (2016) doniis hizi, saman:su orani, proses siiresinin
kavitasyon sistemiyle gaz iretimine etkisini arastirmistir. 12 mm ¢apl deliklerin
kulladildigi 15 L su kapasiteli sistem sayesinde ham malzemede metan oran1 31,8 ml

iken 6n aritima tutulmus ornekte 77,9 ml bulmustur. Bu sayede proses hizlandirici



olarak kavitasyon sisteminin biyogaz iiretiminde kullanilabilecegini ve diger kimyasal

artima teknikleriyle daha da gelistirilebilecegini gérmiistiir.

Parthasarathy et al. (2016), palmiye yag: fabrikasi atiksuyunda aktif karbon ve ultra ses
kavitasyonu vasitasiyla iyilestirme yapmayi planlamistir. Aktif karbon ve kavitasyonu
ayri ayri ve birlikte inceleyen ekip, 4700 mg/L KOI ve 1800 mg/L TKM
konsantrasyonuna sahip 100 ml numune i¢in 200 g/L adsorbent dozunda, pH= 8,3’te, 2
saat temas siiresinde 200 rpm ¢alkalama ile %100 TKM ve KOI verimine, ultrases
kavitasyonunda ise 200 ml numuneye uygulanan 20 kHz frekans %50(maximum 1000
W-%100) genlikle 90 dk’da %95 TKM ve %80 KOI giderimi saglamistir. Iki sistem
arda arda olacak sekilde optimize edilip, 50 g/L adsorbent dozunda 30 dk temas
sliresinin ardindan uygulanan %50 genlikte 15 dk ultrases kavitasyonu %100 KOI ve
%83,33 TKM giderimine, yine 50 g/L dozda %50 genlikte 15 dk hibrit ¢alistirildiginda
ise %73,08 KOI ve %98,33 TKM giderimine ulagmustir.

Yash sizinti sularmin biyolojik bozunabilirligini gelistirmek amaciyla hidrodinamik
kavitasyon uygulayan Bis et al. (2015), ti¢ farkli kavitasyon plakasi ve isletme
parametrelerini ¢alismistir. 64 mm capta 10 mm kalinliktaki plakar1 3/10 mm ¢aplh
merkezde konik delik, 1 mm x 5 mm boyutlu 5 dikdortgen delik, 1 mm c¢apli 1’i
merkezde olmak iizere 9 silindirik delik seklinde konfigiire edilmis olarak sirasiyla
0,033, 0,2976, 0,3852 kavitasyon sayilarinda kullanmistir. Biyolojik bozunurluk
ozelliginin belirlenmesi i¢in ¢oziinmiis ve toplam organik karbon analizlerini yapmustir.
Hacmi 30 L olan kavitasyon reaktorii 7 bar basingta 30 sirkiilasyon devri (28 dk) ile
calistirlldiginda 3/10 mm ¢apli plaka ile biyo bozunabilirlik oraninin %22 arttirdigini

gormustur.

Li et al. (2014), hidrodinamik kavitasyonun alg uzaklastirmadaki etkisini ve bu
azalmaya sebep olabilecek mekanizmayr aydinlatmayr hedeflemistir. pH 8,3-8,9
arasinda laboratuvar ortaminda tretilen alg kiiltirleri 5 L hacimli kavitasyon
reaktoriinde 0,5 L/dk hava ve 6-14 L/dk debiyle birlikte uzaklastirmigtir. 150 ml olarak

alinan numuneleri 3 giin siireyle inkiibatore almistir. 5 dk’dan fazla kavitasyon siiresinin



alg tremesini %84 azaltmasiyla, kavitasyon siiresinin alg iiremesindeki azalmayla
dogrudan iligkili oldugunu, kavitasyonun fotosentetik 6zelligi 2. {ireme giinli sonunda
%90 azaltarak zarar verdigini, algleri birlestirerek zeta potensiyelinin artmasina sebep
oldugunu gormiistiir. Hidrodinamik Kkavitasyonun o6trofik su ortamlarindan alg
uzaklastirmada herhangi bir ikincil kirlilige sebep olmadigindan dolay1 siirdiilebilir bir

teknoloji oldugu sonucuna varmaistir.

Ilag endiistrisi atiksuyundan klofibrik asit, ibuprofen, naprokse gibi bazi ilag
kalintilarinin hidrodinamik kavitasyon ile uzaklastirilmasini inceleyen Zupanc et al.
(2014), sicaklik, kavitasyon siiresi ve H20: dozlamasmin aritim verimi tizerindeki
etkisini aragtirmistir. 2,5 L hacimli 100 kPa basingli reaktérde 90 mm ¢apa sahip 2 disk
2800 rpm’de ters yonde dondiiriilerek kavitasyon gerceklestirilmistir. Optimum sartlar
olarak 50°C sicaklik, 15 dk kavitasyon siiresi ve 340 mg/L H>O2’de sentetik suda ayri
ayr1 %47-84 Kirletici verimlerine ulasilmistir. Baslangic kirletici konsantrasyonu 360-
6330 ng/L olan gergek atiksuyun kompleks yapisindan dolayr kavitasyon siiresi 30
dk’ya getirildiginde ve biyolojik arittma 6n aritim olarak kullamildiginda genel

performansin %39-56’dan %54-67’ye ¢iktig1 goriilmiistiir.

Cevre miihendisligi alaninda kullanimina yeni baslanan bir sistem olan Hidrodinamik
kavitasyon sistemi, sivi ortamindaki basing degisimi etkisinde gaz veya buhar
kabarciklarinin olusumu ve patlamasi ile asir1 reaktif radikallerin {iretimi ve bu sayede
kimyasal proseslerin hizlandirilmasidir. Bu amagla bir¢cok alanda kimyasal prosesleri
hizlandirilmasindan dolay: tercih edilir hale gelmistir (Kumar and Moholkar 2007). Son
yillarda yapilan genellikle laboratuvar olg¢ekli ¢alismalara gore hidrodinamik
kavitasyonun, farkli modifikasyonlarla biyolojik sistemlerdeki ¢ikis suyunun kalitesini
arttirmas1 ve c¢esitli atiksularda hibrit ve kombine sekillerde uygulanarak aritma
performansin1  gelistirmesi  incelenmistir. Bu nedenle, o6ncelikle pilot 6lgekli
hidrodinamik kavitasyon sisteminin amonyak giderim performansinin arastirilmas,
ardindan deponi sahasi sizinti suyunda amonyak azotu gideriminin incelenmesi
amaclanmistir. Sistemin optimum performansinin tespiti i¢in sentetik atiksu ile orifis

cap1, kavitasyon sayisi, hava debisi, sicaklik, baslangi¢ konsantrasyonu parametrelerine



gore kesikli ¢alismalar yapilmistir. Devaminda siirekli isletilen sistemde farkli hidrolik
kalig siireleri arastirilarak sistemin siirekliligi hakkinda fikir olusturulmasi
hedeflenmistir. Son olarak sizinti suyunda yapilan ¢alismalar ile hidrodinamik
kavitasyonun deponi sahasi sizinti suyundan amonyak siyirma performansi

arastirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Azot Kavram

Azot renksiz, tatsiz ve kokusuz olan bir gazdir. Diinya atmosferinin %78’ini olusturan

azot gaz1 tim canlilarin yapisinda bulunur.

2.1.1. Azotlu bilesikler

Azot bilesikleri tiim canli organizmalarda bulunmaktadir. Bazi azot formlari bitkisel ve
hayvansal kaynaklardan ve bunlarin fosillerinden gelmektedir. Azotun bilesiklerinin
farkli oksidasyon kademeleri dogada bir¢ok organizmanin yasama ve iliremesi igin
gerekli besi maddesidir. Azotun dogal dongiisii bakteri faaliyetleri ve atmosfer olaylari

sonucu ger¢eklesmesinden dolay1 azot kimyas1 karmasiktir.

Azot oksidasyon kademeleri ve olusan bilesikler ¢evresel acidan biiyilk onem arz

etmektedir. Bu bilesikler Cizelge 2.1°de verilmistir (Hill et al. 2005).

Cizelge 2.1. Sucul ortamda azot formlar1

Azot formlari Kisaltma Aciklama

Amonyak Gazi NH, NH,

Amonyum Iyonu NH, NH,

I\(;g![im Amonyak TAN @ NH, + NH;

Nitrit NO, NO,

Nitrat NO; NO;

Toplam Inorganik Azot | TIN? NH, + NH, +NO, + NO;

Toplam Kjeldahl Azotu | TKN*® Organik N + NH, + NH,

Organik Azot Organik N* | TKN —(NH, + NH;)

Toplam Azot TN® Organik N + NH, + NH; + NO, + NO;
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2.1.2. Azot bilesiklerinin cevresel 6nemi

Azot bilesiklerinin ¢evreye olan etkilerinin belirlenmesinden dolay: atiksu yonetiminde
giderek artan bir Onem arz ectmektedirler. Azot formlari nitrifikasyonla oksijen
azalmasina, sucul bitkilerin asir1 biliyiimesine, sucul yasamda toksik etkilere, klor
dezenfeksiyonun etkisinde azalmaya ve insan sagligini tehdit edecek unsurlara sebep

olmaktadir.

Otrofikasyon, su igersindeki azot ve fosfor miktarmin dogal olmayan kaynaklardan
dolay1 artmasiyla olusan asiri besi maddesi birikmesidir. Artan besi miktar1 iiremeyi
tetikler ve su canlilarin asir1 ¢gogalmasi bulanikliga ve su yiizeyinin 6len alglerle yesil
renge biirlinmesine sebep olmaktadir. Ancak asil sorun oksijen miktariin suyun
yiizeyine yakin olan bolgeler disinda azalmasi ve 151k gecirgenliginin engellenerek foto-

planktonlarin fotosentezini etkilemesidir. Bu durum balik 6liimlerine de yol agmaktadir.

Sucul ortamda yiiksek oksijen konsantrasyonunun korunmasi yiiksek yasam formlarinin
yasaminin devami i¢in 6nemlidir. Alt deger olarak 5 mg/L oksijen konsantrasyonu
bircok balik formu i¢in gereklidir. Cesitli faktorlerden etkilenmekte olan oksijen
konsantrasyonuna asil etken olan organik maddenin par¢alanmasi ve amonyum iyonun

nitrifikasyonudur.

NH4" + 20, 2 NO3 + H,O + 2H"

Amonyum organik maddenin pargalanmasiyla ve hayvansal atiklardan gelen lirea ve
tirik asidin par¢alanmasindan olusur. Nitrifikasyon bakterileri amonyumu enerji kaynagi

olarak kullanarak nitrit ve nitrata cevirirler.

