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OZET

Doktora Tezi

EVSEL ATIKSULARIN SOLAR VE UV ISIGINA DAYALI
ILERI OKSIDASYON PROSESLERI iLE
DEZENFEKSIYONU

Burcu SENGUL TOPAC

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof.Dr. Ufuk ALKAN

Bu calismada, UV ve giines 1s18ma dayali ileri oksidasyon prosesleri ile evsel
atiksulardan mikroorganizma giderimi incelenmistir. Calisma kapsaminda uygulanan
prosesler, UV/H20,, UV/TiO», Solar/Ti0, ve Solar/H>O,’dir. Deneyler, UV-C lambasi,
solar simiilator ve dogal giines 15181 ile gerceklestirilmistir. H>O» konsantrasyonu (10 ve
65 mg/L), TiO, konsantrasyonu (solar i¢in 75 ve 500 mg/L; UV i¢in 1 ve 9 mg/L), pH (5
ve 7), AKM konsantrasyonu (0 mg/L ve 60 mg/L), organik madde konsantrasyonu (90
ve 430 mg/L) parametrelerinin ve karistirmanin, evsel atiksu dezenfeksiyonuna etkisi
incelenmistir. Kullanilan test mikroorganizmalari, E.coli ve B.subtilis sporlaridir.
B.subtilis sporlari, sadece UV 15181na dayali proseslerde kullanilmistir.

UV 1s18ina dayali proseslerde, giines 1s1gma dayali proseslere gore daha fazla E.coli
giderimi elde edilmistir. Solar/Ti0; prosesi ile elde edilen en yiiksek giderim degeri 3,60-
log olup, UV/Ti0; prosesi ile elde edilen en yliksek giderim degeri 5,22-log’a ulagmustir.
Solar/H>O, prosesi ile elde edilen en yiiksek giderim degeri 4,47-log olup, UV/H20»
prosesi ile elde edilen en yiiksek giderim degeri 4,64-log’a ulagsmistir.

UV/H20; ve UV/TiO: proseslerinin, E.coli gideriminde, B.subtilis sporlar1 giderimine
gore daha etkili oldugu gortilmiistiir. UV/H2O, prosesinde, hem E.coli hem de B.subtilis
sporlar1 i¢in, karistirmali sartlarda, karistrmasiz sartlara gore daha yiiksek giderim
verimlerine ulasilmistir. Saha ¢alismalarinda ise solar/T10: prosesi kullanilmis ve yiiksek
TiO; konsantrasyonlar1 ve yiiksek akis hizlar1 ile daha fazla giderim elde edildigi
saptanmistir.

Sonug olarak, UV ve giines 1s18mna dayali ileri oksidasyon proseslerinin evsel atiksu
dezenfeksiyonunda etkili oldugu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Evsel atiksu, Dezenfeksiyon, Giines 15131, UV, Ileri oksidasyon

2016, xvi + 258 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

DISINFECTION OF DOMESTIC WASTEWATERS
BY UV AND SOLAR BASED ADVANCED OXIDATION PROCESSES

Burcu SENGUL TOPAC

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Prof.Dr. Ufuk ALKAN

In this study, the removal of microorganisms from domestic wastewaters by UV-based
and solar-based advanced oxidation processes was investigated. UV/H>02, UV/TiO,,
Solar/Ti0> and Solar/H,O> processes were studied within the scope of this study.
Experiments were carried out with UV-C light, solar simulator and field solar light. The
effects of HoO» concentration (10 and 65 mg/L), TiO, concentration (75 and 500 mg/L
for solar processes; 1 and 9 mg/L for UV processes), pH (5 and 7), suspended solid
concentration (0 and 60 mg/L), organic matter concentration (90 and 430 mg/L) and
mixing on domestic wastewater disinfection efficiency were examined. E.coli and
B.subtilis spores were used as test microorganisms. B.subtilis spores were only used in
UV-based processes.

Higher log removals were obtained by UV-based processes compared to solar-based
processes. The highest log removal value obtained with solar/Ti0, process was 3,60-log
and the highest log removal value reached with UV/TiO> process was 5,22-log. The
highest log removal value obtained with solar/H>O: process was 4,47-log and the highest
log removal value reached with UV/H>O» process was 4,64-log.

It was shown that both UV/H>O» and UV/TiO; processes were more effective for E.coli
removal than that for B.subtilis spores removal. Higher log removal values were obtained
with mixing conditions for both E.coli and B.subtilis spores by UV/H>O» process.
Solar/Ti02 process was also performed in the field and it was determined that higher log
removals were obtained with high TiO;, concentrations and high flow rates.

As aresult, it was concluded that UV-based and solar-based advanced oxidation processes
were effective on domestic wastewater disinfection.

Key Words: Domestic wastewater, Disinfection, Solar light, UV, Advanced oxidation

2016, xvi + 258 pages.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

A Absorbans

NH4"-N Amonyum Azotu

No Baslangic Mikroorganizma Sayisi

A Dalgaboyu

Fe'>*3 Demir

v Frekans

Nt Herhangi Andaki Mikroorganizma Sayis1

H20, Hidrojen Peroksit

OH- Hidroksil Radikali

Q Isik Dozu

c Isik Hiz1

I Isik Yogunlugu

k Inaktivasyon Katsayisi

nW/cm? Mikrowatt/santimetrekare

mWs/cm? Miliwattsaniye/santimetrekare

mJ/cm? Milijoule/santimetrekare

NOs3-N Nitrat Azotu

NO2-N Nitrit Azotu

h Planck Sabiti

S Sensitizer

S* Uyarilmig Haldeki Sensitizer

0, Tekli (Singlet) Oksijen

Oy Siiperoksit Iyonu

0Oy" Stiperoksit Radikali

TiO» Titanyum Dioksit

W/m? Watt/metrekare

°K Kelvin

°C Santigrat

°N Kuzey Enlemleri

Kisaltmalar Aciklama
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1.GiRiS

Gilinlimiizde hizli niifus artis1, yasam standartlarinin yiikselmesi, tiiketimin artmasiyla
birlikte evsel kaynakli ¢evre kirlenmesi problemi giderek artmaktadir. Bu artisla birlikte
su kaynaklarmin kirlenme potansiyeli artmakta ve az olan su kaynaklar1 daha da
azalmaktadir. Bu sebeple atiksuyun, alici ortama desarjindan Once kirletici
parametrelerinin, desarj edildikleri alic1 ortamlarin kullanim 6zelliklerini engellemeyecek
sekilde aritilmalar1 gerekmektedir. Halk sagliginin korunabilmesi i¢in atiksularin
aritilmasindan sonra dezenfeksiyon islemleri uygulanarak atiksuda bulunan hastalik

yapict mikroorganizmalarin yok edilmesi de gerekmektedir.

Kentlesme ve niifus artis1 ile su kaynaklarina ihtiyacin artmasi sonucunda aritilmis
atiksularm geri kazanimi 6nem kazanmis ve alternatif bir su temin kaynagi haline
gelmistir. Ayrica, atiksu geri kazanimi, yiizeysel sulara desarj edilecek atiksularin
miktarmin azalmasini sagladigi i¢inde onem tasimaktadir. Geri kazanmilmig atiksular,
tarimsal sulamada, park ve bahge sulamada, sogutma ve proses suyu olarak endiistride,
yeralt1 suyu beslemede, golet ve havuzlarda, balik iiretim tesislerinde ve yangin
sondiirme, ara¢ yikama gibi farkli amaclarla kullanilabilir. Geri kazanimda, kullanim
amacina uygun ve ¢evre ve insan saglhigi i¢in giivenli su kalitesinin saglanmasi temel
hedeftir. Hatta, kullanim amacinin ne olduguna bakilmaksizin, en kritik aritim amaci
patojen inaktivasyonudur. Bu nedenle, bir veya birden fazla teknolojiyi kullanarak
gerceklestirilen dezenfeksiyon uygulamalari, geri kazanimda oOnemli bir bolimii

olusturmaktadir (Anonim 2012, Miller 2006).

WHO raporlarina gore, 50’den fazla iilkede kolera vakalar1 rapor edilmektedir. Sadece
ishal vakalari, her yil 1,5 milyon insanin ¢liimiinden sorumludur. Salginlarin % 58’inin
veya yilda 842 000 6liim vakasmin, giivensiz su temini ve yetersiz hijyene dayandigi
tahmin edilmektedir. Ozellikle, gelismekte olan iilkelerde, bes yas altindaki 361 000
cocugun Oliimiinden sorumludur. Bu hastaliklarin ¢cogu, giivenli su kaynaklarma erisimin
saglanmas1 ve daha 1iy1 ve yeterli hijyen ve sanitasyon uygulamalari ile 6nlenebilir. Tim

bu anlatilanlar degerlendirildiginde, dezenfeksiyonun 6nemi ortadadir (Anonim 2016).



Giderek artan ¢evre kirliligi ile miicadele, siiphesiz ki, 21.ylizyilda, en temel amaglardan
biridir. Farkli kaynaklarla kirlenmis sularin detoksifikasyonu ve dezenfeksiyonu icin,
toplum tarafindan artan talep ve oldukca agir yasal diizenlemelerin uygulanmaya
baslanmasi, son yillarda, yeni ve daha etkili su aritma teknolojilerinin gelistirilmesine
onciiliik etmistir. Insan kaynakli kirleticiler igeren sular, birgok durumda, biyolojik
yontemler, adsorpsiyon veya flokiilasyon, filtrasyon, klorlama, ozonlama gibi klasik
fiziksel ve kimyasal yontemlerle etkili bir bicimde aritilabilmektedir. Bunun yaninda,
bazi durumlarda, bu prosesler istenen seviyelerde aritim saglamakta yetersiz
kalabilmektedir. Temiz, saglikli ve yesil bir ¢cevreye sahip olmak i¢in, taginmasi giivenli,
ekonomik ve doga dostu yaklasimlarin arastirilmasma acil ihtiya¢ vardir. Herseyden
onemlisi, uygulanan aritma yontemi, higbir durumda, ¢evreye zararli olmamalidir. Klasik
yontemlerin yiiksek maliyet, kanserojenik ve mutajenik yan {riin olusumu, egitimli
eleman gereksinimi gibi dezavantajlarinin yaninda, altyapisi yeterli olmayan az gelismis
iilkelerde uygulanmalar1 giic oldugundan alternatif yontemler gelistirilmeye
calisilmaktadir. Oldukca diren¢li maddelerin gideriminde etkili olmalari, farkl ve ucuz
oksidanlarin kullanilabilirligi, giines 15181 ile uygulanabilirlikleri ve dolayisiyla enerji
maliyetinin diisiik olmas1 gibi avantajlari, ileri oksidasyon proseslerini (IOP), su
aritiminda etkili ve yeni yontemler olarak 6ne ¢ikarmaktadir (Litter 2005, Rengifo-

Herrera ve ark. 2007, Ameta ve ark. 2013).

Son yillarda, atiksularda bulunan ¢esitli kirleticilerin ve mikroorganizmalarin
gideriminde ileri oksidasyon proseslerinin kullanimi {izerine yapilan calismalar hizla
artmigtir. Bununla birlikte, teknik ve ekonomik nedenlerle, tam 6l¢ekli uygulamalarin
sayis1 hala azdir. {OP’lerin oksitleme kapasitesi, oksidan (ozon, hidrojen peroksit) veya
katalist (demir, yar1 iletkenler) gibi maddeler ile radyasyon (lambalar veya giines 15181)
arasindaki reaksiyonlar sonucu olusan hidroksil radikallerinden kaynaklanmaktadir

(Rizzo 2010).

Ancak, c¢esitli oksidan, katalist ve lambalari kullanimi1 ve bazi proseslerin belirli sartlar
altinda gerceklestirilmesi gerekliligi (fenton ve foto-fenton proseslerinde asidik pH’in

saglanmas1 gibi), isletim maliyetini onemli derecede arttirmaktadir. Enerji maliyetini



azaltmak amaciyla, giines 1s18mma dayali ileri oksidasyon proseslerinin kullanimi son

yillarda 6ne ¢ikmistir (Rizzo 2010).

Bu tez caligmasinin amaci, evsel atiksularin ileri oksidasyon prosesleri ile
dezenfeksiyonunun incelenmesidir. Calisma kapsaminda secilen prosesler, UV/TiO,,
UV/H;0,, solar/Ti0> ve solar/H,O,’dir. Caligma iki asamali olarak planlanmis ve tiim
prosesler, hem UV lambasi ile hem de giines 15181 kullanilarak gergeklestirilmistir.
Kullanilan test mikroorganizmalari, E.coli [Gram (-) bakteri] ve direncgli bir tiir olan
Bacillus Subtilis sporlaridir. Sentetik evsel atiksu hazirlanarak (ham evsel atiksular1 ve
aritma tesisi ¢ikis sularimi temsil edecek sekilde), secilen proseslerin, mikroorganizma
giderme verimleri degerlendirilmistir. Cesitli parametreler degistirilerek, her prosesin,

mikroorganizma giderimi iizerindeki etkileri incelenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Evsel Atiksulari Ozellikleri

Evsel atik sular askida, kolloidal ve ¢6ziinmiis halde organik ve inorganik maddeler igerir.
Iklimsel sartlar, yasam standartlar1 ve kiiltiirel aliskanliklar atik su 6zelligini 6nemli
Olciide etkiler. Sehir kanalizasyon sebekesine endiistriyel atik sularin girisi, mevcut evsel
atik su Ozelliklerini olduk¢a degistirir. Konsantrasyonlar, kisi basina giinliik su kullanimi1
degerlerine bagh olarak da degisir. Dolayisiyla atik su 6zellikleri sadece sehirden sehire
degil, ele alman her bir yerlesim birimi i¢in, mevsimsel hatta saatlik degiskenlik gosterir.
Atiklar ¢ok biiyiik oranda karbon, azot, fosfor gibi organik besinlerden (Sekil 2.1) ve
yiiksek konsantrasyonda mikroorganizmalardan olugsmaktadir. Bunlar hemen bozunmaya
yatkim olup, kanallardan akarken bile biyolojik bozunmalar1 devam eder. Béylece zaman

icinde atik suyun bazi 6zellikleri de degismektedir (Arceivala 2002).

Atiksu
I | I
Su(%99.9) Kati (%0.1)
l
Organik (%70) inorganik (%30)
Protein (%65) Yag (%10) Grit (kum) Metaller
Karbonhidrat{%25) Tuzlar

Sekil 2.1. Evsel atiksularin bilesenleri (Mara 2004)



2.1.1. Evsel Atiksularin Fiziksel Ozellikleri

Atiksularin fiziksel karakteristiklerinden en onemlisi, toplam kat1 igerigi olup, diger
parametreler arasinda bulaniklik, renk, sicaklik, iletkenlik, yogunluk ve 6zgiil agirlik,

koku ve partikiil biiylikliik dagilimi sayilabilir (Tchobanoglous ve ark. 2004).

Katilar: Atiksular, iri parcalardan kolloidal maddelere kadar, cesitli kati maddeler
icerirler (Tchobanoglous ve ark. 2004) ve ¢6zlinmiis gazlar disinda, su i¢inde bulunan
tiim kirleticilerin, suyun kati yiikiine katkis1 vardir. Atiksulardaki katilar, (a) boyutlarina
gore, (b) kimyasal 6zelliklerine gore ve (c) ¢Okelebilirliklerine gore, farkl sekillerde

siniflandirilabilirler (Sperling 2007).

Boyutlarina gore siniflandirma, en pratik smiflandirma cesididir. Belirli bir gézenek
capina sahip filtre kagidindan gecebilen kiigiik boyuttaki partikiiller ¢6ziinmiis katilar
(filtre edilebilir katilar); daha biiylik boyutta olup, filtreden gecemeyen ve filtre {izerinde
tutulan partikiiller ise askida katilar (filtre edilemeyen katilar) olarak tanimlanir.
Coziinmiis katilarin cap1 10~ pm’den kiigiik, askida katilarin ¢cap1 10° pm’den biiyiiktiir.
Bunlarin arasinda, kolloidal katilar yer alir. Kolloidal katilarin biiyiik kismi, ¢6ziinmiis
olarak degerlendirilir (Sperling 2007). Coziinmiis katilar ile kolloidal katilar arasindaki
ayrim tam olarak yapilamamakta ve bu durum, aritma proseslerinin dizayninda ve aritma
tesisi performans analizlerinde karmasaya sebep olmaktadir. Aritilmamais atiksularda ve
on ¢okeltim ¢ikis sularinda, kolloidal kat1 saysy, tipik olarak 10® — 10'%/ml araligindadir
(Tchobanoglous ve ark. 2004).

