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ONSOZ

Atiksulardaki organik maddelerin biyolojik ayrigma hizi, biyolojik atiksu aritma tesislerinin
baslica iinitesi olan, yatirim ve isletme maliyetleri tesis genelinde en biiyiik paya sahip olan
havalandirma tanklarinin biiyiikliigiinii belirleyen baslica unsurdur. Biyolojik ayrisma hizi ise
biliyiik oranda organik maddelerin partikiill boyutuna baglidir: Partikiil boyutu kiiclildiik¢e
mikroorganizmalar organik maddeleri daha hizli bir sekilde bilinyelerine alip kullanabilir. Aksi
taktirde, hiicre dis1 enzimler ile organik maddelerin hidroliz edilmesi ve asimile edebilecekleri
boyuta indirgenmesi gerekir. Bu, zaman alan bir siire¢ oldugundan, havalandirma tanklarinin
boyutunu arttiran baslica etmendir. Ozellikle kentsel atiksularda organik maddeler biiyiik
oranda biyolojik ayrisabilir yapida olmasina karsin, yine biiylik oranda partikiil halinde
bulunmalar1 nedeniyle yavas ayrisabilmekte, bu durum da genellikle biiyiik debiler s6z konusu
oldugundan aktif gamur havalandirma iinitelerinin ¢ok biiyiik hacimli olmasina yol agmaktadir.

Atiksularda bulunan organik maddelerin boyutlarina bagli olarak smiflandirilmast ve
miktarlarinin belirlenmesi Partikiil Boyut Dagilimi (PBD) analizi ile miimkiin olmaktadir. Bu
yontemde atiksu gittikce kiiciilen gozenek boyutuna sahip filtrelerden ardisik olarak siiziiliir ve
her siiziintiide Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) analizi yapilarak organik madde miktari
belirlenir. Boylece herbir partikiil boyutunda ne kadar organik madde bulundugu tespit edilmis
olur ve bu bilgi ayn1 zamanda farkli ayrigsma hizina sahip organik maddelerin miktar1 hakkinda
da fikir verir.

Bu calismada, kentsel atiksulardaki ¢ozlinmiis organik madde oranimnin basit bir 6n islem
uygulanarak arttirilmasi, boylece kentsel atiksu aritma tesislerinde havalandirma tank hacminin
ve hava ihtiyacinin azaltilmasi amaglanmistir. On islem olarak ultrases ile par¢alama prosesi
secilmigtir. Ultrases isleminin 2 ana fonksiyonu vardir: Kavitasyon olusturarak meydana
getirdigi mekanik parcalama etkisi ile partikiil boyutunu indirgemek ve bu sirada ortaya ¢ikan
hidroksil radikalleri ile kimyasal oksidasyonu saglamak. Son yillarda 6zellikle aritma
camurlarinin anaerobik cliriitmesini hizlandirmak ve ¢esitli atiksularin aritilabilirligini
arttirmak amaciyla ultrases prosesinin Onislem veya yardimci islem olarak uygulandigi
calismalar yogunlagmistir. Bununla birlikte, 6zellikle atiksularda ultrases uygulamasinin
biyolojik aritilabilirlik lizerine etkisini PBD ile iliskilendirerek ortaya koyan caligmalar ¢ok
siirlidir. Bu ¢alisma kapsaminda bir kentsel atiksu 6rneginin biyolojik ayrisma hizini arttirmak
iizere farkl siirelerde ultrases uygulanacak ve ayrisma hizlarindaki degisimin tespiti i¢in de
dolayli bir yontem olarak PBD analizi kullanilacaktir.



OZET

Bu caligmanin amaci, bir 6n islem olarak ultrases uygulamasinin atiksularin biyolojik
antilabilirligi lizerine etkisini Partikiil Boyut Dagilimi (PBD) degisimini tespit ederek ortaya
koymaktir. Deneysel ¢caligmalar Nevsehir Belediyesi’ne ait kentsel atiksu aritma tesisi biyolojik
aritma iinitesi girisinden alinan atiksu 6rnegi iizerinde yiiriitiilmiistiir. ilk olarak ultrases islemi
uygulanmadan, konvansiyonel atiksu karakterizasyonu ile atiksuyun genel ozellikleri
belirlenmistir. Ayrica ham atiksuda PBD analizi yapilmis ve partikiil boyutuna bagli olarak
KOI konsantrasyonunun dagilimi tespit edilmistir. PBD analizinde atiksu &rnegi sirastyla 1600,
450, 220, 13, 8, 5, 3 ve 2 nm gbzenek capina sahip filtrelerden ardisik olarak siiziilmiis ve her
siiziintiiden 6rnek alinip KOI konsantrasyonu &lgiilmiistiir. Ultrases deneylerinde ise atiksuya
35 kHz frekansta, 0.25 W/mL spesifik gii¢ ile 2, 4 ve 8 dk siirelerde pargalama islemi
uygulanmis ve herbir 6rnekte yine PBD analizi yapilmistir. Elde edilen PBD sonuglari
Karsilastirildiginda; ham atiksuda 1600 nm’den biiyiik partikiiller toplam KOi’nin %71’ini
olustururken, ultrases isleminin artan siirelerde uygulanmasi ile bu oranin gittikce azaldigi ve
%47.2’ye kadar diistiigli gozlenmistir. Buna paralel olarak, 2 nm’nin altindaki KOI
konsantrasyonu ham atiksuda 85 mg/L iken, 8 dk ultrases uygulamasi ile bu deger 142 mg/L’ye
kadar yiikselmistir. Bu sonuglar ultrases uygulamast ile ¢dziinmiis KOI oraniin ve dolayisiyla
biyolojik aritmada hizli ayrisabilen organik madde oraninin arttirilabilecegini ortaya
koymustur.



