T.C.
CANAKKALE ONSEKIZ MART UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
YUKSEK LISANS TEZI

ATIKSULARDA KOLIFORM KIiRLILIGININ ULTRASES
VE KLOR DIiOKSIT OKSIDASYONU METOTLARI iLE
GIDERILMESI

Serdar SANIK

Cevre Miihendisligi Anabilim Dah
Tezin Sunuldugu Tarih: 12.05.2010

Tez Damismanu:
Do¢. Dr. Onder AYYILDIZ

CANAKKALE



YUKSEK LISANS TEZI SINAV SONUC FORMU

Serdar SANIK tarafindan Do¢. Dr. Onder AYYILDIZ yonetiminde hazirlanan
“ATIKSULARDA KOLIFORM KIRLILIGININ ULTRASES VE KLOR DIOKSIT
OKSIDASYONU METOTLARI ILE GIDERILMESI” baslikh tez tarafimizdan

okunmus, kapsami ve niteligi agisindan bir Yiksek Lisans tezi olarak kabul edilmisgtir.

Do¢. Dr. Onder AYYILDIZ

Y onetici

Yrd. Doc. Dr. Akin ALTEN Yrd. Doc. Dr. Cafer TURKMEN

Juri Uyesi Juri Uyesi

SwraNo:.........
Tez Savunma Tarihi: 12/05/2010

Prof. Dr. Ahmet ERDEM

Mudir
Fen Bilimleri Enstitisu

Hazirlanan bu Yiiksek Lisans tezim TUBITAK tarafindan 105 Y 265 no'lu projeden

desteklenmistir.



INTIHAL (ASIRMA) BEYAN SAYFASI

Bu tezde gorsel, isitsel ve yazihi bicimde sunulan tiim bilgi ve sonuclarim akademik ve
etik kurallara uyularak tarafimdan elde edildigini, tez icinde yer alan ancak bu
calismaya 6zgii olmayan tiim sonug¢ ve bilgileri tezde kaynak gostererek belirttigimi

beyan ederim.

Serdar SANIK

iii



TESEKKUR

Sadece tezimin hazirlanmas: siirecinde degil her zaman her konudaki destek, yardim
ve yonlendirmeleri i¢in en basta degerli hocam Dog. Dr. Onder AYYILDIZ a,

Benden higbir zaman arkadaghklarim ve desteklerini esirgemeyen degerli dostlarim
Ars. Gor. Hasan KAYA ve Ars. Gor. Burcu ILERI'ye,

Deneyler suresince bilgi ve deneyimlerini bizlerle paylasan degerli hocam
Yrd. Dog. Dr. Cafer TURKMENe,

Her zaman yamimda olan kiymetli babam Serafettin SANIK, annem Hatice SANIK,
esim Dilek SANIK ve biricik kizim Sevval Efsa SANIK’a sonsuz tegekkiirlerimi sunuyor

ve bu ¢alismami onlara ithaf ediyorum,

Serdar SANIK



SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

ClO- : Klor Diocksit

ClO; : Klorit

ClOy": Klorat

KOI: Kimyasal Oksijen Ihtiyaci

BOIs: 5 Gunluk Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci
TOK: Toplam Organik Karbon

COM: Coziinmiis Organik Madde

E. koli: Escherichia coli

T. koli: Toplam Koliform

UV: Ultraviyole

US: Ultrases

THM: Trihalometan

AKM: Askida Kati Madde

¢OH: Hidroksil Radikali

CFU: Kalan Bakteri Sayisi

DOM: Dogal Organik Madde

N,: Baglangigtaki Bakteri Say1st

N: Dezenfeksiyon Sonunda Kalan Bakteri Sayisi
PSB: Potasyum Tuzu Tampon Cozeltisi

W Watt

WHO: Diinya Saglik Orgitii



OZET

ATIKSULARDA KOLIFORM KIRLILIGININ ULTRASES VE KLOR DIOKSIT
OKSIDASYONU METOTLARI ILE GIDERILMESI

Serdar SANIK
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
(evre Muhendisligi Anabilim Dali Yuksek Lisans Tezi
Damsman: Do¢. Dr. Onder AYYILDIZ
12/05/2010 , 45

Bu ¢aligmada ultrases (US), klor dioksit (C102) ve bu metotlarin ardigik kullanimi ile
sentetik ve evsel atiksu orneklerinde E. koli ve T. koli bakterilerinin inaktivasyon verimleri
incelenmigtir. Birlesik ultrases ve klor dioksit dezenfeksiyon metodu ile bakteri
gideriminde partikul miktarnn ve boyutunun etkisi detayli olarak irdelenmistir. Ultrases
deneyleri 15, 30 ve 60 W ultrasonik guclerde gergeklestirilmistir. Diiglik ultrasonik gug
degerlerinde, ultrasonik artma ile bakteri sayisinda kayda deger bir azalma
saglanamamustir. Ancak ultrases giiciiniin artmasi ile bakteri inaktivasyonun da arttif
gozlenmistir,

Ardigik ultrases ve klor dioksit dezenfeksiyon sistemi ile sentetik atiksu ve ¢ikig suyu
orneklerinde bakteri gideriminde 6nemli bir iyilestirme elde edilememistir. Fakat girig
atiksuyu o6rneklerinde birlesik dezenfeksiyon sistemi, £. koli ve T. koli inaktivasyon
verimini onemli 6lgude arttrmustir. Yapilan aragtirmalar sinerjik etkinin yalnizca girig
atiksuyu orneklerinde 30 ve 60 W ultrasonik glic degerlerinde gergeklestigini gostermistir.
30 ve 60 W ultrasonik 6n aritima tabi tutulmus gercek atiksu 6rneklerinde bakteri log
inaktivasyon verimi ultrases uygulanmamis duruma gore Ug kat daha fazla gézlenmistir.

Partikil boyut daghmu ile ilgili yapilan deneyler sonucunda, sentetik ve son ¢okeltim
havuzu ¢ikis atiksuyu oOrneklerinde askida katt madde miktarlarimin (AKM) ihmal
edilebilecek seviyede oldugu gorulmustir. Ancak giris atiksuyu 6rneklerinde AKM miktarn

olduk¢a yuksek bulunmustur. 15, 30 ve 60 W ultrases on artimi neticesinde atiksu

Vi



icerisindeki partikiillerin, her u¢ ultrases guclinde de parcalandig: tespit edilmistir. Yapilan
partikiil boyut analizi sonucunda partikillerin par¢alanmasinda en uygun ultrases giiciiniin

30 W oldugu bulunmugtur.

Anahtar sozciikler: Klor dioksit, Ultrases, T. koli, E. koli, Dezenfeksiyon
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ABSTRACT

REMOVAL OF COLIFORM POLLUTION FROM MUNICIPAL
WASTEWATERS USING ULTRASOUND AND CHLORINE DIOXIDE

Serdar SANIK
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Science and Engineering
Chair for Environmental Engineering Thesis of Master of Science
Advisor: Associate Professor Onder AYYILDIZ
12/05/2010 , 45

Synthetic and real municipal wastewater and biologically treated secondary effluent
were disinfected with ultrasound (US), chlorine dioxide (Cl0,), and their sequential
combination using different ultrasonic powers. Results showed that ultrasound or chlorine
dioxide alone did not provide sufficient bactericidal inactivations during 10-min
disinfection period. Results also showed that the effect of combined US and ClO, on
E. coli and TC inactivation in synthetic wastewater and secondary effluent was additive
indicating that the sequential combination did not act in a synergistic fashion. The
enhanced bactericidal effects by the combined system were observed only during the
disinfection of real untreated wastewater at 30 and 60 W of ultrasonic powers. £. coli and
TC log inactivations by ClO; in sonicated samples increased by up to a factor of 3-3.5,
when compared with the bacteria log inactivations using Cl0O; alone. The improved ClO;
disinfection following ultrasonic treatment was attributed to the presence of high

particulate matter in wastewater and their break up under shock ultrasonic waves.

Keywords: Chlorine dioxide, Ultrasound, Coliform, £. coli, Disinfection
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BOLUM 1- GIiRiS Serdar SANIK

BOLUM 1
GIRIS

Kiy1 deniz sularinda olusan koliform kirliligi, balik¢ilik ve turizm sektorleri basta
olmak uzere bolge ekonomilerinde onemli kayiplara neden olmaktadir. Yiizeysel sularda
koliform kirliligini olugturan en énemli unsurlarin baginda, kullamlmig sularin dogrudan
denize desarji ve aritmaya tabi tutulan sularin iyi derecede dezenfekte edilmemesi gelir
(Topacik ve ark, 1996, Weiskel ve ark, 1996). Ulkemizin biiyiik yerlesim merkezlerini
cevreleyen kiyi sulart ciddi fekal koliform kirliliginin tehdidi altindadir. Marmara, Ege ve
Karadeniz bolgelerinin bir ¢ok sahil yerlesim merkezlerinde, koliform kirliligi nedeniyle
bu bélgelere ait kiy1 sularimin turizm amach kullanimi olumsuz sekilde etkilenmektedir
{Anonim, 2005a). Kiy1 sularinda biyolojik kirliligin yuksek seviyelerde olmasi kirletici
standartlarinin etkili bir sekilde uygulanamamasindan kaynaklanmaktadir.

Tam tegsekkiillii biyolojik aritma sistemlerinin yitksek maliyetli olmasi, o6zellikle
kiigik sanayi igletmelerinin ve belediyelerin bu sistemlerin uygulamaya yonelik projelerini
gergeklestirmesini zorlastirmaktadir. Ornegin, merkez niifusu 75,000°in iizerinde olan
Canakkale il merkezinde, evsel atiksular uygun bir sekilde aritilmadan derin deniz desarjt
ile dogrudan Canakkale bogazina verilmektedir (Anonim, 2005b). Ayrica Canakkale sehir
merkezi civarindaki sanayi ve turizm sektorlerinin faaliyetleri sonucu olusan atiksularin
bogaza desarj edilmesi ile bu bolgede kiy1 deniz kirliligi artmis ve bir ¢ok canli tird yok
olma tehlikesi ile karsi1 karsiya kalmistir (Giiven ve ark., 2002, Colakoglu ve ark., 2004).

Kiy1 sularinda mikrobiyolojik kirliligin azaltilmasi igin, atiksularin, desarj edilmeden
once, en azindan bir 6n ¢oktirme, dezenfeksiyon veya her iki isleme birlikte tabi tutulmasi
olduk¢a 6nem arz etmektedir. Gianiumizde klor, klor tiirevleri, ozon, klor dioksit gibi
kimyasal dezenfektan maddeler i¢me suyu ve atiksu dezenfeksiyonunda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Son yillarda klor dioksit, klorlamaya nazaran yizeysel ve atiksularin
dezenfeksiyon iglemlerinde daha ¢ok tercih edilmektedir. Bunun en énemli nedenleri, klor
dioksitin daha yliksek oksidasyon kapasitesine sahip olmasi ve klora gore sularda ¢ok daha
dusuk konsantrasyonlarda dezenfeksiyon yan urlinleri olusturmasidir. Klor dioksit igme
sularinda ve ylizeysel sularda mikrobiyal cogalmamin kontroliinde basarili sonuclar
vermesine ragmen, atiksularin antilmasinda dusik dezenfeksiyon etkisine sahiptir.

Atiksularda bulunan bazi organik maddeler (amin, silfit, fenol vb.) klor dioksit ile
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reaksiyona girerek dezenfektan dozunun azalmasmna ve dolayist ile dezenfeksiyon
veriminin diismesine neden olmaktadir. Diger taraftan, atiksularda bulunan partikiiller bazi
mikroorganizmalan biinyelerinde sakladiklari i¢in klor veya klor dioksit gibi kimyasal
dezenfektan madde ile temasim engelleyerek dezenfeksiyon verimini diisirmektedir.
ClO;’in atiksu dezenfeksiyon islemlerinde basarili bir sekilde kullamlabilmesi i¢in su ve
atiksulara yiiksek dozlarda uygulanmasi gerekir. Fakat ClO; doz miktarinin arttirilmasi
aynt zamanda su ic¢erisinde klorit (Cl0;7) ve klorat (ClO;) konsantrasyonlarini
arttirmaktadir. Diinya Saglik Orgitii (WHO) C10; ve ClO5 iyonlarmi potansiyel kanser
yapict madde olarak tammlamakta ve bu iyonlarin yiizeysel sulardaki maksimum
konsantrasyonlarini 0,7 mg/L. olarak sinirlandirmaktadir.