Protein = Amino asit = Urea ve iirik asit 2 Amonyum = Nitrit = Nitrat



11

100 0

80 70
S 60l o 3
IS 3
= 7

40°0), ., O

40} 0 160

20 — - 80

0 | | I

6 8 oy 10 12 100

Sekil 2.1. pH ve sicaklifa gére amonyum ve amonyak arasindaki denge

Azotlu nutrientler sucul bitkiler biiyiimesi i¢in gerekli olsada, bazi azot formlar1 sucul
ortamda yasamsal faaliyetlerini siirdiiren diger organizmalarin yasamini etkileyen sartlar
olusturmaktadir. fyon formundaki amonyumun zararsiz olmasina ragmen, bir diger azot
formu olan amonyak azotu baliklar i¢in agir1 toksik etki gdstermektedir. Amonyum ve
amonyak arasindaki denge pH’ya baghdir. Sekil 2.1’de bu pH’ya gére amonyum ve

amonyak arasindaki denge gosterilmistir.

Bebekler i¢in nitrat konsantrasyonu yliksek su kullanildiginda, nitrat sindirim sirasinda
nitrite indirgenir. Bebeklerde nitriti okside edecek enzimin yetersiz olmasindan dolay1
nitrit kandaki hemoglobin ile reaksiyona girerek kan hiicrelerinin oksijen tasima
kapasitesinin bebeklerin nefessiz kalmasina ve zamanla mavilesmeyle birlikte
bogulmasina sebep olur. Mavi bebek sendromu olarak adlandirilan bu sorunun

yasanmamasi i¢in igme suyunda NOgz™ desarj standardi konulmustur. Amerika Birlesik
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devletlerinde bu smir 10 mg/L, Avrupa iilkelerinde 30-100 mg/L arasinda, iilkemizde
ise 50 mg/L olarak belirlenmistir (Davis 2010).

2.1.3. Azot dongiisii

Azotun temel kaynagi atmosferdir ve %76,8 oraninda azot icermektedir. Ancak
atmosferdeki serbest azo t(N2) canlilar tarafindan kullanilabilir degildir. Canlilar
tarafindan kullanilabilir formlara doniismesi azot dongiisiiyle miimkiin hale gelir. Azot

dongiisii Sekil 2.2°de sematik olarak gosterilmistir.

nitrifikasyon

asimilasyon

denitrifikasyon

denitrifikasyon

asimilasyon nitrifikasyon

Sekil 2.2. Azot dongiisii

Atmosfer azotu yildirim, volkanik faaliyetler, azot sabitleyen bakteriler ve algler
tarafindan devamli olarak atmosferden uzaklastirilir. Elektriksel firtinalar vasitasiyla
havadaki azotun (N2), NO’ya oksidasyonu gergeklesir. NO atmosferde ozon tabakasinda
nitrite (NO2") oksitlenir ve ayn1 zamanda fotoliz ile indirgenerek tekrar NO formuna
dontigiir. NO2™ tekrar oksitlenerek nitrat (NOs") formunu olusturur. Nitratlar yagislarla

topraga girerek bitkiler tarafindan kullanilirlar. Atmosferdeki azotun dongiiye
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girmesinde en etkin rolu azot sabitleyen bakteriler ger¢eklestirler. Bu bakteriler 6lmiis
canlilardaki oganik maddeyi pargalayarak nitrata g¢evirirler. Toprakta ve bazi bitki
koklerinde bulunan azot baglayici bakteriler sayesinde bitkiler nitrat1 yapilarina katar.
Bu sekilde besin zincirine dahil olan azot dnce otgullara, ardindan da etgillerin yapisina
gecer. Olen bitki ve hayvanlar, ayristiricilar tarafindan pargalandiginda azot nitrit ve

nitrat halinde dongiiye katilmis olur (Sawyer et al. 2013).

2.2. Azot Giderim Yontemleri

Azot formlarinin su ve atiksulardan giderilmesi adina kullanilan klasik aritma teknikleri;
biyolojik nitrifikasyon ve denitfirikasyon, hava styirma, kirilma noktasi klorlamasi, iyon

degisimi, membran filtrasyonu ve ¢oktiirmedir.

2.2.1. Biyolojik azot giderimi

Biyolojik azot gideriminde nitrifikasyon i¢in aerobik bir ortam ve denitrifikasyon i¢inse
anoksik bir ortam gerektirir. nitrifikasyon amonyumu nitrata doniistiirirken
denitrifikasyon nitratin azot gazina doniismesidir. Nitrifikasyon ve denitrifikasyonun
gerceklesmesi i¢in ihtiyag duyulan sartlar birbirlerinden ¢ok farklidir. Aerobik

nitrifikasyonu reaksiyonlar1 asagidaki gibidir.

Nitrosomonas

2NH4" + 30 » 2NO2 + 4H" + 2H20 + Enerji

ONOy + 0, _NItrobaKter 5N+ Eneri

Biyolojik azot gideriminin denitrifikasyon asamasinda nitrat (NO3) , azot oksit (NO), di

azot mono oksit (N20) ve azot gazina (N2) indirgenir.
NO3z = NO2 - NO 2 N20 = N2

Bu indirgenme reaksiyonlar nitrat varliginda ve oksijenin yoklugunda gergeklesebilir.
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Denitrifikasyonu iki basamakta gergeklesir. Sekil 2.3’de birinci kisimda nitrat (NO3)

nitrite (NO2) indirgenir, ikincisinde ise nitrit, azot gazina indirgenir.

1. Asama 2. Asama _
nitrifikasyon | denitrifikasyon
. ) ) NO,
NHi* SNO7>NOs | o [ONe
On Son
Ham ‘e _ havalandirmal ) Cikis
cokelme cokelme

Geri devir é_, Atk

Sekil 2.3. iki asamali nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesi

Nitrifikasyon i¢in az karbon kaynaginin varligi istenirken denitrifikasyonda karbon
kaynag1 gereklidir. Gerekli karbon kaynagi evsel atiksu ilavesi veya etanol, metanol,
asetat ile saglanir. Denitrifikasyonun tamamen gerceklesebildigi durumda nitratin
tamami son {iriin olan azot gazina doniisiir. Doniisiimlerdeki karbon ve oksijen ihtiyact

Sekil 2.4°de sunulmustur.

1 mol Nitrat
NOs
%25_Qq, TON\es.Co
¥ N 0%
& _ 1 mol Nitrit %
v 1 mol Nitrit NO,
NOy
(y 2 \_0_/(_)_6_0___(:
075 __,
1 mol Amonyak 1/2 mol Azot gazi
NHs / NH4 N>

Sekil 2.4. Nitrifikasyon-denitrifikasyonda azot formlarinin doniistimii
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Biyolojik azot gideriminin gergeklesmesi igin nitrifikasyon ve denitrifikasyonun (1)
aerobik sonrasi anoksik tank, (2) anoksik sonrasi aerobik tank, (3) ardisik kesikli

benzeri reaktorlerde birlikte olacak sekilde yapilabilir (Riffat 2013).

2.2.2. Fiziksel-kimyasal yontemlerle azot giderimi

Azot gideriminde en etkili teknik biyolojik aritim olmasina ragmen bazi atiksu icerigi
dolayisiyla biyolojik aritima uygun degildir. Bu sebeple fiziksel-kimyasal tekniklerin
gelistirilmesi gerekmistir. Bu amagcla kullanilan aritma prosesleri hava ile siyirma,

kirilma noktasi klorlamasi, iyon degisimi, membran prosesleri ve ¢oktlirmedir.

2.2.2.a. Kirillma noktasi klorlamasi

Kirilma noktasi klorlamasi amonyum azotunu azot gazina okside edebilecek miktarda
klorun atiksuya eklenmesidir. 1 mg/L amonyak azotunun giderilebilmesi i¢in 9-10 mg/L
Klorun suya eklenmesi gereklidir. Amonyum iyonu ile klor arasindaki reaksiyonlar

asagida gosterilen iki asamada gercgeklesir.

NH4" + HOCL - NHCI + H,0 + H*

NHCI + 0,5 HOCI > 0,5N2+ 0,5H,0 + 1,5 H" + 1,5 Cl

Eklenecek kimyasallar suyun ¢oziinmiis kati madde miktarin1 ve maliyeti arttirir. Ancak
bu method ile amonyum konsantrasyonu tamamen giderilebilir ve diger prosesler igin
alan ihtiyacinin karsilanamadig: tesislerde kullanilabilir. Kirilma noktasi klorlamasinin

en biiyiik dezavantaji nitrit ve nitrat bu yontemle sulardan uzaklastirilamazlar.
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Sekil 2.5. kirilma noktasi klorlamasi

Sekil 2.5°de goriildiigii gibi 1. Alanda monokloraminler olusur. 2. Alanda oksidasyon
sonucu amonyak azalmasi ve dikloramin olusumu gerceklesir. 3. Alanda ise kirilma

sonras1 az miktarda dikloramin ve nitrat konsantrasyonunda artis gézlenir.

2.2.2.b. iyon degisimi

Iyon degisimi bir recine vasitasiyla aymi degerlikli iyonlarin regineyle temas ettiklerin
degisilmesidir. Recinedeki tiim degisim ylizeyleri tiikendiginde, regine yenilenmelidir.
Zeolit ve sentetik iyon degisimi re¢ineleri amonyum iyonlarmin uzaklastirilmasi igin
kullanilabilmektedir. Su i¢erisindeki iyonlarin formu pH ile degistiginden istenilen iyon
degisiminin gerceklesebilmesi i¢cin pH kontrolu ¢ok Onemlidir. Zeolitle optimum
amonyum iyonlarinin degisimi i¢in pH 4-8 araliginda olmalidir. pH’nin bu degerin

altina diismesi azotun hi¢bir formunun giderilememesi ile sonlanacaktir.



17

Iyon degisimi amonyumun atiksulardan uzaklastirilmas icin oldukga etkili olmasina

ragmen yliksek konsantrasyonlarda re¢ine degisiminin siklagsmasina sebep olur.

2.2.2.c. Membran prosesleri

Membran ayirma prosesleri, elektro-dializ, ters osmoz, ultra filtrasyon vb. atiksu
arttiminda giderek artan 6neme sahiptirler. Membrane iki faz arasinda bariyer gorevi

goren kati, jel hatta s1vi olabilir.

Bu tarz sistemler ile aritilmak istenen azotlu bilesikler amonyum veya nitrat

formundadir.

2.2.2.d. Coktiirme

Farkli kimyasallarin eklenmesiyle ¢oziinmiis haldeki bilesiklerin ¢dziinmeyen formlara
dontistiiriilmesidir. Ancak bir¢cok azot formu suda ¢o6iinebilir oldugundan c¢oktiirme
islemi kolay uygulanabilir degildir. Bu yolla giderilmesi istenen azot protein veya

amonyum formlarinda olmalidir.

Genellikle lic asamada uygulanir. Bunlar; (1) ¢oktiirme amacl kimyasal maddenin
eklenmesi, (2) flokulasyon islemi, (3) tercihe gore bir ayirma prosesinin

uygulanmasidir.