ABSTRACT

The aim of this study is to determine the effect of ultrasonication process on biological
treatability of wastewaters through the changes in Particle Size Distribution (PSD).
Experimental studies were carried out on the wastewater sample taken from the influent of
biological treatment unit of Nevsehir Municipality wastewater treatment plant. First, the general
characteristics of the wastewater were determined by conventional characterization studies
without any ultrasonication process. In addition, PSD analysis was carried out on the raw
wastewater and thus COD distribution depending on particle size was established. In the PSD
analysis, the wastewater sample was sequentially filtered through the filters having 1600, 450,
220, 13, 8, 5, 3 ve 2 nm pore sizes and COD concentration were measured on the samples taken
from each filtrate. In the ultrasonication experiments, the breaking up process was applied with
35 kHz frequency, 0.25 W/mL specific power and 2, 4 and 8 min periods, and again the PSD
analyses were carried out on each ultrasonicated sample. When the results of these experiments
were compared, it was observed that while the particles bigger that 1600 nm constitute 71% of
total COD of raw wastewater, this ratio decreased gradually by increasing ultrasonication
periods till 47.2%. Corresponding that, while the COD concentration below 2 nm in raw
wastewater was 85 mg/L, this value increased till 142 mg/L by 8 min ultrasonication. These
results show that, dissolved COD ratio and so readily biodegradable organic matter ratio of the
wastewater could be increased by ultrasonication process.



1. AMAC VE KAPSAM

Atiksularin biyolojik aritiminda, klasik modellemede organik maddeler i¢in Kimyasal Oksijen
Ihtiyac1 (KOI) veya 5 giinliik Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1 (BOls) parametreleri kullanilir.
Ancak spesifik olmayan, tiim organik maddelerin oksijen cinsinden ifadesi olan bu kollektif
parametreler, farkli hizlarda ayrisan maddelerin oranlar1 hakkinda bir fikir vermez. Bu eksik
bilgi ile de atiksu aritma tesislerinin en verimli sekilde tasarlanmasi, boyutlandirilmasi ve
isletilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle ¢ok bilesenli KOI yaklasimi gelistirilmistir. Bu
modelleme yaklasiminda KOI; hizli ayrisabilen (Ss), yavas ayrisabilen (Su) ve inert (Si) olmak
iizere ii¢ bilesene ayrilir. Bu KOI bilesenlerinin dagiliminda partikiil boyutu en 6nemli
etkenlerdendir. Ciinkii organik maddeler ne kadar kiigiik boyutta olursa, mikroorganizmalar
tarafindan kullanim1 da o kadar kolay ve hizli olmaktadir. Bu bakimdan KOI bilesenleri ile
partikiil boyut dagiliminin (PBD) birbiriyle dogrudan bagmtili oldugu ve PBD analizi ile KOI
bilesenleri hakkinda fikir edinilebilecegi soylenebilir.

Son yillarda 6zellikle aritma ¢amurlarinin anaerobik ¢iirlitmesini hizlandirmak ve cesitli
atiksularin arttilabilirligini arttirmak amaciyla ultrases prosesinin dnislem veya yardimci islem
olarak uygulandig1 calismalar yogunlagsmistir. Bu uygulamalarda ultrases isleminin 2 ana
fonksiyonu vardir: Kavitasyon olusturarak meydana getirdigi mekanik parcalama etkisi ile
partikiil boyutunu indirgemek ve bu sirada ortaya c¢ikan hidroksil radikalleri ile kimyasal
oksidasyonu saglamaktir. Ultrases 6n isleminin biyolojik ayrigmaya etkisi {izerine yapilan
caligmalar genel olarak incelendiginde, atik veya atiksuyun ultrases uygulamasi ardindan
aerobik veya anaerobik reaktore beslendigi ve aritma hizi ile verimindeki degisimin izlendigi
goriilmektedir. Ancak bu yontem, standart sartlar1 saglamanin ¢ok zor oldugu, bu nedenle de
karsilagtirilabilir sonuglar vermeyen ve ¢ok uzun siiren deneysel ¢aligsmalar gerektirmektedir.
Dolayisiyla bu yontem kullanilarak, 6nislemde uygulanmasi gereken optimum ultrases giicii ve
stiresinin tespit edilmesi son derece zordur. Oysa PBD analizi biyolojik ayrisabilirligi
degerlendirebilmemiz i¢in ¢ok daha hizli ve karsilastirilabilir sonuglar verebilir. Yapilan
literatiir aragtirmalarinda, 6zellikle atiksularda ultrases uygulamasinin biyolojik aritilabilirlik
iizerine etkisini PBD ile iligkilendirerek ortaya koyan calismalarin ¢ok sinirli oldugu
gorilmiistiir.

Bu calismanin amaci, bir 6n islem olarak ultrases uygulamasinin atiksularin biyolojik
aritilabilirligi ilizerine etkisini PBD degisimini tespit ederek ortaya koymaktir. Bu kapsamda,
secilecek bir atiksu 6rneginde herhangi bir islem uygulanmadan, yani ham atiksuda PBD analizi
yapilarak hangi partikiil boyutunda ne kadar KOI igerdigi belirlenecektir. Daha sonra atiksuya
farkli giiclerde ve farkli siirelerde ultrases uygulanarak hazirlanacak olan herbir atiksu
orneginde yine PBD analizi yapilacaktir. Elde edilen PBD sonuclar1 karsilastirilarak
degerlendirilecek ve bdylece biyolojik aritilabilirlik agisindan optimum ultrases giicii ve
uygulama siiresi belirlenecektir. Calisma sonucunda ultrases ile pargalamanin biyolojik
aritilabilirlik agisindan etkisi daha iyi anlasilacak, boylece yiiksek enerji gerektiren ultrases
prosesi i¢in optimum uygulama sartlar1 mevcut yontemlere gore daha hizli ve giivenilir sekilde
tespit etmek {lizere yontem ortaya koyulmus olacaktir. Bu yontem sayesinde ultrasesin biyolojik
aritilabilirligin arttirilmasinda daha verimli sekilde uygulanmasi ve aktif camur havalandirma
sistemleri i¢in gerekli havalandirma hacminin ve enerji ihtiyacinin azaltilmasi
hedeflenmektedir.