Atiksu dezenfeksiyonu i¢in {imit vaat eden bir bagka dezenfeksiyon metodu ise
ultrasestir. Bunun en 6nemli nedeni diger kimyasal dezenfektanlarda oldugu gibi ultrasesin
dezenfeksiyon veriminin su icerisinde bulunan organik maddelerden etkilenmemesidir.
Fakat ultrasesin atiksu arttiminda kullanilmasi yuksek enerji maliyeti gerektirmektedir.
Bunun i¢in ultrasesin tek basina kullanmilmasi yerine diger oksidasyon metotlariyla (klor,
ozon ve UV) birlikte kullamlmasi su artimi ve dezenfeksiyonu i¢in kapsaml
degerlendirilmelidir. ClO; ve ultrases metotlarinin atiksu dezenfeksiyonundaki avantajlar
ve dezavantajlart birlikte dusinildiginde bu iki prosesin birlikte kullamlmasinin
dezenfeksiyon wverimini arttiracagi ve toplam aritma maliyetini azaltacagi olasi
gozilkmektedir,

ClO; ve ultrasesin diger oksidasyon metotlariyla (klor, ozon ve UV) dezenfeksiyon
kapasitesinin arttirilmasina yonelik ¢alismalar mevcuttur (Son ve ark., 2005; Murphy ve
ark., 2008). Ancak atiksu dezenfeksiyonunda bu iki metodu bir arada kullanan kapsaml
aragtirmalar bulunmayig, diger dezenfektanlarin aksine ultrasesin su igindeki organik ve
inorganik  maddelerden  etkilenmemesinin  yam  sira  partikilleri  parcalayarak
mikroorganizmalarn agi13a ¢tkarmast ve ClO;’in viiksek oksidasyon kapasitesine sahip
olusu bu ¢alismanin yurutilmesindeki en onemli nedenlerdir.

Bu aragtirma ile ultrases ve Cl10; oksidasyon metotlarimin ardisik olarak kullanilmasi
soncunda  atiksularda  bulunan  mikroorganizmalarin  inaktivasyon  verimlerinin
iyilestirilmesi amaclanmistir. Bu kapsamda, sentetik atiksu, evsel atiksu aritma tesisi girig
ve cikis suyu orneklerine once ultrases daha sonra CIO; artma metotlart birlikte
uygulanarak, ClO;’in dezenfeksiyon kapasitesinin iyilestirilmesine yonelik aragtirmalar

yaptlmistir. Bu aragtirma ile ayrica ultrasonik artmanin partikil boyut dagilimina etkisi
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kapsamli olarak irdelenmigtir. Ultrasonik én aritma sonucunda klor dioksit dezenfeksiyon
veriminde elde edilen iyilestirmeler, partikiil konsantrasyonu ve boyut dagilim ile detayli

olarak ag¢iklanmistir.

LN
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BOLUM 2

ONCEKI CALISMALAR

2.1. Atiksu Aritin ve ileri Oksidasyon Prosesleri

leri  oksidasyon prosesleri ile organik maddelerin  oksitlenmesi  ve
mikroorganizmalarin etkisiz hale getirilmesi iki temel asama sonucunda gergeklegir.
Ilkinde; kullanilan guglii oksitleyicilerden herhangi bir tanesi su igerisinde ayrigarak
serbest hidroksil radikallerini (¢OH) olusturur. Ikinci asamada ise; hidroksil radikalleri
suda bulunan organik maddeler ile reaksiyona girerek ana kirleticiler huzh bir sekilde yan
urunlere doniigtorulur (Glaze ve Kang, 1989). lIleri oksidasyon prosesleri kullanilarak
yapilan aritim sonucu olusan yan lirlinler genellikle ¢evre ve insan sagligi agisindan tehdit
olugturmamaktadir,

Sularin dezenfeksiyonunda fiziksel ve kimyasal birgok ileri oksidasyon prosesi
kullamlmaktadir. En ¢ok bilinen fiziksel oksidasyon prosesleri ultraviyole (UV) ve ultrases
(US)y’dir. Bu iki sistemde de suya bir kimyasal ilavesi olmadifindan suda istenmeyen yan
urun olugmasi s6z konusu degildir. Ancak, AKM’s1 yuksek sularda UV fotonlarinin etkisi
azalmakta ve dezenfeksiyon verimliligi de dusmektedir (Trach, 1996). Hidrojen peroksit
(H;03), Ozon (O3), Fenton (FeSO4/H;0,), klor dioksit (ClO;) ve potasyum permanganat
(KMnQy) baslica bilinen kimyasal ileri oksidasyon prosesleridir.

Ileri oksidasyon prosesleri igin oksitleyicilerin elektrokimyasal potansiyeli (volt)
serbest hidroksil radikal olusumunda énemli bir parametre olarak degerlendirilmektedir
(Pontius, 1990). Su antiminda yuksek oksidasyon potansiyeline sahip oksitleyicilerin
kullamlmas: ileri oksidasyon proseslerinin verimini arttirmaktadir. Cizelge 1°de bazi
oksidantlarin oksidasyon potansiyelleri verilmistir. Bu cizelgeden de goriilecegi lizere, pek
¢ok ileri oksidasyon prosesinde temel oksidasyon radikali olarak kullamlan (#OH)
hidroksil radikali, yiiksek oksidasyon potansiyeline sahiptir. Os; ve ClO, vyiiksek
elektrokimyasal potansiyellere sahip diger iki oksidasyon prosesleridir. Bu nedenle icme
suyu ve atiksularin dezenfeksiyonunda yaygin olarak tercih edilmektedir. Ancak O; ile
yapilan dezenfeksiyon islemlerinde, Os; su igerisinde bulunan brom (Br’) ile birleserek
ayrigmast zor bromlu organik bilesiklerin olusmasina neden olmaktadir. Son yillarda

yaptlan ¢aligmalar, sularin dezenfeksiyonu i¢in  ClO; kullanilmasi durumunda
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Trihalometan (THM) olusumunun minimize edildigini gostermektedir (Lettermann, 1999;
Anonim, 2005¢).

Cizelge 1. Su ortaminda bazi kimyasal oksidantlarin oksidasyon potansiyelleri
(USEPA,1998)

Oksidant Oksidasyon Potansiyeli (eV)
+OH 2,80
O 2,42
O; 2,07
H;O, 1,77
*HO, 1,70
MnQy 1,67
ClO, 1,50
Cl, 1,36
0O- 1,23

2.2. Hidrojen peroksit (H;0;)

Hidrojen peroksit (H;O,) diisiik oksidasyon potansiyeline sahip oldugu i¢in, tek
bagina organik maddelerin veya mikroorganizmalarin giderilmesinde etkili degildir (Glaze
ve Kang, 1989). Fakat hidrojen peroksidin Os, UV veya Fenton gibi diger ileri oksidasyon
metotlan ile birlestirilmesi ile organik maddelerin ayrisma verimlerinde onemli ol¢ude
artiglar  elde edilmistir (Hung ve Hoffmann, 1999) Ogzellikle, H:Q» ve UV
kombinasyonunun ileri atiksu aritiminda etkili oldugu gérilmusgtir (Beltran, 1998; Benitez
ve ark., 2001; Espagulas ve ark., 2002). Ultraviyole 1sinlamanin katalizor etkisi ile hidrojen
peroksidin hidroksil radikallerine (+OH) doniisim iz artmaktadir. UV/H>0, sistemi ile
daha fazla radikal vuretilmesi sonucunda gerek organik maddelerin gerekse

mikroorganizmalarin par¢alanma ve inaktivasyon hizlar1 artmaktadir.

2.3, Ultraviyole (UV)
Fiziksel bir oksidasyon prosesi olan UV, suya herhangi bir kimyasal madde ilavesi
olmaksizin su icerisinde bulunan bakteri, viriis ve mantar gibi mikroorganizmalarin

ultraviyole 1511 ile etkisiz hale gelmesini saglar. UV igilan kimyasal dezenfeksiyon
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proseslerinin aksine mikroorganizmalart kimyasal etkilesimlerle degil, UV fotonlarinin
mikroorganizmalar tarafindan absorplanarak molekuler yapilarinin bozulmasina sebep olan
fotokimyasal reaksiyonlar sonucu etkisiz hale getirmektedir. Absorplanan UV i1sinlari
mikroorganizmalarin DNA, RNA ve nukleik asit gibi hiicre yapilariyla reaksiyona girerek
hucrelerin élimune veya hasarina sebep olmaktadir (Bolton ve Linden, 2003). UV 1sinlar1
su i¢erisinde herhangi bir kimyasal madde ile reaksiyona girmedigi i¢in suda istenmeyen
THM veya diger dezenfeksiyvon yan urtinlerinin olusumu minimum seviyede olmaktadir.
Ancak vapilan ¢aligmalar suda dezenfeksiyon sirekliliginin saglanmasi ve daha etkin
dezenfeksiyon veriminin saglanmasi i¢in ikinci bir dezenfeksiyon prosesine ihtiyag
duyuldugunu gostermektedir (Murphy ve ark., 2008). Espagulas ve ark. (2002) yaptiklari
bir calismada, UV ve H,O; oksidasyon metotlarinin birlikte kullamilmasi durumunda,
fenolun su igerisindeki ayrisma yuzdesinin arttig1 gozlenmistir.

Ultraviyole 1sinlamanmin =~ su  ve atiksu  igerisindeki  mikroorganizmalarin
inaktivasyonunda etkin bir dezenfeksiyon prosesi oldugu daha 6nce yapilan ¢aligmalar ile
ortaya konmustur (Hijnen ve ark, 2006). Fakat sularin bulamklik degerinin artmasiyla
birlikte UV dezenfeksiyon verimi de azalmaktadir. Atiksu igerisinde bulunan askida ve
kolloidal kat1 maddeler UV fotonlarim tutarak dezenfeksiyon verimini disiirmektedir. Bu
sebeple UV dezenfeksiyon prosesi ile aritilacak sularin bulaniklifinin énceden giderilmesi
gerekmektedir. Bu durum UV prosesi ile yapilacak dezenfeksiyonun maliyetini énemli

Olcude arttirmaktadir (Trach, 1996; Anonim, 2005d).

2.4, Ozon (03)

Sularin dezenfeksiyonu igin kullanilan diger bir oksidasyon metodu da ozondur.
Ozon igme sularnin dezenfeksiyonunda yaygin olarak kullanilmast yaninda, son yillarda
atiksu dezenfeksiyonunda da tercih edilmeye baglanmistir. Ozon, oksijen molekiillerinin
bir enerji kaynag: sayesinde oksijen atomlarina aynlarak bu atomlardan birisinin diger bir
oksijen molekuliine ¢arpmasi sonucu meydana gelir. Ozon, hava veya saf oksijenden
uretilebilmektedir. Cok kisa siirede oksijene doniisme é6zelliginden dolay:r kullanilacagi
yerde {lretilmek zorundadwr. Ozon su igerisinde pargalandifinda glicli oksidasyon
potansiyeline sahip H;O, ve *OH radikalini olusturur. Olusan bu maddeler Ozonun
dezenfeksiyon mekanizmasinda 6énemli rol oynar. Ozon ile mikroorganizmalarn etkisiz

hale getirilmesinde 4 temel mekanizma etkilidir (Anonim, 2009):



BOLUM -2 ONCEKI CALISMALAR Serdar SANIK

1. Dogrudan hiicre igeriginin par¢alanarak hiicre digina akmast.
2. Ozon pargalanmasi sonucu olusan radikal yan tirunlerin olusturdugu reaksiyonlar.
3. Nukleik asidi olusturan maddelerin (purin ve pirimidin) par¢alanmasi.

4. Karbon-azot baglarinin kopmasi.

Oldukg¢a giiclii bir dezenfektan olan O diigiik konsantrasyonlarda bile etkili sonuglar
vermektedir. Bakteri ve viruslerin inaktivasyonunda klora gore daha etkili olan O3, atiksu
arittminda  koku kontrolii ve zor parcalanan organik maddelerin gideriminde de
kullamlmaktadir. Bitiin bu avantajlarinin yaninda, su igerisinde bulunan brom (Br) ile
birleserek karmasik yapili zor ayrisabilen bromlu organik maddelerin olusmasina sebep

olmaktadir (Leu ve Demore., 1997).