2.2.2.e. Hava ile siyirma

Sulu c¢ozeltide amonyum iyonlarmmin gaz formundaki amonyaga c¢evrilmesiyle
gerceklestirilen giderim yontemidir. 1ki azot formu arasindaki denge pH’ya bagh
oldugundan hava ile siyirma proseslerinde pH 11 ve iizerine getirilir. pH 11-11,5
degerinde amonyagin %99’u gaz fazinda bulunur. Bu amacla kullanilan geleneksel

styirma kuleleri diger siyirma prosediirlerine nazaran daha az maliyetli oldugu ig¢in
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yiikksek amonyum konsantrasyonuna sahip endiistriyel atiksularin azot giderimi igin
tercih edilmektedir. Ayn1 zamanda sulu ¢ozeltilerden hidrojen siilfit, ugucu organikler
ve amonyagim giderimi igin sik tercih edilen ydntemdir. Ornek bir styirma kulesi Sekil

2.6’da verilmistir (Sorensen and Jorgensen 1993; Noyes 1994).

Kirli «——
hava

Dolgu
malzemesi

Temiz

hava

Atlk Su _»Termz
su

Sekil 2.6. Klasik gaz styirma {initesi

Sicaklik ve pH’ya bagli olarak amonyum iyonlar1 ve amonyak arasindaki baglant1 Sekil
2.1’de gosterilmistir. Geleneksel siyirma kuleleriyle amonyak siyirmada olusan
problemler; soguk iklimlerde buzlanma dolayisiyla verimde azalma, pH ayarlamasi i¢in
kalsiyum karbonat (CaCOs) kullanildiginda yataga eklenmesi, amonyak gazinin
atmosfere salinmasiyla kaynaklanan hava kirliligidir. Hava kirliligi kontrolu icin ¢ikis
yapan gaz siilfirik asit (H2SOs) ile yikanarak amonyum siilfat seklinde geri toplanabilir
(Sedlak 1991).
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2.2.3. Henry yasasi

Sivi icerisinde gazlarin denge konsantrasyonu Henry yasasi ile hesaplanabilir. Henry
yasasina gore: Sabit sicaklikta, belli sivi hacminde ¢oziinecek gaz miktar1 gazin kismi

basinciyla orantilidir.

K, = (2.1)

denge

»  Cdenge= Denge halinde sivi igerisinde ¢oziinmiis gaz konsantrasyonu
»  Pgaz= s1v1 lizerinde gazin kismi basinci

» Kn= Belli sicaklikta Henry sabiti

Henry sabiti sicaklikla orantilidir ve artan sicaklik ile gazlarin ¢oziiniirligli azalir.

Amonyak gazinin sicakliga bagh ¢ozinirligi Sekil 2.7°de sunulmustur (Hill et al.
2005).

¢Oziintirliik
A

9/100ml

» Sicaklik(°C)

0 20 a0 60 80 100

Sekil 2.7. Amonyagin sicakliga bagli olarak ¢oziiniirliik degisimi
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2.2.4. Gaz transferi

Gaz transferini agiklayan 1923 yilinda Lewis ve Whitman tarafindan gelistirilen iki film
teorisinin en agiklayict model oldugu kabul edilir. Iki film teorisi, kiitle transferinin
gerceklestigi gaz ve sivi fazlar arasinda biri gaz ve digeri de sivi olmak tizere iki film
tabakasi oldugunu 6ngoriir. Bu tabakalar arasinda kiitle transferine karsi bir direng

vardir. Sematik goriiniim Sekil 2.8’de sunulmustur.

Gaz kiitlesi

N
\.
\.

konsantrasvon

.| s1vi kiitlesi

Gaz! siv1
filmi film

«—
Film kalinlig1

v

mesafe

Sekil 2.8. Iki film teorisi

Havalandirma, siyirma, sirkiilasyona dayali sistemlerde gaz-sivi kiitle transferine bagh
olarak siirticli kuvvet denge halinden uzaklasmayla olusur. Kisacas1 gaz fazi i¢in siiriicii
kuvvet kismi basing, sivi fazinda ise kirletici kosantrasyonudur. Gazin transferi 4

asamada aciklanabilir.

Coziinmiis haldeki gazin sivi halden gaz hale ge¢mesi,
Gaz haldeki kirleticinin 6nce siv1 film tabakasindan gegmesi,

Ardindan da s1v1 seviyesi lizerinde olusmus gaz fim tabakasindan ge¢mesi,

A W e

Son agsamada gaz halindeki kirletici gaz (atmosfer) kiitlesi boyunca dagilmasidir.
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Bu asamalardan gazin sivi filmden difuzyonu en yavas gereklesen kisimdir ve

siirlayict faktoér olarak sistemi yavaslatir. Transfer orani tahmini, Fick yasasiyla

aciklanabilir.
dc
N=-D.A.— (2.2)
dy
» N = Birim zamanda kiitle transferi
» A= Diflizyonun gerceklestigi bolgenin kesit alani,
» dc/dy = kesit alan1 dik konsantrasyonu gradyant,
» D = difiizyon katsayisi

Cozeltinin tiirbiilansli olmas1 veya ¢ok iyi karismanin saglanmasi halinde, gaz-sivi
arayiizinden transfer orani konrol faktorii haline gelir. Oksijen, karbondioksit gibi
diisiik ¢ozlnirlige sahip gazlarda sivi film tabakasi transfer hizin1i kontrol eden
faktorken, amonyak gibi yiiksek ¢0Oziiniirliige sahip gazlarda gaz film tabakasidir
(Sorensen and Jorgensen 1993; Sawyer et al. 2003).

2.3. Deponi Sahasi Sizint1 Sulari

Kati atik deponi sahalarmin olusturdugu problemlerden biride sizinti sularidir. Cop
igerisinden nem, yagmur sular1 ve ylizeysel sular sizarken gectigi kat1 atikla reaksiyona
girerler. Bu sebeple igerdikleri yiiksek miktarda organik madde, azotlu madde, agir
metal, organik-inorganik tuzlardan dolayir hem toprak kirlenmesine hem de yer alti
sularimin kirlenmesine sebep olurlar. Deponi sahasinin iizerinin kapanmasindan sonra

sizint1 sular1 30-50 sene daha olusmaya devam ederler.
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2.3.1. Sizint1 sular1 karakterizasyonu

Sizint1 sular1 6zellkleri ¢esitli faktorlere gore degisiklik gosterirler. Kati atik igerigi, atik
yas1, depolama siiresi, jeolojik durum, deponi sahasi ¢evresi, sicaklik, nem orani, pH,

iklimsel olaylar s1zint1 suyu igerigini degistiren unsurlardir.

Cizelge 2.2. Yasa gore deponi sahasi sizint1 suyu 6zellikleri (Renou et al. 2008)

Parametre Geng Orta Yash
Yas <5 5-10 >10
pH 6,5 6,5-7,5 >7,5
KOI(mg/L) >10000 4000-10000 <4000
BOIs/KOI >0,3 0,1-0,3 <0,1
Organik %80 ugucu yag s N humik ve
bilesenler asidi h“”?'k 9 fulvik asit
fulvik asit
Agir Metal diisiik-orta distik disiik
Biyobozunurluk yiiksek orta az

Yasa gore deponi sahasi sizint1 suyu 6zelliklerinin degisimi Cizelge 2.2°de verilmistir.
Yiiksek ¢oziinmiis organik madde, ugucu yag asit miktar1 deponi sahasinin yasinin
ilerlemesiyle yerini biyolojik olarak par¢alanamayan triinlere birakir. Zamanla biriken

inert maddeler aritiminda zorlasmasina yol agmaktadir.

2.3.2. Sizint1 suyunun cevresel etkileri

Organik madde sizint1 sularinin igerisindeki ana kirliliklerden biridir. Yeraltina veya
yizeysel sulara karisan sizintt sularmin  yiiksek organik kirliligi, aerobik
mikroorganizmalarin faaliyetleriyle bozulurlar. Coziinmiis oksijenin azalmasina sebep
olan bu durum sonucu sudaki canlilarin yasamini etkiler. Ortamin anerobik sartlara
girmesiyle anaerobik mikroorganizmalar tarafindan organik maddenin pargalanmasi
devam eder. Anaerobik faaliyetlerin sonucu olusan tehlikeli iiriinler CHs, CO2 ve NH3

su kalitesini bozarlar. Organik maddeler, ugucu organik bilesikler ve ugucu olmayan
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organik bilesikler olarak iki gruba ayrilirlar. Bu iki grupta, 1,2 dikloroethan,
diklorometan, trikloroethan, tetrakloroethan, toluen gibi toksik ve kanserojen karbon

bazli organikleri barindirirlar.

Sizint1 sular1 farkli azot bilesikleri biinyesinde bulundurabilir. Amonyum azotu (NHa-
N), organik azot ve nitrat sizint1 sulariin yasmin belirlenmesinde indikator olarak
kullanilabilirler. NH4-N ve Org-N organik maddenin par¢alanmasi sonucu olusurlar ve
anaerobik ortamda kararli haldedirler. NOs-N ise anerobik ortamda kullanilir. Ayrica

NH3-N insan ve sucul yasam organizmalari i¢in akut toksisite gosterir (Ngo et al. 2009).

2.3.3. S1izint1 sular1 aritim

Sizint1 sular1 birbirine benzer 6zellik gostermeyebilirler. Farkli kati atik icerisinde
stiziilen sular farkli niteliktedir. Ayn1 zamanda sizint1 suyu O6zellikleri zamana bagh
olarak da degisiklik gostermekte oldugundan secilen aritma teknigi degisik sizinti
sularmma kars1t esneklik gosterebilmelidir. Sizintt suyu yas1 ve organik madde

kompozisyonu hakkindaki bilgi uygun aritma tekniklerinin segiminde etkilidir.

Bazi deponi sahasi sizinti sulari kanalizasyona verilerek evsel atiksuyla birlikte
aritilmaktadir. Ancak sizint1 suyu igersindeki agir metaller zamanla evsel atiksu aritma
tesislerinin ¢amurunda birikirler. Bu durum agir metal kirliligi yiiksek olan ¢amurun
tehlikeli hale gelmesine ve bertarafininin zorlasmasina sebep olur. Yapilan galismalar
mevcut tesislerde s1zint1 sularinin daha iyi aritilmasina yonelik iyilestirmeler saglamigtir
ve desarj stardartlarina uygun ¢ikis suyu eldesi miimkiindiir. Ancak yiiksek amonyak
azotu olan sizint1 sular1 evsel atiksuyla karisim orani artarsa, aktif ¢amur sistemindeki
mikroorganizmalar igin toksit etki gdstermekle beraber mikroorganizmaya gerekli

fosforunda yetersiz kalmasina sebep olur.

Sizint1 sular1 aritiminda kullanilan teknikler biyolojik aritim ve fiziko-kimyasal aritim
olarak iki farkli sekilde veya birlikte kullanirlar. Biyolojik aritim teknikleri olarak aktif

camur, biyolojik donerdisk, ardisik kesikli reaktorler, sulak alanlar, havalandirma
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lagiinleri, membran biyoreaktorler, anaerobik ciiriitiicii filtreleri kullanilirlar. Fiziko-
kimyasal aritim olarak koagiilasyon-flokiilasyon, hava siyirma, ¢oktiirme, aktif karbon

adsorpsiyonu, flotasyon ve kimyasal oksidasyon kullanilmaktadir (Renou et al. 2008).