Katilar, kimyasal 6zelliklerine gore, ugucu ve sabit olmak iizere ikiye ayrilirlar. Katilar,
550 °C’de yakildiginda, organik kisim okside olur ve buharlasir. Kalan kisim ise, okside
olmayan inert kisimdir. Ugucu katilar, katidaki organik kismin, ugucu olmayan (sabit)

katilar ise, inorganik veya mineral kismin degeridir (Sperling 2007).

Katilar, c¢okelebilirliklerine gore, ¢okebilen ve ¢okemeyen olmak iizere iki grupta
toplanirlar. Cokebilen katilar, imhoff hunisinde, 1 saatte ¢oken katilarin hacmidir ve ml/L

olarak ifade edilir. Kalan kisim ise, ¢cokemeyen katilardir (Sperling 2007).



Sekil 2.2°de ham atiksulardaki katilarm yaklasik dagilimi (konsantrasyon olarak)
gosterilmistir (Sperling 2007).

Sabit
50 mg/L
Askida (filtre
edilemeyen)
350 mg/L Ucucu
/ 300 mg/L
Toplam
1000 mg/L Sabi
abit
400 mg/L
Coziinmiis (filtre
edilebilen)
650 mg/L Ugucu
5 250 mg/L

Sekil 2.2. Ham atiksulardaki kat1 maddelerin yaklasik konsantrasyon dagilimi (Sperling
2007)

Partikiil _Biiyiikliik Dagilimi: Atiksuda toplam askida kati maddeleri olusturan

partikiillerin yapis1 hakkinda daha fazla bilgi edinebilmek icin, partikiil boyutlar
Olciilerek, partikiil biiylikliik dagilimi analizleri yapilabilir. Partikiil boyutu, c¢esitli
proseslerin  (sedimentasyon, filtrasyon, dezenfeksiyon) aritma verimlerinin
degerlendirilmesinde 6nem tasir. Klor ve UV dezenfeksiyonunun verimliligi, partikiil
boyutuna bagli oldugundan, bu konu ¢ok daha 6nemli hale gelmistir. Biyopargalanabilir
organik maddelerin doniisiim hiz1 da, partikiil boyutuna baghdir. Atiksulardaki partikiil
boyutlarini1 belirlemek i¢in, yaygin olarak kullanilan yontemler, seri filtrasyon,

mikroskobik inceleme ve elektronik partikiil sayimidir (Tchobanoglous ve ark. 2004).

Bulaniklik: Suyun, 15181 gecirebilme 6zelliginin Slgiisiidiir. Atiksu ve dogal sularm,
kolloidal ve askida kati maddeler bakimindan kalitesini belirleyen bir parametredir.
Kolloidal maddeler, 15181 absorblar veya dagitirlar ve bdylece 1518 suya gegisini
engellerler. Sivi i¢inde hava kabarciklarinin bulunmasinin, yanlis okumalara sebep
olabilecegi de mutlaka gozoniine alinmalidir. Genellikle, aritilmamis atiksular igin,
bulaniklik ve toplam askida kat1 madde konsantrasyonu arasinda bir iliski yoktur. Ancak,

coktiiriilmiis veya filtre edilmis aktif camur prosesi ikincil ¢ikis sularinda, bulaniklik ve



toplam askida kati madde konsantrasyonu arasinda bir iliskiden s6z edilebilir

(Tchobanoglous ve ark. 2004).

Renk: Atiksular genellikle agik kahverengi-gri bir renge sahiptir. Ancak, toplama sistemi
icerisinde taginma stiresi arttikca ve anaerobik sartlar gelistikge, atiksuyun rengi, griden
koyu griye ve siyaha doner. Rengi siyah oldugunda, atiksu, genellikle septik olarak
tanimlanir. Bazen endiistriyel atiksularda, evsel atiksularin rengini degistirebilmektedir

(Tchobanoglous ve ark. 2004).

Absorbans ve Gegirgenlik (%T): Absorbans, belirli bir dalgaboyunda, bir ¢ozelti i¢indeki

bilesenler tarafindan absorbe edilen 151k miktaridir. Absorbans degeri, spektrofotometre
ile 6l¢iiliir ve dl¢timler tipik olarak 254 nm’de gergeklestirilir. Atiksu aritma tesislerinde,
cesitli proseslerden cikis sularmm absorbans degerleri de degiskenlik gosterir. Ornegin,
254 nm’de tipik absorbans degerleri, 6n ¢okeltim ¢ikis sulari i¢in, 0,55-0,30/cm, ikincil
¢Okeltim ¢ikis sular1 i¢in 0,35-0,15/cm, ters ozmoz ¢ikis sulari i¢in ise 0,05-0,01/cm’dir.
(Tchobanoglous ve ark. 2004).

% gecirgenlik ise, bir ¢ozeltiden gecebilen 151k miktaridir. Atiksu i¢cinde bulunan ve 151k
absorblayan veya dagitan tiim maddeler, 151k gegirgenligini etkiler. Ozellikle, UV
dezenfeksiyonu sistemlerinin dizayninda ve degerlendirilmesinde, atiksuyun filtre
edilmeden ve filtre edildikten sonra 151k gecirgenliginin Olciilmesi Onem tasir. %
gecirgenligi etkileyen maddeler arasinda, inorganik bilesikler (bakir, demir vb.), organik
bilesikler (organik boyalar, humik maddeler, benzen ve toluen gibi konjuge halkali
bilesikler) ve askida kati maddeler sayilabilir. Bu maddelerden en 6nemlisi, demirdir.
Coziinmiis demir, UV 1518m1 dogrudan absorbe eder. Ayrica, askida katilar, bakteri
kiimeleri ve diger organik maddeler iizerine adsorbe olup, UV 151gmin partikiile niifuz
etmesini ve partikiil i¢cinde bulunan mikroorganizmalarin inaktivasyonunu engeller.
Demir tuzlarmin kullanmildig1 aritma proseslerinden sonra, UV dezenfeksiyonu
uygulaniyorsa, demir dozajinin kontrolii son derece onemlidir (Tchobanoglous ve ark.

2004).



Sicaklhik: Sicaklik, kimyasal reaksiyonlar ve reaksiyon hizlari, sucul hayat ve suyun
faydali kullanimi tizerinde farkli etkiler gosterdiginden olduk¢a 6nemli bir parametredir.
Genellikle atiksu sicaklig, ki aylarinda hava sicakligindan daha yiiksektir. Yaz aylarinda
ise hava sicakligindan daha disiiktiir. Cikis sularmin sicakligi, bolgeye ve mevsime gore,
giris sularmin sicaklhigindan daha yiliksek veya daha diisiik olabilir (Dag 2002,
Tchobanoglous ve ark. 2004).

Iletkenlik: Elektriksel iletkenlik, degeri toplam ¢oziinmiis kat1 konsantrasyonunun bir
Olgiisiidiir ve atiksularin sulama amaciyla kullanima uygunlugunun belirlenmesinde
onemli bir parametredir. Sulama amaciyla kullanilacak atiksularin tuzlulugu, elektriksel

iletkenligi dl¢iilerek tahmin edilebilir (Tchobanoglous ve ark. 2004).

Yogunluk ve Ozgiil Agirlik: Yogunluk, ¢okeltim tanklari, klor temas tanklar1 ve diger

aritma {nitelerinde, yogunluk farklar1 olusmasina sebep oldugundan Onemli bir
parametredir. Fazla miktarda endiistriyel atik icermeyen evsel atiksularm yogunlugu, ayni
sicakliktaki suyun yogunlugu ile aynidir. Yogunluk ve 6zgiil agirlik sicakliga baghdir ve
atiksudaki toplam kat1 konsantrasyonu ile degisir (Tchobanoglous ve ark. 2004).

Koku: Atiksuda bulunan organik maddelerin bozulmasiyla olusan gazlar kokuya neden
olmaktadir. Havalandirmasiz ortamda kalan atiksu kisa siire igerisinde septik hale gelir.

Septik suyun en belirgin kokusu hidrojen siilfiir gazinin meydana getirdigi kokudur.
Amonyak, amin ve diaminler, organik siilfiirler, klor, merkaptanlar, skatol, yaglar, petrol
ve organik coziiciiler de atiksuyun kokmasina neden olur (Dag 2002, Tchobanoglous ve

ark. 2004).

2.1.2. Evsel Atiksularin Kimyasal Ozellikleri

Atiksulardaki kimyasal bilesenler, inorganik ve organik olmak lizere ikiye ayrilirlar.
Inorganik bilesenler, nutrientler, metal olmayan bilesenler (kloriir, azot, fosfor, alkalinite,
kloriir, siilfiir), metaller ve gazlar1 kapsar. Organik bilesenler ise, agregat ve ozel
kirleticiler olarak siniflandirilirlar ve her ikisi de, atiksularin aritimi, bertarafi ve yeniden

kullanim1 agisindan biiyiik 6neme sahiptir (Tchobanoglous ve ark. 2004).



pH: Atiksudaki hidrojen iyonu konsantrasyonunun parametresidir. Atiksuyun pH degeri
biyolojik ve kimyasal aritma islemlerinin belirlenmesinde énemlidir. igme suyunun pH
degeri 6-8 arasinda, deniz suyunun 8, dogal sularm 7 ve evsel atiksuyun ise 7-8
arasindadir (Dag 2002). Alic1 ortama desarj edilecek aritilmig atiksular i¢in izin verilen

pH, genellikle, 6,5-8,5 aralifinda degismektedir (Tchobanoglous ve ark. 2004).

Organik _madde: Evsel atiksulardaki organik madde, protein bilesikleri (%40),

karbonhidratlar (%25-50), yag-gres (%10) ve tre,surfaktan,pestisit, fenol ve diger
maddelerden (az miktarlarda) olusmaktadir. Organik madde, boyut ve forma gore,
partikiil ve ¢6ziinmiis, pargalanabilirlige gore ise inert ve biyoayrisabilir olarak ikiye
ayrilir (Sperling 2007). Evsel atiksuyun yapist olduk¢a karmasiktir ve i¢indeki tiim
maddelerin analizlenmesi imkansizdir. Organik madde miktarinm belirlenmesi igin,
direkt ve endirekt metotlar kullanilmaktadir. Endirekt metotlar (BOI, nihai BOI, KOI)
oksijen tiiketiminin Ol¢limiine dayanirken, direkt metotlar (TOK) ile organik karbon

Olciimii yapilmaktadir (Mara 2004, Sperling 2007).

Biyokimyasal Oksijen ihtiyaci (BOIs): Atiksudaki organik maddelerin biyokimyasal
oksidasyonu sirasinda mikroorganizmalar tarafindan kullanilan ¢dziinmiis oksijenin
miktaridir. Biyokimyasal oksidasyon yavas bir islemdir ve teorik tamamlanma siiresi
sonsuzdur. Evsel atiksular i¢in, pratik olarak, 20 giinde stabilizasyonun tamamlandigi
kabul edilir. 20 giinliik bir siire icerisinde (nihai BOI), oksitlenme % 95-99 tamamlanur,
test icin kullanilan 5 giinliik siirede (BOIs) ise oksitlenme % 60-70 arasinda gergeklesir.
Nihai BOI ve BOIs déniisiim faktorlerinin tipik araliklar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.
Atiksu aritma tesislerinin dizayni, nihai BOI degerlerine gore yapildigindan, bu faktorler

onem tasir (Dag 2002, Sperling 2007).



Cizelge 2.1. Nihai BOI/BOIs orani i¢in tipik degerler (Sperling 2007)

Atiksu Nihai BOI/BOIs
Yiiksek konsantrasyonlu evsel atiksu 1,1-1,5
Diisiik konsantrasyonlu evsel atiksu 1,2-1,6
Birincil ¢ikis suyu 1,2-1,6
Ikincil ¢ikis suyu 1,5-3,0

Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOI): KOI testi atiksularm organik madde icerigini 6lgmek

icin yapilmaktadir. Oksitlenebilen organik madde kimyasal oksitleyici olan potasyum
dikromat kullanilarak 6lciilmekte ve bu sirada, ortamdaki hemen hemen tiim organik
maddeler, su ve karbondioksite ddniismektedir. Bir atiksuyun KOI'si genel olarak
BOI'sinden daha vyiiksektir. Ciinkii biyolojik olarak oksitlenemeyen bircok bilesik
kimyasal olarak oksitlenebilmektedir. KOI testi 3 saatte yapilabilirken, BOI testi 5 giin
icinde sonuglanmaktadir. Bu nedenle KOI ile BOI arasinda baglant1 kurulabilir. Aradaki
baglanti bir kere belirlendiginde KOI 6lgiimleri atiksu karakterizasyonunda, atiksuyun
biyoparcalanabilirliginin  ve uygulanacak aritma prosesinin  belirlenmesinde
kullanilabilir. Ham evsel atiksular i¢in, KOI/BOIs orani 1,7-2,4 arahginda degisir.
KOI/BOIs orani diisiikse (<2,5-3,0), atiksudaki biyoparcalanabilir kisim fazladir ve
biyolojik aritma uygulanabileceginin gostergesidir. KOI/BOIs orani yiiksekse (>3,5-4,0),
atiksudaki inert kisim fazladir ve fizikokimyasal aritimin daha uygun olacagini gosterir
(Dag 2002, Mara 2004, Sperling 2007).

Toplam organik karbon (TOK): Karbondioksit formunda agiga ¢ikan karbonun bir cihaz

ile dogrudan Slciilmesi esasma dayanir. Aritilmams atiksular icin, BOI/TOK orani, 1,2-
2,0 araliginda degisir (Tchobanoglous ve ark. 2004, Sperling 2007).

Teorik oksijen ihtiyaci (TeOl): Organik maddenin tamamen su ve karbondioksite

doniigsmesi i¢in, kimyasal formiiliinden yola ¢ikarak hesaplanan oksijen miktaridir.
Acikca goriilmektedir ki,
TeOI > KOI > nihai BOI > BOIs (Mara 2004)

Kloriirler: Evsel atiksularda, kloriirlerin belli bash kaynagi insan idraridir ve kisi bagina

gilinde 6 gram kloriir icerir. Su sertliginin yiiksek oldugu yorelerde, su yumusaticilariin

kullanilmas ile biiyiik miktarda kloriir atiksuya karismaktadir. Klasik aritma yontemleri

10



ile biiylik oranlarda giderilemediginden, alic1 ortamda yiiksek miktarda kloriir
konsantrasyonlarmin bulunmasi, alict ortamin atiksu desarjna maruz kaldiginin bir

gostergesidir (Dag 2002, Tchobanoglous ve ark. 2004).

Alkalinite: Cesitli elementlerin (kalsiyum, magnezyum, sodyum, potasyum gibi),
hidroksit, karbonat, bikarbonatlar1 ile amonyak, atiksuda alkaliniteye sebep olmaktadir.

Atiksu genelde alkalidir.

Azot: Atiksudaki mikroorganizmalar i¢in bir besin maddesidir. Azot yeterli olmadigi
durumlarda, atiksuyun aritilmasi i¢in azot ilavesi gerekebilir. Evsel atiksuda azot
biyolojik aritim i¢in gerekli miktarda vardir. Alic1 ortama desarj edilen aritilmis suda azot
varsa, alict ortamda hem oksijen tiiketimine hem de 6trifikasyona sebep olabilir.
Atiksudaki azot baslica, proteinli maddelerden ve tireden kaynaklanmaktadir. Bakteriler
tarafindan parcalanan bu bilesikler amonyak olusumuna sebep olurlar. Oksijenli bir
ortamda bakteriler amonyag1 nitrit ve nitrata oksitlerler. Nitrat azotu atiksudaki azot
bilesiklerinin son oksidasyon kademesidir (Dag 2002). Cizelge 2.2’de farkli sularda azot
formlarinin dagilimi gorilmektedir (Sperling 2007).