2.5. 0:/H,0,

Iki ileri oksidasyon metodunun birlesmesiyle olugsan O3/H,Q» dezenfeksiyon prosesi
atiksuya uygulandiginda, H,O» atiksu igerisinde ozon ile reaksiyona girerken, bu esnada
hidrojen peroksidin sudaki reaksiyonu sonucu meydana gelen HO, molekulleri ozon ile
izl bir sekilde reaksiyona girerler. Reaksiyonda temel olarak kullanilan H>O, yiiksek
dozlarda kullamldigr zaman reaksiyonu bozucu bir etki meydana gelmektedir. Bu prosesin

temel reaksiyonlan asagidaki gibidir:

0, + H;0 — HO,™ + H;0" @.1)
HO, + O3 — oHO, + O5° (2.2)
H,0; + #OH — Oy + H,0 + H' (2.3)
HO, + #OH — OH + ¢HO, (2.4)

(03/H,0, dezenfeksiyon prosesi uygulamalarinda disik konsantrasyon degerlerinde
bile HO, 1yonlan ozon pargalanmast ve hidroksil radikallerinin olusmasinda ¢ok etkilidir.
Ozon molekulleri tarafindan harcanan HO; iyonlar1 (2.1) denkleminde goriildiigii gibi
yeniden Uretilir. pH degerinin yiikselmesi daha fazla miktarlarda hidrojen peroksidin, HO,
iyonlarina ayrigmasina neden olur. Buna gore, ozon pargalanma orani, pH degerlerinin
artmasiyla artacaktir. Bu agamadan sonra ¢OH radikalleri olusur ve bu durumu radikal
zincir reaksiyonlarinin yayilmasi ve yliksek pH kosullarindaki ozonlamadan meydana

gelen benzer reaksiyonlarla kirleticilerin oksidasyonu takip eder (Zhou ve ark., 2002).
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2.6. 0;/UV

03/UYV prosesi, ozon molekullerinin UV 1s1myla fotolizi sonucu ozonun daha aktif bir
dezenfektan olmasi prensibine dayanmaktadir. Bu proses sonucunda hidroksit radikalleri
ve ozonla reaksiyona giren H,O; meydana gelmektedir (Zhou ve ark., 2002). Bu proses

esnasinda olusan reaksiyonlar agagida gosterildigi sekilde gerceklesmektedir:

O3 + hv + H.O — H,0», + O, (25)
HO;+ hv — «20H (2.6)
H;O:+ 2 O3 — 20H+ 3 O, (2.7)

Ozonun UV fotonlan ile reaksiyonu sonucunda (2.5) denkleminde gérildugu gibi
H;0:’in meydana geldigi gozlenmistir (Peyton ve Glaze., 1988). Olusan H,O; daha sonra
UV ile fotoliz olarak iki adet #OH radikali olugturabilir va da hidrojen peroksit énce su
igerisinde aynisir ve O:/H;O; prosesinde oldugu gibi hidroksil radikalleri olusturmak i¢in
ozon ile birlikte zincirleme bir reaksiyona katilabilir. H;O;’in fotolizi ¢ok vyavas
oldugundan, nétr pH aralifinda ikinci yol olan ozon pargalanmasi daha baskindir. Bu
sonu¢ bize, O3/UV prosesinin reaksiyon mekanizmalar1 bakimindan Os/H,O; prosesiyle

benzer oldugunu gostermektedir.

2.7. UV/H:0:

UV/H,0; prosesi su ve atiksu igerisindeki organik maddelerin pargalanmasinda ve
mikroorganizmalarin inaktivasyonunda bagarii sonuglar veren bir ileri oksidasyon
prosesidir. Yapilan cesitli arastirmalar UV/H;O; oksidasyon sisteminin su igerisinde
bulunan pestisit ve farmasotik gibi kirleticilerin parg¢alanmasinda etkin sonuglar verdigini
ortaya koymustur (Chu, 2001, Shemer ve ark., 2006). Bununla birlikte UV fotonlarinin
H,0, ile reaksiyonu sonucunda meydana gelen oOH radikallerinin  yardimiyla
mikroorganizmalarin éldurilmesinde de basarili sonuglar elde edilmistir. UV fotonlarinin
H;0; ile reaksiyonu sonucu ¢OH radikali meydana gelmektedir. Ayrica H>O,, olugan «OH
radikalleri ile reaksiyona girerek ¢HQO; ve 0O, radikallerini olusturmaktadir. Meydana
gelen bu radikallerinin  su i¢erisindeki organik maddelerle reaksiyonu sonucu
dezenfeksiyon iglemi meydana gelir. UV/HO; aritma sisteminde asagidaki reaksiyonlar

gergeklesmektedir (Crittenden ve ark , 1999):
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H;0, + /v — «20H (2.8)
H;0O- + «OH — H,0O + ¢HO» (2.9)
H02 + HO: — HzOz + .02' (2 10)

UV/H;O, arttma sistemi su icerisindeki organik maddelerin mineralizasyonu ve
mikroorganizmalarin inaktivasyonunda, UV 1sinlarimin tek basina kullamlmasindan daha
etkilidir (Wang ve ark, 2000). UV/H,0, ile vapilan bir baska aragtirmada UV iginlan
altinda 25 mg/L. H>O, ilavesi ile su igerisindeki E. koli, Bacillus subtilis bakterilerinin ve
MS2, T4 ve T7 virislerinin 15 dakika proses stresinde inaktivasyonlar: incelenmistir. Elde
edilen sonuclar birlesik sistemin 7+ virtisunun dezenfeksiyonuna bir katki saglamazken, 77
virusinde 1 log, M52 viriisiinde 1se yaklasik 2,5 log inaktivasyon sagladigim géstermistir.
Ayni deney kosullarinda E. koli bakterisinin gideriminde ¢ok kugiik bir artis saglanmus,
ama Bacillus subtilis bakterilerinin inaktivasyonunda herhangi bir degisiklik

gozlenmemigtir (Mamane ve ark , 2007).

2.8. Ultrases

Atiksu artimi ve dezenfeksiyonu i¢in bir bagka potansiyel ileri oksidasyon prosesi ise
ultrasesdir. Ultrases su ve atiksu aritiminin yaminda birgok kullamm alanina sahiptir.
Glinimuzde ultrases; tipta yumusak doku organlarindaki hastaliklarin tamisinda ve hamile
bayanlarin fetlis gelisiminde, sanayide metalleri ince toz haline getirmekte, deniz dibi
haritalarimi  ¢ikarmakta kullamlan sonar cihazlarinda ve insaat betonlarinin
muayenelerinde, gida alaninda ise elma, marul ve cilek gibi vas sebze ve meyvelerinin raf
émring uzatmakta kullanilmaktadir (Huang ve ark, 2006, Bozkurt ve Igier, 2009).

Ultrasonik oksidasyon sistemi su artiminda “Kavitasyon” prensibine dayali olarak ¢aligir.

2.8.1. Akustik kavitasyon

Ultrases dalgalari su igerisinde genigleyerek su molekiillerini birbirinden ayirir ve bu
ayrigim sirasinda yogun enerji yiikklii mikrometre ¢aplarinda kavitasyon kabarciklar: olusur.
Kavitasyon olugumu sirasinda, su igerisinde bulunan ugucu organik maddeler kiitle
transferi etkisi ile kabarciklar igerisinde toplanir. Daha sonra, ultrasonik dalgalarin sikisma

moduna ge¢mesi ile kavitasyon kabarciklan icerisinde siddetli patlamalar meydana gelir.
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Patlamalar sonucunda, yuksek enerji aciga ¢ikar (Mason ve Lorimer, 1988; Suslick, 1990).
Kavitasyon kabarciklarinin patlamalan sirasinda olusan sicaklik 4000 — 5000 °K ve basing
1se 500 — 1000 atm arasinda degismektedir. Ultrases dalgalarinin su igerisinde yayilmast ve
sikigmasi ¢cok kisa surelerde (mikro saniyeler diizeyinde) gergeklestigi i¢in, su kiitlesi ile
kavitasyon kabarciklan arasinda enerji transferi olduk¢a hizli gergeklesir. Bu nedenle,
yogun ultrasonik enerji suyun genel sicakligin1 ve basincimi fazla etkilemez. Kavitasyon
kabarciklarinin patlamasi sirasinda aciga ¢ikan yiiksek sicaklik ve basincin etkisi ile ugucu
organik maddeler dogrudan termal olarak vyan {rlinlere ayristirilir. Bu olay
“Organik Maddelerin Ultrases ile Dogrudan Termal Pirolizi” olarak da adlandirilmaktadir
{Suslick, 1990). Ayrica kabarciklarin etrafina vyayilan yiksek 1s1 enerjisi sadece
kabarciklarin civarinda bulunan su molekiillerini serbest hidroksil radikallerine ayristirir.
Diger ileri oksidasyon metotlarinda oldugu gibi, serbest hidroksil radikalleri (¢OH) sudaki
organik maddelerin yan Urtinlere ayrigtirilmasim saglar. Fakat kavitasyon sistemi ile az
miktarda hidroksil radikali uretildigi i¢in, organik maddelerin su icerisindeki ayrigimini
“Dogrudan Termal Etki” kontrol eder. Bu sebepten 6tiirt, ultrasonik oksidasyon daha ¢ok

ucucu organik maddelerin parcalanmasinda etkili olur (Hua ve Hoffmann, 1996).

2.8.2, Ultrasonik dezenfeksiyon mekanizmalar:

Ultrases atiksu ve igme suyu mikrobiyolojik kirliliklerinin giderilmesinde kullamilan
potansiyel fiziksel bir dezenfeksiyon yontemidir. Ultrases oksidasyon prosesi ile
mikroorganizmalarin etkisiz hale getirilmesinde ii¢ temel fiziksel ve kimyasal 6ldurme
mekanizmalart etkili olmaktadir (Hua ve Thompson, 2000; Furuta ve ark, 2004;
Antoniadis ve ark., 2007, Phull ve ark., 1997):

1. Yiksek frekansh ultrases dalgalan bakteri hiicre ¢eperini yipratarak bakterilerin

dogrudan inaktivasyonunu saglamaktadir.

2. Ultrases oksidasyonu sonucunda olusan kavitasyon kabarciklarinin patlamasi
esnasinda ortaya ¢ikan yuksek sicaklik ve basincin etkisiyle mikroorganizmalar etkisiz hale

getirilmektedir.

3. Ultrases kavitasyonu neticesinde olusan hidroksil radikalleri mikroorganizmalarin

Sldirilmesinde rol oynayan bir bagka énemli mekanizmadir.

Yukarida belirtilen mikroorganizma inaktivasyon etkileri nedemiyle, ultrases

oksidasyon metodunun dezenfeksiyon amagh kullammi pek ¢ok bilim adamu i¢in aragtirma

10
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konusu olmustur. Hua ve Thompson (2000) ses frekansinin, gii¢ yogunlugunun ve sudaki
¢cozunmiis gazlarin ultrasonik dezenfeksiyon lizerine etkilerini incelemiglerdir. Elde edilen
sonuclar oksijene doyurulmus c¢ozeltilerde, en etkili £. koli gideriminin 205 kHz’de
gerceklestigini ortaya koymustur. Ayrica ayni ¢alismada ultrases gug degerinin artmasi ile
E. koli inaktivasyon veriminin arttigi rapor edilmistir. Furuta ve ark (2004) ultrases
kavitasyonu ile £. koli gideriminde sikigtirlmig filmin etkisini incelemiglerdir. Farkli film
kalinliklar1 (1, 2, 3 ve 4 mm) i¢in yiritilen ¢aligmada, benzer deneysel kosullar dikkate
alindifinda en etkili bakteri inaktivasyonunun 2 mm film kalinlifinda gerceklestigi rapor
edilmigtir. Antoniadis ve ark. (2007) sentetik ve gergek evsel atiksu omeklerinin ultrases
ile proses edilmesinde, ses frekansi, gilici ve proses sliresi gibi parametrelerin
dezenfeksiyon verimine etkilerini incelemiglerdir. Arastirma sonuclar1 gerek sentetik
gerekse gercek atiksu ornekleri i¢in bakteri giderme veriminin ultrasonik giicin artmasina
bagli olarak arttiZimi gostermistir. Fakat ultrases ile sentetik atiksuda £. koli giderme
hzinin gergek atiksuya gore daha yuksek oldugu belirlenmigtir. Arastirmada gergek
atiksuyun ¢ok daha kompleks vyapili ve farkli tirlerde organik maddeleri igermis
olmasindan dolayr ultrases dezenfeksiyon veriminin daha diusik belirlendigi
vurgulanmigtir. Phull ve ark. (1997) ultrasesin tek veya klor ile birlikte ardigik olarak
kullamlmasiyla E. #oli bakterisinin giderimindeki dezenfeksiyon etkisini arastirmislardir.
Elde edilen sonuglar ultrasesin on aritma olarak kullamlmasi klor dezenfeksiyon
kapasitesini artirdigini gostermigtir. Arastirmacilar ultrases 6n aritimi sonucunda bakteri
direncinin azalmasi ile klorlama sirasinda daha fazla mikroorganizmanmin etkisiz hale
geldigini belirtmislerdir. Huang ve ark. (2006) ClO; ve ultrases birlesiminin elma ve marul
gibi gida maddelerinin raf Omriniin uzatimasina etkilerini incelemislerdir. Calisma
kapsaminda E. koli ve Salmonella bakteriler1 indikator organizmalar olarak kullanilmigtir.
Elde edilen sonuglar ultrases ve ClO; oksidasyon metotlariin aym anda kullamlmasinin
bakteri inaktivasyon hizlarim arttirdigini géstermistir. Ultrases dalgalart C10;’in elma ve
marul  yiizeylerine nufusunu hizlandirmis ve bu sekilde ortamda bulunan

mikroorganizmalarin daha etkin bir sekilde inaktivasyonu gerceklestirilmistir.