2. GIRIS

Kavitasyon; akustik, hidrodinamik, optik ve tanecik olmak iizere 4 yontemle olusturulur.
Akustik kavitasyon 16 kHz — 100 MHz araligindaki ultrases adi verilen ses dalgalar
kullanilarak elde edilir. Ses dalgalarinin gegisiyle olusan kavitasyon nedeniyle meydana gelen
kimyasal degisimler genellikle sonokimya olarak anilir (Gogate, 2002). Sonokimya kataliz,
polimer sentezi, emiilsifikasyon, temizlik ve ¢evre koruma alanlarinda 80 yildan uzun bir
siiredir genis bir kullanim alami bulmustur (Sangave ve Pandit, 2004). Sivilara ultrases
uygulanmasi, bolgesel sekilde basincin buharlagsma basinci altina diigmesine neden olur ve
bunun sonucunda meydana gelen buharlasma ile mikro kabarciklar (bosluklar) ortaya ¢ikar; bu
olaya kavitasyon ad1 verilir. Bu mikro kabarciklar ¢ok kiigiik zaman araliklarinda (mikrosaniye)
olusur, ses ortaminda titresir, dogrultulmus yayinim ile ¢ogalir ve dogrusal olmayan bir sekilde
coker. Kabarcik titresimi ve kabarciklarin ¢okiisiiyle meydana gelen vakum etkisinin bir araya
gelmesiyle, reaktoriin milyonlarca noktasinda kati tanecikleri asindirabilecek giigte mekanik
kuvvetler ortaya ¢ikar (Tiehm ve dig., 1997). Ayn1 zamanda ultrases irradyasyonu ile hidroksil
radikalleri ve hidrojen peroksit gibi oksidanlar yliksek konsantrasyonda olugsmakta ve bolgesel
olarak yiiksek sicaklik ve basing meydana gelmekte, boylece sudaki kirleticiler etkin sekilde
parcalanabilmektedir. Kavitasyonun bu fiziksel ve kimyasal etkilerinin kombinasyonu,
ultrasesin su ve atiksu aritiminda uygulanmasini saglamistir. Ancak, tam mineralizasyon i¢in
gerekli zaman ve enerji miktari goz oniine alindiginda, ultrases ile aritim ekonomik olarak kabul
edilebilir degildir. Bu nedenle tek basina uygulanmasi yerine, diger konvansiyonel aritim
prosesleri ile kombine olarak kullanimi daha verimli bulunmustur. Atiksu aritiminda ultrasesin
diger konvansiyonel oksidasyon yontemleri ile birlikte kullanimi konusunda literatiirde birgok
calisma mevcuttur (Sangave ve Pandit, 2004).

Ultrases prosesinin biyolojik aritma ¢amurlarina anaerobik ¢iirlitme 6ncesi 0n islem olarak
uygulamalari iizerine de ¢aligmalar yapilmistir. Tiehm ve dig. (1997), aritma ¢amurunun
anaerobik ciirlitiilmesinde 22 saat hidrolik bekletme siiresinde elde edilen %45.8 ugucu kati
madde gideriminin, ultrases uygulandiginda %50.3 e yiikseldigini tespit etmislerdir. Anaerobik
cliriitme Oncesi aritma camuruna ultrases uygulanmasi metan lretimini de arttirmaktadir.
Forster ve dig. (2000), aritma camurunun termofilik anaerobik ciirlitmeden 6nce ultrases
prosesine tabi tutulmasinin, metan verimini %15 oraninda arttirdigini belirtmislerdir. Benzer
sekilde, Wang ve dig. (1999) de anaerobik ciliriitme dncesi ultrases ile 6n islemin atik camurun
¢oOziinlirlestirilmesi ve metan iiretimine etkisini arastirmiglardir. Calisma sonucunda ultrases ile
30 dakikalik 6n islem uygulanmasi durumunda kompleks organik maddelerin biyolojik
ayrisabilir bilesiklere ¢oziiniirlestigi, bu bilesiklerin 6nemli miktardaki ugucu yag asidi (UYA)
artis1 ile kolaylikla metana doniistiiriildiigii ve bdylece metan iiretiminin kontrol reaktodriine
oranla %64 arttig1 belirlenmistir.

Atik camurun ultrases ile 6n isleme tabi tutulmas1 KOI giderim hizim da arttirmaktadir. Bunun
sebebi ultrasesin ayrismaya neden olarak ¢dziinmiis KOI konsantrasyonunu yiikseltmesidir
(Tiehm ve dig., 1997). Chiu ve dig. (1997) atik aritma ¢camurunu alkali ¢oziiniirlestirme ile
birlikte ultrases islemine tabi tuttuklarinda toplam KO1I nin %36-89 oraninda ¢oziinmiis KOI’ye
doniistiigiinii tespit etmislerdir. Yagci ve Akpinar (2011) da benzer bir ¢alismada ¢oziinmiis
KOI’de %35.5 ve ugucu kat1 madde gideriminde %26 artis, partikiil boyutunda ise %85 diisiis
gozlemlemislerdir.

Benzer durum amonyak azotu ve reaktif fosfor i¢in de gecerlidir. Atik camurdaki partikiillerin
ultrases ile mekanik olarak parcalanmasi, ylizey alaninin artmasimi ve bdylece hidrolitik
enzimlerin daha fazla niifuz ederek proteinleri amonyak azotuna doniistiirmesini, reaktif
fosforun ise yaklasik %10 artmasini sagladig belirlenmistir (McDermott, 2001). Bu durum



KOI’de oldugu gibi, azot ve fosfor giderim hizinin da artacagi anlamina gelmektedir.

Ulltrases prosesi ile ilgili caligmalar her ne kadar aritma ¢gamurlarinin tizerinde yogunlassa da,
son yillarda atiksu aritiminda da ¢esitli uygulamalar arastirilmistir. Sangave ve Pandit (2004),
KOI konsantrasyonu 200 g/L’yi bulabilen alkol iiretim tesisi atiksuyuna aerobik biyolojik
aritma oOncesi On islem olarak ultrases prosesini uygulamiglar ve ultrasesin atiksudaki
molekiilleri basit yapili hale doniistiirerek, biyolojik ayrisabilirligini  arttirdigini
belirlemislerdir. Ayni arastirmacilar sonraki ¢alismalarinda ultrases prosesini enzim ile birlikte
uygulamiglardir. Caligma sonucunda ultrases ve enzim birlikte uygulandiginda, bu proseslerin
ayri ayr1 uygulanmasina gore daha verimli oldugu ve biyolojik ayrisma hizinin 6n islem
gormemis atiksuya gore 4 kat arttigin1 tespit etmislerdir (Sangave ve Pandit, 2006). Bir diger
caligmada ise Sangave ve dig. (2007) aynm atiksuya ultrases ile birlikte farkli yontemlerin
kombinasyonlarii uygulamislardir. Oncelikle termal &n isleme tabi tutulan atiksu anaerobik
aritmaya verilmis, daha sonra aerobik biyolojik proses dncesi ileri oksidasyon teknikleri olarak
ultrases ve ozonlama tekniklerini denemislerdir. Sonuglar karsilastirildiginda, aerobik
ayrisabilirligi arttirmak amaci ile uygulanan oksidasyon tekniklerinden ozonlamanin ¢ok daha
etkili oldugu goriilmiistiir.