2.4. Amonyak Toksisitesi

Amonyum iyonlar1 ile amonyak arasinda bir denge vardir. Bu denge toksisite
acisindanda oldukca onemlidir. Serbest amonyak, amonyum iyonlarina gore ¢cok daha
toksik etki gosterir. Notr molekiil olmasindan dolayr su organizmalarinin epitalyal
membranlarina daha kolay difiize olurlar. Amonyak toksisitesinde en etkili unsur pH
degeridir. Sekil 2.9’da goriildigi gibi artan pH ile denge serbest amonyaga kayar ve
artan serbest amonyak ile toksisite artar.

A
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Sekil 2.9. Amonyak toksisitesinin pH’ya gore degisimi

Serbest amonyagin toksisitesi sicaklikla degisir ve baliklar i¢in 5°C’de 25°C’ye gore 4
kat daha toksik 6zellik gosterir. pKa katsayist sicakligin fonksiyonudur ve sicakligin
artmasiyla pKa azalir. Cizelge 2.3’de amonyak toksisitesinin sicakliga gore degisimini

gostermektedir.
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Cizelge 2.3. Sicaklik ile serbest amonyak ylizdesi arasindaki iliski(pH=8,2)

Sicaklik, °C pKa %serbest amonyak
0 10,40 1,24
5 9,94 1,80
10 9,78 2,59
15 9,61 3,71
20 9,45 5,30
25 9,29 7,52

Tuzluluk veya iyon kompozisyonununda pH ve sicaklik kadar olmasa da amonyagin
toksisitesinde etkisi vardir. pKa ayn1 zamanda iyon kompozisyonunada baghdir. Iyon
artis1 serbest amonyagin miktarinin ve toksisitenin azalmasini saglar. Cizelge 2.4’de

amonyak toksisitesinin sicakliga gore degisimini gostermektedir (EPA 1998).

Cizelge 2.4. Tuzluluk ile serbest amonyak yiizdesi arasindaki iliski(pH=8,2)

Tuzluluk, °C Iyon siddeti pKa %serbest amonyak
0 0 9,40 3,82
20 0,4 9,46 3,41
25 0,5 9,48 3,19
30 0,6 9,49 3,12
36 0,75 9,51 2,98

Amonyak igeren atiklarin bakteri, alg, zooplankton ve baliklar igin toksik etkisi evrensel
bir sorundur. Bazi balik cinsleri i¢in amonyak azotunun LC50-96 h degeri 0,32-3,10
mg/L olarak bulunmustur. Amonyak konsantrasyonu 55 mg/L oldugunda foto sentetik
karbon fiksasyonunu yapan deniz diyatomelerinin faaliyetlerini %90 inhibe etmistir.
Fotosentezi inhibe eden 36 mg/L serberst amonyak konsantrasyonu, pH 8&’de

oksidasyon havuzlarinda toksik etki gostermistir (Cheung et al. 1995).

Sizint1 sularinda yiiksek konsantrasyonlarda bulunan amonyagin eger biyolojik

sistemlerle aritimi yapilacaksa, amonyagin uzaklastirilmasi i¢in 6n aritim gereklidir.
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Amonyak kosantrasyonunun sizinti suyunun toplam toksisitesine katkis1 %58,7 oldugu

o=

ve bu degerin pH’ya bagl olarak degistigi bulunmustur (Osada et al. 2011).

2.5. Kavitasyon

Kavitasyon, sivi igerisinde kabarciklarin olusmasi ve bu kabarciklarin faaliyetlerini
ifade eden fiziksel bir olaydir. Siv1 igerisinde belli bir noktada basincin azalmasi ve sivi
kaynama noktasinin diismesi sonucu sivida bulunun gesitli ¢6ziinmiis gazlarin ve su
buharinin aniden kabarciklar olusturarak sividan ayrilmasiyla gerceklesir. Bu
kabarciklar farkli sekillerde sivi igerisinde olusturulabilir. Kabarcik olusturma

yontemine gore kavitasyon tipleri farklilik gosterirler.

2.5.1. Kavitasyon cesitleri

Kavitasyonda kabarciklar sivi icerisinde farkli sekillerde olusturulabilir. Olusturma
yontemine gore kavitasyon gesitleri farkli adlandirihirlar. Sekil 2.10°da kavitasyon

cesitleri ve nasil olusturulduklar1 goriilmektedir.

Kavitasyon

v v

Opti_k Partikiil Akustik Hidrodinamik
Kavitasyon Kavitasyon Kavitasyon Kavitasyon

Kavitasyonu
tetikleyen mekanizmag|

v
Laser Isini Protonlar Sivida Hidrodinamik
akustik dalga ani hiz degisimi

Sekil 2.10. Sivilarda kavitasyon ve kavitasyon tetikleyen mekanizmalar
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» Hidrodinamik kavitasyon, sistemdeki siv1 akis hizinin degismesiyle saglanan basing
degisimi ile olur.

» Akustik kavitasyon, sivi igerisinden ultra ses gecirilmesiyle saglanan basing
degisimleri ile olur.

» Optik kavitasyon, siviya verilen yiiksek yogunlukta 151k veya lazer ile sivinin
kirilmasi ile olur.

» Partikiil kavitasyon, proton vb. element ile kabarcik odasinda sivinin kirilmasidir

(Shah et al. 1999).

2.5.2. Kavitasyonu etkileyen faktorler

Swvinin fiziksel 6zelliklerinin yaninda kavitasyon olusumunu etkileyen ¢esitli faktorler
vardir. Statik basing, akustik yogunluk, akustik frekans, ortam gazlari, sivinin termal
ozellikleri, stvinin safsizligi, sivi igerisinde ¢Ozlinmiis gazlarin safsizligi ve reaktor
ozellikleri gibi faktorler kabarciklarin olusum ve sonmesinde farkli etkilere sahip

olabilirler. Cizelge 2.5’te faktorler ve etkisi gosterilmistir.

Cizelge 2.5. Kavitasyonu etkileyen faktorler, 6zelikleri ve etkileri

Faktorler Fiziksel 6zelligi Etkisi
Sicaklik S1v1 buhar basinci Kabarcik sonme yogunlugu
Termal aktivite Ikincil reaksiyon oran
Statik basing Toplam uyg. basing Kabarcik sonme yogunlugu
Gaz ¢oziintirligi Kabarcik icerigi
Ortamdaki gaz Termal iletkenlik Kabarcik sonme yogunlugu
Kimyasal reaktivite Ikincil reaksiyon orani
Gas ¢oziintirlugi Kabarcik igerigi
S1v1 ¢esidi Buhar basinci Kabarcik sonme yogunlugu
Yiizey gerilimi Gecigi kavitasyon esigi
Viskozite Gegigi kavitasyon esigi
Kimyasal reaktivite Ikincil reaksiyon orani
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2.5.3. Hidrodinamik kavitasyon

Hidrodinamik kavitasyon akigkan haldeki sivinin hizinin sistemin geometrisine bagl
olarak degismesiyle olusan basing degisimi neticesinde olusur. Orifis, vana veya venturi
ile hidrodinamik kavitasyon olusturulabilir. Orifis sonrasi sivinin piiskiirmesi
genislemesi ve basincin eski haline donmesiyle birlikte kabarciklar soner. Ancak basing
orifisten gecis sonrasi hemen basing degerine donemez ve sistemin geometrik sekline
bagli olarak basing kaybi olur. Basing diislisii ve daralma sonrasi basing degisiminin
kavitasyonun yogunluguna biiyiikk etkisi vardir. Bu sebeple istenilen kavitasyon
yogunluguna ulasilmast i¢in uygun geometrik sekil kullanilmalidir. Kavitasyon

yogunlugunu ifade eden kavitasyon sayisinin (Cy) hesab1 asagidaki gibidir.

4 Pz 'Pl
C,=7 . (2.3)
5 PVin
2

P2 = Orifis sonrasi basing,
P1 = Stvinin buhar basinci,

p = Sivinin yogunlugu,

vV V VYV V

vih = geometrik sekilden gegiste sivinin akis hizi,

Ideal kavitasyon i¢in kavitasyon sayist (Cy) birden az oldugu durumda gerceklesir. Cy
akis geometrisinin fonksiyonudur ve kullanilan geometrinin alanindaki artigla birlikte
artar. 0,1-1 arasindaki kavitasyon sayisi ile kullanilan reaktdrlerden maksimum fayda
saglanabilir. Super kavitasyon olarak adlarilan bu durumda reaktérde bulut formu olusur
ve kavitasyon kabarciklarinda sonme olmaz. Secilen geometrik sekilden sivinin gegisi

esnasindaki basing degisimi Sekil 2.11°deki gibidir (Bagal and Gogate 2014).
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mve

Mesafe —>

Sekil 2.11. Hidrodinamik kavitasyon orifisinde basing degisimi
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Kullanilan atiksu

Sentetik ¢aligmalar i¢in kullanilan atiksu Sigma-Aldrich marka NH4Cl katisindan

hazirlanmastir.

Sizint1 suyu ¢alismalari i¢in kullanilan sizint1 suyu Erzurum kati atik deponi sahasindan
alimmustir. Atiksu ozellikleri Cizelge 3.1°de sunulmustur. pH ayarlamasi i¢in Sigma-

Aldrich marka NaOH katis1 kullanilmastir.

Cizelge 3.1. Deponi sahasi si1zint1 suyu fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Parametre Deponi sahasi si1zint1 suyu
TC (mg/L) 4207

TOC (mg/L) 1328

IC (mg/L) 2880

TN (mg/L) 3225
CKOI (mg/L) 4410
TKOI (mg/L) 3800-4760
PKOI (mg/L) 350

NHa4 (mg/L) 2760

pH 8,23
Tuzluluk (%) 22,2

CIl" (mg/L) 4650

3.1.2. Deney sistemi

Pilot olgekli kavitasyon sistemi hem sentetik atiksu hem de sizint1 suyu galismalarinda

kullanilmistir. Sistemin goriintiisii Sekil 3.1°de sunulmustur.
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Sekil 3.1. Hidrodinamik kavitasyon sisteminin resmi

1. Cift bolmeli sogutuculu kavitasyon reaktorii 5. pH kontrolorii
2. Debi 6lger 6. Baz pompasi
3. Yiiksek basing pompasi 7. Numune muslugu

4. Motor gii¢c konvertdrii

Caligmalarda kavitasyon reaktoriinde 25 L sentetik veya sizint1 atiksuyu kullanilmistir.
Atiksu reaktoriin alt kismindan cekilerek Grundfos marka 2,2 kw lik motor ile venturi
tip 5 mm ve 7 mm orifislerden gegirilmistir. Diistik kavitasyon sayisina inilebilmesi igin
10 bar’a kadar dayamikli ekipmanlar kullanilmistir. Istenilen kavitasyon sayisinin
ayarlanmasi i¢in motor gii¢ yonetimini saglayan Mitsubishi marka D700-SC konventor
kullanilmistir. Havali alismalarda Ozen Compressor marka 2,2 kw’lik 200 L kapasiteli
kompresor kullanilmigtir. Atiksular reaktdre konulmadan 6nce istenilen sicakliga Julobo
marka 1sitic1 ile getirilmistir. Reaktor sicakligi ¢alismalarda sabit tutulmus ve sicaklik
kontrolu i¢in thermocouple on-off ve buna bagli olan Noah marka sebeke suyunu agip
kapatan oransal vana kullanilmistir. Deneyler sabit pH’da yapilmistir ve Eutech marka
pH kontrolorii kullanillarak 10 N’lik NaOH ile pH 11°’de tutulmustur. Siirekli
caligmalarda siirekli besleme/gikis i¢in  Masterflex marka peristaltik pompa

kullanilmastir.
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3.2. Yontem

3.2.1. Amonyak konsantrasyonunun belirlenmesi

Numunelerde amonyak konsantrasyonun belirlenmesi i¢in Thermo marka Orion A+

electrod kullanilmustir.