11
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2.9. Klor Dioksit

Atiksularin dezenfeksiyonunda pek ¢ok dezenfeksiyon (klor, klor dioksit, ozon)
teknikleri kullanilmaktadir. Bu tekniklerden en yaygin kullanilan1 ucuzlugu ve kolay temin
edilmesi bakimindan tercih edilen klor ve klorlu bilesikler ile dezenfeksiyon islemleridir.
Ancak bu klorlu bilesikler suda bulunan baz1 organik maddeler ile reaksiyona girerek,
insan saghgim olumsuz yonde etkileyen zararli halojenli hidrokarbonlarin olugmasina
neden olmaktadir (Rodriguez ve Serodes, 2001). Klorlama mikroorganizmalarin
olduralmesinde etkili sonuglar verdigi gibi disuk maliyeth olmasindan dolayr da tercih
edilmektedir. Fakat klor su igerisinde bulunan dogal organik maddeler (DOM) ile
birleserek Trihalometan (THM) olarak isimlendirilen kanser vyapict yan {irlinleri
olugturmaktadir (Nikolaou ve Lekkas, 2001). Pek ¢ok icme suyu ve yuzeysel su
standartlar1 su igerisindeki maksimum bakiye klor konsantrasyonumu 0,5 mg/L ile
sinirlandirmaktadir.

Klorlama isleminde oldugu gibi klorlu aminler de su ve atiksu dezenfeksiyonunda
zararll yan uriinlerin olusmasina neden olmaktadir. Son yillarda klorlamaya alternatif
olarak ClQ; dezenfeksivon metodu onerilmektedir ClO,, DOM tirii maddeler ile
reaksiyon olugturmadigi i¢in ClO; dezenfeksiyonu sirasinda THM olusumu goriilmemekte
veya minimum seviyede olustugu diisiiniilmektedir. Sivi klor notr sartlar altinda etkili
olmasina ragmen, ClO; genis pH araliklarinda bakteri gideriminde etkilidir. ClO;’in
oksidasyon kapasitesi ¢ozeltinin asitligine ve bazikligine baghdir. Cozeltinin asitligi ne
kadar giiclii ise, ClO;’in oksidasyon kapasitesi de o kadar yuksek olmaktadir. ClO,’deki
klorun degerligi +4 oldugundan bilesiminde % 263 klor icermektedir. Bu ylizden, sivi
klora gore 2,5 kat daha fazla okside edebilme kapasitesi oldugundan giglii bir
oksitleyicidir. Fakat giines 1s18ina maruz birakildiginda Cl1O, hizhi bir sekilde klorit ve
klorat iyonlarina aynigmaktadir (Ellenberger, 1999). ClO;" ve ClOs iyonlart kanser yapict
maddeler olarak bilindigi igin, Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Orgiitii bu
maddelerin su igerisindeki toplam maksimum konsantrasyonunu 1,5 mg/L ile

sinirlandirmaktadir (USEPA, 2006).

ClO7’in su ve atiksu dezenfeksiyonuna yonelik etkinlifi pek ¢ok bilim adami
tarafindan aragtinlmigtir. Junli ve ark. (1997) yapmis oldugu ¢aligmada, Cl; ve ClO2’in
atiksu igerisinde bulunan F£. koli, Staphylococcus aureus, Bacillus subtilus, Sarcina

bakterilerinin giderimindeki dezenfeksiyon etkisi, dezenfeksiyon doz miktari, temas siiresi,

12
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ve pH gibi parametrelere bagli olarak arastirlmigtir. % 99 bakteri giderimi igin 1,4 mg/L
ClO, yeterli iken, benzer bakteri inaktivasyon veriminin 1,8 mg/L klor dozu ile saglandig1
rapor edilmistir. Staphviococcus aureus ve E. koli bakterisi kullamlarak, 17 °C’de Cl10O,’in
zamana bagh olarak dezenfeksiyon etkisinin 1, 2, 5, 10, 20 dk’lik temas siireleri igin
degerlendirmislerdir. Staphyiococcus aureus veya E. koli bakterisinin % 98’1 ClO; ile
1-2 dk’da giderilirken; sivi Cl; kullanildiginda ayni aritma veriminin saglanmasi i¢in
2,5-3,5 dk siire gerektigi tespit edilmistir. Vaezi ve ark. (2004), aritma tesisi ¢ikig suyu i¢in
ClO; dezenfektamin oksidasyon gicinii incelemiglerdir. ClOz'in farkli oksidasyon
surelerinde (20, 45 ve 60 dk) ve farkli pH degerlerinde (5, 7, 7,5 ve 9) toplam ve ¢6ziinmiig
kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) konsantrasyon giderimindeki etkisini ve atiksu ¢ikis
suyunda bulunan toplam ve fekal koliform giderimindeki verimliligini arastirmislardir.
Elde edilen sonuglara gére, ClO; kullanildiginda, 60 dk siire sonunda %60 KOI giderimi
elde etmiglerdir. Sonug olarak arastirmacilar klor dioksitin ¢ikis suyunda bulunan organik

ve mikrobiyolojik kirliliklerin gideriminde etkili oldugunu belirlemislerdir,

2.9.1. Fiziksel ve kimyasal ozellikleri

ClO,, normal basing ve sicaklikta, koyu yesil-sar1 renkte bir gazdir. Gaz halindeki
ClO; suda ¢ozulerek sar1 renkte sivi ClO; solusyonunu olugturmaktadir. C10;’in en dnemli
Ozelliklerinden bir tanesi su igerisinde yiiksek derecede ¢oziinur olmasidir. Klor gazinin su
icerisinde hidrolize olmasina kargin, ClO; hidrolize olmaz ve pH=2-10 aralifinda ve
11 °C’nin iizerindeki sicakliklarda su icerisinde ¢oziinmiis gaz olarak kalir (Aieta ve Berg,
1986). Cl0; 11 °C’de klor’dan 10 kat daha fazla su igerisinde ¢oziinme 6zelligine sahiptir
ve olduk¢a ugucu bir madde olup havalandirma iglemi ile kolaylikla sudan uzaklagtirilabilir
(Gates, 1989) ClO, gaz halinde sikigtirllamaz ve depolanamaz, ¢iinki basmng altinda
patlayict ozellige sahiptir. Siv1 ClO; solisyonlar g1k almayan serin ortamlarda belli bir
sure i¢in saklanabilir. Fakat dusik konsantrasyonlarda ClO; daha kisa zamanda C10;™ ve

ClOs™ aynigir. C1O2 in fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 2°de sunulmustur.
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Cizelge 2. Klor dioksitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Kaczur ve Cawlfield, 1993;
O’neil ve ark., 2001)

Parametre Ozellik
Molekiiler agirlik 67,452 g/mol
Renk Sar1
Erime noktasi -59°C
Kaynama noktasi 11°C
Yogunluk 1,640 g/ml
Suda ¢ozlinurlaligh 3,01 gL
Buhar basinct >1 Atm,

2.9.2. Klor dioksit iiretimi

Su ve atiksu antiminda kullamlan klor diokisit genellikle sodyum klorit (NaClO;)
solusyonlarindan {iretilir. Klor dioksit uretilmesinde gunumuzde farkli jeneratér tipleri
kullanilmaktadir. Bunlar asit-klorit, stvi klor-klorit, gaz klor-klorit, elektrokimyasal, asit-
peroksit-klorit jenerator tipleri seklinde simiflandirilabilir. Bunlardan yaygin olarak
kullanilam asit-klorit tipi jeneratérleridir. Bu tir jeneratorler ile asit (HCI veya H,SOy) ve
sodyum klorit (NaClO;) kanstirilarak klor dioksit gaz halinde iretilir ve daha sonra su

igerisinde ¢ozinduruliir.

2.9.3. Klor dioksit inaktivasyon mekanizmalan

Su artiminda ClO,, klor ve diger dezenfektanlara goére bazi 6énemli avantajlara
sahiptir. Klorun aksine, ClO, yiizeysel sularda genis pH araliklarinda molekiiler halde
bulunur (Roberts ve ark., 1980). ClO:’in oksidasyon ve dezenfeksiyon kapasitesi klora
gore daha yiiksektir ve klora gore daha kisa surede mikroorganizmalari etkisiz hale
getirmektedir. Daha az miktar ClO; dozu kullanildiginda daha fazla bakteri inaktivasyonu
elde edilmektedir (Junli ve ark., 1997). ClO, mikroorganizmalarin protein sentezini
engelleyerek aktivasyonlarini engeller (Bernarde ve ark., 1967a). ClO; bakterilerin hiicre
gecirgenligini  etkileyerek bakteri hucresinin  gelisimini engeller ve bakterilerinin
inaktivasyonunu saglar. Yapilan ¢alismalar C10;’in Legionella, cryptosporidium parvim
oocysts, patojenler ve viriislerin  dezenfeksiyonunda da olduk¢a etkili oldugunu
gostermektedir (Olivieri ve ark ,1985; Ruffell ve ark , 2000). Radziminski ve ark. {2002)
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tarafindan yapilan ¢alisma sonucunda, ClO7’in amino asitle reaksiyonu sonucu virisin
protin kilifim degisime ugratarak viruslerin giderildigini ortaya koymustur. Ayrica ClOs,
viruslerin dis membran zarmin gecirgenligini degisime ugratarak inaktive olmalarini

saglamaktadir (Bernarde ve ark., 1967b).

2.9.4. Sicakhk ve pH’m klor dioksit dezenfeksiyon verimine etKisi

Etkili bir dezenfeksiyon i¢in suyun sicaklifiin kontrol altinda tutulmasi
gerekmektedir. Klor ve ClO; gibi kimyasal dezenfektanlarin dezenfeksiyon verimleri
sicaklik degisimlerinden etkilenmektedir. Su sicaklifinin artmasiyla birlikte klorun
ayrnigimi hizlanmakta ve suya daha fazla klor ilavesi yapma gereksinimi duyulmaktadir. Bu
durum dezenfeksiyon yan urunlerinin olusumunu arttirmaktadir. Klorda oldugu gibi C10,
de suyun sicaklik degisimlerinden etkilenmekte ve sicaklik azaldiginda dezenfeksiyon
verimlilifinde azalma gorulmektedir (Redenour ve Ingols, 1947). Dusuk sicakliklarda
(0 - 30 °C) sicaklik arttikga, ClO; dezenfeksiyon verimi artmaktadir. Junli ve ark. (1997)
tarafindan yapilan bir calismada sicakligin arttirtlmasiyla mikroorganizma inaktivasyon
veriminin arttig1 gézlenmistir. Aragtirmacilar su sicakliginin 10 °C artinilmastyla, £. kol
bakterisinin ClO; ile inaktivasyonunun yaklagik 2-3 kat artinlabilecegini gostermislerdir,
Yiizeysel sularin dezenfeksiyonunda, ClO, dozu su sicakligit dikkate alinarak
belirlenmelidir (USEPA, 2006).

ClO, dezenfeksiyon verimini etkileyen diger bir parametre ise pH’ dir. ClO;, klorun
aksine genis pH (4 - 10) araliklarda etkili dezenfeksiyon saglamaktadir (Junli ve ark.,
1997). Yapilan caligmalar bakteri gideriminde sivi klorun pH degisimlerinden
etkilendigini, ancak ClO; dezenfeksiyon veriminin pH degisimlerinden ¢ok fazla
etkilenmedigi gostermektedir (Chen ve ark., 1985). Sun ve ark. (2007) tarafindan, klor ve
klor dioksit kullanilarak Chironomid larvae (C. Larvae)nmin inaktivasyonu igin pH,
organik madde ve sicaklifin dezenfeksiyon verimu iizerine etkileri ile ilgili yapilan
calismada, C. Larvae inaktivasyonunun tamamlanabilmesi i¢in 1,5 mg/L dezenfektan
dozuna ve 25 dk dezenfeksiyon siiresine ihtiya¢ oldugu belirlenmistir. pH=6-8 aralifinda
ClO;’in 1inaktivasyon veriminin degismedigi, ancak pH’in 10 olmasi durumunda

inaktivasyon veriminin %10 azaldig gézlenmistir.
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2.9.5. AKM ve organik maddelerin Kklor dioksit dezenfeksiyon verimine etkisi

Yiizeysel sularda ve atiksularda bulunan kati ve organik madde miktari ClO;
dezenfeksiyon verimini olumsuz yénde etkilemektedir. Su icerisinde bulunan siilfiir, fenol,
demir, mangan ve bazit aminler ClO, ile reaksiyona girerek dezenfektan
konsantrasyonunun azalmasina ve dolayisiyla dezenfeksiyon etkinliginin digmesine neden
olur. Pek ¢ok bilim adami yiizeysel veya atiksu organik kirlilik parametreleri (KOI, TOK,
DOM, COM, vb) ile CIQ, dezenfeksiyon verimi arasindaki iliskiyi incelemis, ve elde
edilen sonuclar organik madde miktarmin artmasiyla birlikte C1O; bakteri inaktivasyon
kapasitesinin azaldigini géstermistir (Collivignarelli ve ark., 2000; Stampi ve ark., 2002;
Lapolli ve ark., 2005; Chang ve ark., 2000, Sun ve ark., 2007, Kull ve ark., 2006). Organik
maddelerin ClO; ile oksitlenmesi ve bunun sonucunda bakiye dezenfektan miktarinin
azalmasi bakteri inaktivasyon verimlerindeki azalmalarin sebebi olarak belirtilmistir.