Cizelge 2.2. Cesitli sularda azot formlarinin relatif dagilimi (Sperling 2007)

Ortam Hakim azot formu

Ham atiksu Organik azot - Amonyak

Bir akarsudaki yeni kirlilik Organik azot - Amonyak

Bir akarsudaki orta donem kirlilik Organik azot — Amonyak — Nitrit (diisiik
konsantrasyonda)- Nitrat

Bir akarsudaki eski kirlilik Nitrat

Aritma tesisi ¢ikis suyu Amonyak

(Nitrifikasyon yok)

Aritma tesisi ¢ikis suyu Nitrat

(Nitrifikasyon var)

Aritma tesisi ¢ikis suyu Tiim azot formlarmin diisiik

(Nitrifikasyon-denitrifikasyon var) konsantrasyonlari

Ham evsel atiksuda, baskin azot formlari, organik azot ve amonyaktir. Organik azot,
amino gruplarini, yani protein, lire ve amino asitleri ifade eder. Amonyak ise, organik

azotun ilk par¢alanma iirtinlerindendir ve iireden hizlica hidrolize edilir. Organik azot ve
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amonyak, toplam Kjeldahl azotu olarak ifade edilir. Evsel atiksudaki toplam Kjeldahl
azotunun ¢ok biiyiik kismi fizyolojik kokenlidir. Atiksu aritma tesisi girig sularinda diger

azot formlar1 daha az 6neme sahiptir (Sperling 2007).

Fosfor: Evsel atiksularda, fosfor, inorganik (polifosfatlar ve ortofosfatlar) ve organik
fosfatlar seklinde bulunur. Inorganik fosfatlar, deterjanlar vb. kimyasal iiriinlerden
kaynaklanmakta olup, organik fosfatlar, fizyolojik kokenlidir. Tipik evsel atiksularda,
ortofosfatlarm hakim formu, HPO42’dir. Deterjanlardaki fosfor, evsel atiksuda bulunan
fosforun, yaklasik % 50’sini olusturur. Atiksudaki mikroorganizmalar i¢in bir besin
maddesidir. Alict ortama desarj edilen aritilmis atiksuda fosfor varsa, alict ortamda

otrifikasyona sebep olabilir (Dag 2002, Sperling 2007).
Kiikiire: Siilfat iyonu dogal olarak atiksuda mevcuttur. Siilfatlar, kimyasal olarak,
anaerobik (oksijensiz) kosullarda, bakteriler tarafindan siilfiirlere ve hidrojen siilfiire

(H2S) indirgenir. Daha sonra HS biyolojik olarak stilfiirik asite oksitlenir (Dag 2002).

Agir metaller ve zehirli bilesikler: Nikel, kusun, krom, kadmiyum, ¢inko, bakir ve civa

gibi agir metaller ve olusturduklar1 bilesikler mikroorganizmalar i¢in zehirlidir. Bu
nedenle atiksuyun biyolojik aritimi safthasinda sorunlar yaratirlar. Evsel atiksularda agir

metaller ve zehirli elementler bulunmaz (Dag 2002).

Gazlar: Evsel atiksularda bulunan gazlar; azot, oksijen, CO», H>S, amonyak ve metandir.
Coziinmiis oksijen, aerobik mikroorganizmalarin ve diger aerobik canlilarin solunumu
icin gereklidir. Atiksulardaki oksijen miktari, mikroorganizmalarin oksijen tiiketimi
sebebi ile cok diisiiktiir. Atiksuda bulunan organik maddelerin anaerobik parcalanmasinin
yan iirlinlerinden biri metan gazidir. Bu gaz cabuk alev alan ve patlama tehlikesi olan bir

gazdir. HoS gazinm ise toksik etkisi ¢ok fazladir (Dag 2002).
Atiksudaki kirleticilerin konsantrasyonlarina bagh olarak atiksuyu, zay1f, orta ve kuvvetli

olarak smiflandirmak miimkiindiir. Cizelge 2.3’de evsel atiksularin fiziksel ve kimyasal

bilesenlerinin, farkl kuvvette atiksulardaki konsantrasyonlar1 goriilmektedir.
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Cizelge 2.3. Evsel atiksularin bilesenleri (Tchobanoglous ve ark. 2004)

Konsantrasyon

Kalite Parametresi Birim

Kuvvetli Orta Zayif
Toplam Kat1 Madde mg/1 1230 720 390
Coziinmiis Toplam Kati Madde mg/1 860 500 270
Toplam Askida Madde mg/1 400 210 120
Cokebilen Madde ml/1 20 10 5
Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci mg/1 350 190 110
Toplam Organik Karbon mg/1 260 140 80
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci mg/1 800 430 250
Toplam Azot mg/1 70 40 20
Organik Azot mg/1 25 15 8
Serbest Amonyak mg/1 45 25 12
Nitrit mg/1 0 0 0
Nitrat mg/1 0 0 0
Toplam Fosfor mg/1 12 7 4
Organik Fosfor mg/1 4 2 1
Inorganik Fosfor mg/1 8 5 3
Kloriir mg/1 90 50 30
Siilfat mg/1 50 30 20
Yag-Gres mg/1 100 90 50
Ugucu Organik Bilesikler ug/l > 400 100-400 <100

2.1.3. Evsel Atiksularin Mikrobiyolojik Ozellikleri

Atiksularin desarj1 sonucu, yiizeysel sular ve yeralt1 sulari mikroorganizmalarla
kontamine olmakta ve cesitli kaynaklar araciligiyla tasmarak hastaliklara neden
olmaktadir. Evsel atiksularda bulunan baglica organizma gruplar1 sunlardir:

Bakteriler: Tek hiicreli organizmalardir. Farkli biiyiikliikk ve sekillerde bulunurlar.
Organik madde stabilizasyonundan sorumlu olan baslica organizma grubudur. Bazi
bakteriler patojenik olup, bagirsak hastaliklarina sebep olurlar.

Arkiya: Temel hiicre bilesenleri ve boyut bakimindan bakterilere benzerler. Hiicre duvari,

hiicre materyali ve RNA kompozisyonu bakterilerden farklidir. Anaerobik proseslerde
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onem tasirlar. Ekstrem sicaklik ve kimyasal kompozisyon sartlar1 altinda da ortamda
bulunurlar.

Algler: Klorofil iceren ototrofik fotosentetik organizmalardir. Su kaynaklarinda oksijen
iretiminde ve cesitli aritma proseslerinde 6nem tasirlar. GOl ve rezervuarlarda asiri
cogalmalari, su kalitesinin bozulmasma sebep olur. Algler normalde aritilmamis
atiksularda bulunmazlar, ancak bazi proseslerden ¢ikis sularinda (stabilizasyon havuzlari
gibi) bulunabilirler.

Fungi: Aerobik, cok hiicreli, fotosentetik olmayan, heterotrofik organizmalardir.
Organik maddenin ayristirilmasinda Onem tasirlar. Diisik pH sartlar1 altinda
cogalabilirler.

Protozoa: Hiicre duvar1 bulunmayan tek hiicreli organizmalardir. Cogunlugu, aerobik
veya fakiiltatiftir. Bakteri, alg ve diger organizmalar1 tiiketerek beslenirler. Biyolojik
aritimda, farkli mikroorganizma gruplar1 arasinda denge saglarlar. Bazilar1 patojeniktir.
Viriisler: Genetik materyal ve protein yapilardan olusan, parazitik organizmalardir.
Patojeniktirler ve su ve atiksu aritiminda giderilmeleri oldukca giigtiir.

Helmintler: Evsel atiksularda bulunan helmint yumurtalar1 ¢esitli hastaliklara sebep olur

(Sperling 2007).

Evsel atiksularda bulunan mikroorganizmalarin muhtemel konsantrasyonlar1 Cizelge 2.4
ve Cizelge 2.5’te, ikincil aritma ¢ikis sularinda yaygin olarak bulunan patojen seviyeleri

ise Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.4. Evsel atiksularda bulunan mikroorganizmalarin konsantrasyonlari
(Tchobanoglous ve ark. 2004)

Kalite Parametresi Birim Konsantrasyon

Zayf Orta Kuvvetli
Toplam Koliform adet/100 ml 10°-10° 107-10° 107-10"
Fekal Koliform adet/100 ml 10°-10° 10*-10° 10°-10®
Cryptosporidium oocysts adet/100 ml 10'-10° 107'-10" 10'-10°
Giardia lamblia cysts adet/100 ml 107'-10" 10'-10° 10'-10°
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Cizelge 2.5. Aritilmamis atiksularda bulunan mikroorganizma konsantrasyonlar1 ve
enfeksiyoz dozlar1 (Tchobanoglous ve ark. 2004)

Ham atiksudaki Enfeksiyoz doz,
Organizma konsantrasyon”, organizma sayisi®
EMS/100 ml

Bakteri:

Toplam koliform 107-10°

Fekal koliform® 10°%-10® 10°%-10"°

Clostridium perfringens 10°-10° 1-10"

Enterococci 10*-10°

Fekal streptococci 10*-107

Pseudomonas aeruginosa 10°-10°

Shigella 10°-10° 10-20

Salmonella 10°-10* 10'-10°
Protozoa:

Cryptosporidium parvum osistleri 10'-10° 1-10

Entamoeba histolytica osistleri 10'-10" 10-20

Giardia lamblia sistleri 10°-10* <20
Helmint:

Yumurtalar 10'-10°

Ascaris lumbricoides 102-10° 1-10
Viriis:

Enterik virtis 10°-10* 1-10

Kolifaj 10°-10*

# Escherichia coli (enteropatojenik)
b Niifusa gore degiskenlik gosterir.

¢ Organizmanin serotip veya tiiriine ve bireyin genel saglik durumuna gére degisir.

Cizelge 2.6. ikincil aritma ¢ikis suyunda yaygin olarak bulunan patojen seviyeleri
(Uygulanan aritma prosesine gore sayilar degisecektir.) (Anonim 2002)

Patojen mikroorganizma Seviye
Bakteri 10*-10° organizma/100 ml
Viriis 10'-10* viriis/L
Protozoa 10'-10* osist/L
Helmint 10'-10° yumurta/L
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2.2. Atiksulardaki patojenler ve atiksulardan kaynaklanan hastahklar

Su ile iligkili hastaliklar, sudaki bir durumun veya kalite ve miktarmmdaki degisimlerin

dogrudan veya dolayli olarak, insan sagligi lizerinde neden oldugu, hastalik, sakatlik,

bozukluk gibi 6nemli ve yaygin ters etkiler olarak tanimlanabilir (Grabow 2002). Su ile

iligkili hastaliklarin siniflandirilmasinda, tasinim mekanizmalarina gore gruplandirma

yapilmasi oldukca kullanighdir ve buna gore hastaliklar 4 grup altinda toplanir. Cizelge

2.7°de bu gruplar tanimlanmis ve temel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.7. Su ile iliskili hastaliklarin smiflandirilmasi (Maier ve ark. 2000, Sperling

2007)
Mekanizma Nedeni Tasimm sekli  Bashica hastahiklar Onleme stratejisi
Su kaynakli  Fekal materyal ile Fekal-oral yol Ishal ve dizanteri Kontamine olmus
hastaliklar kontamine olmus Enterik ates suyun kullanimmdan
suyun agiz yolu ile (tifo,paratifo) kag¢inma ve igme
alimasi Cocuk felci suyunun aritilmasi ve
Hepatit A korunmast
Leptospiroz
Trisliriyaz
Su hijyeni Diski orijinli Farkli fekal- Ishal ve dizanteri Yeterli miktarda su
ile ilgili organizmalarin su oral yollar Enterik ates temini
hastaliklar yetersizligi ve kotii (besin, kotii (tifo,paratifo) Kisisel, ev ve su
hijyen sebebi ile g6z  hijyen) Cocuk felci hijyeninin tegvik
ve cilt temasi veya Su azlig1 ve Hepatit A edilmesi
agiz yolu ile kotii hijyen Leptospiroz
alinmast sonucu olugan Trisliriyaz
sartlar ile Bulasici cilt ve goz
tasinim hastaliklar1

Fekal olmayan
yol

(trahom,mantar
enfeksiyonu,uyuz)

Su canlilar1 Su i¢inde bulunan Agiz veya cilt Legionella Kontamine olmus su
ile ilgili veya yasam yolu ile tagmim  Sistozomiyaz ile temastan kaginma
hastaliklar dongiisiiniin bir Solunum ile Gine kurdu Su kaynaklarinin
kisminda sucul tagmim Klonorkiyaz diski ile bulagsmasinin
organizmalarda Fasiolopsiyaz onlenmesi
bulunan hastalik Paragonimiyaz Atiksu bertarafinda
yapici uygun ¢oziimlerin
mikroorganizmalarin benimsenmesi
su veya solunum ile Ara konakgilar ile
insana ulagmasi miicadele
Vektorlerile  Su etrafinda yasayan Insan ve Sitma Vektorler ile
ilgili bocekler ve sinekler  hayvanlarin Sart humma miicadele
hastaliklar bocekler Uyku hastaligi Boceklerin
tarafindan Filaryaz bulundugu alanlarin
1sirilmast imha edilmesi

Bu alanlardan
ka¢inma
Kisisel korunma

(sprey,ag vb.)
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Hastalik yapan mikroorganizmalar, patojenler olarak adlandirilirlar. Evsel atiksularda
bulunan patojenlerin sayisi, biiyiik degisimler gosterir ve niifusun sosyo-ekonomik
durumuna, cografik konuma, saglik kosullarina, uygulanan aritma proseslerine ve tarima
dayal1 sanayilerin bulunup bulunmamasimna baglidir. Evsel atiksularda bulunan patojenik
mikroorganizmalar, bakteriler, helmintler, protozoalar ve viriisler olmak {izere 4 grupta

toplanabilirler (Sperling 2007).

2.2.1. Bakteriyel patojenler

Saglikl1 bir insanin diskisinda farkli tiirde ¢ok sayida bakteri bulunur. insan diskis1, gram
basina yaklasik 10'? bakteri icerir. Diskinim bakteriyel icerigi, yas agirhgmn yaklasik %
9’udur. Atiksulardaki bakteriler, 4 gruba ayrilabilir:
1. Gram-negatif fakiiltatif anaerobik bakteriler (4deromonas, Plesiomonas,
Vibrio, Enterobacter, Escherichia coli, Klebsiella, Shigella vb. )
2. Gram-negatif aerobik bakteriler (Pseudomonas, Alcaligenes, Flavobacterium,
Acinetobacter vb.)
3. Gram-pozitif spor olusturan bakteriler (Bacillus vb.)
4. Gram- pozitif spor olusturmayan bakteriler (Arthrobacter, Corynebacterium,

Rhodococcus vb.) (Bitton 2011)

Insanlarin bagirsaklarinda zararsiz bakterilerin birgok tiirii mevcuttur ve rutin olarak
diskiya gecmektedir. Hastali§a yakalanmis bireylerin digkilarinda patojenik bakteriler de
oldugundan, evsel atiksu patojenik ve patojenik olmayan bakterinin oldukca cesitli
tiirlerini ve konsantrasyon araligmi icermektedir. Evsel atiksularda en yaygin olan
bakteriyel patojen Salmonella cinsidir. Salmonella grubu insanlarda ve hayvanlarda
hastaliga yol acabilen ¢ok cesitli tiirleri icermektedir. Salmonella typhi nin neden oldugu,
tifo atesi, cok ciddi ve siddetli bir hastaliktir. Salmonella ile iligkilendirilen en yaygin
hastalik salmonellosis diye tanimlanan gida zehirlenmesidir. Shigella daha nadir bir
bakteri cinsi olup basilli dizanteri veya basur olarak bilinen bagirsak hastaligina neden
olmaktadir. Dizanterinin su kaynakli salginlarma ylizme alanlarinda ve atiksuyun

karistig1 igme suyu kaynaklarinda rastlanmistir (Crook 1998, Maier ve ark. 2000).
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Ham atiksulardan izole edilen diger bakteriler arasinda, Vibrio, Mycobacterium,
Clostridium, Leptospira ve Yersinia tiirleri sayilabilir. Sik¢a bildirilen ve bilinmeyen
nedenlerden olusan su kaynakli bagirsak ve mide iltihaplarinda, ajanin bakteriyel
olabileceginden siiphelenilmektedir. Bu hastaligin olas1 kaynagi normalde non-patojenik
olarak nitelendirilen belirli gram-negatif bakterilerdir. Bunlar, yeni doganlar1
etkileyebilen ve gastrointestinal salgmlarindan sorumlu enteropatojenik Escherichia
coli’yi ve Pseudomonas’in belirli tirlerini icermektedir. Camplyobacter jejuni’nin
insanlarda bir cesit bakteriyel ishale neden oldugu tespit edilmistir. Bu organizmanin
hayvanlarda da hastaliklara neden oldugu ve insanlarda su kaynakli hastalik

salginlarindan sorumlu etiyolojik ajan oldugu iyi bilinmektedir (Crook 1998).