Iyon secici elektrod ile amonyak tayini icin oncelikle 1, 10, 100, 1000 mg/L
konsantrasyonlarinda 100’er m1’lik seri NH4Cl katis1 kullanilarak hazirlanir. Olgiime en
diisiik konsantrasyonlu ¢ozeltiden baslanarak 150 ml’lik behere aktarilan her ¢ozeltiye
iyon segici electrod daldirilir. 1 ml 10 N’lik NaOH ilave edilerek sabit mV degerine
ulagsmas1 beklenir ve okunan deger not edilir. Serideki her ¢ozelti i¢in ayni islem
tekrarlandiktan sonra konsantrasyon mV degerlerinin grafigi ¢izilerek kalibrasyon egrisi

olusturulur.

Iyon segici elektrod kullanim sikligina gére membran degisimine ve yeni kalibrasyona
ithtiya¢ duyabilirler. Kullanim sikligina bagl olarak bir hafta ile bir ay arasinda degisim
yapilmas1 ve siklikla 10 mg/L’lik standart ile kalibrasyon kontrolu yapilmalidir.
Asagidaki ¢izelge ve grafikte calismalarimizda kullanilmis kalibrasyon egrilerinden biri

ornek olarak sunulmustur.

Cizelge 3.2. Iyon segici elektrot ile amonyak tayininde &rnek kalibrasyon

Kosantrasyon, mg/L 1 10 100 1000
mV degerleri 117,8 61,9 3,5 -54,4
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Sekil 3.2. NHz kalibrasyon etgrisi 6rnegi
3.2.2. Hava s1yirma ile amonyak gideriminin modellenmesi
Kesikli ve siirekli calismalarin modellemesi yapilmistir.

3.2.2.a. Kesikli ¢calismalarin modellenmesi

te

Sekil 3.3. Kesikli amonyak siyirma sistemi sematik gosterimi
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Sekil 3.3’deki sematik gosterim kullanilarak (3.1) numarali denklem yazilabilir.

dc
SV =Gy, -G
" Yo — Gy

Yo= 0 oldugu kabulii ile (3.1) numarali denklem yeniden diizenlenirse

dc
€y _ 6
at y

seklinde yazilir.

ve (3.4) numarali denklem integre edilirse

C -G H
— =exp| — —t
C, V P,

denklem elde edilir.

3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Reaktor igerisindeki basing ile atmosfer basinci farkli oldugundan (3.5) numaral

denklemde
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LK, (36)
X
yazilirsa
C£ = exp(_ G\;K“ j (3.7)
0

denklemi elde edilir ve bu denklem STATISTICA 5.0 non-lineer regrasyon modiilii

kullanilarak Henry sabiti yeniden hesaplatilmistir.

3.2.2.b. Siirekli calismalarin modellenmesi

10 (I’ CHava giris

C G, CHava cikis

Sekil 3.4. Siirekli amonyak giderimi sistemi sematik gosterimi

Sekil 3.4 deki sematik gosterim kullanilarak (3.8) numarali denklem yazilabilir.

d_CZQ'(CO _C)_G'Chava (3 8)
dt Vv Vv '

(3.8) numaral1 denklem ¢oziiliirse,
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dC QC,-QC-GC
dt Y;

hava

d_C _ QCO _Q'Chava _ QC
dt Vv Vv

3.10’da C bilinmeyenleri bir tarafa toplanirsa,

d_C+QC _Q'CO _G'Chava
dt Vv V

haline gelir ve,

y'+p(x).y=q(x)

3.12 birinci dereceden lineer diferansiyel bir denklemdir ve ¢6zimii,

y = yo.expl- [ p(x))+expl- [ p(x))] exp(p(x))a(x)dx

Seklindedir. Denklem 3.11°1 buna gore ¢6zersek,

C=C, .exp(— 8 .tj + exp(— 8 tjj exp(g .tj. QS _VG Chave dt

Elde edilir. 3.14’1in integre edilirse,

C= Co .exp(_ 8 tj + QCO _VG .Chava .exp(_ 8 tj_.' exp(g tjdt

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)
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C=C, .exp[— 8 .tj 4 2€ ~6Chn V. .exp[— 8 .tj.(exp Qi 1) (3.16)

Vv Q v
C=C, .exp(— 8 .t} + W .[1 - exp[— % tn (3.17)

t=o0 oldugunda sistem dengeye gelir ve kararli halde devam ederse,

_ QC,-GC

C hava (318)
Q
Denklemi kalir,
Chv. = K,C (3.19)
C_ QC,-GK,C (3.20)
Q
(3.19) numarali esitlik (3.18) numarali denklemde yerine yazilirsa,
ce_C (3.21)
Q+GK,

denklemi elde edilir.
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C: t aninda 1 mol sudaki NH3’lin molii

Co: Baslangigta 1 mol sudaki NH3’tin molii

CHava: Hava ile sisteme giren NHz’iin konsantrasyonu (mol NHz/mol H20)
G: Birim zamanda sisteme verilen hava (mol Hava/dak)

H: Henry sabiti (atm(mol H2O /mol Hava))

Kh: Birimsiz Henry sabiti (mol H20 /mol Hava)

Pt: Reaktor igerisindeki basing (atm)

t: Zaman (dakika)

V: Sistemdeki toplam suyun hacmi (mol H20)

Yo: Sisteme giren 1 mol havadaki NH3’iin moli

y: Sistemi terkeden 1 mol havadaki NHz’iin molii
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMALAR

4.1. Kesikli Calismalar

Hidrodinamik kavitasyon reaktoriimiiziin amonyak giderme performansini belirlemek
amaciyla sentetik su ile yapilan kesikli ¢aligmalarda orifis ¢api, kavitasyon sayisi, hava

debisi, sicaklik, baslangi¢ konsantrasyonu etkileri aragtirilmigtir.

4.1.1. Orifis Cap1

Hidrodinamik kavitasyon farkli geometrik sekillere sahip orifis, vana veya venturi ile
saglanabilir. Ayn1 geometrik yapiya sahip ancak farkli bosluk hacminde, 5 ve 7mm
olarak iki farkli venturi tipinin etkisi incelenmistir ve elde edilen sonuglar Cizelge

4.1°de verilmistir.

Baslangic amonyak konsantrasyonu 2500 mg/L, sabit sicaklik 30°C, kavitasyon sayis1

0,28 ve havasiz olarak 5 ve 7mm ¢aplar ayn1 kavitasyon sayisinda galistirtlmustir.

Cizelge 4.1. Farkli orifis ¢aplarinin reaktor performansina etkisi

Orifis capi
Smm 7mm
Zaman(h) | NHs3, mg/L | Verim,% | Zaman,h | NH3 mg/L | Verim, %
0 2499 0,0 0 2501 0,0
1 2253 9,9 1 2281 8,8
2 2104 15,8 2 2201 12,0
4 2063 17,5 4 2064 17,5
6 1912 23,5 6 1991 20,4
8 1779 28,8 8 1795 28,3
16 1256 49,7 10 1697 32,2
20 1062 57,5 20 1033 58,7
24 923 63,1 24 766 69,4
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Sekil 4.1. Farkli orifis ¢aplarnin reaktor performansina etkisi

Ortak kavitasyon sayisi 0,28 i¢in yapilan deneylerde 5 mm ve 7 mm orifis ¢aplar 24
saate kadar yakin performans gostermistir. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi 24 saatte 7
mm’lik orifis ile %69 aritim verimine ulasilmistir. 5 mm orifis ¢ap1 ile calisilirken
motor %52, 7mm’de ise %38 kapasitede ¢alismigtir. Dolayisiyla 7 mm orifis ile motor
kapasitesi artirilarak daha diisiik kavitasyon sayisina inilebileceginden ve 7 mm orifisin
farkli hava debilerini ¢aligmaya uygun olmasi sebebiyle ¢alismanin devaminda 7 mm

orifis kullanilmustir.
4.1.2. Kavitasyon sayisi

Farkli kavitasyon sayilarinda hidrodinamik kavitasyon reaktoriinin NHz giderim
performansi aragtirllmistir. Bu amagla 0,53, 0,28, 0,17 ve 0,12 kavitasyon sayilari
havasiz, 30°C sabit sicaklikta 7 mm Orifis cap1 ile 2500 mg/L baslangic

konsantrasyonunda ¢alisilmistir ve elde edilen sonuclar Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Farkli kavitasyon sayilarinin zamana gore amonyak giderimleri

Kavitasyon Sayisi
0,53 0,28 0,17 0,12
(h) NH3, Verim, | NHs, | Verim, | NHs, | Verim, | NH3, | Verim,
mg/L % mg/L % mg/L % mg/L %
0 2449 0,0 2501 0,0 2501 0,0 2500 0,0
1 2260 7,7 2281 8,8 2365 54 2253 9,9
2 2207 9,9 2201 12,0 2140 14,4 2047 18,1
4 2054 16,1 2064 17,5 1991 20,4 1696 32,2
6 1881 23,2 1991 20,4 1759 29,7 1417 43,3
8 1778 27,4 1795 28,3 1554 37,9 1114 55,4
10 1675 31,6 1697 32,2 1389 445 923 63,1
20 1211 50,5 1033 58,7 693 72,3 347 86,1
24 980 60,0 766 69,4 528 78,9 263 89,5
3000
0,53
2500 ® A 0,28
5 3 x 0,17
= 2000 R 00,12
en &
anf X
= 1500
O
1000 © o A o
X A
500 X
© o
0
0 5 10 15 20 25

Zaman, (saat)

Sekil 4.2. Farkli kavitasyon sayilarinin sistem performansina etkisi

Sekil 4.2°ye gore kavitasyon sayist azaldikca sistem performansi artmistir. Baslangi¢
konsantrasyonu 2500 mg/L olan atiksu farkli kavitasyon sayilarinda 24 saatte sirasiyla

980 mg/L, 766 mg/L, 528 mg/L ve 263 mg/L konsantrasyona inmistir. Diisen
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kavitasyon sayist ile olusan kabarcik caplarinin kiigiilmesi, sayilarinin artmasi ve
sonmesini daha uzun siirmesi nedeniyle amonyak giderimi artmistir. En iyi sonug olarak
%89,5 aritma verimine ulasilan 0,12 kavitasyon sayisi segilererek ¢alismalara devam

edilmistir.