Askida kati maddelerin ve organik kirleticilerin yiizeysel veya atiksulardan
uzaklastinlmasi, ClO, dezenfeksiyon veriminin arttirdmas: agisindan énemlidir. Cinkii
askida kat1 partikuller mikroorganizmalar absorbe ederek Cl0O; ile temaslarini engeller ve
bu sekilde su igerisindeki kat1 maddeler CIQ;’in dezenfeksivon verimini dusurur (Narkis
ve ark., 1995). Bu nedenle yiiksek miktarda askida kat1 ve organik madde i¢eren atiksularin
dezenfeksiyonunda, ClO;’in yuksek dozlarda uygulanmasi gerekmektedir (Chen ve ark.,
2006; Rudd ve ark., 2007). Fakat ClO; doz miktarinin arttirilmasi ayni zamanda su
icerisinde klorit (C10y") ve klorat {ClO3") konsantrasyonlarini arttirmaktadir. Diinya Saghk
Orguta (WHO) ClO;" ve ClO; iyonlarim potansiyel kanser yapict madde olarak
tammlamakta ve bu iyonlarin yiizeysel sulardaki maksimum konsantrasyonlarin1 0,7 mg/L
olarak sinirlandirmaktadir.

Atiksu dezenfeksiyonu igme suyu dezenfeksiyonuna nazaran daha zor ve karmagiktir,
Yiizeysel ve atiksular fazla miktarda organik ve askida kat1 madde igerdigi i¢in, bu tur
sularmn klor veya klor dioksit gibi kimyasal oksidantlar ile dezenfeksiyonu ¢ok yiiksek
miktarda dezenfektan dozu gerektirmektedir. Hatta sudaki partikiller icerisinde sakli
mikroorganizmalar  kimyasal = dezenfeksiyon  sonucunda  genellikle  inaktive
edilememektedir. Atiksularin kimyasal madde ilavesi ile dezenfekte edilmesinde suda
bulunan partikiillerin uzaklastirilmas:1 veya parcalanmasi oldukc¢a 6nem arz etmektedir.
Ultrasonik  aritma  sonucunda  sudaki  partikuller daha kagik  pargaciklara
ayrigtirilabilmektedir (Gibson, 2009). Ultrasesin belirtilen fiziksel etkisi bu arastirmanin

yuritilmesindeki en ¢nemli motivasyondur. Ultrases ve kimyasal dezenfeksiyon
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metotlarmin birlikte kullanilmast ile ilgili literatiirde baz1 galismalar meveuttur. Ornegin,
Phull ve ark. (1997) ultrasesin tek veya klor ile birlikte ardigik olarak kullamlmasiyla
E. koli bakterisinin giderimindeki dezenfeksiyon etkisini arastirmiglardir. Elde edilen
sonuglar ultrasonik én artmamn klor dezenfeksiyon kapasitesini arttirdigini gdstermistir.
Arastirmacilar klor dezenfeksiyon verimindeki artisin sudaki partikullerin ultrasonik
dalgalar atinda parcalanmasindan kaynaklandigim wvurgulamigtir. Bir bagka ¢alismada
Blume ve Neis (2004) ultrasonik 6n aritmamin atiksularda klor dezenfeksiyonuna etkisini
incelemiglerdir. Elde edilen sonuglar ultrasonik ¢n artmanin klor dezenfeksiyon verimini
arttirdigim ortaya koymustur. Bunun nedeni olarak da sudaki partikiillerin ultrases
dalgalar1 altinda parcalanmasi gosterilmistir. Farkli bir calismada Jyoti ve Pandit (2004)
birlegsik ultrases ve ozon dezenfeksiyon sistemi ile sudaki mikroorganizmalarin
inaktivasyonunu incelemiglerdir. Elde edilen bulgular birlesik sistem ile bakteri oldiirme
hizinin énemli derecede arttigimi gostermistir. Ultrases ve klor veya ozon birlesik aritma
sistemleri ile su ve atiksu dezenfeksiyonunda elde edilen pozitif iyilestirmeler dikkate
alindiginda, ultrases-klor dioksit birlesik artma sisteminin  de mikroorganizma

inaktivasyonunda basarli sonuglar saglayabilecegdi olasi gozitkkmektedir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

3.1. Atiksu Orneklerinin Hazirlanmas

Atiksu ornekleri Kepez Belediyesi Biyolojik Atiksu Arntma Tesisi giris ve ¢ikis
sularindan {(¢cokturme havuzu ¢ikisi) giinliik olarak alinmigtir. Dezenfeksiyon iglemine tabi
tutulan butun giris atiksuyu orneklerinin KOI konsantrasyonlar1 150 mg/L, aritma tesisi

¢ikig atiksuyu drneklerinin KOI konsantrasyonlari 25-30 mg/L olarak ayarlanmigtir.

3.2. Sentetik Atiksuyun Hazirlanmasi

Sentetik atiksu ornekleri Cizelge 3°de verilen kimyasal maddelerin uygun miktarlarda
1-L saf su igerisinde c¢ozundiiriilmesi sonucunda elde edilmistir. Hazirlanan sentetik
attksuyun Kimyasal Oksijen Thtiyaci (KOI) teorik olarak 300 mg/L’dir. Standart sentetik
attksu, uygun oranlarda saf su ile seyreltilerek KOI konsantrasyonu 150 mg/L’ye
ayarlandiktan sonra dezenfeksiyon deneylerinde kullamlmustir. 1 L standart sentetik
atiksuya ast (ATCC 8739 tipi) Escherichia (E. Koli) bakterisi ilave edilerek mikrobiyolojik

analizler i¢in gerekli bakteri konsantrasyonu saglanmigtir,

Cizelge 3. Sentetik atiksuyun bilesimi (DIN-38412-T24, 1981)

Bilesen Konsantrasyon (mg/L)
Kazein 160

Et ekstrakt 110

Ure 30

K;HPO, 28
CaCl,.(2H,0) 4
MgSO0,4(7H;0) 2

NaCl 7
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3.3. Atiksularin Fiziksel ve Kimyasal Analizi
Calismada kullamlan evsel atiksu ve sentetik atiksu oOrneklerine ait fiziksel ve
kimyasal parametreler, KOI konsantrasyonlart ayarlandiktan sonra laboratuar ortaminda

analiz edilerek Cizelge 4’de verilmisgtir.

Cizelge 4. KOI konsantrasyonu ayarlanmis atiksularin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Parametre Birim Sentetik Atiksu Giris atiksu Cikas atiksu
pH -— 707£02 770 £ 0,1 7.9510.1
Alkalinite  mg CaCOs/L 7566%£129 815 L 226 537 £ 165
AKM mg/L <1 75-100 322+18
KOI1 mg/L 150 150 25-30

BOI;s mg/L 7530x£158 5256 £ 309 678149
NO; - N mg/L 0,63 £03 0,39+004 022401
NH; - N mg/L 043£02 1136 £38 8.33L£56
PO,°-P mgl 2,87+12 2,66 10,84 1,39+ 0.3

pH ve NHy - N parametreleri Sartorius marka (Professional meter PP-50) cihaz
kullamlarak olgiilmistiir. Attksuyun KOI 6lgimii laboratuar ortaminda hazir kitler
kullanilarak (Hach-Lange LCK 515) 148 °C’de 2 saat ve fosfat tayininde de hazir kitler
kullanilarak (Hach-Lange LCK 348) 100 °C’de 1 saat termoreaktérde yakildiktan sonra
spektrofotometre (DR 5000) cihazi yardimiyla él¢lilmiigtur. 5 gunliik biyolojik oksijen
ihtiyaci (BOI;) tayini standart metod (APHA, 1998) ile analiz edilmistir. Alkalinite analizi,
metil oranj indikatori ile 0,02 N sulfirik asit (H2SO4) titrasyon ¢6zeltisi kullamlarak
vapilmigtir, AKM tayininde, membran filtre teknigi kullanilmigtir. 0,45 pm gapinda steril
filtre kagidi (Sartorius 13906-50-AJN) 103 °C’de 1 saat etiivde kurutularak tartim sonucu
AKM olarak kaydedilmistir. Nitrat azotu (NOs;-N) analizi spektrofotometrik yontemle
yapilmigtir. Hazir nitrat reagent tozu 10 mL ornege ilave edildikten sonra DR 2800 model

spektrofotometre ile dl¢lilmustur.

3.4. Bakteri EKimi ve Baslangic Konsantrasyonlarmm Belirlenmesi

Bu calismada yapilan dezenfeksiyon deneyleri icin E. kofi ve T. koli bakterileri
indikator bakteriler olarak kullamilmigtir. Sentetik atiksu ile yapilan dezenfeksiyon
deneylerinde, saf E. koli kiiltirii (ATCC 8739) bir giin sireyle 37 °C’de enzimle modifiye
edilmis soya protein 6zuti (TSB) icerisinde inkiibe edilmistir. Inkiibasyon sonucunda

vaklasik E. koli konsantrasyonu 10* — 10° CFU/ml TSB broth olarak belirlenmistir. TSB
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broth icerigi Cizelge 5°de sunulmustur (USEPA, 2006). E. koli bakterisinin sivi
besiyerinden ayrilmasi i¢in broth 5000 devir/dk’da 15 dk sureyle santrifiij islemine tabi
tutulmustur. Santrifij islemi sonucunda bakteri cam tupun tabanina ¢okturiildiikten sonra
ust kisimdaki sivi bir enjektor ile uzaklastirilmigtir.

Bakteri kitlesi yikandiktan sonra yaklagik 10-ml saf su ile tekrar siispansiyvon haline
getirilerek aym sartlarda tekrar santrifiij islemine tabi tutulmustur. Tkinci santrifiijlemeden
sonra, saf su ile tekrar stspanse edilen bakteri sivisi sentetik atiksu ile gergeklestirilen
deneylerde stok soliisyonu olarak kullamlmistir. Aritma tesisi giris ve ¢ikig suyu ile yapilan
deneylerde atiksu yeterli miktarda £. koli ve T. koli bakterileri icerdigi i¢in bu 6rneklere
disaridan herhangi bir sekilde bakteri ilavesi yapilmamistir. Deneylerde kullanilan atiksu
orneklerinin pH degerleri NaOH ve HCI asit kullanilarak 7°ye ayarlanmistir. Deneylere
baglamadan once reaktér icindeki atiksu sicakligi, sogutmali su banyosu kullanilarak
20 °C’ ye ayarlanmig ve deney boyunca sicaklik sabit tutulmustur. Gergek atiksu érnekleri
pH ve sicakhik ayarlamalari yapildiktan sonra dogrudan dezenfeksiyon deneylerinde

kullamlmisgtir,

Cizelge 5. Enzimle modifiye edilmis soya protein 6ziitti (TSB) icerigi (USEPA, 2006)

Bilesen Konsantrasyon (g/L)
Peptone C 17

Peptone S 3
Dextrose 2.5
K;HPO4 2,5

NaCl 5

3.5. Klor Dioksit Standart Soliisyonunun Hazirlanmasi

Deneylerde kullanilan sivi ClOQ; bir jeneratér (ALLDOS, Oxiperm D164-005)
vasitastyla  dretilmigtir. % 25k standart sodyum klorat (Merck) solisyonu
% 7,5’a ve % 98’lik HCI standart solusyonu ise % 9’a saf su ile seyreltildikten sonra klor
dioksit tiretiminde kullanilmistir. Seyreltilen NaClOQ, ve HCI soliisyonlarimin bulundugu
konteynirlara dozaj pompalar1 yerlestirilerek, esit debilerde bu soliisyonlarin jenerator
icerisindeki reaktore pompalanmasi saglanmustir. Reaktor igerisinde karisan NaClO; ve
HCI ¢ozeltileri reaksiyon olusturarak asagida gosterildigi gibi ClO; gazim olugturmaktadir
(USEPA, 1999);
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5NaCl0; + 4HCl < 4C10; (g) + SNaCl + 2 H,0 (3.1)

Jenerator vasitasiyla uretilen klor dioksit gazi daha sonra by-pass suyu ile temas
ettirilerek gazin su ¢erisinde ¢oziinmesi saglamir. ClO, gunes 15181 altinda hizli bir sekilde
klorit (Cl1O2") ve klorat (ClO;’) iyonlarma aynstigi igin, elde edilen sivi klor dioksit
soliisyonu +4 °C’de agz1 sikica kapatilmig koyu renkli siselerde saklanmigtir, Standart
CIO; soliisyonu uzun siire stabil olmadigi i¢in bu solisyon deneysel ¢aligmalar 1¢in ginlik
olarak hazirlanmugtir. Uretilen sivi standart soliisyonu ClQ, konsantrasyonu yaklagik
75-100 mg/L civarinda olgulmustiir. Sentetik ve giris atiksuyu Ornekleri igerisinde
basglangi¢ dezenfektan dozaji 2 mg/L, aritma tesisi ¢ikig suyu 6rneklerine ise 1 mg/L olacak
sekilde standart ClO; solusyonu reaktore ilave edilmistir. ClO, analizlerinde DPD
(the N,N-diethyl-p-phenylenediamine) metodu kullanilmigtr ve olgiimler DR/2800
spektrofotometre (LCK 310, Hach-Lange) ile yapilmistir.