An ve dig. (2003) tekstil boyast igeren sentetik atiksuda renk ve KOI giderimi amaciyla ultra
ses prosesini fotokatalitik parcalama ile birlikte uygulamiglar. Sonofotokatalitik teknoloji ad1
verdikleri hibrid bu ydntem ile elde ettikleri renk ve KOI giderim hiz sabitlerinin, bu
yontemlerin ayr1 ayr1 uygulanmasi ile elde edilen hiz sabitlerinden daha yiiksek oldugunu
belirtmislerdir. Sahinkaya (2013) ise tekstil atiksuyundan KOI ve renk giderimi amaciyla
elektro-fenton yontemi ile birlikte ultrases prosesi uygulandiginda her iki parametre igin
giderim verimlerinin 6nemli oranda arttigini tespit etmistir. Tekstil atiksularinda ultrasesin
farkli kombinasyonlarla uygulandigi bagka ¢alismalar da mevcuttur (An ve dig., 2003; Sayan,
2006). Benzer sekilde, bir¢cok arastirmaci ¢esitli endiistriyel atiksular, evsel atiksular (Gibson
ve dig., 2009) ve sizint1 suyu (Necjaz ve dig., 2007) gibi 6rnekler iizerinde ultrases prosesini
cesitli yontemlerle birlikte uygulamislardir (Sponza ve Oztekin, 2013; Orescanin ve dig., 2013;
Fernandez-Cegri ve dig., 2013; Al-Qodah ve dig., 2014; Ayman Oz ve Uzun, 2014; Jia ve dig.,
2015; Rezaee ve dig., 2015).

Ozellikle son yillarda gerek aritma camurlari, gerekse cesitli atiksular iizerinde yogunlasan
caligmalar genel olarak degerlendirildiginde, ultrases prosesinin oksidasyon veya biyolojik
ayrigabilirligi arttirma amagh 6n islem etkilerinin giderim verimleri lizerinden arastirildigi ve
degerlendirildigi goriilmektedir. Ancak prosesin daha amaca yonelik, verimli ve ekonomik
uygulanmasini saglamak {izere mekanizmasin1 ortaya koyan calismalar yok denecek kadar
azdir. Bir atiksuyun biyolojik ayrisabilirligi KOI bilesenleri ile tanimlamaktadir. Hizl1 ayrisan,
hidroliz olan/yavas ayrisan ve inert KOI bilesenlerinden olusan bu tanimlamada, organik
maddelerin partikiil boyutu fraksiyonlarin olusmasinda en 6nemli etkenlerdendir. Karahan ve
dig. (2007) deri endiistrisi atiksuyu iizerinde yaptiklar1 ¢alismada partikiil boyut dagilimi (PBD)
ile KOI fraksiyonlar: arasindaki iliskiyi ortaya koymuslardir. Ultrases prosesinin tanecikleri
parcalamada etkili olusundan hareketle; Koroglu ve dig. (2012) atik aritma ¢amurlarinin azot
gideriminde karbon kaynagi olarak kullanilmasi amaci ile ultrases uygulanmasinin karbon ve
azot salimma etkisini partikiil boyut dagilimma baglh KOI fraksiyonlarmi tespit ederek
incelemislerdir. Calisma sonucunda ultrases yogunlugunun partikiil boyut dagilimini
degistirdigini ve ¢oziinmiis KOI oranini énemli seviyede arttirdigimi ortaya koymuslardir.
Ancak atiksular iizerinde benzer ¢alismalara rastlanmanmustir. Ozellikle yavas ayrisan organik
madde orani yiiksek olan atiksularda biyolojik aritmay: hizlandirmaya yonelik olarak ultrases
uygulamasinin etkilerinin PBD’deki degisim ile ortaya konmasi, aritmada yatirim ve isletme
maliyetlerini diisiirmeye 6nemli katkida bulunacaktir.



3. MALZEME VE YONTEM
Calismanin 3 asamada gerceklestirilmistir:

1. Asama - Karakterizasyon: Alimmacak kompozit atiksu Ornegi konvansiyonel
parametreler bazinda karakterize edilmistir. Bu kapsamda Olgiilen parametreler
sunlardir: pH, iletkenlik, Askida Kati Madde (AKM), Ugucu Askida Kat1 Madde
(UAKM), KOI (toplam ve ¢dziinmiis).

2. Asama — Ultrases Uygulamasi: Atiksu 6rnegine 0.25 W/mL spesifik ultrases giicii, 2, 4
ve 8 dakikalik siireler ile uygulanmigtir. Ultrases uygulamasi igin ultrasonik
homojenizator cihazi kullanilmistir. Ham atiksu ve farkli stirelerde ultrases uygulanmis
herbir atiksu 6rnegi PBD analizine tabi tutulmustur.

3. Asama — Biyolojik Artilabilirlik Testleri: Bu asamada ham atiksu ve belirlenen
optimum ultrases uygulama sartlarinda elde edilen atiksu 6rneginin biyolojik ayrisma
hizlarmin karsilastirilmasi planlanmistir. Bunun i¢in kentsel atiksu aritma tesisi aktif
camur havalandirma tankindan alinan biyokiitle ile agilama yapilarak laboratuar 6lgekli
bir reaktor kurulmustur. Hazirlanan reaktore esit miktarda ham atiksu ve ultrases
uygulanmis atiksu beslenip belirli zaman araliklariyla tam karigimdan 6rnekler alinip
cam elyaf filtreden siiziildiikten sonra KOI konsantrasyonlar1 dlgiilmiistiir.