4.1.3. Hava debisi

Hidrodinamik kavitasyonla amonyak siyirma prosesini daha hizlandirmak amaciyla
farkli debilerde hava verilmistir. 2 L/dk, 6 L/dk, 10 L/dk hava debileriyle havasiz
performanslar karsilagtirilmigtir. Baglangi¢c konsantrasyonu 2500 mg/L, 7 mm Orifis,
0,12 kavitasyon sayisi, 30°C sabit sicaklik, pH 11 sartlarinda gergekletirilen deney

sonuclar1 Cizelge 4.3’te sunulmustur.

Cizelge 4.3. Farkl1 Hava debilerinin zamana gére amonyak giderimleri

Hava Debisi

Havasiz 2 L/dk 6 L/dk 10 L/dk

NHs, Verim, NHs, | Verim, | NHs, | Verim, | NHs, | Verim,
(h) | mg/L % mg/L % mg/L % mg/L %
0 2500 0,0 2562 0,0 2562 0,0 2501 0,0
1 2253 9,9 2282 11,0 2300 10,2 2201 12,0
2 2047 18,1 2064 19,4 2089 18,5 2048 18,1
4 1696 32,2 1766 31,1 1759 31,3 1718 31,3
6 1417 43,3 1464 429 1475 42,4 1412 43,6
8 1114 55,4 1203 53,0 1267 50,5 1142 54,3
10 923 63,1 997 61,1 1097 57,2 981 60,8
20 347 86,1 304 88,1 424 83,5 327 86,9
24 263 89,5 167 93,5 268 89,5 204 91,9

Amonyagin ucgucu olmasindan dolayr diisiik hava debilerinde dahi havasiz sartlara
nazaran sityirma performansinin artmasi beklenir. Beklendiginin aksine Sekil 4.3°te
goriildigii tizere 2 L/dk, 6L/dk ve 10 L/dk hava debileri amonyak gideriminde ciddi bir

fark olusturmamustir.
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Sekil 4.3. Farkli hava debilerinin sistem performansina etkisi

20

25

Hidrodinamik kavitasyon basing¢ farkiyla kabarciklar olusturur ve bir siire sonra bu

kabarciklar soner. Sistem bu sayede havasiz sartlarda Cizelge 4.3’te goriildiigii gibi 24

saatte %89,5 verim saglamistir. Diisiik hava debisinde sisteme verilen havanin

olusturdugu hava kabarciklar1 gerek kabarcik caplart gerekse miktar1 bakimindan

kavitasyon etkisine nazaran yetersiz oldugu, dolayisiyla havasiz sartlardaki amonyak

giderim performansini ¢ok fazla etkilemedigi distinlilmektedir. Bu sebeple hava

kabarciklarinin 2, 6 ve 10 L/dk’ya nazaran degistiginin gézlemlendigi 15, 20 ve 25 L/dk

hava debileri arastirilmistir ve sonuglar1 Cizelge 4.4°te verilmistir.

Cizelge 4.4. Yiiksek hava debilerinin zamana gore amonyak giderimleri

Hava Debisi
15 L/dk 20 L/dk 25 L/dk
NHs3, Verim, NHs, Verim, NHs, Verim,
(h) ma/L % () ma/L % (h) ma/L %
0 2501 0,0 0 2506 0,0 0 2482 0,0
1 2192 12,4 1 2040 18,6 1 1921 22,6
2 1860 25,6 2 1731 30,9 2 1573 36,6




Cizelge 4.4. (devam)
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4 1406 43,8 4 1277 49,0 4 1071 56,8
6 1029 58,9 6 891 64,4 6 736 70,4
8 724 71,1 8 583 76,7 8 493 80,1
10 522 79,1 10 436 82,6 10 333 86,6
20 135 94,6 20 105 95,8 22 53 97,9
24 77 96,9 24 59 97,7 24 39 98,4

Yiiksek hava debisinin kullanilmas1 havasiz sartlara gore daha fazla amonyak giderimi
saglamigtir. Sekil 4.4’teki grafik incelendiginde 15, 20 ve 25 L/dk hava debilerinin
herbiri bir digerinden daha iyi giderim saglamislardir. Caligmalara yiiksek hava debisi

olan 25 L/dk ile devam edilmistir.

100
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Sekil 4.4. Yiiksek hava debilerinin amonyak giderim verimleri
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4.1.4. Sicakhk

Hidrodinamik kavitasyon reaktoriinde sicaklik etkisini aragtirmak amaciyla 2500 mg/L
baslangi¢ konsantrasyonunda, 7 mm orifis ¢apinda, 0,12 kavitasyonda, pH 11°de
calisilmistir. Artan sicakligin giderim verimine etkisini gérmek i¢in 30°C, 40°C, 50°C,
60°C’de calisma yapilmigtir.

Cizelge 4.5. Farkli sicakliklarin zamana gore amonyak giderimi

Sicaklik
30°C 40°C 50°C 60°C
(h) NHs, Verim NHs, | Verim, | NHs, | Verim, | NHs, | Verim,
mg/L % mg/L % mg/L % mg/L %

0 2482 0,0 2418 0,0 2472 0,0 2564 0,0
1 1921 22,6 1724 28,7 1573 36,4 | 1138 55,6
2 1573 36,6 1257 48,0 1017 58,9 626 75,6
4 1071 56,8 705 70,8 401 83,8 111 95,7
6 736 70,4 336 86,1 141 94,3 19 99,3
8 493 80,1 168 93,1 50 98,0

10 333 86,6 46 98,1 18 99,3

12 236 90,5 7 99,7

22 53 97,9

24 39 98,4

Cizelgede 4.5’te gorildigli gibi sicakligin yiikselmesi amonyak gideriminde oldukga
etkilidir. Ongoriildiigii iizere artan sicaklikla birlikte Henry sabitide artmaktadir. Bunun
sonucu olarak amonyak gazinin suda ¢Ozilinilirliigli azalmasi sistem performasini
arttirmaktadir. Hidrodinamik kavitasyon ¢aligma sartlarindan dolayr reaktordeki siviyi
sogutma olmadiginda yiiksek sicakliklara g¢ikarabilmektedir. 60°C’de 6 saat siirede
amonyak konsantrasyonu 19 mg/L indirilmistir. 50°C ve 40°C sicakliklarinda 10 saatte
amonyak konsantrasyonunu 100 mg/L altina inmistir. Sekil 4.5’te sicaklia bagli olarak
zamanla amonyak konsatrasyonlarinin degisimi sunulmustur. Kalan c¢alismalarda

sicaklik 30°C’de sabit tutulup diger parametrelerin optimum degerleri arastirilmistir.
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Sekil 4.5. Sicakligin amonyak giderimine etkisi

4.1.5. Baslangic konsantrasyonu

Sentetik atiksu ¢alismalarimizda sizinti suyunun konsantrasyonu olan baslangig
konsantrasyonu 2500 mg/L sec¢ilmisti. Hidrodinamik kavitasyonun farkli baslangi¢

konsantrasyonlarindaki aritim performansini incelemek amaciyla 500, 1500, 2500 ve

4000 mg/L konsantrasyonlar ile caligmalarda yapilmistir.

25

Cizelge 4.6. Farkl1 baslangic konsantrasyonlarinin amonyak giderimi

——30

40
—-—50
—o—60

30

Baglangic Konsantrasyonu
500 mg/L 1500 mg/L 2500 mg/L 4000 mg/L
NHsz | Verim NH3 NH3 NH3
h mo/lL | % h mgL ol Img| % | P mgL| %
0 486 0,0 0 |1363| 0,0 0 |2482| 0,0 0 | 3764 | 0,0
1 366 24,8 1 [1080| 20,7 | 1 |1921| 226 | 1 |2995| 20,4
2 295 39,4 2 | 925 1321 | 2 |1573| 36,6 | 2 |2394 | 36,4
4 196 59,7 4 | 672 | 50,7 | 4 |1071|56,8| 4 |1697 | 54,9
6 122 75,0 6 | 447 | 672 | 6 | 736 | 704 | 6 | 1193 | 68,3
8 77 84,2 8 294 | 785 | 8 | 493 | 80,1 | 8 | 81 | 77,1
10 47 90,3 | 10 | 196 | 856 | 10 | 333 | 86,6 | 10 | 579 | 84,6
20 4 99,2 | 12 | 126 | 90,7 | 12 | 172 | 93,1 | 14 | 240 | 93,6
24 22 | 12 | 991 |24 | 39 |984 |24 | 41 | 98,9
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7 mm orisfis ¢api, 0,12 kavitasyon sayisi, pH 11, Sicaklik 30°C sartlarinda
gerceklestirilen deney verileri Cizelge 4.6’da  verilmistir. Farkli  baslangig
konsantrasyonlarinin  hidrodinamik kavitasyonda saatlik % amonyak giderim
performansin1 ¢ok fazla degistirmedigi ancak diisiik baslangic konsantrasyonunda
istenilen amonyak diizeyine daha kisa siirede ulasildigi goriilmiistiir. 500 mg/L ile
baslanan deneyde 8 saate amonyak 100 mg/L’nin altina indirilmistir. Baslangi¢

konsantrasyonlarinin zamana goére degisimi Sekil 4.6’da sunulmustur.
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Sekil 4.6. Baslangi¢ konsantrasyonunun amonyak giderimine etkisi

4.1.6. Kesikli calismalarin modellenmesi

Hava siyirma ile amonyak giderimi modellenmistir. Modelde sicakliga gore yeni henry
degeri, Erzurum ilinde gerceklesen deneyin atm basinct verileride dikkat alinmistir.
Ornek model olan Sekil 4.7°de 30°C sabit sicaklikta, pH 11°de, 25 L/dk hava debisinde
7 mm orifis ile 0,12 kavitasyonda ger¢eklesmesi beklenen zamana goére amonyak

giderimi gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Kesikli ¢alisma model 6rnegi

Modellemenin klasik hava styirma metoduna dayali olmasi hidrodinamik kavitasyonun
etkisi hakkinda bilgi sunmaktadir. Sekil 4.7°de deney verilerinin modelden ¢ok daha 1yi

sonug verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Uyarlanmis modelin havali deneysel veriler ile karsilastirmasi

Modele gore hidrodinamik kavitasyon reaktoriinde 97 L/dk hava verildiginde Sekil 4.8

goriildiigi iizere ayni sonuglar saglanabilmektedir.
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Sekil 4.9. Uyarlanmis modelin havasiz deneysel veriler ile karsilagtrilmasi

Hidrodinamik kavitasyon hava ilavesi olmadan da amonyak gideriminde etkili sonuglar
vermistir. Havasiz caligsmalar model ile kiyaslandiginda hava etkisi varmis gibi sonuglar
citkmisgtir. Sekil 4.9°da havasiz caligmalarin uyarlanmis modelle kiyaslamasi
sunulmugtur. Uyarlamanin saglanmasi i¢in model goére 45 L/dk hava verilmesi
gerekmektedir. Karsilastirilan deney sartlart havasiz, pH 11, sicaklik 30°C, 7mm orifis,
0,12 kavitasyon ve 2500 mg/L konsantrasyondur.