3.6. Ultrases ve Klor Dioksit Sistemi

Ultrases sistemi 20 kHz frekansh bir akustik gii¢ kaynag (VibraCell-500W), bir
transdiiser ve bir metalik probdan olugmaktadir. Cihazin urettigi elektriksel gii¢ transdiiser
vasrtastyla mekanik kuvvete dénustiiriilmektedir. Elde edilen mekanik kuvvet metalik prob
aracilig ile yiiksek frekansh ultrases basincini olugturmaktadir. Gig kaynagi-transdiiser-
prob kombinasyonu sonucunda olugan yuksek basing suya uygulandiginda ses dalgalarinin
olusumu saglamir. Olusan bu ses dalgalarinin su igerisinde genislemesi sonucunda
kavitasyon kabarciklari olarak isimlendirilen ¢ok kugilkk caplh bosluklar elde edilir.
Kavitasyon kabarciklar1 yuksek miktarda ultrases enerjisi absorbe ettigi i¢in bu
kabarciklarin patlamasi sirasinda ¢ok yliksek sicaklik ve basing agiga cikar. Olusan asir
sicaklik ve basmcin etkisiyle su igerisinde bulunan pek ¢ok karmasik yapili organik
maddeler genellikle zararsiz yan drinlere donusir. Aynica ultrases dalgalan su
molekiillerini ayngtirarak hidroksil radikali (¢OH) olusturdugu icin diger ileri oksidasyon
proseslerinde oldugu gibi ultrasonik antim swasinda organik maddelerin  radikal

oksidasyonu ile parcalanmast saglanir (Antomadis ve ark , 2007; Phull ve ark., 1997).
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Sekil 1. Ultrases ve klor dioksit oksidasyon sisteminin sematik gosterimi.

3.7. Sicaklik ve pH Analizleri

Bu calismada yapilan dezenfeksiyon deneyleri sabit sicaklik (20 °C) ve nodtr pH
degerlerinde gergeklestirilmistir. Su sicakliginin sabit tutulmasi i¢in deney siiresi boyunca
atiksu ornekleri sogutmali su banyosunda tutulmustur. Atiksu érneklerinin pH ayarlamalari
0,1 N HCI, 0,1 N NaOH ve potasyum tuz tampon solisyonlari ile yapilmigtir. Potasyum
tuz tampon ¢ozeltisinin (PSB) bilesimi Cizelge 6’da verilmigtir. Sicaklik ve pH
Slgimlerinde masa tipi pH metre (Sartarious, 333 model) kullanilmistir. Su sicakhigi klor
dioksit dezenfeksiyon verimini énemh olgiide etkiledigi ig¢in her bir deney siresince
sicakligin sabit degerde (20 °C) tutulmasina 6zen gosterilmistir. Dezenfeksiyon verimi
dusuk sicakliklarda (O — 30 °C) sicaklik arttik¢a artmaktadir (Junli ve ark., 1997). Ayrica
ultrasesin mekanik etkilerinden dolayr suyun sicakhigi artmaktadir. Su sicakliini sabit

tutmak 1icin, ultrasonik aritim suresince atiksu ornekleri sogutmali su banyosunda

tutulmustur.
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(izelge 6. Potasyum tuz tampon (PSB) icerigi

Bilesen Konsantrasyon (g/L)
NaCl 8,5
Na,HPO, 2H,O 2,5
NaH,PO4.H;O 0,58

3.8. Mikrobiyolojik Analizler

Deneylerde kullanilan biitiin ara¢ ve gerecler 121 °C’de otoklavda sterilize edilmistir.
T. koli ve E. koli analizleri i¢in Membran Filtre Metodu kullamlmigtir {(APHA, 1998). Her
bir deney i¢in 200 ml atiksu numunesi dezenfeksiyon iglemine tabi tutulmugtur. Ultrases,
ClO; ve ardisik ultrases / CIO> metotlarimin dezenfeksiyon verimleri baslangi¢ ve 10 dk
dezenfeksiyon sonrast bakteri konsantrasyonlart karsilagtinlarak belirlenmigtir. Seyreltme
iglemleri her bir petri vzerinde 20-100 bakteri kolonisi okunacak sekilde yapilmistir.
ClO;’in numune alindiktan sonraki dezenfeksiyon etkisini 6nlemek i¢in seyreltme sularina
0,002 M Na,S0Oy ilave edilmistir. Vakum filtrasyon duzenegi alev ile yakildiktan sonra,
farkli oranlarda seyreltilmis numuneler dogrudan 0,45 pum goézenekli steril membran
filtrelerden (Sartorius 13906-50-AJN) stizulmustiir. Stizme islemi tamamlandiktan sonra
filtreler hazir ENDO (Sartorius, ref. 14068-50-N) besiyerlerine yerlestirilerek 37 °C’de
2242 saat sureyle inkubasyona birakilmustir. Inkiibasyon siiresi tamamlandiktan sonra
filtreler iizerinde geligen biitiin koloniler T. Koli i¢in, metalik renkte parlayanlar ise E. koli

i¢in bir koloni sayict yardimiyla sayilmigtar.

3.9. Partikiil Boyut Dagihmi Analizleri

Partikiil boyut analizleri i¢in farkli gézenek ¢aplarinda membran filtreler (Whatman
ve Sartorius) kullamlmistir. Sentetik ve aritma tesisi ¢ikis suyu orneklerindeki askida kati
madde miktar1 ihmal edilebilecek kadar kuguk oldugu i¢in partikill boyut analizleri
yalnizca gercek atiksu ornekleri i¢in yapilmigtir. 15, 30, 60 W ultrasonik gii¢ kullanilarak
girig atiksu igerisindeki partikillerin dagilimi incelenmistir. Oncelikli olarak baslangig
veya ultrases uygulanmadan onceki durum i¢in partikiil boyut dagilimi belirlenmigtir. Bu
kapsamda atiksu 6rnegi homojen bir sekilde karistirildiktan sonra 50, 25, 8, 2,5, 1,6 ve
0,45 um gozenek capl filtrelerden ayri ayn siiziilerek etiivde 103 °C’de kurutulmustur.

Daha sonra kati madde iceren filtreler 30 dk siireyle desikatorde sogutularak nem alma
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islemleri gerceklestirilmigtir. Filtrelerin darast énceden belirlendigi i¢in her bir filtrede
tutulan kati madde miktari hassas terazi ile (0,1 mg) tayin edilmistir. Filtrelerde tutulan
kati madde miktarlar atiksuyun toplam kati madde miktarina oranlanarak her bir filtrede

tutulan kat1 madde fraksiyonu (p) belirlenmistir:

p = AKM¢AKM, (3.2)

Yukaridaki esitlikte p, filtre gozenek capindan daha biliylk partikillerin kiitle
fraksiyonu, AKMg filtrasyon isleminden sonra Ol¢iilen katt madde konsantrasyonu, ve
AKM ise atiksuyun toplam kati madde konsantrasyonunu ifade etmektedir. Toplam askida
kati madde (AKMy) atiksuyun 0,45 pm gozenekli filtreden suziilmesi sonucunda
belirlenmektedir. 0,45 um capli gézenekten gecen partikuller ¢oziinmiis katt madde olarak
degerlendirilmektedir. Farkli filtre gdzenek caplar igin belirlenen p degerleri kullamilarak
partikiil boyut araliklart i¢in kutle fraksiyonlar: hesaplanmistir. Belirtilen bu partikil boyut
analizleri 15, 30 ve 60 W Ultrases uygulandiktan sonraki durumlar i¢in de ayrica

gerceklestirilmigtir.
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Ultrases ve Cl0O; dezenfeksiyon metotlan kullanilarak arntilmamis sentetik ve gercek
atiksularda ve aritma tesisi son ¢okeltim havuzu ¢ikig suyunda bulunan toplam koliform
(T. koli) ve Escherichia coli (E. koli) bakterilerinin giderilmesine yonelik deneysel
caligmalar farkl ultrasonik gii¢ degerlerinde (15, 30, 60 W) gergeklestirilmistir. Butiin
sentetik ve gergek atiksu orneklerinin KOI konsantrasyonlar1 150 mg/L’ ye; aritma tesisi
¢ikig suyu érneklerinin KOI degerleri ise 25-30 mg/L’ ye ayarlanmistir. Sentetik ve gergek
atiksu ile yapilan deneylerde ClO, konsantrasyonu 2 mg/L ve aritma tesisi ¢ikig suyu
ornekleri i¢in dezenfektan konsantrasyonu 1 mg/L olarak kullanilmigtir. Her bir aritma
metodu i¢in proses suresi 10 dakikadir. Ardigik sistemde atiksu ornekleri once 10 dakika

ultrases ve ardindan 10 dakika CIO; oksidasyonuna tabi tutulmustur.

4.1. Ultrases ile Atiksularda Bakteri Inaktivasyonu

Sentetik ve evsel atiksu aritma tesisi girigi ile aritma tesisi ¢ikig suyunda bulunan
E. koli ve T. koli bakterilerinin farkli ultrasonik gii¢ degerlerindeki inaktivasyonlar: ayri
ayn hesaplanarak grafiksel olarak gosterilmistir. Grafiklerde gosterilen her bir hata bar en
az l¢ farkli deneyden elde edilen bakteri log azalma deZerlerinin ortalamasinin + standart
sapmasin ifade etmektedir. Sentetik atiksu ile yapilan dezenfeksiyon iglemlerinde,
oncelikli olarak sentetik atiksu drneginin KOI konsantrasyonu 150 mg/L’ ye ayarlanmistir.
Her bir ornek ug¢ farkli ultrasonik gi¢ deZerinde (15, 30 ve 60 W) ve 10 dakika
dezenfeksiyon islemi uygulandiktan sonra E. koli inaktivasyon verimleri hesaplanmustir.

Sekil 2°de sentetik atiksuya 15, 30 ve 60 W ultrasonik gii¢ uygulandiginda atiksu
orneklerindeki £. koli sayilarindaki azalmalar gosterilmigtir. 15 W ultrases gucuinde bakteri
inaktivasyonu 0,4 log olarak belirlenmigtir. Ultrases giici iki katina cikarilarak 30 W
olarak uygulandifinda ise E. kofi inaktivasyonunun 0,5 log oldugu gézlenmistir. 60 W
ultrasonik gligte 1se £ koli sayisindaki azalmanin 1,1 log oldugu tespit edilmistir. Bu
sonuglara goére aym KOI konsantrasyonuna sahip atiksularda, ultrasonik giiciin artmasiyla
bakteri log inaktivasyon veriminin arttigi gézlenmigtir. 15 W ultrasonik giiciin iki katina

¢ikmasiyla F. koli inaktivasyonunda da bir artis meydana gelmistir. Ultrasonik gug
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30 W’tan 60 W’a ¢ikarilarak atiksuya uygulandiginda meydana gelen inaktivasyon verimi
0,5 log’tan 1,1 log’a yiikselmistir. Bu sonuglar atiksudaki /<. koli inaktivasyonunun
ultrasonik giiciin artmasiyla arttigim ve yuksek glic yogunluklarinda ultrasesin iyi bir

dezenfeksiyon verimi sagladigini gostermektedir.

1,6

m E Koli

Log Azalma, - Log(N/N,)
o o o o o
£ (o)} @ - 18] £

o
[N}
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15 Watt 30 Watt
Ultrasonik Gii¢ (Watt)

Sekil 2. Sentetik atiksuda ultrases dezenfeksiyon etkisi (7. koli inaktivasyonu).

Atiksu aritma tesisi girisinden alinan evsel atiksu 6rnekleri icin yapilan deneylerde,
farkli ultrasonik gii¢ degerleri i¢in dezenfeksiyon verimleri hem /. koli hem de T. koli
inaktivasyonlarina gore belirlenmistir (Sekil 3). Giris atiksuyu 6rneklerine ilk olarak dusik
ultrases giicti (15 W) uygulanmis ve sonucunda su igerisindeki /<. koli sayisinda 0,3 log bir
azalma meydana gelmistir. Daha sonra ultrases siddeti 30 W’a cikarilarak atiksu
orneklerine uygulanmis ve /. koli inaktivasyon verimi 0,7 log olarak bulunmustur. 60 W
ultrasonik gii¢ i¢in yapilan dezenfeksiyon deneylerinde elde edilen [ kol
dezenfeksiyonunun 1,2 log oldugu gézlenmistir. Elde edilen bu sonuglara gére sentetik
atiksu ve girig atiksuyu orneklerindeki /. koli sayisindaki log azalmalarin benzer oldugu

goralmektedir.
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Sekil 3. Gergek atiksuda ultrases dezenfeksiyon etkisi (/. koli ve T. koli inaktivasyonu).