Deneysel calismalarin yapilacagi atiksu 6rnegi Nevsehir Belediyesi Kentsel Atiksu Aritma
Tesisi, biyolojik aritma {initesi (aktif camur havalandirma tanki) girisinden alinmistir. Tesis
Nevsehir il merkezinden kaynaklanan kentsel nitelikli yaklasik 20,000 m®/giin debideki
atiksular1 aritmaktadir. Uzun havalandirmali aktif ¢amur prosesinin uygulandig: tesis 2010
yilinda igletmeye alinmistir. Tesise ait goriintiiler Sekil 1, 2 ve 3’te verilmistir.

Atiksu numunesi anlik olarak alinmis ve en kisa siirede laboratuvara ulastirildiktan sonra
deneysel ¢alismalar siliresince +4°C’de saklanmustir.

Atiksuda konvansiyonel karakterizasyon kapsaminda oncelikle pH, iletkenlik, toplam askida
katt madde (AKM), ucucu askida kat1 madde (UAKM), toplam ve ¢dziinmiis KOI analizleri
yapilmistir. pH ve iletkenlik Hach Lange HQ40d tasinabilir ¢oklu parametre olger ile
Olglilmistiir. Diger analizler ise Standard Methods (APHA, 2005)’ta verilen yontemlere uygun
olarak gerceklestirilmistir. Coziinmiis KOI analizi i¢in 6rnek énce Millipore AP40 cam elyaf
filtreden siiziilmiis ve sonrasinda KOI él¢iimii yapilmistir.

Ultrases 6n islemi i¢in Bandelin Sonopuls HD2200 homojenizatér, TT 13 model titan-
sonotrode ile birlikte kullanilmistir (Sekil 4). Islem, cam behere konulmus 500 mL atiksu
ornegine 2, 4 ve 8 dakika siireler ile 35 kHz frekansta 125 W giic uygulanarak
gerceklestirilmistir. Uygulanan spesifik giic 0.25 W/mL’dir. Islem oncesi ve sonrasinda
atiksuyun sicakligi dl¢iilerek kaydedilmistir.



Sekil 2. Atiksu aritma tesisinin genel goriiniimii



Sekil 4. Ultrases diizenegi

Partikiil boyut dagilimi (PBD) analizleri 6nce ham atiksuda ve daha sonra farkli siirelerde
ultrases uygulanmis atiksu orneklerinde gergeklestirilmistir. Kademeli ve ardisik filtrasyonun
uygulandigi PBD analizinde kullanilan filtrelerin gozenek ¢aplari sirasiyla soyledir: 1200-600
nm, 450 nm, 220 nm, 13 nm (100 kDa), 8 nm (30 kDa), 5 nm (10 kDa), 3 nm (3 kDa) ve 2 nm
(1 kDa). Filtrelere ait detayl bilgi Tablo 1°de ve ardisik filtrasyonun sematik gosterimi Sekil
5’te verilmistir.



Tablo 1. PBD analizinde kullanilan filtrelerin 6zellikleri

Filtre Marka ve Modeli Filtre Tipi Gozenek Gozenek Capi
Cap (nm)

Millipore AP40 Cam elyaf 1.2-1.6 um 1200 - 1600

Millipore Durapore® HV Hydrophilic Polyvinylidene Fluoride 0.45 pm 450
PVDF

Millipore Durapore® GV E—|ydr0p)hilic Polyvinylidene Fluoride 0.22 pm 220
PVDF

Millipore Ultracell® PL-100 (Regene)rated Cellulose (RC) 100 kDa 13

Millipore Ultracell® PL-30 Regenerated Cellulose (RC) 30 kDa 8

Millipore Ultracell® PL-10 Regenerated Cellulose (RC) 10 kDa 5

Millipore Ultracell® PL-3 Regenerated Cellulose (RC) 3 kDa 3

Millipore Ultracell® PL-1 Regenerated Cellulose (RC) 1 kDa 2

Pore size Raw Ww
kDa —nm |
'
- 1600
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Sekil 5. Ardisik filtrasyonun sematik gosterimi.

Ardisik filtrasyonun ilk kademesi olan cam elyaf filtreden siizme islemi vakumlu siizme seti
kullanilarak gerceklestirilmis olup, sonraki kademelerde pozitif basin¢h ve karistirmali, 400
mL hacimli Millipore Amicon® Stirred Cell siizme diizenegi kullanilmistir (Sekil 6). Pozitif
basincin saglanmasinda, inert bir gaz olusu nedeniyle saf azot kullanilmigtir. Siizme diizenegi
ve filtrelerin kullanma talimatlarina uygun olarak maksimum 5 bar’a kadar basing
uygulanmistir.



Basingh azot

/ gazi

Sekil 6. Pozitif basingli ve karistirmali siizme diizenegine ait goriintiiler: (a) Stizme hiicresinin
fotografi, (b) Siizme diizeneginin sematik gosterimi, (c) Hiicre taban1 ve membran filtrenin
yerlesiminin sematik gésterimi.

Sekil 5’te de goriildiigii gibi, atiksu 6rnegi bir filtreden siiziildiikten sonra siiziintiiden bir miktar
KOI analizi i¢in ayrilmis ve kalan siiziintii bir sonraki filtreden siiziilmiis, bdylece toplam 8
kademeden olusan ardisik filtrasyon sonucunda ham atiksu harig¢, 8 adet siiziintii 6rnegi elde
edilmistir. Bu 6rneklerin KOI konsantrasyonlar1 &lgiilerek, her filtrasyon kademesinde arta
kalan organik madde miktar1 belirlenmistir.

Herbir filtrasyon isleminden sonra siizme diizenegine kullanma talimatinda belirtilen sekilde
temizlik iglemleri uygulanmistir. Filtrasyon sinifinda yer alan 1600, 450 ve 220 nm gozenekli
filtreler tek kullanimlik iken; 100 kDa — 1 kDa araliktaki ultrafiltrasyon simnifinda yer alan
membran filtreler ise kullanma talimatinda belirtildigi sekilde %70’lik etil alkol ¢ozeltisi ile
yikanip, %10’luk etil alkol ¢ozeltisinde ve +4°C’de saklanmis, bir sonraki atiksu 6rnegi igin
kullanilmadan 6nce bol saf su ile yikandiktan sonra 0.1 N NaOH ¢dzeltisi gegirilerek rejenere
edilmistir.