4.2. Siirekli Calismalar

4.2.1. Hidrolik kalis siiresi

Kesikli c¢alismalarla belirlenen optimum sartlarda hidrodinamik kavitasyon sistemi
stireli igletilerek farkli hidrolik kalig siirelerinin denge konsantrasyonuna etkisi

arastirilmistir. Bu amacla 6, 12, 24 ve 36 saatlik hidrolik kalis siireleri calisilmistir.
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Sicaklik 30°C, pH 11, 25 L/dk hava debisi, 2500 mg/L konsantrasyon, 7 mm orifis ve

0,12 kavitasyonda gerceklestirilen deney verileri Cizelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.7. Farkl1 hidrolik kalis siirelerinin amonyak giderimi

Hidrolik kalis siiresi
6 saat 12 saat 24 saat 36 saat
h | NHs, mg/L | h NH3, mg/L | h NH3, mg/L h NH3, mg/L
0 0 0 0 0 0 0 0
1 303 1 178 1 105 1 61
2 554 2 318 2 163 2 109
4 894 4 531 4 278 4 224
6 1016 6 658 6 348 6 248
8 1177 8 685 8 399 8 288
10 1232 10 705 10 424 10 324
20 1212 22 814 14 455 20 345
24 1222 24 784 24 435 24 334
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Sekil 4.10. Hidrolik kalis siiresinin amonyak giderimine etkisi
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Reaktorde amonyak icermeyen su ile basanan hidrolik kalis siiresi ¢aligmalarinda, farkl
HKS’lerinin denge konsantrasyonuna ulagma siiresinde etkisinin olmadig1 ancak diisiik
HKS yiiksek amonyak konsantrasyonunda dengeye geldigi goriilmiistiir. 6, 12, 24 ve 36
saatlik kalig siirelerin igin sirastyla 10. Saatte 1232, 705, 424 ve 324 mg/L amonyak
konsantrasyonlarina ulagilmistir. Sekil 4.10°da goriildiigii gibi 10. Saatten sonra denge

hali 24 saatlik deney siiresince devam etmistir.

4.2.2. Siirekli calismalarin modellenmesi
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.
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Sekil 4.11. Siirekli model ile deneysel verilerin karsilastirmasi

Sekil 4.11°de farkli hidrolik kalis siirelerinde yapilan ¢alisma verileri kullanilmistir.
Diger sartlar sabit tutularak sadece hidrolik kalis siiresinin 6 saat olarak degistirildigi

deneyin verileri ve model uyumu Sekil 4.12°de sunulmustur.
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Sekil 4.12. Siirekli model ile deneysel verilerin karsilastirilmasi(HKS=6saat)

Farkl hidrolik kalis siireleri ile yapilan siirekli deneylerden olusturulan modelin tahmin
edilen degerlere ulastigi ve modelin farkli siirekli sartlar i¢in uygulanabilir oldugu
gorilmistiir. Cizelge 4.8’de farkli hidrolik kalis siirelerinin deneysel ve modele gore 24.

Saat konsantrasyonlar1 sunulmustur.

Cizelge 4.8. Farkli hidrolik kalis stirelerinde 24. Saatin model ve deneysel verileri

Hidrolik kalis Deneysel Verilen hava Model Gerekli hava
6 1221,68 25 L/dk 1225,52 81,09 L/dk
12 784,41 25 L/dk 796,49 82,20 L/dk
24 435,43 25 L/dk 462,73 85,39 L/dk
36 337,09 25 L/dk 351,39 78,67 L/dk

Siirekli beslemeli deneylerde hava debisi 25 L/dk sabit olarak sec¢ilmistir. Klasik hava
ile siyirma modeline goére deney sartlarinda kavitasyon reaktorii ile ulasilan
konsantrasyona, model ile ulagsmak i¢in yaklasik 80 L/dk hava verilmesi gerekmektedir.
Farkli HKS’leri i¢cin model ve deneysel verilerin karsilastirilmas: Sekil 4.13°te

sunulmustur.
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Sekil 4.13. Farkli hidrolik kalis siirelerinde model ve deneysel verilerin karsilastirilmast

4.3. Sizint1 Sular1 Uygulamalar

Sentetik atiksu ile hidrodinamik kavitasyonunun c¢alisma prensibi ve optimum
performansinin belirlenmesinin ardindan deponi sahasi sizint1 suyunda uygulanabilirligi
aragtirtlmistir. Bu amagla optimum amonyak giderim veriminin saglandigi sartlarda
sizint1 sulari ile deneyler yapilmistir. pH 11, 7 mm orifis, 0,17 kavitasyon sayisi, 2 L/dk
hava debisi, 40°C sabit sicaklikta yapilan deney sonuglart Sekil 4.14’de sunulmustur.
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Sekil 4.14. Sizint1 suyunda zamana bagli amonyak giderimi

Segilen sartlarda sizinti suyundan amonyak giderimi 24 saat %27 gibi ¢ok diisiik
verimle sonuc¢lanmistir. Bunun sebebi sizint1 suyunda havali deneylerin reaktdrde asiri
kopiirme sorunu olusturmasi ve sistemin stabil ¢alismamasidir. Sivi tabakasinin hemen
tizerinde olusan kopiik tabakasi siyrilan amonyagin sividan ayrilmasini engellemektedir.
Asir1 kdpiirme sorununun asilmasi igin gesitli kopiik kiricilar kullanilabilir. Kopiik kiric
kullanilmas: atiksu igerisindeki organik madde miktarmi arttiracagr veya sonraki
prosesler i¢in problem tegkil edeceginden kavitasyon reaktoriinlin sizintt suyundan

amonyak gideriminin arastirilmasi i¢in havasiz olarak ¢alismalara devam edilmistir.

4.3.1. Orifis ¢ap1

Sizint1 sularinin yapisinda cesitli bilesenleri bulundurmasi ve asir1 kopiiklenmeye sebep

olabilmesinden dolay1 Sizint1 suyuna uygun orifis ¢apinin belirlenmesi gereklidir.
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Bunun i¢in sabit sicaklik 30°C, kavitasyon sayisi 0,28 ve havasiz olarak ¢alistirilan 5 ve

7 mm orifis ¢aplarmin amonyak giderimindeki etkisi arastirilmis ve sentetik atiksu

karsilastirmasi yapilmistir ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Sizint1 suyundan amonyak gideriminde orifis ¢apinin etkisi

ile

Orifis cap1
smm mm
Zaman(h) | NHs, mg/L Verim, % | Zaman,h | NHs, mg/L | Verim, %

0 2528 0,0 0 2540 0,0

1 2234 11,7 1 2441 3,9

2 2146 15,1 2 2392 5,8

4 2054 18,8 4 2022 20,4

6 1989 21,3 6 1801 29,1

8 1903 24,7 12 1462 42,5

18 1168 53,8 20 1040 59,0

24 866 65,8 24 809 68,2
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Sekil 4.15. 7 mm orifis ile sentetik ve sizint1 suyunun karsilagtirmasi

25
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Cizelge 4.9°da goriildiigi iizere sizinti suyundan amonyak gideriminde 5 ve 7 mm orifis
caplart yaklagik performans gostermiglerdir. Ayni zamanda Sekil 4.15’te goriildiigi
lizere sentetik atiksu calismasiyla benzerlik gostermektedir. Farkli kavitasyon
sayilarinin sizintt suyundaki etkisini arastirmak tizere ¢alismalara 7 mm’lik orifis ile

devam edilmistir.

4.3.2. Kavitasyon sayisi

Sentetik caligmalarda 0,12 kavitasyon sayisinin en iyi sonug¢ verdigini gérmustiik.
Sizint1 suyunda uygulanan ayni kavitasyon sayisi asirt sirkiilasyon sonucu ylizeyde
zamanla kopiikk tabakasinin olugmasina sebep olmustur. Cok yiiksek miktarda
olmamasina ragmen yiizeyi kismen kaplayan kopiik giderimi etkilemistir. Bu sebeple
0,53, 0,28 ve 0,17 kavitasyon sayilar1 sizint1 sular1 i¢in ¢alistlmistir. pH 11, sicaklik
30°C ve havasiz olarak 7 mm orifis ile gerceklestirilen deney sonuglar1 Cizelge 4.10°da

sunulmustur.

Cizelge 4.10. S1zint1 suyundan amonyak gideriminde kavitasyon sayisi etkisi

Kavitasyon Sayisi
0.53 0,28 017
(h) |NHs, mg/L [Verim, % |(h) |NHs, mg/L [Verim, % | (h) Egﬁ_ Verim, %
0 2503 00 | 0| 2540 00 |0 2513 0.0
11 2463 16 | 1| 2441 39 | 1| 2473 16
2 [ 2414 35 | 2| 2392 58 | 2 | 2366 5.8
4| 2376 51 | 4| 2022 204 | 4| 2107 16,1
6 | 2274 92 | 6] 1801 201 | 6 | 1810 28.0
8 | 2107 158 12| 1462 25 | 8| 1684 33.0
12| 1854 259 20| 1040 500 | 12| 1346 464
20| 1524 301 |24| 809 682 |20 800 68.1
24| 1253 49.9 20| 617 754

24 saatlik deney siiresinde 0,17 kavitasyon sayisinda %75 amonyak giderim verimi
saglanmistir. Diger kavitasyon sayilarinin zamana goére degisimi Sekil 4.16’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.17. 0,17 kavitasyon sayisinda sentetik ve sizint1 suyunun karsilagtirmasi
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Sizintt sularinda havasiz sartlarda amonyak gideriminde kavitasyon sayisinin
diismesiyle sivi sirkiilasyonunda artmakta ve zamanla koplirme baglamaktadir. Sekil
4.17°dee sentetik ve sizinti suyundan amonyak giderimi 0,17 kavitasyon ig¢in

karsilastirilmistir.

Sentetik ve sizinti suyunun karsilastirilmast pH 11, sicaklik 30°C, 7 mm orifis ile
havasiz ve 0,17 kavitasyonda gergestirilmistir. Sentetik suyun % amonyak giderim
verimleri sizinti suyundan her saat diliminde biraz yiiksektir. Bunun sebebi sizinti
suyunun kompleks yapisinin amonyak giderim performasina etkisinden oldugu
diistiniilmektedir. 24 saat sonunda sentetik su i¢in %78, sizint1 suyu i¢in ise %75 verim

elde edilmistir.