Giris atiksuyu orneklerinde T. koli bakterisinin ultrases ile dezenfeksiyonu
incelendiginde, diisiik ultrasonik gii¢ (15 W) degerinde T. koli inaktivasyonunun yaklasik
0,3 log oldugu gozlenmistir. Bu deger benzer deney sartlarinda elde edilen /.. koli
inaktivasyonu ile aymdir. Ultrases gii¢ degeri iki katina ¢ikarildiginda T. koli sayisindaki
azalma da yaklasik olarak iki kat artmistir (0,6 log). 60 W’da inaktivasyon 1,1 log olarak
belirlenmistir. Giris atiksuyu oOrnekleri ultrases dezenfeksiyon deney sonuglari her iki
bakteri konsantrasyonunda da benzer azalmalar oldugunu gostermektedir. Ayrica yiiksek
ultrasonik giiciin hem 7<. koli hem de T. koli miktarinda 1 log’tan fazla bir giderime sebep
oldugu gortulmektedir. Buna gore ultrases gi¢ yogunlugunun artmasinin her iki bakteri

giderim verimini de arttirdig1 sdylenebilmektedir.

Son olarak ultrases oksidasyonu aritma tesisi ¢1kis suyuna uygulanmis ve elde edilen
L. koli ve T. koli inaktivasyonlari Sekil 4’de gosterilmigtir. 15 W ultrasonik gli¢ aritma
tesisi ¢ikis suyuna uygulandiginda /. koli bakterisinde yaklasik 0,18 log giderim elde
edilmistir. 30 W ultrasonik gii¢ degerinde 0,32 log, 60 W’da ise 0,92 log bakteri
inaktivasyonu saglanmistir. Bu sonuglar, sentetetik ve gercek atiksu igindeki f2. koli
inaktivasyonu ile karsilastirildiginda ¢ikis atiksuyu bakteri dezenfeksiyon veriminin daha

disiik oldugunu gorilmektedir.
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Sekil 4. Aritma tesisi ¢ikis suyunda ultrases dezenfeksiyon etkisi (/v. koli ve T. koli

inaktivasyonu).

Ayni ultrasonik giic degerlerinde aritma tesisi ¢ikis suyunda T. koli sayisinda
meydana gelen azalmalar da incelenmistir. 15 W’da T. koli sayisindaki azalmanin yaklasik
0,15 log oldugu gortlmustir. Ultrasonik gii¢ iki katina ¢ikarilarak (30 W) ¢ikis suyuna
uygulandiginda ise bakteri log inaktivasyonu 0,3 log civarinda ¢ikmistir. Yiiksek akustik
gui¢ degerinde ise T. koli sayisindaki azalma giris atiksuyu orneklerinde oldugu gibi iyi bir
artiy gostermis ve yaklagik 0,75 log olmustur, Sekil 4’te agikga gorildigi ve yukarida
aciklandigr gibi /. koli bakteri giderimi butiin akustik gii¢ degerlerinde T. koli
gideriminden fazla olmugtur. 15 ve 30 W gii¢ degerlerinde her iki bakteri i¢in de ¢ikis
atiksuyunda bulunan bakteri sayisinda da kayda deger bir azalma meydana gelmemekle
birlikte yuksek ultrases degerinde yaklasik 1,0 log gibi bir azalma meydana gelmistir.
Ayrica ultases glciiniin artmasiyla birlikte her iki bakteri inaktivasyon verimlerinin de

arttigi gozlenmektedir.

Ultrases oksidasyon sisteminin farkl ultrasonik giiglerde ti¢ farkli atiksu ornegine
uygulanmasi ile elde edilen sonuglar Antoniadis ve ark. (2007) tarafindan rapor edilen
sonuglarla paralellik gostermektedir. Yapmis olduklar ¢alismada, sentetik ve gercek evsel
atiksu orneklerinin ultrases ile proses edilmesinde, ses frekansi, glicli ve proses siiresi gibi

parametrelerin dezenfeksiyon verimine etkilerini incelemislerdir. Arastirma sonuglari
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gerek sentetik gerekse gergek atiksu ornekleri i¢in bakteri giderme veriminin ultrasonik
guclin artmasina bagl olarak arttifim gostermistir. £. koli inaktivasyonlar1 dikkate
alindifinda sentetik atiksu ve giris atiksuyu orneklerindeki ultrases bakteri
inaktivasyonunun yakin verimlerde oldugu, c¢ikis atiksuyu orneklerinde ise giderim
veriminin daha diisuk oldugu gozlenmistir. Her iki gercek atiksu orneklerinde bulunan
E. koli ve T. koli bakteri sayisindaki azalmalar dikkate alindiginda son ¢okeltim havuzu
¢ikigindan alinan o6rneklerin ultrases oksidasyonuna daha direncli oldugu dusintlmektedir.
Bunun nedeni olarak ¢ikis suyu igerisindeki bakterilerin giris suyu érneklerindekilere gore
daha yash olmasi gosterilebilir. Yasgh mikroorganizmalarin geng mikroorganizmalara gore
dezenfekte edilmesi daha zordur, ¢iinkii yaglh mikroorganizmalar, polisakkarit ¢eper ile

hiicre duvarlarim1 guglendirirler ve zamanla daha direngli hale gelirler {Sutherland, 2001).

4.2, Klor Dioksit ve Ardisik US/C10; ile Bakteri inaktivasyonu

Sentetik ve girig evsel atiksu ile antma tesisi ¢ikig suyunda bulunan E. kofi ve T. koli
bakterilerinin ClQO; ile inaktivasyonlan ve ultrases 6n aritimi uygulandiktan hemen sonra
ClO; ile muamele edildikten sonraki inaktivasyonlari grafiksel olarak gosterilmistir (Sekil
5, 6, 7). Grafiklerde herhangi bir on aritmaya tabi tutulmadan CIO, ile proses edilen
atiksudaki bakteri inaktivasyonu 0 W olarak ifade edilmistir. 15, 30 ve 60 W olarak ifade
edilen kisumlar 1se 10 dakika ultrases ile 6n antma uygulandiktan sonra ClO; ile proses

edilmesi sonucu meydana gelen bakteri inaktivasyon verimlerini gdstermektedir.

Sentetik atiksu ile yapilan dezenfeksiyon deneylerinde, ilk olarak ultrases 6n aritimi
uygulanmadan sentetik atiksuya 2 mg/L ClO, uygulanmig ve atiksudaki . koli sayisinda
vaklagik 0,6 log azalma oldugu gézlenmigtir (Sekil 5). Ultrases ile 15 W’lik 6n antim
sonrast 2 mg/L. Cl1O; ile 10 dakika proses edildikten sonra ise atiksu igerisindeki E. koli
sayisinda 0,4 log’luk bir azalma meydana gelmistir. Bu sonug diigik ultrases giciinde
vapilan ultrasonik 6n artmanin  ClO;’in  dezenfeksiyon kapasitesinde bir artig
saglamadigim gostermektedir. 30 ve 60 W’lik ultrases on aritimi sonrasi ClO,
dezenfeksiyonu uygulanan sentetik atiksu 6rneklerinde E. koli inaktivasyon degerlerinin
0,9 ve 04 log oldugu gozlenmistir. Ayrica F£. koli’nin sentetik atiksu igerisindeki
dezenfeksiyonu istatistiksel olarak incelendiginde, 6n antim olarak ultrases kullanilmasinin

Cl0; dezenfeksiyon verimliligine kayda deger bir artis saglamamaktadir (o = 0,1).
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Sekil 5. Sentetik atiksuyun ardigik US/CIO; ile dezenfeksiyonu (/-. koli inaktivasyonu),
[CIO;] =2 mg/L.

Atiksu aritma tesisi girisinden alinan gercek atiksu orneklerine on aritim
uygulanmadan once ve sonra 2 mg/L ClO; ile 10 dakika muamelesi sonrast hem F. koli
hem de T. koli bakteri giderimleri Sekil 6’da gosterilmistir. Ultrases on aritimi
uygulanmadigi durumlarda ClO; dezenfeksiyonu sonucunda /v. koli inaktivasyonu yaklagik
0,76 log ¢tkmistir. Bu sonug sentetik atiksu da saglanan /v, koli inaktivasyonu ile yaklasik
olarak ayni degerdedir. 15 W ultrases 6n aritimi yapildiktan sonra, ClO; ile muamele edilen
atiksuyun [<. koli giderimi 0,56 log civarindadir. Ultrasonik gu¢ iki katmna ¢ikarilarak
yapilan 6n aritimdan sonra, ClO; dezenfeksiyon verimi 2,46 log’a yikselmigtir. 60 W
ultrases on aritim sonrasi ClO; dezenfeksiyon veriminde de 30 W’a benzer olarak 2,34 log
gibi bir art1s s6z konusu olmaktadir. Buna gore giris gercek atiksuyu ornekleri i¢in ardisik
US/C10; kombinasyonu 30 W ve ustii ultrases glc degerlerinde /.. koli inaktivasyonunu

onemli miktarda arttirmaktadir.
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Sekil 6. Gergek atiksuyun ardisik US/CIO; ile dezenfeksiyonu (/2. koli ve T. koli

inaktivasyonu), [C102] = 2 mg/L.

Girig atiksuyu orneklerindeki T. koli bakteri inaktivasyonu da incelenmis ve ultrases
6n aritimi uygulanmadan 2 mg/L ClO; ile muamele edilen giris atitksuyunda T. koli
konsantrasyonu ortalama 0,56 log azalmistir. /<. koli i¢in yapilan deney sonuglarina benzer
sekilde, distk ultrasonik gti¢ (15 W) ile yapilan 6n arttimin kayda deger bir bakteri
giderimine sebep olmadig gozlenmistir. Ancak 30 ve 60 W’da yapilan 6n aritmadan sonra
ClO; T. koli konsantrasyonunda 2 ile 2,5 log arasinda bir azalma saglamistir. Bu deger 6n
aritim yapilmadan uygulanan ClO5’in T. koli inaktivasyonunda yapmis oldugu azalmadan

oldukea fazladir.

Girig atiksuyu orneklerine uygulanan ClO; ve ardigtk US/CIO; oksidasyon
sistemlerinin yapmis olduklar1 /<. koli ve T. koli giderim verimleri yukarida tartisildig:
gibidir. Ardisik sistemin dusiik ultrasonik gl¢ degerinde ClO; dezenfeksiyon verimine bir
katkir saglamadigi gorilmektedir. Ancak gercek atiksuyun optimum bir akustik glg
degerinde ultrases on aritimindan gegirilmesi ClO; oldirme etkisini her iki bakteri i¢in 3

kata kadar arttirabilmektedir.
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Sekil 7. Aritma tesisi ¢ikis suyununun ardisik US/ClO; ile dezenfeksiyonu (/. koli ve

T. koli inaktivasyonu), [C1O;] = 1 mg/L.

Son olarak CIlO; atiksu aritma tesisi son ¢okeltim havuzu ¢ikigindan alinan ¢ikis
atiksuyu oOrneklerine uygulanmistir. Sentetik ve giris atiksuyundan farkli olarak ClO;
konsantrasyonu 2 mg/L yerine 1 mg/L olarak uygulanmistir. Cikis atiksuyunda bakteri
konsantrasyonu ve organik madde kirliligi diger atiksulara gore daha distktiir, bu nedenle
doz dusurdlmastir. Sekil 7°den de agik¢a goriilecegi gibi klor dioksit /.. koli giderim
verimi ultrases ©n aritimina tabi tutulan tim gi¢ yogunluklarinda ve o6n aritim
uygulanmadigi durumdan farksiz olarak 1,4 log civarinda olmugtur. Benzer durum T. koli
inaktivasyonu i¢in de soz konusudur. Elde edilen inaktivasyon verimleri sentetik ve girig
atiksuyundaki bakteri giderim verimlerine gore oldukga ytksek bir verimdir. Bu sonucun
en onemli nedeni ¢ikis suyunda KOI konsantrasyonunun (25-30 mg/L) diisiik olmasidir.
Bu sonuglara gore aritma tesisi ¢ikis suyuna ultrases on aritiminin uygulanmasi ClO;
dezenfeksiyon Kkapasitesinde onemli derecede bir verim degisikligi meydana

getirmemektedir.