Biyolojik aritilabilirlik deneyleri i¢in 1 L hacimli tam karisimli doldur — bosalt tipi aktif gamur
reaktorii kullanilmistir. Nevsehir Belediyesi Kentsel Atiksu Aritma Tesisi’nin aktif camur
havalandirma tankindan alinan biyokiitle ile agilama yapilmis ve yine ayni tesisin biyolojik
aritma prosesinin girisinden alinan ham atiksu ile giinliik olarak beslenmistir. Besleme, reaktor
yaklasik 1 saat ¢cokelmeye birakildiktan sonra iistteki duru fazin (aritilmig atiksu) bosaltilmasi
ve lizerine yine ayni seviyeye (1 L) kadar ham atiksu ilavesi ile yapilmistir. Kullanilan
atiksuyun KOI konsantrasyonu ve reaktdrdeki biyokiitlenin miktar1 UAKM cinsinden dlgiilerek
F/M oran1 yaklasik 0.5 olacak sekilde beslemeler yapilmistir. Aktif camur bir akvaryum hava



pompasi ve hava tasi kullanilarak havalandirilmistir. Havalandirma kapasitesi yeterli oksijen
seviyesini saglamak igin yeterli olmakla birlikte, reaktorde tam karisimi saglamada yeterli
olmadigindan, reaktdr bir manyetik karistiric tizerine yerlestirilmistir.

Antilabilirlik caligmalarina, aktif ¢amur ortam kosullarina uyum saglayip denge haline
geldikten sonra baslanmistir. Once diger deneysel calismalarda kullanilan ham atiksu drnegi
reaktore beslenip ilk 2 saat boyunca 15 dakikada bir, daha sonra artan araliklarla 1 giin boyunca
reaktorden drnekler almip cam elyaf filtreden siiziilmiis ve KOI konsantrasyonlar1 6lgiilerek
giderim izlenmistir. Sonraki agsamada ise 8 dk ultrases uygulanmis olan atiksu 6rnegi reaktore
beslenerek aymi islemler tekrarlanmis ve ham atiksuda alinan sonuglar ile karsilastirma
yapilmustir.

4. SONUCLAR (BULGULAR) VE TARTISMA

Tablo 2’de wverilen ham atiksu konvansiyonel karakterizasyonu ¢alismasi sonuglari
degerlendirildiginde, toplam KOI deger 690 mg/L ve AKM degeri 488 mg/L olan kentsel atiksu
orneginin orta kuvvette bir karaktere sahip oldugu soylenebilir (Metcalf & Eddy). Toplam
katilar i¢erisinde organik yapida olanlarin oranint UAKM/AKM ile degerlendirebiliriz ve %86
ile organik kati maddelerin toplam katilar igerisinde biiyiik bir ¢ogunlugu olusturdugunu
gormekteyiz. Benzer sekilde, partikiiler haldeki organik madde miktar1 da toplam KOI
icerisinde %71°lik bir orana karsilik gelmektedir. Bu durum, atiksuda organik kirliligi olusturan
maddelerin biliylik oranda partikiiler formda oldugunu gostermektedir. Ultrases onislemi
kullanilarak partikiiler organik maddelerin daha kii¢iilk boyuta indirgenmesi ve/veya
¢oziiniirlestirilmesi, bdylece biyolojik aritmanin daha hizli ve daha kisa siirede tamamlanmasi
amagladigindan, sézkonusu drnek gibi partikiiler KOI oran1 yiiksek bir atiksu ile ¢aligilmast,
verimin ve sonuglarin daha net ortaya konulabilmesi agisindan uygun goriilmistiir.

Tablo 2. Ham atiksu 6rneginin konvansiyonel karakterizasyon degerleri

Parametre Deger Birim
pH 7.76 -
Tletkenlik 1409 puS/cm
AKM 488 mg/L
UAKM 420 mg/L
UAKM/AKM 86 %
Toplam KOI 690 mg/L
Coziinmiis KOI 200 mg/L
(partikiil boyutu <1600 nm)

Coziinmiis KOI/Toplam KOI 29 %

Ham atiksuyun PBD analizi sonuglar1 Tablo 3’te ve Sekil 7°de verilmistir. Ozellikle Sekil
7(b)’de net olarak goriildiigii gibi, ham atiksuyun icerdigi KOI'nin %75.4 ile biiyiik kismi
partikiiler, %]12.3 oraninda ise tamamen ¢0ziinmiis halde bulunmaktadir. Geriye kalan
%12.3’liik KOI ise gesitli partikiil boyutlarina dagilmis durumdadur.



Tablo 3. Ham atiksu 6rneginin PBD analizi sonuglari

Filtre Gozenek Partikiil KOI Konsantrasyonu (mg/L)
Capi Boyut Oran (%)
Filtre Tipi (nm) Arahgi (nm) Kiimiilatif Diferansiyel
Filtrasyon
>1600 520 75.4
AP40 Cam elyaf 1600 1600-450 170 5 0.7
HV 450 450-220 165 11 1.6
GV 220 220-13 154 16 2.3
Ultrafiltrasyon
100 kDa 13 13-8 138 8 1.2
30 kDa 8 8-5 130 3 0.4
10 kDa 5 5-3 127 17 2.5
3 kDa 3 3-2 110 25 3.6
1 kDa 2 <2 85 85 12.3
Toplam 690 690 100.0
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Sekil 7. Ham atiksuyun PBD sonuglari: (a) Kiimiilatif KOI dagilimi, (b) Diferansiyel KOI

dagilim1



Ultrases &nisleminin amaci, 1600 nm boyutunun iizerinde olup toplam KOIi’nin %75.4’liik
bolimiini olusturan organik maddelerin pargalanarak daha kiiclik partikiil boyutlarina
indirgenmesi ve hatta ¢oziinmiis hale getirilmesidir. Boylece mikroorganizmalarin hiicre disi
enzimlerle hidroliz ederek gerceklestirecekleri ve saatlerce siirebilecek c¢oziiniirlestirme
isleminin ¢ok daha kisa bir slirede saglanmasi amaglanmistir. Ancak uygulanmasi gereken siire
ve giic ile ilgili olarak, daha Onceki ¢alismalarda benzer kosullara uygun bir veriye
rastlanmamistir. Bu nedenle ortalama diizeyde ve sabit bir gii¢ ile farkli siirelerin
uygulanmasina karar verilmis, gii¢ i¢cin 0.25 W/mL degeri, siire olarak da 2, 4 ve 8 dk uygun
gorlilmiistiir. Bu degerler belirlenirken, ultrases isleminin yiiksek enerji tliiketimine neden
oldugu goz oOniinde bulundurulmus ve olabildigince ekonomik kosullarda uygulanmasi
amaclanmistir. Ancak diger taraftan, yapilan islemin veriminin deneysel verilerle net bir sekilde
ortaya koyulmasi gerektigi de géz oniinde bulundurulmustur.