4.3.3. Sizint1 suyunda siirekli cahismalar

Sizint1 sularinin siirekli beslemeli ¢alisan HDK reaktdriinde amonyak giderimi
performansinin incelenmesi amaciyla pH 11, sicaklik 30°C, 7 mm orifis, 0,17
kavitasyon sayis1 ve havasiz sartlarda 24 saat hidrolik kalig siiresinde calisilmistir ve

elde edilen sonuglar Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Sizint1 suyundan siirekli besleme ile amonyak giderimi

Zaman, h NHs, mg/L
0 0
1 81
2 150
4 293
6 428
8 521
10 618

20 807
22 834
24 851
26 862
28 855
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Yukaridaki cizelgede goriildigii gibi siirekli beslemeli sistemde 20 saatte 807 mg/L
denge konsantrasyonuna ulasilmigtir. Sekil 4.18’de zamana gére amonyak

konsantrasyonunun degisimi sunulmustur.
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Sekil 4.18. Sizint1 suyundan siirekli sistemde NHz konsantrasyonunun degisimi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Pilot olgekli HDK reaktdriinde amonyak giderimi performansinin belirlenmesi i¢in
sentetik atiksu ile kesikli ve siirekli ¢alismalar yapilmistir. Laboratuvarda hazirlanan
sentetik atik su ile optimum sartlarin tespitinin ardindan Erzurum kati atik deponi
sahasindan getirilen sizinti sularindan amonyak giderimi i¢in kesikli ve siirekli
calismalar yapilmistir. Farkli orifis ¢api, kavitasyon sayisi, hava debisi, sicaklik ve
baslangi¢ konsantrasyonu, hidrolik kalis siliresi parametreleri arastirilmis ve her bir

parametrenin toplam amonyak giderimde ¢esitli etkileri olmustur.

Sentetik atiksu ile yapilan kesikli g¢alismalarda kavitasyon olusumunu tetikleyen
geometrik sekillere sahip orifislerden 5 mm ve 7 mm ¢aplar denenmistir. Iki farkl
daralmanin karsilastirilabilmesi ve etkisinin goriilmesi i¢in 0,28 kavitasyon sayis1 ortak
olacak sekilde c¢alisilmistir. 24 saatlik siirede 5 mm orifis i¢in %63,1, 7 mm orifis i¢in
%69,4 amonyak giderim verimine ulasilmistir. Cok ciddi bir performans farkinin
olmadigi, orifis c¢aplarinin dogrudan bir etken olmadig1 ve olusturduklar1 kavitasyon
sayilarinin performanst degistiricek unsur oldugu diistiniilmiistiir. 7 mm orifis daha az

giic kullanimiyla ayn1 verimi saglamistir.

Ayni kavitasyon sayisinda gergeklestirilen orifis c¢alismasindan amonyak giderim
peformansiyla kavitasyon sayisinin dogrudan iligkili oldugu anlasilmistir. Bu sebeple
farkli kavitasyon sayilarinin etkisini gérmek tizere 0,53, 0,28, 0,17 ve 0,12 kavitasyon
sayilarinda calisilmigtir. 24 saatte havasiz gergeklestirilen deneylerde sirasiyla %60,
%69,4, %78,9 ve %89,5 verim elde edilmistir. Kavitasyon sayisinin diismesiyle
amonyak giderim veriminin artti§1 goriilmiistiir. Ancak kavitasyon sayisinin daha fazla
diismesi sistemin maruz kaldigi basinci arttrmakta ve ekipmanim siirekli
caligabilmesinde limitleyici unsur haline gelmektedir. Maximum giivenli sekilde

uygulanabilen kavitasyon sayimiz olan 0,12°de sistem 8 bar’da ¢alismaktadir.
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Havasiz yapilan ¢alismalardan 0,12 kavitasyon sayisinin en iyi performansi vermesiyle
hava ilavesinin sistem performansina ne kadar katki saglayacagi arastirilmistir.
Oncelikle 2, 6 ve 10 L/dk hava debisi verilmis ve 24 saat sonundaki amonyak giderim
verimlerinin havasiz sartlara yakin oldugu goriilmistiir. Bu sebeple daha yiiksek olan
15, 20 ve 25 L/dk hava debilerinde calisilmistir. 24 saat sonunda 2500 mg/L olan
baslangic amonyak konsantrasyonu havasiz ortamda 263 mg/L iken 15, 20 ve 25 L/dk
hava ile sirasiyla 77, 59, 39 mg/L’ye diismiistiir.

Hava debisi ilavesiyle kavitasyon reaktoriinden amonyak giderimi arastilmis 25 L/dk
hava debisi, sicaklik etkisinin arastirilmasinda sabit olarak verilmistir. Sicaklik
amonyak giderimde en etkili parametredir. 30, 40, 50 ve 60°C sicakliginda
gerceklestirilen caligmalarda NHs konsantrasyonu 50 mg/L‘nin altina sirasiyla 22, 10, 8
ve 6 saatte inmistir. Sicaklik artisiyla gaz ¢oziiniirliigli azaldigindan amonyak gazinin
styrilmasi kolaylagsmaktadir. Ancak diger ¢alismalarimizda sicaklik 30°C segilerek diger

parametrelerin etkilerinin daha kolay belirlenmesi saglanmustir.

Kavitasyon sisteminin farkli baslangic konsantrasyonlardaki davranisin1 belirlemek
amaciyla 500, 1500, 2500 ve 4000 mg/L konsantrasyonlari denenmistir. Saatlik
amonyak giderim hizlarma bakildiginda baslangi¢ konsantrasyonun HDK reaktoriiniin
performansina ¢ok fazla etki etmedigi goriilmiistiir. Farkli giris konsantrasyonlari,
istenilen amonyak diizeyine daha uzun siirede inilmesine sebep olmustur. Baslangic
konsantrasyonlarinin ¢alisildigi deneyler hari¢ tiim caligmalarda 2500 mg/L giris

konsantrasyonu kullanilmistir.

Kesikli ¢aligmalar klasik hava ile amonyak siyirma sistemleri baz alinarak modellenmis
ve model verileriyle deney verileri karsilastirilmistir. Havasiz sartlarda igletilen
kavitasyon sistemindeki verim model tarafindan 45 L/dk hava verildiginde, 25 L/dk
hava debisi ile isletilen sistem ise 97 L/dk hava verildiginde uyarnalabilmistir. Bu
durumun kavitasyon kabarciklarinin, hava veriyormus gibi amonyak siyirmasindan

kaynaklandig1 diistintilmektedir.
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Sentetik atiksu ile siirekli beslemeli gerceklestirilen ¢alismalarda farkli hidrolik kalig
stirelerinin etkisi incelenmis ve modellemesi yapilmistir. 6, 12, 24 ve 36 saat HKS’ nde
sistem 24 saat calistirildiginda sirasiyla 1221, 784, 435 ve 337 mg/L
konsantrasyonlarinda dengeye gelmistir. Deneysel verilere uygulanan siirekli modele
gore 6, 12, 24 ve 36 saat HKS i¢in 24. saat konsantrasyonlar: sirastyla 1225, 796, 463
ve 351 mg/L olarak hesaplanmistir. Siirekli beslemeli modelin ortalama 80 L/dk hava
verildiginde, 25 L/dk hava debisiyle isletilen deneysel verilerle uyustugu goriilmiistiir.
Kesikli calismalarda oldugu gibi bu durumun kavitasyon etkisi oldugu diisiiniilmektedir.

Beklenildigi tizere artan HKS’lerinde ¢ikis konsantrasyonlar diismiistiir.

Hidrodinamik  kavitasyon reaktdriiniin  performansimnin  sentetik  atiksu ile
belirlenmesinden sonra sizinti sularinda bazi calismalar gergeklestirilerek sistemin
yiiksek amonyak konsantrasyonuna sahip deponi sahasi sizint1 sularina uygulanabilirligi
arastirilmistir. Havali yapilan bir deneme calismasiyla sizintt suyunun havali sistemde
asir1 koplirmeye sebep oldugu ve igerdigi kompleks yapidan kaynakli kopiirmenin
kontroliiniin saglanmasi aritimin onceligi haline geldigi goriilmistiir. Kopiik kontrolii
icin gesitli kopiik kiricilar veya kopiik siyirma metodlar: kullanilabilir. Ancak HDK
sistemin, sentetik calismada oldugu gibi havasiz sartlarda sizintt suyundan amonyak

giderimini miimkiin kilmasindan dolay:1 havasiz ¢alismalarla devam edilmistir.

Farkli orifis caplarinin kompleks bir su olan sizinti suyunda amonyak giderim
performansini nasil etkiledigi arastirildiginda 5 ve 7 mm orifisler 24 saatte sirasiyla %65
ve %68 aritim saglamiglardir. 7 mm orifis sentetik atiksu ile karsilastirildiginda yaklasik

ayni performans gosterdigi gorilmiistiir.

Kavitasyon sayisindaki diisiisiin su sirkiilasyonunu degistirdigi ve sizint1 suyunda asir1
sirkiilasyonun zamanla kopiik olusturdugu gdzlenmistir. Bu sebeple kavitasyon sayisi
olarak 0,53, 0,28 ve 0,17’nin sizint1 suyundaki performansi incelenmis ve sirasiyla 24
saatte %49, %68 ve %75 olarak bulunmustur. 0,17 kavitasyon sayist ayni sartlardaki
sentetik calisma ile kiyaslandiginda 24 saatte sizint1 suyu i¢in %75,4, sentetik atiksu i¢in

%78,4 verime ulasilmistir.
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Siirekli beslemeli sistemde sizint1 suyu giderim performansi 0,17 kavitasyon sayisinda
24 saatlik HKS’nde havasiz olarak aragtirilmis ve 20 saatte amonyak konsantrasyonu

2458 mg/L‘den 807 mg/L denge konsantrasyonuna indirilmistir.

Yapilan calismalar neticesinde HDK reaktoriinde amonyak giderim performansi igin
optimum sartlar belirlenmis ve sizinti suyundan amonyak giderebilme konusunda
uygulanabilir oldugu goriilmiistiir. Sizint1 sulariin kompleks yapis1 ve asir1 koplirmeye
sebep olan igeriginden dolay1 yliksek amonyak konsantrasyonun azaltilmasi kolay
degildir. Kopiik kirict ilavesi veya siyirma sistemleri yerine havasiz sartlarda dahi
yiiksek miktarda amonyak giderim sunan hidrodinamik kavitasyon reaktorii bu konuda
daha da gelistirilmeye Onii acik yeni bir yaklasimdir. pH nin yiikseltilmesi diginda
atiksuya herhangi bir eklentinin yapilmamasi farkli sistemlerle hibrit veya kombine
calisilmasint kolaylastirmakta ve ekstra problemler g¢ikarmamaktadir. Klasik hava
styirma kulelerinin soguk iklim sartlarindaki dezavantaji bilinmektedir. HDK sisteminin

havasiz ortamda dahi tatmin edici sonuglar vermesi bir baska avantajidir.

Kisacasi hidrodinamik kavitasyon sundugu imkanlarla problemli atiksulardan biri olan
sizintt sularmin toksik Ozellikteki amonyagini rahatlikla giderebildigi ve mevcut

performansin gelistirilmesinin 6nii agik oldugu bu ¢aligmada goriilmektedir.
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