Bazi1 patojenik bakteri tiirleri ve sebep oldugu hastaliklar Cizelge 2.8’de verilmistir.

Cizelge 2.8. Patojenik bakteri tiirleri ve sebep oldugu hastaliklar (Bitton 2011)

Bakteri tiirii Hastahk Kaynag Etkiledigi organ
Salmonella typhi Atesli tifo Insan diskis1 Gastrointestinal
Salmonella paratyphi  Atesli paratifo Insan diskis1 Gastrointestinal
Shigella Basilli dizanteri Insan diskis1 Bagirsak
Vibrio cholerae Kolera Insan diskis1 Gastrointestinal
Patojenik E.coli Gastroenterit Insan diskis Gastrointestinal

Hemolitik iiremik

sendromu
Yersinia Gastroenterit Insan/hayvan diskis1  Gastrointestinal
enterocolitica
Campylobacter jejuni  Gastroenterit Insan/hayvan diskis1 ~ Gastrointestinal
Legionella Akut solunum Is1l olarak Akcigerler
pneumophila hastaliklar1 (Lejyoner  zenginlestirilmis

hastalig1) sular
Mycobacterium Tiiberkiiloz Insan solunum Akcigerler
tuberculosis sivilari
Leptospira Leptospiroz Hayvan digkisi/iire Genel

(weil’s hastalig1)
Firsatgi bakteriler Degisken Dogal sular Gastrointestinal

18



2.2.2. Viral patojenler

Su ve atiksular yaklasik 140 farkli enterik viriis ile kontamine hale gelebilirler. Bu viriisler
insan viicuduna agiz yolu ile girerler, gastrointestinal sistemde cogalirlar ve enfekte
olmus kisilerin digkilar1 ile de biiyiik miktarlarda atilirlar. Enterik viriislerin ¢ogu kolay
tespit edilemeyen enfeksiyonlara sebep olur. Cilt dokiintiisii, gastroenteritis, ates,
solunum enfeksiyonlari, konjuktivit gibi genis bir alandaki hastaliklardan sorumludurlar.
Non-polio enteroviriislerin, U.S.’de yilda 10-15 milyon semptomatik enfeksiyona neden
oldugu bildirilmistir. Sularda bulunan ve insanlar i¢in patojen olan enterik virlisler ve

bunlarin neden oldugu hastaliklar Cizelge 2.9°da verilmistir (Bitton 2011).

Cizelge 2.9. Bazi viriisler, sebep olduklar1 hastaliklar ve belirtileri (Bitton 2011)

Viriis grubu Tiir sayis1 Hastalik veya belirtileri

Polioviriis 3 Aseptik menenyjit

Echoviriis 34 Aseptik menenjit, solunumla ilgili hastalik,
isilik, ates, ishal, perikardit, miyokardit

Coxsackievirlis A 23 Herpangina, menenjit, solunumla ilgili hastalik,
ates, felc

Coxsackieviriis B 6 Miyokardit, perikardit, menenjit, solunumla

ilgili hastalik, isilik, ates, iwrsi kalp hastaligi,
plorodini, nefrit

Yeni Enteroviriis tiirii 4 Menenjit, solunum ile ilgili hastaliklar,

Hepatitis A viriisii Hepatit

(HAV)

Hepatitis E viriisii Hepatit

(HEV)

Norwalk viriis 1 Gastroenterit

Rotaviriis 4 Gastroenterit

Reoviriis 3 Solunum ile ilgili hastaliklar

Adenoviriis 41 Solunum ile 1ilgili hastaliklar, konjuktivit,
gastroenteritis

Astroviriis 5 Gastroenterit
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Enterik viriislerin su kaynakli taginimi Sekil 2.3.’de gosterilmistir.

Insan/hayvan diskisi

Yiizeysel akis Atiksu Kati atik
v Vv v v v
Okyanuslar Nehlr ve Goller Yer alt1 suyu Sulama
Kabuklu denlz hayvanlari Rekreasyon Su temini Tarimsal {irlin ~ Aerosoller
Insanlar

Sekil 2.3. Enterik viriislerin su yolu ile taginmasi (Bitton 2011)

2.2.3. Protozoalar

Protozoa tiirlerinden, ozellikle, Cryptosporidium parvum, Cyclospora, Entamoeba
histolytica ve Giardia lamblia, ¢ok kiiglik yastaki ¢ocuklar, yasl, kanser tedavisi géren
insanlar ve AIDS hastalarmi iceren bireylerin bagisiklik sistemi lizerinde 6nemli etkileri
bulundugundan biiylik endise kaynagidir. Enfeksiyon, osistler ve sistlerle kontamine
olmus suyun tiiketimi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Cryptosporidium parvum ve Giardia
lamblia cinslerinin insan dis1 kaynaklarmin da c¢evrede mevcut oldugu ozellikle
bilinmelidir. Ayrica, mevcut olan her osist ve sist hastaliga neden olmamaktadr. Bu
mikroorganizmalardan kaynaklanacak olast riskin belirlenmesi i¢in infektivite

calismalarinin yapilmasi gerekmektedir.
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1993 yilinda Milwaukee’de gergeklesen kriptosporidiyoz salgininda 400 000 insanin
hasta oldugu ve diger 10 eyalette meydana gelen siklosporiyaz salginlari, patojenik
protozoa kaynakli hastaliklarin 6nemini belirtmektedir. insanlarda ve hayvanlarda
yapilan yogun caligmalara ragmen kriptosporidiyoz i¢in etkili bir tedavi bulunamamaistir
(Roberts ve Janovy 1996). Cryptosporidium parvum osistleri ve Giardia lamblia sistleri
cevresel sartlara en dayanikli olan formlardir. Bu organizmalar neredeyse atiksularin
tamaminda bulunduklarimdan ve klor gibi konvansiyonel dezenfeksiyon tekniklerinin
kullaniminin bunlarm inaktivasyonunda ya da yok edilmesinde etkili bir yontem
olmadigindan biiylik bir endise kaynagidir. Fakat UV dezenfeksiyonunun
Cryptosporidium parvum osistleri ve Giardia lamblia sistlerinin inaktivasyonunda

oldukea etkili oldugu bulunmustur (Tchobanoglous ve ark. 2004).
Bazi1 protozoalar, sebep oldugu hastaliklar ve protozoalarin kaynaklar1 Cizelge 2.10°da

verilmistir.

Cizelge 2.10. Bazi patojenik protozoa tiirleri, sebep olduklar1 hastaliklar, etkiledikleri
organ ve bulundugu kaynaklar (Bitton 2011)

Tiirii Hastalik ve etkiledigi organ Kaynad

Giardia lamblia Giyardiyaz (mide-bagirsak) Insan/hayvan diskis

Entamoeba histolytica Amipli dizanteri (mide-  Insan diskis
bagirsak)

Acanthamoeba castellani Amipli meningoensefalit Toprak ve su
(Merkezi sinir sistemi)

Naegleria gruberi Amipli meningoensefalit Toprak ve su
(Merkezi sinir sistemi)

Balantidium coli Dizanteri, iilser (mide- Insan digkis
bagirsak)

Cryptosporidium Ishal, kilo kaybi, mide Insan/hayvan diskisi
bulantisi, ates

Cyclospora Birbirini izleyen ishal kabizlik  Digki, bulagsmis sebze ve

meyve
Microsporidia Kronik ishal, su ve kilo kayb1  Diski

2.2.4. Helmintler

Helmint terimi solucanlarin tamamini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Amerika
Birlesik Devletleri’'nde atiksu aritma tesislerinde, sanitasyon ve gida isleme
uygulamalarinda saglanan iyilestirmelerin bir sonucu olarak helmintlerin neden oldugu

salgimlar son ylizyilda 6nemli 6l¢iide diismiistiir. Buna ragmen, helmintlerin yaygin
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oldugu iilkelerden ABD’ye yasanan go¢lerin artmasi sonucu solucanlarin atiksularla ve
ozellikle biyokatilarla tasinmasi hala biiylik bir endise kaynagi olarak kalmaya devam
etmektedir. Ozellikle kiiciik ve parazit olmayan nematodlar i¢ilmeye hazir sularin
iceriginde bile bulunmaktadir. Helmintler diinya ¢apinda insanlarda hastaliga neden olan
birincil organizmalardir. Helmintlerin yaydig: hastaliklara maruz kalan insanlarin sayis1

4,5 milyar olarak tahmin edilmektedir (Roberts ve Janovy 1996).

Helmintlerin ¢ogu {i¢ biiyiilk bdliime ayrilmaktadir: Nematod (yuvarlak solucan),
Platyhelminth (yass1 solucan), Annelida (halkali solucanlar). Insanlarda meydana gelen
hastaliklarin biiyiik kism1 nematodlardan ve yassi solucanlardan kaynaklanirken, halkali
solucanlar konak hiicrenin yiizeyinde yasamaktadir (ektoparazitik). Uzun yuvarlak
solucan Ascaris lumbricoides, kamgili solucan Trichuris trichiura, kancali solucan
Necator americanus ve Ancylostoma duodenale ve iplik solucani Strongyloides
stercoralis, Nematod grubunun patojenik organizmalarii olusturmaktadir. Ascaris
lumbricoides, diinya lizerinde 1,5 milyar insanda hastaliga neden olan en yaygin parazit
olarak degerlendirilmektedir (Roberts ve Janovy 1996, Crompton 1999, Maier ve ark.
2000).

Yass1 solucanlarin olusturdugu grup, bagirsak kurdu Taenia saginata (sigir tenyasi),
Taenia solium (si@ir tenyasi) ve Schistosoma cinslerini igermektedir. Taenia saginata
insanlarda en ¢ok bulunan tenya tiirii olup enfekte sigir {irtinlerinin yenilmesi sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. Kan seritleri olarak da bilinen Schistosoma mansoni, S. haematobium
ve S. japonicum yaprak solucanlar1 tip yoniinden trematod smifinin 6nemli iiyeleridir.
Diinya capinda 200 milyondan fazla solucan hastalig1 bu trematodlardan kaynaklanmistir

(West ve Olds 1992).

Helmintlerin insanlarda enfeksiyona neden olma asamasi degismektedir. Bazilarinda ya
yetiskin organizma safhasinda ya da larva doneminde gergeklesirken diger tiirlerde ise
yumurta halindeyken olusmaktadir. Atiksuda ¢ogunlukla yumurta halinde bulunurlar.
Helmint yumurtalarinin boyutlar1 10 gm’den baslayip 100 um’ye kadar ¢ikmakta ve
bunlar atiksudan sedimantasyon, filtrasyon ya da stabilizasyon havuzlar1 gibi aritma
prosesleriyle giderilebilmektedir. Fakat bazi helmint yumurtalar1 cevresel sartlara

oldukca dayanikli olup klasik atiksu ve ¢amur dezenfeksiyon islemleri sonrasinda
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aritilmadan ¢ikisa gecebilirler. Ornegin, klor dezenfeksiyonu ve mezofilik anaerobik
cliriitme prosesi cogu helmint yumurtasinin inaktivasyonunda etkili degildir. Calismalar,
Ascaris yumurtalarinin oksidasyon havuzlarinin dibindeki sedimentlerde 10 yila kadar
yasayabildigini gostermistir (Tchobanoglous ve ark. 2004). Bazi helmint tiirlerinin sebep

oldugu hastaliklar ve kaynaklar1 Cizelge 2.11°de verilmistir.

Cizelge 2.11. Bazi patojenik helmint tiirleri, sebep oldugu hastaliklar ve etkiledigi organ
(Bitton 2011)

Tiiri Hastahk Etkiledigi organ

Ancylostoma duodenale Kancali kurt Mide-bagirsak

Necator americanus Kancali kurt Mide-bagirsak

Trichuris trichiura Kamgili kurt Bagirsak
(trisiiriyaz)

Ascaris lumbricoides Askariyazis (¢ocuklarda Ince bagirsak
bagirsak tikanmasi)

Taenia solium Domuz tenyast Mide-bagirsak

Taenia saginata Sigir kurdu Mide-bagirsak

Schistosoma mansoni Sistozomiyaz Karaciger,mesane

2.2.5. indikatér mikroorganizmalar

Bir su mikrobiyolojik olarak incelendiginde amag, patojenlerin varligini endekslemek
degil, onlarin saglk riskini olusturabilecek sayida olabilme potansiyelini belirlemektir.
Bunun i¢in indikatdr bakteriler kullanilir. Indikatér mikroorganizmalar fekal bulasmanin
bir gostergesi olarak kullanilmaktadir. Test edilecek materyalde bulunmalari, o materyale
herhangi bir yolla digkinin bulastigini, dolayisiyla orada bagirsak kokenli patojen
mikroorganizmalarm da bulunabilecegini gosterir (Alkan 2010).

Rekreasyonel sularda fekal kirliligin gostergesi olabilecek ideal indikatér organizma
ozellikleri sunlardir:

1. Atiksularda ve kirli sularda patojenler oldugunda bulunmalidir.

. Kirli olmayan suda bulunmamalidir.

. Indikator sayis1 patojenlerden daha fazla olmalidir.

. Indikator saysi ile kirlilik seviyesi arasinda bir iliski olmalidir.

. Suda patojenler kadar uzun yasamali ve dezenfeksiyona ayni1 direnci gostermelidir.

. Her tiir suya uygulanabilir olmalidir.

U o) W, N SN O I \O)

. En basit laboratuvar testiyle en kisa zamanda ve giivenilir olarak belirlenmelidir.
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8. Sabit karakteristiklere sahip olmal1 ve siirekli degismemelidir.

9. Suda ¢cogalmamalidir (Alkan 2010).

Su anda higbir indikator bu 6zelliklerin hepsine sahip degildir. Ancak bu 6zelliklerin en
coguna sahip olan organizma indikator olarak kullanilir. Bu ¢erceve altinda su kalitesinin
belirlenmesinde indikator olarak kullanilabilen cesitli mikroorganizmalar bulunmaktadir

(Alkan 2010). Bu organizmalar ve gesitli 6zellikleri asagida 6zetlenmistir.

Toplam koliform ve fekal koliformlar: Koliform grubunu olusturan bakteriler; tamami
aerobik veya fakiiltatif anaerobik olan, gram negatif, spor olusturmayan, ¢ubuk seklinde,
laktozdan 35°C’ de 48 saat icerisinde gaz ve asit olusturan bakteriler olarak tarif edilir.
Koliformlar disinda ¢ok az bakteri laktozu metabolize edebilir. Toplam ve fekal
koliformlar1 birbirinden ayiran Ozellik fekal koliformlarmn 44,5 + 0,5 °C sicaklikta
cogalabilme yetenegidir. Toplam koliformlar Escherichia coli, Klebsiella, Enterobacter
ve Citrobacter tiirlerinden olusmaktadir. Fekal koliformlar ise E.coli ve Klebsiella

tiirlerinden olusmaktadir.

Fekal koliformlar, toplam koliform grubundan daha spesifik diski indikatoriidiir. Bununla
birlikte fekal koliform testleri daha popiiler olarak kullanilmaya baslandiktan sonra
toplam koliformlarinkine benzer sorunlar ortaya c¢ikmustir. Insanlar ve sicak kanli
hayvanlardan kaynaklanmayan kirlilik durumlarinda bile fekal koliform sayilarinda
artiglar gozlenmistir. Bu artisin  Klebsiella tiirlinden dolayr meydana geldigi
belirlenmistir. Bu yiizden arastirmacilar genel olarak fekal koliform testleri yerine direk
E. coli ve Klebsiella testlerinin ayr1 ayr1 kullanilmasini dnermislerdir. Giiniimtizde bir¢ok

iilkede toplam veya fekal koliformlar yerine E. coli tercih edilmektedir (Alkan 2010).