Sentetik ve gercek atiksu ornekleri i¢in yapilan ClO; dezenfeksiyon islemlerinde
I koli inaktivasyon degerleri benzer ¢ikmistir. Cikis atiksuyu orneklerinde CIO; 1. koli

sayisinda 1,4 log civarinda azalma saglamistir. Bu deger sentetik ve giris atiksu
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orneklerinde belirlenen azalmadan yaklasik olarak iki kat daha fazladir. Bu durum
Kull ve ark. (2006) tarafindan rapor edilen sonuclarla benzerlik arz etmektedir. Yapmisg
olduklar ¢alismada su icerisindeki organik madde konsantrasyonunun CIQO; dezenfeksiyon
verimine etkisi incelenmis ve bulunan sonuglar organik madde konsatrasyonu ile ClO,
dezenfeksiyon verimi arasinda ters iliski oldugunu gostermistir. Ayyildiz ve ark. (2009)
tarafindan yapilan bir ¢aligmada atiksulardaki KOI konsantrasyonunun C10Q; dezenfeksiyon
verimine etkileri incelenmig ve yitksek KOI konsatrasyonlarinda artmastyla klor dioksit
dezenfeksiyon veriminin distiigin gozlenmistir. Ardisik US/CIO, oksidasyon sisteminin
sentetik ve ¢ikis atiksu orneklerine uygulanmasi ile elde edilen sonuglar dikkate
alindiginda, ardigik sistemin bakteri azalmasinda C10; dezenfeksiyon verimine fazladan bir
katki saglamadig goriilmektedir. Ancak bu aritma sistemi ile gergek atiksu érneklerinde
basarili sonuclar elde edilmistir. Birlesik aritma sistemi ile bakteri inaktivasyonunda
saglanan 1yilestirmeler, suyun AKM Kkonsantrasyonu ve partikiillerin ultrases ile

par¢alanmasiyla dogrudan alakalidir.

4.3. Partikiil Boyut Dagihminda Ultrasesin Etkisi

Atiksu igerisindeki mikroorganizmalar kati partikullerin yiizeylerine ve iglerine
yerlesik sekilde yasarlar. Bu da atiksuyun bakteri dezenfeksiyon veriminin azalmasina
neden olmaktadir. Kat1 partikiillerin fiziksel bir etkiyle pargalanmasi ve boyutlarinin
azalmasi suda bulunan bakterilerin agi8a ¢ikmasim ve dolayisiyla kimyasal dezenfeksiyon
veriminin artmasim saglar. Deneylerde kullamlan sentetik atiksu igerisinde askida kati
madde miktarn (< 1 mg/L) ¢ok distk oldugu i¢in, ultrases ile 6n aritma yapilmas: C10;
dezenfeksiyon kapasitesine herhangi bir katki saglamamistir. Aritma tesisi son ¢okturme
havuzu ¢ikis suyundan alinan 6rneklerde de askida kati madde miktan (3-5 mg/L) diisuk
oldugundan, ardigik US/CIO; sistemi ile sinerjik bir etki elde edilememistir. Sinerjik etki
sadece aritma tesisi girig suyu orneklerinde gozlenmistir. En yiilksek miktarda AKM’yi
giris atiksuyu igermektedir. Bu nedenle birlesik antma sistemiyle sinerjik etki sadece girig
atiksu orneklerinde gozlenmistir. Ultrases ile kat1 partikullerin pargalanmas: sonucu agiga

¢ikan bakterilerin ClO;ile proses edilmesi C10; verimini arttirmigtir,
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Sekil 8. Ultrasonik on aritmanin partikiil boyut dagilimina etkisi.

Sekil 8’de giris atiksuyu igindeki askida kati partikiillerin farkli ultrasonik gii¢
yogunluklar1 ile muamele edilmesinden onceki ve sonraki dagilimlar1 gosterilmektedir.
Baglangi¢ partikiil miktarinin %50°den fazlasi 25 pm’nin tizerinde oldugu ve 0,45 pum’nin
altinda partikillerin ¢ozinmiis madde oldugu kabul edilmistir. Tum ultrasonik glg
degerlerinde 50 pm partikil c¢apinin Ulzerindeki partikil fraksiyonu %]18’den %5°e
azalmigtir. 25 ile 50 um arasindaki partikiil fraksiyonu 15 W ultrases muamelesinden sonra
%?35’ten %50’ye ¢ikmistir. Bu sonug istatistiksel olarak da kayda deger bulunmustur
(0=0,05). 15 W ultrases guctnin diger partikil boyut fraksiyonlarina etkisi de istatistiksel
olarak incelenmis, ancak kayda deger bir etki bulunamamistir. Atiksuyun yiiksek ultrases
giicli (30 ve 60 W) ile muamele sonrast, 25 ile 50 um arasindaki partikil kiitle fraksiyonu
30 W igin %6, 60 W icin %13 azalmistir. 8 ile 25 pum arasindaki kiitle fraksiyonundaki
partiktillerin yliksek ultrases gii¢ degerlerinde pargalanip par¢alanmadigi grafikten ¢ok agik
gorilememektedir. Bunun nedeni ise ultrasonik aritimdan once ve sonraki Kkitle
fraksiyonlarinda onemli bir farklilik goriilmemesidir. 0,45-1,6 pum arasindaki kitle
fraksiyonu 15, 30 ve 60 W ultrasonik gii¢ atiksuya uygulandiktan sonra sirasiyla %6’dan
%8, 23 ve 24’e gikmustir. Atiksuya 15, 30 ve 60 W ultrasonik gii¢ uygulanmasi sonucunda
0,45 pm’den kugiik partikiil kiitle fraksiyonlar: sirasiyla %3, 15 ve 21 civarinda artmugtir.
Sekil 8’den de goruldigi gibi ylksek ultrases gi¢ degerlerinde 1,6 pm’den buyuk
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partikiiller par¢alanmus ve 1,6 pm’den kiicuk partikiillerin oramin arttigi goézlenmistir.
Dusiik ultrases giicinde ise yalmzca biyiik partikiillerin (d, > 50 um) pargalandig1 ve
¢ogunluklu olarak partikiil caplarmin 25-50 pm araliginda yogunlastigi gérilmektedir. Bu
durum dusuk gii¢ degerlerinde ultrasonik dalgalar altinda partikiillerin pargalanmasinin

daha zor oldugunu isaret etmektedir.

Yapilan partikiil boyut analiz sonuglar ultrasonik 6n artma sonucunda klor dioksit
dezenfeksiyon veriminde meydana gelen artiglari agiklar niteliktedir. Yiksek gulg
degerlerinde (30 ve 60 W) partiktllerin ultrasonik etki ile pargalanmasi neticesinde agiga
¢ikan bakteri klor dioksit ile kolaylikla inhibe edilmekte ve bu sekilde birlesik ultrases ve
klor dioksit oksidasyon sistemi ile genel dezenfeksiyon verimi beklenilenden daha fazla bir
artis gostermektedir. Diisiik ultrases guclinde (15 W) atiksu icindeki bazi partikuller
par¢alanmigtir, ancak bu parcalanma buyuk patikillerin 8 ile 50 um aralifina azalmasi
seklinde gerceklesmistir. Par¢alanma sonrasi elde edilen partikul boyutu halen bakterileri
biinyesinde muhafaza edecek buyukhiktedir. Bu sonug¢ ardistk US/ClO; dezenfeksiyon
sisteminde nigin diisik ultrases giig degerlerinde sinerjik bir etki gozlenmedigini
agtklamaktadir, Ardisitk US/CIO; dezenfeksiyon prosesinde, bakteri inaktivasyon datalar
ve partikil boyut dagilimlarn g6z oniine alindiginda en uygun ultrases gicunin 30 W

oldugu goérilmektedir,
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada ultrases, klor dioksit ve bu iki metodun ardigik olarak kullamilmasiyla
ug farkl atiksu ig¢indeki £. koli ve T. koli bakteri inaktivasyonlar1 incelenmistir. Ayrica
ardisik dezenfeksiyon sistemin verimi, atiksuyun partikiil konsantrasyonuna ve bu
partikiillerin ultrasonik dalgalar altinda parcalanmasina bagli olarak agiklanmgtir.
Oncelikli olarak deneysel ¢aligmalar yalmz ultrases, yalniz klor dioksit ve bu metotlarin
ardigik birlesiminin atiksu orneklerine uygulanmasi seklinde gergeklestirilmistir. Ug farkl
atiksu ornekleri igin elde edilen deneysel sonuglar dikkate alindiginda, 10 dk ultrases (15,
30 ve 60 W) dezenfeksiyonu neticesinde maksimum 1-log civarinda bakteri inaktivasyonu
saglanabilmistir. Ultrases oksidasyon sisteminin dezenfeksiyon verimliligi ile ilgili yapilan
mikrobiyolojik analizler sonucunda, butin atiksu o6rnekleri igin diisuk ultrasonik glic
(15 W) degerlerinde her iki bakteri gideriminde de etkili bir dezenfeksiyon saglamadigi
gozlenmistir, Ultrases giicinun arttinlmas: ile £. kofi ve T. kol bakteri inaktivasyon
veriminin arttifi ve en yiiksek inaktivasyonun 60 W ultrases guciinde meydana geldigi
saptanmugtir. Sentetik atiksu ve giris atiksuyu orneklerinde benzer bakteri inaktivasyon
degerleri elde edilirken, cikis atiksuyu 6rneklerinde giderim verimi daha diigik ¢ikmigtir,
Aritma tesisi ¢ikis atiksuyunda bakteri inaktivasyon degerlerinin daha diislik ¢ikmasi
mikroorganizma vyasi ile iliskilendirilmigtir. Aritma tesisi ¢ikis suyu aktif camur
sisteminden gelen bakterileri icermekte; bunlarin sentetik atiksuya ilave edilen veya giris
atiksuyunda bulunan bakterilerden daha uwzun mikroorganizma yasina sahip oldugu
distinilmektedir. Mikroorganizma yasi uzun olan bakteriler zamanla daha giiclu hiicre
koruma geperi gelistirdigi i¢in kimyasal veya fiziksel dezenfeksiyon iglemlerine kars: daha
dayamkli olabilmektedir,

Yalmz ClO; ile yapilan dezenfeksiyon deneyleri sonucunda, sentetik atiksu ve girig
atiksuyu orneklerindeki E£. koli inaktivasyon verilerinin benzer oldugu gozlenmigtir. Cikisg
atiksuyu orneklerinde ClO; dezenfeksiyon verimi sentetik ve giris atiksuyu orneklerine
gore 1ki kat daha fazla ¢ikmustir. Sentetik ve gercek aritilmanus atiksularda dezenfeksiyon
veriminin diisuk olmasi, bu atiksularin KOI (150 mg/L) degerlerinin ¢ikis atiksuyu KOI
(25-30 mg/L) degerinden yuksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Benzer durum, girig ve

¢ikas atiksu orneklerinde bulunan T. koli inaktivasyonlart i¢in de gegerlidir.
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Ardigik US/CIO, oksidasyon metodunun sentetik ve aritma tesisi ¢ikis suyu
orneklerine uygulanmasiyla ilgili vapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda, birlegik
dezenfeksiyon sisteminin ClO; bakteri 6ldiirme kapasitesinde kayda deger bir 1yilestirme
saglamadigi gézlenmigtir. Ancak antilmamig gercek atiksu orneklerinde ultrasonik 6n
antmanin ClO; dezenfeksiyon kapasitesine ciddi olgude pozitif katki sagladii tespit
edilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda ultrasonik sinerjik etki yalmizca giris atiksuyu
orneklerinde ve yliksek ultrasonik glic degerlerinde (30 ve 60 W) goézlenmistir. Giris
atiksuyu 6érneklerinin 30 ve 60 W’da ultrasonik on aritima tabi tutulmasi ile Cl1O; bakteri
log inaktivasyon verimi yaklagik {i¢ kat artmugtir.

Partikitll boyut dagihimi ile ilgili yapilan deneyler sonucunda, sentetik ve son
¢okeltim havuzu c¢ikig atiksuyu orneklerinde askida katt madde miktart {AKM) ihmal
edilebilecek seviyede diisik ¢ikmistir. Ancak giris atiksuyu orneklerinde AKM miktart
oldukga yiksek bulunmustur. Ultrasonik 6n aritma ile Cl1O, dezenfeksiyon kapasitesinde
elde edilen bu 6nemli artisin oncelikli olarak ger¢ek atiksuyun yiiksek partikiil madde
iceriginden kaynaklandigi disunilmektedir. Yapilan partikiill boyut dagilimi analiz
sonuglarina gore, ultrasonik dalgalar altinda partikil c¢aplarimin oldukc¢a kugtildiigi
gozlenmistir. Ultrasonik yontemle kati maddeler parcalanarak partikiillerin igerisine sakl1
olan ¢ok sayida mikroorganizmanin ClO; ile temas1 saglanmigtir. Diigiik ultrases giiciinde
{15 W) atiksu igerisindeki partikiillerin yeterince pargalanamadigi ve bunun sonucu olarak
da bakterilerin kat1 floklar igerisinde halen sakh kaldigi ve klor dioksit ile temasin
engellendigi sonucuna varilmigtir. Ancak 30 ve 60 W ultrases giiciinde partiliillerin biiyiik
¢ogunlugunun 8 pm’nin altina indigi gézlenmistir. Boylece partikul icerisinde muhafaza
edilmis mikroorganizmalarin agiga ¢ikmasi saglanarak ClO; ile temaslart miimkiin hale
getirilmigtir. Ardigik US/CIO, dezenfeksiyon prosesinde, bakteri inaktivasyon datalar ve
partikiil boyut dagilimlar1 géz énune alindiginda, en uygun ultrases giicinuin 30 W oldugu

belirlenmistir.
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