Ultrases islemi uygulanan orneklere ait PBD analizinin sonuglar1 Tablo 4 ve Sekil 8’de
verilmistir.

Tablo 4. Ham atiksu ve farkli siirelerde ultrases Onislemi sonrasi atiksularin PBD analizi
sonuglari

Partikiil Ham Atiksu 2 dk Ultrases 4 dk Ultrases 8 dk Ultrases
Boyut KOIi Sonras1 KOI Sonras1 KOI Sonras1 KOI
Arahgi (nm) Dif. Oran (%) Dif. Oran (%) Dif. Oran (%) Dif. Oran (%)
>1600 520 75.4 478 69.3 423 61.3 326 47.2
1600-450 5 0.7 16 2.3 16 2.3 54 7.8
450-220 11 1.6 8 1.2 11 1.6 25 3.6
220-13 16 2.3 39 5.7 60 8.7 72 104
13-8 8 1.2 20 2.9 8 1.2 13 1.9
8-5 3 0.4 16 2.3 15 2.2 30 4.3
5-3 17 25 8 1.2 24 35 15 2.2
3-2 25 3.6 15 2.2 28 4.1 13 1.9
<2 85 12.3 90 87.0 105 84.8 142 79.4
Toplam 690 100.0 690 100.0 690 100.0 690 100.0
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Sekil 8. Ham atiksu ve farkli siirelerde ultrases onislemi sonrasi atiksularin KOI dagilimi



Sekil 8’den de goriildiigli gibi, ham atiksuda biiylik kismi 1600 nm’nin iizerindeki
partikiillerden olusan organik maddeler, artan siirelerdeki ultrases uygulamalari ile orantili bir
sekilde parcalanarak daha kiiclik boyutlara ve ¢6ziinmiis forma doniismiistiir. Sekil 9°da, 1600
nm iizerindeki ve 2 nm’nin altindaki partikiiler KOI konsantrasyonlarinin artan siirelerdeki
ultrases Onislemine bagh olarak degisimi verilmistir. Her iki boyuttaki degisimin de birbirine
uyumlu ve dogrusal oldugu, 1. derece reaksiyon kinetigine uyduklart goriillmektedir.

600

V?\

500

\y;-24.529x +522.6
R2 = 0.9986

400

g \
g0
g
<+ 300
=
=]
- 200
o
o
< L
100 o ———— =
i y=7.4x+79.6
R2=0.9617
O T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Siire (dk)

Sekil 9. 1600 nm iizerindeki ve 2 nm’nin altindaki partikiiler KOI konsantrasyonlarmin artan
stirelerdeki ultrases 6nislemine bagli olarak degisimi.

Farkli siirelerde ultrases dnislemi sonrasi atiksularin bulaniklik ve renklerindeki degisimin KOI
konsantrasyonlari ile paralel olmas1 gerektiginden hareketle, bu parametreler de 6l¢iilmiistiir.
Absorbans Ol¢limleri i¢in drneklerin en koyu renkli olan1 segilerek spektrofotometrede goriiniir
bolge dalgaboyu araliginda absorbans taramasina tabi tutulmus, maksimum absorbans
degerinin okundugu dalgaboyu 325 nm olarak belirlenmis ve tiim 6rnekler ayni rengin farkli
tonlarina sahip oldugundan bu dalgaboyunda okumalar yapilmistir. Bulaniklik ve 325 nm
dalgaboyunda 6lgiilen absorbans degerleri Tablo 5°te ve Sekil 10 ile 11°de verilen grafiklerde
goriilmektedir. Partikiil boyutu 100 kDa’un altina indiginde bulaniklik degerlerinin genellikle
sifira diistiigli goriilmektedir.

Tablo 5. Farkli ultrases stirelerinde partikiil boyutuna bagli bulaniklik ve absorbans degerleri.

. . o Bulaniklik (NTU) Absorbans (@325nm)
Filtre No  Filtre Tipi
US-120 sn US-240 sn US-480sn  US-120sn  US-240sn  US-480 sn
1 1.6 um 12.25 22.20 24.00 0.287 0.379 0.392
2 0.45 um 16.06 19.02 24.90 0.311 0.336 0.303
3 0.22 um 6.15 10.23 8.88 0.231 0.269 0.298
4 100 kDa 0.69 1.06 0.26 0.160 0.203 0.160
5 30 kDa 0.00 0.00 0.00 0.156 0.234 0.145
6 10 kDa 0.00 0.00 0.00 0.150 0.146 0.139
7 3 kDa 0.00 0.00 0.00 0.124 0.139 0.114
8 1 kDa 0.00 0.00 0.00 0.091 0.135 0.037
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Sekil 10. Farkli siirelerde ultrases onislemi sonrasi atiksularin bulaniklik degerleri
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Sekil 11. Farkl: siirelerde ultrases 6nislemi sonrasi atiksularin absorbans degerleri

Daha once de belirtildigi gibi; ultrases Onisleminin amaci, partikiiler organik maddelerin
parcalanarak biyolojik aritmada daha hizli ayristirilmalarini saglamaktir. PBD analizleri
sonucunda, artan ultrases siireleri ile orantili olarak organik maddelerin boyutlarinin da
indirgendigi deneysel veriler ile ortaya koyulmustur. Bu etkinin biyolojik aritmada dogrudan
gbzlenebilmesi amaciyla biyolojik aritilabilirlik testleri yapilmistir. Bu testlerde 6nce ham
atiksu aktif camura beslenip, besleme anindan itibaren itibaren belirli araliklarla reaktor
icerisinden alinacak aritilmis atiksu drneklerinde KOI 6l¢iilmesi; daha sonra da ayn1 islemin 8
dk ultrases uygulanmis atiksu ile tekrarlanarak sonuclarin karsilastirilmasi planlanmistir. Ancak
Tablo 6°da verilen KOI degerlerinden de goriilebilecegi gibi, ham atiksu ile yapilan testlerde
zamanla azalmas: beklenen KOI konsantrasyonu diizensiz bir sekilde azalan/artan degerlerde
Ol¢iilmiis, oldukga tutarsiz sonuglar elde edilmis ve bu verilerin herhangi bir karsilastirmada



kullanilmast uygun goriilmemistir. Dolayisiyla ultrases uygulanan atiksu ile ayni test
tekrarlanmamaistir. Biyolojik aritim hizindaki degisimin tutarli ve giivenilir veriler ile ortaya
konulabilmesi i¢in daha uygun bir yontemin gelistirilmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir.