Fekal streptococci: Kanalizasyon kirliliginde indikator olarak Fecal streptococci genis
bi¢imde kullanilmaktadir. S.faecalis ve S.faecium tiirleri enterococci grubunu olusturur.
Fecal streptococci 6zellikle koliformlar ile birlikte kullanildigindan akarsularin, géllerin
ve deniz sistemlerinin ¢alisilmasinda gegerli kirlilik indikatorleridir. Bugiine kadar
yiiriitiilen epidemiyolojik c¢alismalar Fecal streptococcus (Enterococcus) grubunun

rekreasyonel sularin saglik acisindan kalitesini  belirlemede indikator olarak
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kullanilmasini desteklemektedir. EPA calismalarinda, tatli su rekreasyonel bolgeleri su
kalitesini belirlemede E.coli kullanilmasini ve deniz sularmin kalite degerlendirmesinde
standart Enterococcus’ un tek olarak kullanilmasini 6nermistir. Enfeksiyon sayist ile
Enterococcus grubu yogunlugunun en iyi korelasyonu sagladigi tespit edilmistir (Alkan

2010).

Clostridium perfringens: Clostridium perfringens gram pozitif, anaerobik, sporlu,
cubuk seklinde, dayanikli, kalict bir bakteri olup normal bagirsak bakterilerindendir.
Diski icerisinde E.coli bakterilerine gore daha diisiik sayida bulunurlar. Organizmanin
indikator olarak kullanimini etkileyen 6nemli faktorler:

1. Tutarh olarak normal insan digkisindan elde edilebilir.

2. Sporlar1 uzun yasar.

3. Cogalma i¢in anaerobik ortam gereklidir.

Anaerobik biiylime gereksinimi, kirsal ve akuatik ¢cevrelerde cogalabilmeyi kisitlar ki bu,
fekal indikator organizmalar i¢in istenen bir 6zelliktir. Ama bu sinirlama organizmanin

sayimu1 ve teshisini giiglestirir (Alkan 2010).

Heterotrofik Bakteri Sayisi: HBS karbon ve enerji eldesini organik bilesiklerden
saglayan aerobik ve fakiiltatif anaerobik bakterileri kapsamaktadir. HBS grubunda
bulunan gram-negatif cinsler, Pseudomonas, Aeromonas, Klebsiella, Flavobacterium,
Enterobacter, Citrobacter, Serratia, Acinetobacter, Proteus, Alcaligenes, Enterobacter
ve Moraxella’dir. Bu grubun bazi tiyeleri Aeromonas, Flavobacterium gibi firsatgi
patojenler olmakla birlikte halk sagligina etkileri konusunda fazla bilgi mevcut degildir.
I¢me suyundaki HBS seviyesi 1 CFU/ml ile 10* CFU/ml arasmda olabilir ve bu miktar
sicaklik, bakiye klor ve asimile edilebilir organik madde miktar1 gibi faktdrlere baglh
olarak degisir. HBS tekrar kullanilan atiksulardaki patojenlerin giderimini gosteren en iyi
indikatordiir (Alkan 2010).

HBS i¢me suyu aritiminda asagidaki amaclar i¢cin kullanilir:

1. Aritma tesisinde dezenfeksiyon dahil bazi proseslerin degerlendirilmesi.

2. Aritilmis suyun dagitimi ve depolanmasi sirasinda mikrobiyal kalitesinin izlenmesi.

3. Aritma ve dagitim sistemindeki yiizeylerde bakteriyel cogalmanin tespiti.

4. Dagitim swrasinda aritilmis suda bakteriyel cogalma potansiyelinin belirlenmesi.
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Bakteriyel sporlar: Aerobik sporlar, non-patojenik, sucul ortamlarda yaygimn olan,
parazitik protozoa sistlerinden daha yiiksek konsantrasyonlarda bulunan ve cevresel
sularda cogalmayan organizmalardir. Ayrica, basit, ucuz ve olduk¢a hizli analizlerle
saptanabilirler. Dezenfeksiyon veriminin ve Cryptosporidium ve Giardia sistlerinin
giderimi acisindan aritma tesisi performansinin degerlendirilmesinde, Bacillus
sporlarinin, surrogate olarak kullanimi Onerilmistir. Aerobik spor olusturan bacilli’ler,
yilizeysel ve aritilmis sularda, C.perfringens’e gore daha yiiksek konsantrasyonlarda
bulunurlar. Yiizeysel sularda, yiiksek konsantrasyonlarda bulunduklarindan ve g¢ikis
sularinda da bulunduklarindan, 5-log’a kadar giderim verimlerinin hesaplanmasma
olanak saglarlar. igme suyu kalitesinin degerlendirilmesinde, Cryptosporidium ve
Giardia nm indikatorii olarak onerilmislerdir (Bitton 2011).

e Bacillus subtilis sporlari: Bacillus cinsi, Bacillaceae familyasina dahil olup, Gram

pozitif (baz tiirleri degisken), aerobik veya fakiiltatif anaerobik, spor olusturan,
cubuk seklinde bakterilerdir. Cogunlukla mezofilik olmakla birlikte, psikrofilik
ve termofilik tiirleri de vardir. Endospor olustururlar. Vejetatif hiicreler 0,5x1,2
um ile 2,5x10 pwm c¢apindadir. Bacillus cinsinin koloni morfolojisi c¢esitlilik
gosterir. Geneli beyaz veya krem renkli kolonilere sahiptir. Bazi tiirlerinde sar1,
pembe, portakal rengi ve siyah renklerde pigmentli kolonilere de rastlanir. Birgok
tiirli bulunan Bacillus’lara toprak, su ve ¢esitli gidalarda rastlanmaktadir.

Elliye yakin tiirii ihtiva eden Bacillus'larda, endosporun hiicre i¢indeki yeri farkl
olabilir. Spor hiicre merkezinde veya ucta olabilir. Vejetatif hiicreden daha dar
olabildigi gibi, daha genis de olabilir. Sporu kimyasal ajanlara veya diger ¢evresel
faktorlere karst koruyan spor kilifi, 25’ten fazla ¢apraz bagh polipeptidten
olugsmustur. Sporlar elips seklinde, 1,5 pm uzunlugunda ve 0,7 um ¢apindadirlar.
Bakteri siispansiyonu pastorize edilerek, ortamda sadece sporlarm kalmasi ve
vejetatif hiicrelerin giderimi saglanabilir (Sengiil 2009). Bir sporun yapist Sekil
2.4°de gosterilmistir.
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Ekzosporyum

Hiicre Duvari
Sekil 2.4. Spor yapis1 (Sengiil 2009)

B.subtilis sporlari, evsel atiksu veya aritilmamis igme suyu gibi ortamlarda
bulunmaktadir. Zor sartlarda canli kalabilirler ve laboratuar ortaminda uzun
periyotlarda saklanabilirler. Bir¢ok fiziksel ve kimyasal faktore direnglidirler. Bu
karakteristikleri ile, su bilesimindeki varyasyonlardan etkilenmeyecekleri igcin UV
dezenfeksiyonununda etkilenme potansiyeli azalacaktir. Bu nedenlerle B.Subtilis
sporlar1 UV dezenfeksiyonu c¢alismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir

(Sengiil 2009).
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2.2.6. Uluslararasi ve ulusal mikrobiyal standartlar

31.12.2004 tarihli ve 25687 nolu Su Kalitesi Kontrolii Yonetmeligi’ne gore kita ici
yiizeysel sularin kalitelerine gore yapilan siniflandirma asagidaki gibidir;

Smif 1 : Yiiksek kaliteli su,

Sinif 11 : Az kirlenmis su,
Smuf 111 : Kirli su,
Smif IV : Cok kirlenmis su olarak tanimlanmaktadir.

Yukarida belirtilen kalite smiflarina karsilik gelen sularin asagidaki su kullanim alanlari

icin uygun oldugu kabul edilmektedir.

a) Smnif I — Yiiksek kaliteli su;
1) Yalniz dezenfeksiyon ile igme suyu temini,
2) Rekreasyonel amaglar (yiizme gibi viicut temasi gerektirenler dahil),
3) Alabalik iiretimi,
4) Hayvan iiretimi ve ¢iftlik ihtiyaci,
5) Diger amaglar.
b) Smif II — Az kirlenmis su;
1) Ileri veya uygun bir aritma ile igme suyu temini,
2) Rekreasyonel amaclar,

3) Alabalik disinda balik {iretimi

Kitai¢i su kaynaklarmin smiflarina goére parametreler Cizelge 2.12°de verilmistir. Evsel
nitelikli atiksu kaynaklarindan dogrudan ve/veya kentsel aritma tesislerinden aritilmis
olarak ¢ikan sularin alic1 ortama desarjinda istenen standart degerler yine bu yonetmelik
ile belirlenmis olup, bu degerler Cizelge 2.13’de verilmistir. Cizelge 2.14° de ise

sulamada geri kullanilacak aritilmig atiksularin siniflandirilmasi verilmistir.
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Cizelge 2.12. Kitaici su kaynaklarinin siniflarma gore parametreler (Anonim 2004)

. . Su Kalite Stmiflar:
Su Kalite Parametreleri I I I v
Genel Sartlar
Sicaklik (°C) <25 <25 <30 > 30
pH 6,5-8,5 6,5-8,5 6,0-9,0 6,0-9,0 disinda
Iletkenlik (uS/cm) < 400 400-1000 1001-3000 > 3000
RES 436 nm: 1,5 RES 436 nm:3 RES 436 nm:4,3 RES 436 nm: 5
Renk RES 525 nm: 1,2 RES 525 nm: 2,4 RES 525 nm: 3,7 RES 525 nm: 4,2

RES 620 nm: 0,8
A) Oksijenlendirme Parametreleri

RES 620 nm: 1,7 RES 620 nm: 2,5

RES 620 nm: 2,8

Coziinmiis oksijen (mg O,/L) > 8 6-8 3-6 <3
Oksijen doygunlugu (%) 90 70-90 40-70 <40
Kimyasal oksijen ihtiyact
(KOI) (mg/L) <25 25-50 50-70 > 170
Biyolojik oksijen ihtiyaci
(BOIs) (mg/L) <4 4-8 8-20 > 20
B) Nutrient (Besin Elementleri) Parametreleri

+
Iﬁ;;c))nyum azotu (mg NH4"- <02 0.2-1 12 ~9
Nitrit azotu (mg NO;-N/L) < 0,002 0,002-0,01 0,01-0,05 > 0,05
Nitrat azotu (mg NO;™-N/L) <5 5-10 10-20 > 20
Toplam kjeldahl-azotu (mg/L) 0.5 1.5 5 >5
Toplam fosfor (mg P/L) <0,03 0,03-0,16 0,16-0,65 > 0,65
C) iz Elementler (Metaller)
Civa (ug Hg/L) <0,1 0,1-0,5 0,5-2 >2
Kadmiyum (pg Cd/L) <2 2-5 5-7 >17
Kursun (pug Pb/L) <10 10-20 20-50 > 50
Bakir (ug Cu/L) <20 20-50 50-200 > 200
Nikel (ug Ni/L) <20 20-50 50-200 > 200
Cinko (ug Zn/L) <200 200-500 500-2000 > 2000
D)Bakteriyolojik
Parametreler
Fekal koliform (EMS/100 mL) <10 10-200 200-2000 > 2000
Toplam koliform (EMS/100 20000-
mL) <100 100-20000 100000 > 100000

Tehlikeli maddeler ve bu tabloda verilmeyen diger kirleticiler

Tehlikeli maddeler konuyla ilgili iilke envanteri (referans degerler) olusturulduktan

sonra, 1 Ocak 2015°den itibaren degerlendirilecektir.
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Cizelge 2.13. Evsel nitelikli atik sularm alict ortama desarj standartlari (Anonim 2004)

Sinif 1: Kirlilik Yiikii Ham BOI Olarak 5-120 Kg/Giin Arasinda, Niifus =84- 2000

KOMPOZIT  KOMPOZIT

PARAMETRE BIRIM NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK 24 SAATLIK

BIYOKIMYASAL OKSIJEN (mg/L) 50 45
IHTIYACI (BOIs)
KIMYASAL OKSIJEN [HTIYACI (mg/L) 180 120
(KOD)
ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/L) 70 45
pH - 6-9 6-9

* Kdyler i¢in tabloda verilen desarj limitleri i¢in en az %60 aritma verimi uygulanacaktir

Siif 2: Kirlilik Yiikii Ham BOI Olarak 120-600 Kg/Giin, Niifus = 2000-10000

KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BIRIM  NUMUNE NUMUNE

2 SAATLIK 24 SAATLIK
BIYOKIMYASAL OKSIJEN fHTIYACI (BOIs) (mg/L) 50 45
KIMYASAL OKSIJEN fHTIYACI (KOT) (mg/L) 160 110
ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/L) 60 30
pH 4 6-9 6-9

Sinif 3: Kirlilik Yiikii Ham BOI Olarak 600-6000 Kg/Giin’den Biiyiik, Niifus=10000-100000

KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BIRIM NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK 24 SAATLIK
BIYOKIMYASAL OKSIJEN fHTIYACI (BOis) (mg/L) 50 45
KIMYASAL OKSIJEN fHTIYACI (KOT) (mg/L) 140 100
ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/L) 45 30
- 6-9 6-9

pH

Sinif 4: Kirlilik Yiikii Ham BOI Olarak 6000 Kg/Giin’den Biiyiik, Niifus > 100000)

KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BIRIM NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK 24 SAATLIK
BIYOKIMYASAL OKSIJEN fHTIYACI (BOis) (mg/L) 40 35
KIMYASAL OKSIJEN fHTIYACI (KOT) (mg/L) 120 90
ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/L) 40 25
pH - 6-9 6-9

Esdeger Niifusun Ne Olduguna Bakilmaksizin Dogal Aritma (Yapay Sulak Alan) ve Stabilizasyon
Havuzlari Sistemiyle Biyolojik Aritma Yapan Kentsel Atiksu Aritma Tesisleri I¢in

KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BIRIM NUMUNE NUMUNE
2 SAATLIK 24 SAATLIK
BIYOKIMYASAL OKSIJEN IHTIYACI (BOIs) (mg/L) 7 5
(COZUNMUS)
KIMYASAL OKSIJEN fHTIYACI (KOT) (mg/L) 180 120
ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/L) 200 150
pH - 6-9 6-9

* Koyler igin tabloda verilen desarj limitleri yada parametreler i¢in en az %60 aritma verimi

uygulanacaktir.
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Cizelge 2.14. Sulamada geri kullanilacak aritilmis atiksularm simiflandirilmasi (Anonim

-Tarumsal sulama igin tavsiye edilen limitlerde gozéniinde bulundurulmalidir.
-Piistkiirtmeli sulama yapiliyor ise AKM < 30 mg/L olmalidir.
-Yiiksek niitrient igerigi besinleri biiyiime asamasinda etkileyebilir.
-Stit hayvanlarvin meralara girigi sulama yapildiktan 15 giin sonra olmalidir. Bu siire kisa olmasi
gerektigi durumlarda, fekal koliform degeri en fazla 14 ad/100 mL olabilir.