Tablo 6. Ham atiksuyun aktif ¢camura beslenmesinden itibaren KOI’nin zamanla degisimi

Zaman (dk)  KOI (mg/L)

15 656
30 455
45 455
60 758
75 253
115 960
145 253
1140 384

5. ONERILER

Calisma kapsaminda kentsel atiksu 6rnegine 0.25 W/mL sabit giicte, 2, 4 ve 8 dk ultrases islemi
uygulanmis, ultrases Onigleminin artan siireleri ile orantili olarak 1600 nm’den biiyiik organik
maddelerin boyutlarinin kiigiildiigii PBD analizleri ile tespit edilmistir. Bundan sonraki
caligmalarda farkli giic ve siireler uygulanarak veriler genisletilebilir. Ayrica ultrases
onisleminin partikiiler KOI ile birlikte biyolojik aritmada &nem tastyan azot ve fosfor gibi diger
parametrelere ve bunlarin aritilabilirligine etkisi de arastirilabilir.

Calismada biyolojik aritilabilirlik testlerinden anlamli sonuglar alinamamasi nedeniyle yontem
iizerinde degisiklikler yapilmasi gerektigi ortaya c¢ikmaktadir. Literatiirdeki c¢aligmalar
incelendiginde, gilinlimiizde biyolojik aritilabilirlik testlerinin ¢ogunlukla respirometrik
yontemler ile yapildig1 goriilmektedir. Respirometrik testler aktif camurun, yani biyokiitlenin
solunum hizinin Olglimiine dayanmaktadir. Bu yontem ile besleme anindan itibaren
biyokiitlenin oksijen tiiketim hiz1 izlenerek ve alinan veriler matematiksel modellere
uygulanarak atiksudaki kolay (veya hizli) ve yavas (hidroliz olan) organik maddelerin miktar1
giivenilir bir sekilde hesaplanabilmektedir. Dolayisiyla respirometrik testler ile desteklenen
PBD analizleri son derece anlamli ve biyolojik aritmaya uygulama agisindan kullanish veriler
saglayabilmektedir. Ancak dl¢limlerde respirometre olarak adlandirilan cihazin kullanildig1 ve
verilerin aktif ¢amur modelleri ile simiilasyonlarinin yapildigi yazilimlarin gerektigi bu
yontemler icin laboratuvar ve yazilim altyapimiz yetersizdir. Gerekli gelistirme ve
tyilestirmeler saglandig taktirde, biyolojik aritilabilirlik ¢aligmalarinda bu giincel yontemler ile
daha saglikli veriler iiretilebilecek, calisma sonuglarinin iist diizey uluslararasi yayinlara
doniistiiriilmesi miimkiin olabilecektir.
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7. Ekler
7.1. Mali bilanco ve aciklamalar:

Proje biitgesinden 10,266 TL (KDV dahil) tutarinda ekipman ve 19,729.60 TL (KDV dahil)
tutarinda malzeme alimi olmak iizere toplam 29,995.60 TL’lik harcama yapilmistir.
Ekipman olarak alinan ve PBD analizlerinde kullanilan Millipore Amicon® Stirred Cell
pozitif basingli ve karistirmali filtrasyon tinitesi ile sarf malzemesi olarak alinan filtreler,
cesitli kimyasal maddeler ve cam/plastik malzemelerden artanlar Cevre Miihendisligi
Laboratuvari’nda bulunmaktadir.

7.2. Projede kullanilan donanim, cihaz, alet, vb. techizatin 6zelligi ve ileriye doniik
kullanimina iliskin aciklama

Proje kapsaminda ekipman olarak sadece Millipore Amicon® Stirred Cell pozitif basingl
ve karigtirmali filtrasyon tinitesi alinmistir. Atiksularin membran filtrelerden siiziilebilmesi
icin yiiksek basing gerekmekte ve bu nedenle klasik vakumlu siizme setlerinde membran
filtrasyon miimkiin olmamaktadir. S6z konusu diizenek, partikiill boyut dagilimi
analizlerinde atiksu 6rneklerinin 76 mm capinda ve gesitli gozenek biiyiikliiklerine sahip
membran filtrelerden siliziilmesinde kullanilmistir. Ayni veya farkli atiksular {izerinde
yapilabilecek sonraki ¢aligmalarda yine ayni diizenek, cesitli amaglara yonelik membran
filtrasyon islemlerinde kullanilabilir.

7.3. Sunumlar (bildiriler ve teknik raporlar)

1. Dulkadiroglu, H., Cuce, H., Ozguroglu, G. (2017) Particle Size Distribution Based
Characterization of Municipal Wastewater of Nevsehir. 2" International Conference on
Civil and Environmental Engineering, 8 — 10 May 2017 Nevsehir, Turkey.

2. Dulkadiroglu, H. (2017) Particle size distribution: a tool to evaluate the effect of
ultrasonication on biological treatability. Sixth International Conference on
Environmental Management, Engineering, Planning and Economics (CEMEPE) and the
SECOTOX Conference, 25— 30 June 2017, Selanik, Yunanistan (sunulmak iizere kabul
edildi).

7.4. Yayinlar (hakemli bilimsel dergiler) ve tezler

Yukarida belirtilen 2 numarali bildirinin tam metni, SCI/Expanded tarafindan taranan
Desalination and Water Treatment isimli uluslararasi hakemli bilimsel dergide yayimlanmak
lizere degerlendirmeye sunulacaktir.

Proje kapsaminda yapilan ¢caligmalardan 4 adet lisans bitirme tezi iiretilmistir.