2004)
Geri kazamm Aritma tipi Geri kazamlmis Izleme periyodu  Uygulama
o oo a b
tira suyun kalitesi mesafesi
Simif A
7
a-Tarimsal sulama: Ticari olarak islenmeyen gida iiriinleri
b-Kentsel alanlarin sulanmasi .
a)Yiizeysel ve -ikincil aritma’ -pH=6-9 -pH: Haftalik Igme suyu
yagmurlama ] d -BOIs <20 mg/L -BOIS: Haftalik temin edilen
sulama ile sulanan ~ -Filtrasyon . -Bulaniklik <2 -Bulaniklhik: kuyulara en az
ve ham olarak -Dezenfeksiyon NTUf Siirekli 50 m mesafede
direkt olarak -Fekal koliform: ~Koliform: giinliik
yenilebilen her tiir 0/100 mL*" _Bakiye klor:
gida urund - -Bazi durumlarda,  siirekli
b)Her tiirli yesil spesifik viris,
alan sulamasi protozoa ve
(Parklar, golf helmint analizi
sahalari vb.) istenebilir.
-Bakiye klor > 1
mg/L1
a-Tarimsal sulama: Ticari olarak islenen gida iiriinleri.
b-Girisi kisitli sulama alanlar
c- Tarimsal sulama: Gida iiriinii olmayan bitkiler
Simif B
a)Meyve _ikincil arttma’ -pH=6-9 -pH: Haftalik -Igme suyu
bahgeleri ve tiziim e -BOIs <30 mg/L -BOIS: Haftalik temin edilen
baglar1 gibi -Dezenfeksiyon -AKM <30mg/L g giinliik kuyulara en az
iiriinlerin salma -Fekal koliform < g J1ap00- giinliik 90 m mesafede.
sulama ile 200ad/100 mL™"  -Bakiye Klor: -Yagmurlama
sulanmast -Bazi durumlarda,  siirekli sulama
b)Cim iiretimi ve spesifik viriis yapiliyor ise
killtiir tarimi gibi protozoa ve ’ halkin ]
halkin giriginin helmint analizi bulundugu
kisithi oldugu istenebilir. ortama en az 30
yerler _Bakiye klor > 1 m mesafede
¢)Otlak hayvanlar i
icin mera sulamasi mg/L
Aciklamalar:

a-Aksi belirtilmedikge, aritilmis atiksu kalitesini belirtmektedir.

b-Su kaynaklarin1 ve dolayisiyla insanlari aritilmis atiksuyun etkisinden korumak ig¢in konulmus bir
sinirlamadir.

c-Ikincil aritma, aktif camur sistemleri, biyodisk, damlatmali filtreler, stabilizasyon havuzlar,
havalandirmali lagiinleri vb igerebilir.

d-Kum filtreleri veya mikrofiltrasyon ile ultrafiltrasyon gibi membran filtreler olabilir.

e-Dezenfektan olarak klor kullanilmasi, diger dezenfeksiyon yontemlerinin de kullanimini kisitlamaz.
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f-Tavsiye edilen bulaniklik degeri dezenfeksiyon oncesinde saglanmalidir. Hi¢ bir zaman 5 NTU’yu
gecmemelidir. Bulaniklik yerine AKM’nin kullanildigi durumlarda, AKM degeri 5 mg/L’nin altinda
olmalidir.

g-7giinliik ortalama degerleri karakterize eder.

h-Fekal koliform degeri hig bir zaman 14 ad/100 mL’yi gegmemelidir.

i-Bakiye klor degeri 30 dk temas siiresi sonrasindaki degeri kazakterize etmektedir.

j-Fekal koliform degeri hig bir zaman 800 ad/100 mL’yi gegmemelidir.

k-Stabilizasyon havuzlar1 fekal koliform degerini dezenfeksiyon olmadan da saglayabilir.

I-Tleri aritma uygulanmalidir.

m-Halka satilmadan once patojen mikroorganzmalarin oldiiriilmesi igin fiziksel veya kimyasal bir
islemden gegirilen tirtinlerdir.

Avrupa’da kentsel (evsel+evsel olmayan) atiksu aritma tesislerinden alici ortamlara
desarj edilecek sular i¢in gerekli standartlar, 21.05.1991 tarihli Avrupa Konseyi Direktifi
91/271/EEC ile diizenlenmistir. Kentsel atiksu aritma tesislerinden alic1 ortamlara desarj

edilecek sular i¢in gerekli standartlar Cizelge 2.15°te verilmistir.

Cizelge 2.15. Avrupa Birligi kentsel atiksu aritma tesislerinden desarj standartlari
(Sperling 2007)

Parametre Konsantrasyon Minimum azalma Not
BOI; 25 mg/L O, 70-90 %
KOI 125 mg/L O, 75 %
35 mg/L 90% >10000 kisi
Toplam askida kati )
60 mg/L 70% 2000-10000 kisi
madde
150 mg/L - Havuz ¢ikis sulari
10 mg/L >100000 kisi
Toplam azot 70-80 % .
15 mg/L 10000-100000 kisi
1 mg/L >100000 kisi
Toplam fosfor 80% o
2 mg/L 10000-100000 kisi

Artilmis atiksularin tarimsal amagl olarak yeniden kullanilmasinda Diinya Saglik
Orgiiti (WHO) ve Amerika Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan onerilen
mikrobiyolojik standartlar Cizelge 2.16 ve Cizelge 2.17°de verilmistir.

32



Cizelge 2.16. Aritilmis atiksularin tarimda kullanilmasinda Diinya Saglik Orgiitii (WHO)
tarafindan dnerilen mikrobiyolojik standartlar® (Anonim 1989)

Bagirsak Fekal koliform
. Yeniden kullanim  Maruz kalan nematodlari (FK/100 m1)©
Kategori o) .
sartlar grup (yumurta/L) (geometrik
(aritmetik ortalama) ortalama)
Spor alanlari,
parklar,pismeden Calisanlar, d
A yenen iriinlerin tiiketiciler,halk <1 <1000 ©
sulanmas1®
Tahil
iiriinleri,endiistriyel
B iriinler, otlaklar ve Calisanlar <1 Onerilmemis
agagclarin
sulanmas ©
Calisanlar ve halk
maruz kalmiyorsa
C kategori B’deki Hic¢ kimse Uygulanabilir degil Uygulanabilir degil
iiriinlerin yerel
sulamasi
(a) Ozel durumlarda yerel epidemiyolojik, sosyokiiltiirel ve gevresel faktdrler gozoniine alinmalidir ve standartlar

(b)
(©
(d)
(©)

buna gore modifiye edilmelidir.
Ascaris ve Trichuris tiirleri ve kancali kurtlar
Sulama donemi boyunca

Halkin dogrudan temasinin oldugu ¢im alanlarda daha siki standartlara (< 200 FK/100 mL) uyulmalidir.
Meyve agaglarininn sulanmasi durumunda sulama meyvelerin toplanmasindan iki hafta 6nce durdurulmalidir ve

higbir meyve yerden alinmamalidir.

Cizelge 2.17. Aritilmis atiksularin yeniden kullanilmasinda Amerika Cevre Koruma
Ajansi (EPA) tarafindan énerilen mikrobiyolojik standartlar® (Anonim 2012)

Yeniden kullanim kategorisi ve tanmim

Mikrobiyolojik standart

Kentsel geri kullanim

Halkin erigsimi siirlandirilmamig

0 fekal koliform/100 m] '

Halkin erigimi siirlandirilmig

<200 fekal koliform/100 ml ©'*!19

Tarimsal amagl kullanim

Dogrudan tiiketilen iiriinler

0 fekal koliform/100 m] '

Islenmis iiriinler

<200 fekal koliform/100 ml ©'*!19

Tiiketim amagli olmayan tiriinler

<200 fekal koliform/100 ml ©'*!19

Golet

Halkin girigi sinirlandirilmamig

0 fekal koliform/100 m] '

Halkin girigi sinirlandirilmig

<200 fekal koliform/100 ml ©'*!19

Endiistriyel kullanim

<200 fekal koliform/100 ml ©'*!19

Cevresel kullanim (yapay sulak alan)

<200 fekal koliform/100 ml ©'*19

Yeralt1 suyu besleme

Bolgeye ve kullanima bagli

Icme suyu akiferlerine enjeksiyon ile
yeralt1 suyu besleme

0 toplam koliform/100 ml ©®!9)

(9) Son 7 giin iginde elde edilen bakteriyolojik sonuglarin medyan degerleri. Membran filtrasyonu veya ¢oklu tiip
uygulanabilir.
(10) Orneklerin higbirinde, fekal koliform veya toplam koliform sayis1 14/100 ml’yi gegmemelidir.
(13) Orneklerin higbirinde, fekal koliform sayis1 800/100 ml’yi gegmemelidir.

(14) Baz stabilizasyon havuzlarinda, dezenfeksiyon uygulanmadan bu deger karsilanabilir.
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2.3. Atiksularin Dezenfeksiyonu

2.3.1. Atiksu dezenfeksiyonunun énemi

a) Giivenli icme ve kullanma suyu temini

Atiksu aritiminin temel hedeflerinden biri de, atiksulardaki patojenlerin 6ldiiriilmesi ve
yeniden ¢ogalmanin kontrol edilmesidir. Atiksulardaki patojenlerin giderimi halk sagligi
acisindan biliyilkk onem tagimaktadwr. Ciinkli, kontamine sularin ¢esitli amaclarla
kullanilmas1 sonucu, hastalik yapici mikroorganizmalar insanlara ulasarak hastaliklara
sebep olmaktadir. WHO ve UNICEF’e gore kirlenmis icme suyu ve hijyen yetersizligi,
hergiin yaklagik 4500-5000 ¢ocugun oliimiine neden olmaktadir ve diinyada, hala 1
milyar insan giivenli igme suyuna ulagsmada sikint1 gekmektedir. Atiksu dezenfeksiyonu,
giivenli suyun kullanimi i¢in ¢ok dnemlidir ve aritilmis atiksularda veya bu sularin desarj
edildigi alic1 ortamlarda, bakteri populasyonunda meydana gelen hizli artis (yeniden
cogalma), dezenfektanlarin etkili bir sekilde kullanimi ile onlenebilir (Block 2000,
Anonim 2007).

b) Sulama suyu olarak kullanimi

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Organizasyonu’na gore (FAO), diinya capinda
kullanilan tatli sularn %70’ini tarim tiiketmektedir. Gelismekte olan iilkelerde ise,
kullanilabilir tath sular icin bu deger %95 in iistiine ¢ikmaktadir. Bir kisi i¢in giinliik icme
suyu ihtiyacinin 2-4 L oldugu diistiniiliirse, bir kisinin glinliik besin ithtiyacini karsilamak
icin ihtiya¢ duyulan su miktarmin 2000-5000 L oldugu cogunlukla unutulmaktadir.
Diinyada ekili alanlarin %80°1 yagmur suyu ile beslense de, FAO sulamaya dayali tarimda
keskin bir artis olacagin1 6ngérmektedir. Sulama amaciyla kullanilan yiizeysel sular veya
depolanmis yagmur suyu, fitopatojenik bakteri ve mantarlar1 bilinyesinde
bulundurmaktadir (Malato ve ark. 2009). Fitopatojenlerin giderilmesi, tarim tirtinleri ve
yiizeysel sularin kontaminasyonunun Onlenmesi i¢in, aritilmig sularm sulamada

kullanimdan 6nce dezenfeksiyonu dnemlidir.
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2.3.2. Dezenfeksiyon yontemleri

2.3.2.1. Klasik yontemler

Dezenfeksiyon, yaygin olarak, (a) kimyasal maddeler (b) fiziksel yontemler (c) mekanik

yontemler (d) radyasyon kullanimi ile gergeklestirilir.

(a) Kimyasal maddeler: Dezenfektan olarak kullanilan kimyasal maddeler arasinda klor
ve bilesikleri, brom, iyot, ozon, fenol ve fenolik bilesikler, alkoller, agir metaller,
boyalar, sabun ve sentetik deterjanlar, kuaterner amonyum bilesikleri, hidrojen
peroksit, perasetik asit, g¢esitli asit ve alkaliler sayilabilir. Bunlarin arasinda,
oksitleyici kimyasallar, en yaygin kullanilan dezenfektanlardir ve klor, tiim diinyada
en ¢ok tercih edilen dezenfektandir. Klor ve klor bilesikleri de evsel atiksularin
dezenfeksiyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, atiksularin klorlanmasi
karmasik bir islemdir; ¢linkii, dezenfektan etkinliginin siirekliligini saglamak giictiir.
Yapilan ¢alismalarda, evsel atiksuyun kompleks ve siirekli degisim gosteren bilesimi,
degisken ve onceden dngdriilemeyen sonuglarin alinmasina sebep olmustur (Block
2000). Brom ve iyotta, atiksu dezenfeksiyonunda kullanilmaktadir.

Ozon, oldukga etkili bir dezenfektan olup, kalint1 birakmamasina ragmen, kullanim1
giderek artmaktadir. Ozon, klora gore, iki kat daha giiclii bir oksidandir. Oksitleme
reaksiyonu hizli bir sekilde gerceklesir ve bakteri ve virilis inaktivasyonunda oldukca
etkilidir. Fekal koliformlar, bazi virlislere gore, ozona karsi, daha fazla direng
gosterirler. Bazi arastrmacilar tarafindan, UV radya syonu ve ozonu tek olarak
kullanmaktansa, birlikte kullanmanin, maliyet ag¢isindan daha verimli olacagi ortaya
konmustur (Block 2000).

pH < 3 veya pH > 11 olan sular pek ¢ok bakteri icin toksiktir ve patojen

inaktivasyonunda kullanilabilir (Tchobanoglous ve ark. 2004).

(b) Fiziksel yontemler: Is1, 151k ve ses dalgalar1 bu grupta sayilabilir. Suyun kaynatilmasi,
spor olusturmayan, hastalik yapici bakterilerin biiyiik kismimni1 gidermektedir. Is1 ile
dezenfeksiyon, igecek ve siit endiistrilerinde yaygin olarak kullanilsa da, biiyiik

hacimlerdeki atiksularin dezenfeksiyonu i¢in fizibil degildir. Giines 15181 da,
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elektromanyetik spektrumun UV kismi sayesinde, iyi bir dezenfektandir. Oksidasyon
havuzlarinda ortaya ¢ikan mikroorganizma 6liimii de, giines 1s18ma maruz kalma
sonucu gerceklesmektedir. Su ve atiksu dezenfeksiyonunda, ultraviyole radyasyonu
yayan 0zel lambalar basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Prosesin verimi, 1ginlarin su
icine niifuz etmesine baglidir. Bakteri ve virilis gideriminde oldukc¢a etkili olan bu
yontemin en bliyiik dezavantaji, suyun i¢inde bulunan ¢esitli partikiillerin ve organik
maddenin, 15181 absorbe ederek veya dagitarak proses verimini diisiirmesidir (Block

2000).

(c) Mekanik yéntemler: Atiksu aritiminda, bakteri ve diger organizmalar mekanik
yontemlerle giderilebilir. Bu yontemler ve giderim verimleri Cizelge 2.18’de
verilmistir. {lk 4 yontem, fiziksel olarak ele almabilir. Atiksularmn dezenfekte edilmesi
amaciyla dogal proseslerin kullanildigi bir¢ok yOntem bulunmaktadir. Bu
yontemlerden bir tanesi stabilizasyon havuzlarimnin kullanimidir. Bu havuzlardaki
mikroorganizma inaktivasyonu, su igerisindeki ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonuna
baghdir. Ayrica UV-A ve UV-B radyasyonu da inaktivasyonu arttirir. Diger bir
yaklasim da, atiksularin yapay sulak alanlar kullanilarak dezenfekte edilmesidir. Bu
yontem, ham atiksularin dezenfeksiyonunda kullanilabilecegi gibi, stabilizasyon

havuzlar1 ¢ikis sular1 i¢in ek aritim amaciyla da kullanilabilir (Block 2000).

Cizelge 2.18. Cesitli aritma proseslerinin bakteri giderim yiizdeleri (Tchobanoglous ve
ark. 2004).

Proses % Giderim
Kaba Izgaralar 0-5
Ince Izgaralar 10-20
Kum Tutucu 10-25
On ¢okeltim 25-75
Kimyasal Cokeltim 40-80
Damlatmali Filtre 90-95
Aktif Camur 90-98
Aritilmig Atiksularin Klorlanmasi 98-99,999
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(d) Radyasyon: Radyasyonun en onemli tiirleri, elektromanyetik, akustik ve partikiil
radyasyondur. Gamma 1sinlari, kobalt-60 gibi radyoizotoplardan yayilmaktadir.
Penetrasyon giicli nedeni ile, su ve atiksu dezenfeksiyonunda kullanilmaktadir.
Yiiksek enerjili 151n demeti ile, atiksu ve camur dezenfeksiyonu konusunda ¢aligmalar

yapilmis olsa da, tam 6lgekli uygulamalar yoktur (Tchobanoglous ve ark. 2004).

Dezenfektanlarin etki mekanizmasi:

Dezenfektan etkilerinin agiklanmasinda 5 farkli mekanizmadan s6z edilebilir. Bunlar;

(a) Hiicre duvari hasar1

(b) Hiicre gecirgenliginin degismesi

(c) Protoplazmanin kolloidal yapisinin degigsmesi

(d) DNA veya RNA’nin de§ismesi

(e) Enzim aktivitesinin inhibisyonudur.
Hiicre duvari hasari, hiicre ¢6ziilmesine ve Olime neden olur. Penisilin gibi bazi
maddeler, bakteriyel hiicre duvar1 sentezini inhibe ederler.
Fenolik bilesikler, deterjan gibi maddeler sitoplazmik membranin gecirgenligini
degistirirler. Bu maddeler, membranin sec¢ici gegirgenligini tahrip ederek, azot, fosfor gibi
hayati nutrientlerin kag¢irilmasina neden olurlar.
Is;, radyasyon ve asit veya alkali maddeler, protoplazmanin kolloidal yapisini
degistirirler. Is1 etkisi ile hiicre proteinleri koagiile olur. Asit ve bazlar ise, proteinleri
denatiire ederek, 6ldiiriicii bir etki olusturur.
UV radyasyonu, baz1 DNA iplik¢iklerinin kirilmasina ve ¢ift baglarin olugsmasina sebep
olur. UV fotonlari, DNA veya RNA tarafindan absorblandiginda, RNA’daki urasillerden
veya DNA’daki timinlerden, kovalent dimerler olusur. Cift baglarin olusmasiyla,
replikasyon durur, organizma ¢ogalamaz ve inaktive olur.
Klor gibi oksitleyici maddeler, enzimlerin kimyasal diizenini degistirip, enzimleri

inaktive eder (Tchobanoglous ve ark. 2004).

Klasik yontemlerin avantaj ve dezavantajlari:

Cizelge 2.19’da klasik yontemlerden en yaygin olarak kullanilanlarin avantaj ve

dezavantajlar1 verilmistir.
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Cizelge 2.19. Atiksu dezenfeksiyonu i¢in klor, klor dioksit, ozon ve UV radyasyonunun
avantajlar1 ve dezavantajlari

KLOR
Avantajlar Dezavantajlar
1. Iyi yapilandirilms teknoloji 1. Tesis galisanlar1 ve halk i¢in bir
2. Etkili dezenfektan tehdit olabilcek tehlikeli kimyasallar; siki
3. Klor kalintist goézlenebilir ve giivenlik 6l¢timleri kullanilmalidir.

belirli bir diizeyde korunabilir.

4.  Bilesik klor kalintilar1 amonyak
eklemesi ile de saglanabilir.

5. Mikrop oldiiriicii klor kalintilart
uzun iletim hatlarinda korunabilir.

6.  Koku kontrolii ve
dezenfeksiyon tesisi su sistemleri gibi destek
kullanimlar i¢in kimyasal sistemin elverisliligi.

7. Silfuird oksitler

8. Nispeten ucuz

9.  Klor gazindan daha giivenli
oldugu diigiiniilen kalsiyum ve sodyum
hipoklorit olarak bulunur

2. Diger dezenfektanlarla
kargilastirildiginda nispeten daha uzun temas
stiresi gerektirir.

3. Birlesik klor, koliformlar i¢in
kullanilan diisiik dozlarda, baz1 sist,spor ve
viriisleri inaktive etmede yetersiz

4.  Artilmis atiksuyun kalinti
zehirliligi deklorinasyon ile azaltilmalidir.

5. Dezenfeksiyon yan tiriinleri
olusumur

6.  Klor temas kaplarmdan ugucu
organik bilesiklerin ¢ikisi

7. Demiri, magnezyumu ve diger

inorganik bilesikleri oksitleyerek, dezenfektan
tiiketimi

8. Cesitli organik bilesikleri
oksitleme (dezenfektani tiiketir)

9.  Artilan atiksuyun toplam
¢Oziinmiis kat1 degeri artar

10.  Atik suyun kloriir igerigi artar.

11.  Asit olusumu; atiksuyun pH’s1
alkalinite yetersizse azalir.
12, Arttirlmis glivenlik
diizenlemeleri
13.  Kimyasal temizleme aktiviteleri
gerekebilir.
KLORDIOKSIT
Avantajlar Dezavantajlar
1. Etkili dezenfektan 1. Sabit degildir, yerinde
2. Birgok viriisler, sporlar, sistler iretilmelidir
ve osistlerin inaktivasyonunda klordan daha 2. Demiri, magnezyumu ve diger
etkilidir. inorganik bilesikleri oksitler(dezenfektan
3. Biyosidal 6zellikleri pH tiiketir)

tarafindan etkilenmez

4.  Uygun iiretim kosullar1 altinda
halojen igerikli dezenfektan yan tiriinleri
olusturulmaz.

5. Siilfiirii oksitler
6.  Kalmnti saglar
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3. Cesitli organik bilesikleri
oksitler.

4.  Klorit veya klorat gibi yan
iirlinlerin olusumu

5. Halojen igerikli dezenfektan yan
iiriinlerinin olusma potansiyeli

6.  Giines 1518inda ayrisir

7. Kokularin olusumuna neden
olabilir

8. Artilmis atiksuyun toplam
¢Oziinmiis kat1 degeri artar.

9.  Isletme iicretleri yiiksek olabilir
(6rnegin klorit ve klorat igin test edilmelidir)



Cizelge 2.19. Atiksu dezenfeksiyonu i¢in klor, klor dioksit, ozon ve UV radyasyonunun

avantajlar1 ve dezavantajlar1 (devami)

OZON
Avantajlar Dezavantajlar
1. Etkili dezenfektan 1. Dezenfeksiyonun basarili olup
2. Birgok viriisler, sporlar, sistler olmadigmi anlamak i¢in hemen 6l¢iim
veo osistlerin inaktivasyonunda klordan daha yapilamamasi
etkilidir. 2. Kalinti etkisi yok
3. Biyosidal 6zellikleri pH 3. Koliform organizmalar i¢in

tarafindan etkilenmez

kullanilan kii¢iik dozlarda baz1 viriislerin,

4.  Klordan daha kisa temas siiresi sporlarin, sistlerin inaktivasyonunda daha az
5. Siilfiirii oksitler etkili
6.  Daha az yer gerektirir 4.  Dezenfaktan yan iiriinlerinin
7.  Coziinmiis oksijene katkida olusumu
bulunur. 5. Demiri, magnezyumu ve diger
inorganik bilesikleri oksitler (dezenfektan
tiiketir)
6. Cesitli organik bilesikleri
oksitler (dezenfektan tiiketir)
7. Kullanilmayan gaz aritma
gerektirir
8.  Giivenlik endiseleri
9. Oldukga korozif ve toksik
10. Yogun enerji
11. Nispeten pahali
12. Isletim ve bakimi hassas
UV RADYASYONU
Avantajlar Dezavantajlar
1. Etkili dezenfektan 1. Dezenfeksiyonun basarili olup
2. Kalmt1 toksisite yok olmadigmi anlamak i¢in hemen 6l¢iim
3. Birgok viriisler, sporlar, sistlerin yapilamamasi
inaktivasyonunda klordan daha etkilidir. 2. Kalint1 etkisi yok
4, Dezenfeksiyon igin kullanilan 3. Koliform organizmalar i¢in

dozda yan iiriin olusumu yok

5. Artilmis atiksuyun toplam
¢Oziinmiis kat1 diizeyini arttirmaz

6.  NMDA gibi direngli organik
bilesenlerin pargalanmasinda etkili

7.  Kimyasal dezenfektanlarin
kullanimryla karsilastirildiginda gelismis
giivenlik

8. Klor dezenfeksiyonundan daha
az yer gerektirir

9.  Yiiksek dozlarda uygulanirsa,
bazi organik bilesiklerin konsantrasyonunu
azaltmak i¢in UV 1gmlar1 kullanilabilir.

kullanilan kii¢iik dozlarda bazi viriislerin,
sporlarin, sistlerin inaktivasyonunda daha az
etkili

4. Yogun enerji kullanim1

5. UV sisteminin hidrolik tasarimi
kritik

6.  Nispeten pahali

7. Diisiik basingl diisiik
yogunluklu lambalar kullanildiginda daha ¢ok
UV lambasi gerekir

8. Diisiik basingl diisiik
yogunluklu lambalar asit yikamasi gerektirir
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2.3.2.2. leri oksidasyon yontemleri

Ileri Oksidasyonun_Tanimu: Tleri oksidasyon prosesleri atiksularda bulunan ve biyolojik

olarak parcalanmas1 zor olan organik bilesiklerin daha basit son {iriinlere oksitlenmesini
saglayan proseslerdir. Ileri oksidasyonda, belirli bir bilesigin veya bilesik grubunun
tiimiiyle okside olmas1 zorunlu degildir. Bir¢ok durumda, bilesigin toksisitesini azaltmak
veya biyolojik aritmaya uygun hale getirmek icin kismi oksidasyon yeterli olmaktadir.
Oksidasyon, olusan son {iriinlere gore 4 grupta karakterize edilebilir:

v On par¢alanma: Ana bilesigin yapisal degisimini ifade eder.

v Kabul edilebilir par¢alanma (etkisizlestirme): Ana bilesigin  yapisinin
toksisitesinde azalmayla birlikte degisimini ifade eder.

v Ileri parcalanma (mineralizasyon): Organik karbonun CO,’e déniisiimiidiir.

v Istenmeyen parcalanma: Ana bilesigin yapisinin degisimiyle toksisitesinin

artisidir (Rice 1996).

Ileri oksidasyon proseslerinde cok yiiksek oksidasyon hizlarma sahip oksitleyici
radikallerin {iretiminin basarilmasi durumunda tam olarak kirleticilerin stabililizasyonu
miimkiin olabilmektedir. Ileri oksidasyon prosesleri, oksijen, ozon, klor gibi klasik
oksitleyiciler ile okside olmayan bilesiklerin parcalanmasi i¢in, gii¢lii bir oksidan olan
hidroksil radikalinin (OHe) olusturulmas:1 ve kullanilmasmna dayanir. Ortamdaki
¢Ozlinmiis bilesenler ile reaksiyona giren hidroksil radikali, bu bilesenler tamamen
mineralize olana kadar, bir dizi oksidasyon reaksiyonu gerceklestirir. Se¢ici olmayan ve
normal sicaklik ve basingta da calisabilen hidroksil radikali, herhangi bir grup veya sinif
sinirlamas1 olmaksizin, ortamdaki tiim maddeleri oksitleme yetenegindedir (Singer ve

Reckhow 1999).

lleri Oksidasyonun Mekanizmasi ve Serbest Radikal Olusumu: Serbest radikaller,

paylasilmamis elektron iceren molekiiller ya da atomlardir. Radikal sembollerinde
bulunan noktalar (Ae gibi) bu paylasiimamis elektronu ifade etmektedir. Baz1 radikaller
kararli ve uzun Omiirlii iken (en yaygin Ornegi oksijen-O2); bir¢cok radikal yiiksek

reaktiflige sahip ve kisa Omiirliidiir (Christophersen ve ark. 1991).
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En Onemli serbest radikaller, oksijenden olusan radikallerdir. Reaktif oksijen tiirleri,
cesitli serbest radikallerin olustugu serbest radikal zincir reaksiyonlarini baslatabilirler.
Fe", Cu™, Mn™ ve Mo"™ gibi gecis metalleri de ortaklanmamis elektronlara sahip
olduklar1 halde serbest radikal olarak kabul edilmezler, fakat serbest radikal olusumunda
onemli rol oynarlar. Serbest radikaller pozitif yiiklii (katyon), negatif yiiklii (anyon) veya
elektriksel olarak nétral olabilirler (Altmisik 2000).

Serbest radikaller genellikle paylasilmamis elektronlarini bir digeri ile eslestirmek
egilimindedirler ve bu eksik elektronu kazanabilmek i¢in bagka bir molekiil ile reaksiyona
girerler. e kazanimi, baska bir molekiilden e alinarak gerceklesirse, bu molekiil radikale
dontistir (Reaksiyon 2.1) ve bdylece kendi kendine ilerleyen bir reaksiyon dizisi baglamis

olur (Reaksiyon 2.2). Ciinkii hala ortamda ¢ifti olmayan elektronlar mevcuttur.

A- + B: - A: + B- (Reaksiyon 2.1)
B-+ C: - B: + C: (Reaksiyon 2.2)

Eger bir radikal paylasilmamis elektronunu ikinci bir radikal ile eslestirirse, reaksiyon

zinciri sonlanir ve iki radikalde birbirinin etkisini yok eder (Reaksiyon 2.3).

A- + B- — A:B (Reaksiyon 2.3)
(Christophersen ve ark. 1991).

Oksijenden olusan baslica reaktif tiirler asagida agiklanmistir:
a) Singlet oksijen: Soludugumuz oksijen (*0.) temel seviyededir; yani en diisiik enerji
seviyesindedir, enerji olarak uyarilmis degildir. Serbest radikaldir; ya da daha dogru bir

ifade ile, iki paylasilmamis elektronu bulundugundan biradikaldir.

Elektronlarin doniis yonlerini tanimlayan (+) ve (-) spinleri vardir. En dis orbitallerindeki
elektron ¢ifti paralel spinli olan molekiiller (11) triplet seviyededir. En dis orbitallerindeki
elektron ¢ifti zit spinli olan molekiiller (1)) singlet seviyededir. Temel (triplet) seviyedeki

oksijenin paylasilmamis iki elektronu paralel spinli oldugundan, bu durum, bir¢ok
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molekiil ile reaksiyona izin vermez. Yani triplet oksijen reaktif degildir. Ancak, enerji ile

aktive edilerek, reaktif oksijen tiirlerine dontistiirtiliir.

Eger triplet oksijen eslesmemis elektronlarindan birinin spin yoniinii tersine ¢evirebilecek
enerjiyi absorblarsa, singlet hale doniisiir. 'O seklinde gosterilen singlet oksijen zit spinli
elektron ciftine sahiptir ve eslesmemis elektronu olmadigi i¢in serbest radikal olmasa da,

oldukga reaktiftir.

*O — O° triplet oksijen (11) temel seviye
enerji |

O -0O: singlet oksijen (1)) reaktif

Baska bir ifade ile; 30, + enerji — 'O

Singlet oksijenin fazla enerjisini vererek triplet seviyeye doniisii zit spinlerce
engellendiginden, singlet oksijen daha uzun dmiirliidiir. Triplet seviyeye donebilmesi i¢in

fazla enerjisini bagka bir molekiile vermesi gerekir (Christophersen ve ark. 1991).

Singlet oksijen, dogal biyolojik reaksiyonlar sonucunda ve 1sik enerjisinin absorbe
edilmesiyle gerceklesen fotosensitizasyon prosesleriyle olusmaktadir. Aldigi enerjiyi
cevreye dalga enerjisi seklinde verip yeniden oksijene donebilir (Altinigik 2000). Su
icinde 3-5 ps’lik omrii ile singlet oksijenin olustugu noktadan potansiyel hedefe

difiizyonunun 0.1 pm bir mesafe ile sinirli oldugu bilinmektedir (Manjon ve ark. 2008).

b) Siiperoksit anyonu.: Molekiiler oksijenin bir elektron alarak indirgenmesi sonucu olusur.

Kazandig1 ekstra elektron nedeniyle negatif yiikliidiir (O2™). Siiperoksit radikali hem

oksitleyici hem indirgeyici 6zellige sahiptir.

*O — Oe (triplet oksijen) ( ||) (taban hali)

| monovalent indirgenme

*O — O+ (stiperoksit)
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Stiperoksit radikalinin kendisi direkt olarak zarar vermez. Bu radikal anyonun asil 6nemi;
singlet oksijen, peroksinitrit gibi tiirlerin dnciisii olmasindan ve gecis metalleri iyonlarinin

indirgeyicisi olmasindan kaynaklanmaktadir.

Gecis metalleri ile stiperoksit arasindaki reaksiyonlarda, bu anyon, yiikseltgen degil,
indirgen olarak gorev alir. Bir elektronunu vererek metal iyonunu indirger ve indirgenen
metal iyonunun, hidrojen peroksit ile reaksiyona girmesi sonucunda hidroksil radikali
olusur. Siiperoksit anyonu hidroksil radikali ile de reaksiyona girerek singlet oksijen

olusturmaktadir (Christophersen ve ark. 1991, Altimisik 2000).

0"+ OHe — 'O, + OH (Reaksiyon 2.4)

¢) Hidrojen peroksit: Yapisinda paylasilmamis elektron icermediginden radikal 6zelligi
tasimasa da, reaktif oksijen tiirleri (ROS) kapsamina girer ve serbest radikal
biyokimyasinda onemli bir rol oynar. Hidrojen peroksidin oksitleyici bir tiir olarak
bilinmesinin nedeni, demir, bakir gibi metal iyonlarmin varliginda hidroksil radikalinin

onciisii olarak davranmasidir. Fe'? veya diger gegis metallerinin varhginda Fenton
reaksiyonu sonucu, siiperoksit radikalinin (O.") varhiginda Haber-Weiss reaksiyonu

sonucu en reaktif ve zarar verici serbest oksijen radikali olan hidroksil radikalini (OHe)

olusturur (Christophersen ve ark. 1991, Altinigik 2000).

d) Hidroksil radikali: Hidroksil radikali (OHe), Fenton reaksiyonu ve Haber-Weiss
reaksiyonu sonucu hidrojen peroksitten olusmaktadir. Ayrica suyun yiiksek enerjili

iyonize edici radyasyona maruz kalmasi sonucunda olusur.

Metal iyonlar1 ile hidrojen peroksitin tepkimesinden, hidroksil radikali ve hidroksit iyonu
aciga cikar. Bu reaksiyon Fenton reaksiyonu olarak bilinir. Metal iyonu, peroksitin
oksijen-oksijen baginin kirilmasinda rol oynar. Pek¢ok hiicrede bulunan, demir, bakir vb.

metaller, bu reaksiyonu katalizleyebildiginden, biyolojik sistemler i¢in 6nemlidir.

Fe? + H,0, — Fe™ +OHe + OH (Reaksiyon 2.5)
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Haber-Weiss reaksiyonunda ise;

0" + H02 +H" — O, + H,O + OHe (Reaksiyon 2.6)

(Christophersen ve ark. 1991, Altimisik 2000).

Suda hidroksil radikalleri 4 farklt mekanizma ile olusur. Bunlar; ekleme, hidrojen

cikarma, elektron transferi ve radikal etkilesimidir (Ameta ve ark. 2013).

Cizelge 2.20’de bazi reaktif oksijen tiirlerinin ve cesitli oksidantlarin oksidasyon

potansiyelleri verilmistir.

Cizelge 2.20. Baz: tiirlerin oksidasyon potansiyelleri (Sengiil 2009)

Tiir Oksidasyon
Potansiyeli (V)

Flor 3,03
Hidroksil radikali 2,80
Singlet (tekli) 2,42
oksijen

Ozon 2,07
Hidrojen peroksit 1,78
Perhidroksil radikali 1,70
Permanganat 1,68
Hipobroméz asit 1,59
Klordioksit 1,57
Hipoklordz asit 1,49
Klor 1,36

Tablodan da goriildiigli gibi, hidroksil radikali flordan sonra en gii¢lii oksidanttir. Bu
radikal, ozondan daha hizli bicimde bir¢ok organik bilesigi oksitleyebilmektedir (Parsons
2004). Hidroksil radikallerinin yarilanma siireleri yaklagik 107 saniyedir. Hidroksil
radikalleri hemen hemen hi¢ organik madde ayrimi yapmadan oksidasyon reaksiyonuna
girerek, uygun reaksiyon sartlarinda kirletici organik maddenin tamamen
mineralizasyona ugramasini, CO2 ve H>O gibi son iirlinlerin olugsmasini saglamaktadir
(Sengiil ve Cokay 2006). Ileri oksidasyon proseslerinin temel amaci, su icerisinde

hidroksil radikallerinin olusumunu saglamaktir. Hidroksil radikali direngli organiklerin
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gideriminde etkili oldugu gibi, mikroorganizma inaktivasyonunda da etkilidir
(Oppenldnder 2003). Hidroksil radikalinin bazi karakteristik 6zellikleri Sekil 2.5°de

gosterilmistir.

Kisa omirli
Giigli _
oksidant Oldukga reaktif
Segici olmayan
Dofiada rastianan Elektrofilik karakter

Olugturulmasi kolay

Sekil 2.5. Hidroksil radikalinin bazi karakteristik 6zellikleri (Sengiil 2009)

Fotooksidasyon Reaksiyonlari: Ileri oksidasyon proseslerinin temeli, giines 15181 gdren

ylizeysel sularda veya diinya atmosferinde meydana gelen dogal 151k reaksiyonlarma
dayanmaktadir. ileri oksidasyon proseslerinde 151k veya UV 1smlar1 bir katalist gorevi
gormez. Ciinkii, bir molekiil tarafindan absorplanmis fotonun enerjisi, o molekiilii
uyarilmis hale getirmede kullanilir. Béylece fotonun enerjisi harcanmis olur ve foton
kaybolur. Goriiniir 151k veya UV 1smlar1 etkisiyle gergeklesen prosesler fotooksidasyon
prosesleri olarak adlandirilir ve 3 gruba ayrilir:

a) Isik etkisiyle uyarimis reaksivonlar: Elektromanyetik radyasyonun absorpsiyonu

sonucu molekiillerin (M) fotoiyonizasyonudur. Elektronik olarak uyarilmig
substrat molekiilinden (M”) ortama bir elektron verilmesiyle radikal katyonu
olusur (M™). Isik etkisiyle uyarilmis reaksiyonlar, genellikle, bir bilesigin, UV
veya goriiniir 151k altinda, oksijen ile reaksiyonlarini kapsar. Boyle bir tepkimede,
once substrat molekiilii (M) uyarilmis hale gecer. Ardindan, uyarilmis molekiilden
(M") oksijene elektron transferi gerceklesir. Ayrica, vakum ultraviyole ile
molekiiler oksijenin reaksiyonlar1 da bu gruptadir.

b) Isik etkisivle baslayan reaksiyonlar: Ne substrat (M) ne de oksijen molekiilii

elektronik olarak uyarilmistir. Substrat molekiilii (M), baska bir molekiiliin (N)
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uyarilmasiyla ortaya c¢ikan reaktif tiirle, ki bu c¢ogunlukla bir radikaldir,
reaksiyona girer. Ileri oksidasyon prosesleri bu tip fotooksidasyona
dayanmaktadir. IOP’lerde radikal olusumunu gergeklestiren yardimei oksidan (N)
hidrojen peroksit veya ozon olabilir. VUV oksidasyonunda ise, farkli olarak,
suyun kendisi elektronik olarak uyarilmaktadir.

¢) Fotooksijenasyon reaksiyonlari: Bu reaksiyonlar olduk¢a komplekstir. Birbiriyle

rekabet eden reaksiyonlar, farkli oksijenli tiriinlerin ortaya ¢ikisina onciiliik eder.
Fotokimyasal olarak olusmus radikallerin veya radikal iyonlarinin, molekiiler
oksijen ile reaksiyonundan 1.tip iirlinler olusur. 2. tip iirlinler ise, sensitize edilmis
fotooksidasyon reaksiyonlarinda singlet oksijen yoluyla olusur. Fotosensitizer
gorevi goren bir¢ok bilesik mevcuttur. Bunlarin en yaygini, 151k absorblayan
organik boyalardir. Fotosensitizerler, reaksiyonda tiikenmeyen, elektron veya
enerji transferini saglayan maddelerdir. Siiperoksit anyonu ile, substrat molekiilii

arasindaki tepkimelerden ise 3. tip iirlinler olusur (Oppenldnder 2003).

Fotooksidasyon reaksiyonlar1 Sekil 2.6’da 6zet halinde verilmistir.

"M+ hv — M* — M" + ¢ 3
0,
. i Isik etkisiyle uyarlmig
2:M+ hy — M* _L’ Urdinler ’ reaksiyonlar
M
3:0,+hy— 0}—— 20 L» Uriinler )
__Mmo,
4: N+ hv —» N* —— lﬁ.?jar::'rf L’Urﬂnmr } Isik etkisiyle baglayan
reaksiyonlar
.02.
5 M+ hv—> M* —> M % M-0-O- — | tipiriinler )
‘0, M g
[=]
6: 'Sens + hv — ‘Sens* —— °Sens +'0, N1 tip driinler 5
=
302 M §
7 “sens + hv —™ Sens* L_p Sens*  + oza‘Lp llLtip Griinler §

Sekil 2.6. Fotooksidasyon reaksiyonlar1 (M ve N: substrat, sens: fotosensitizer)
(Oppenliander 2003)
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Ileri Oksidasyon Proseslerinin Avantaj ve Dezavantajlari:

Ileri oksidasyon proseslerinin avantajlari sunlardir:
1. Organiklerin tiimiiyle mineralizasyonu (uygun sartlar saglandiginda)
2. Dayanikli maddelerin giderimi
3. Konvansiyonel proseslerle kombinasyon kolayligi (Ray ve ark. 2006)
4. Kismi oksidasyon gerceklesse bile ortaya kolay parganabilir yan {iriinlerin
cikmasi
5. Oksidan se¢ciminde farkli alternatifler (Oppenlédnder 2003)
Tiim bu 6zellikler ileri oksidasyon proseslerinin ¢evre mithendisligindeki 6nemini ortaya

koymaktadir.

Ileri oksidasyon proseslerinin dezavantajlari ise sunlardir:
1. Genellikle ilk yatirim maliyetleri diger teknolojilere gére daha yiiksektir.
2. Suyun optik 6zelliklerinin arttirilmasi amaciyla 6n aritim gerekli olabilir.
3. Quartz kiliflarin yiizeyinde UV absorplayici film olusumu ortaya ¢ikabilir ve bu
kirlenme ortama ulagan UV radyasyonunda azalmaya neden olabilir.
4. Omrii azalan UV lambalarinin belirli araliklarla degistirilmesi gerektiginden, ek

bir maliyet ortaya ¢ikacaktir (Oppenldander 2003).

Ileri_Oksidasyon Proseslerinin_Cesitleri: 1leri oksidasyon prosesleri, reaktif oksijen

tiirlerinin, 6zellikle hidroksil radikallerinin olusumuna dayanan ve bu tiirler aracilig: ile
hedef kirleticilerin gideriminin gerceklestirildigi oksidasyon prosesleridir. Simdiye kadar
yapilan arastirma-gelistirme caligmalari, su ve atiksu aritimma ydnelik olsa da, ileri
oksidasyon prosesleri, yer alt1 suyu aritimi, toprak remediasyonu, camur sartlandirma,
ultra saf su eldesi, koku kontrolii ve ugucu organik bilesiklerin giderimi gibi farklh
alanlarda da uygulamalar bulmaktadir. Aritim amacina ve aritilacak suyun 6zelliklerine
bagl olarak, tek olarak kullanilabilecekleri gibi, diger fizikokimyasal ve biyolojik
proseslerle birlikte de uygulanabilirler (Klavarioti ve ark. 2009).

IOP’ler prosesin gerceklestigi faza gére homojen (UV/Os, UV/H20,, O3/H202, O3/OH",

elektron demeti ile aritim) ve heterojen prosesler (UV/yar1 iletken uygulamalari,

UV/sabitlenmis Fe'?/H,0,) olarak smiflandirilabilecegi gibi (Cizelge 2.21), 1s1k
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enerjisinin kullanimina gére de fotokimyasal ve fotokimyasal olmayan prosesler olarak

siniflandirilabilirler (Cizelge 2.22).

Cizelge 2.21. Ileri oksidasyon proseslerinin faza gore smiflandirilmasi (Landi ve Naddeo

2010)
OH- ol .
Reaksiyon Enerji o.usum 10P
mekanizmasi
Ki 1 UV + ozon
imyasa e
Isik y Ve lov+ HO»
fotokimyasal
Foto-fenton
Ki 1 US + UV
Isik + Ses dalgalari solrlzfilrsr? ’asal .
\
(Ultrasound-US) . Y US + UV + H,0;
q . fotokimyasal
omojen
’ US + H,0
US Sonokimyasal 2
US + ozon
Ozon
-—-- Kimyasal Ozon + H,0O»
Fenton
----- Elektrokimyasal Elektro-fenton
Lsik Kimyasal ve | UV + TiOz + O
) ; fotokimyasal UV + TiO; + H20;
Heterojen Kimyasal e
Isik + US Ve Vel UV + TiO, + US
sonokimyasal

Cizelge 2.22. IOP’lerin 151k enerjisi kullanimina gore siniflandirilmasi (Klavarioti ve ark.

2009)
Fotokimyasal Prosesler Fotokimyasal Olmayan Prosesler
UV/Os; Yiiksek pH’ta ozonlama (Os/OH")
UV/HzOz O3/H202
UV/03/H,0; Fenton (Fe™/ H,0,)

Vakum ultraviyole (VUV) fotolizi

Elektrokimyasal oksidasyon

Foto-fenton (UV/Fe™/ H,0,)

Yiiksek enerjili elektron demeti ile aritim

Fotokatalitik oksidasyon

Kavitasyon
Hidrodinamik

Akustik (sonoliz veya sonikasyon)

Fotosensitize oksidasyon

y-radyolizi

Fotokatalitik ozonlama

Hidrotermal oksidasyon prosesleri

Islak hava oksidasyonu

Stiper kritik su oksidasyonu

Subkritik su oksidasyonu
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Yiiksek pH’ta ozonlama: Ozon, sulu ortamda stabil degildir. Ozon suya eklendiginde,

farkli radikallerin olusumu ile sonuglanan, kompleks bir reaksiyon zincirine girer.
Ozonlama prosesi, yiksek pH’ta uygulandiginda, hidroksil radikallerinin olusum hizi
artar. Ortamdaki bilesiklerin parcalanmasi, hem ozonun kendi oksitleyiciligi ile, hem de
alkali ortamda olusan cesitli radikallerin oksitleyiciligi ile gergeklesir (Bekbolet 2010,
Landi ve Naddeo 2010).

UV/H:0:; prosesi: Hidroksil radikalleri elde etmenin en kolay ve en yaygm yolu H>O»

baglarinin fotoliz ile kirilmasidir (Parsons 2004). UV/H;O; prosesinde, UV 1sminin
enerjisi, hidrojen peroksit molekiiliinii, iki hidroksil radikaline (OHe) pargalar (Reaksiyon
2.7) (Singer 1999).

H20, —%— 20H- (Reaksiyon 2.7)

Bu proseste, 254 nm’de 151k veren diisiik basingli civa buharli lambalarm kullanimi
yaygindir. H>O2’nin 254 nm’de molar absorpsiyon katsayis1 sadece 19.6 Mem™ dir.
Dolayisiyla, kirletici konsantrasyonu ve hedef kimyasalin UV absorbansindaki artis,
proses verimini diisiirmektedir. Diisiik molar absorpsiyon katsayis1 nedeniyle, yeterli
miktarda radikal olusturabilmek i¢in, yiiksek konsantrasyonda H>O:’ye ihtiyag
duyulmaktadir. Ancak, H>O>’nin yiiksek konsantrasyonlari, H2O>’in tiikkenmesine sebep

olarak, verimi diisiirmektedir (Bekbolet 2010, Tiinay ve ark. 2010).

Fenton/Foto-fenton prosesleri: Klasik fenton prosesi, bir veya birden fazla oksitleyici

madde (hidrojen peroksit ve/veya oksijen) ile bir katalistin (metal tuzlar1 veya oksitleri,
genellikle demir) kullanimin1 kapsar. Foto-fenton prosesinde ise, giines 15181 veya baska
bir 151k kaynagi da prosese dahil olur. Gergeklesen reaksiyonlar sonucunda, organik
bilesikleri okside edebilen bir dizi serbest radikal olusur. Hidroksil radikali, pek ¢ok ileri
oksidasyon prosesinde oldugu gibi olusan serbest radikallerin en 6nemlisidir (Parsons

2004).

Fenton prosesinde, asidik ortamda, ¢oziinmiis Fe(Il) ile H>O, arasindaki reaksiyon

sonucu, Fe(Il), Fe(Ill)’e okside olur (Reaksiyon 2.8).
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Fe'?+ H,0, —Fe™ + OHs + OH™ (Reaksiyon 2.8)

Aciga c¢ikan hidroksil radikali iki reaksiyona girebilir. Ortamdaki Fe(Il)’yi, Fe(Ill)’e
yiikseltgeyebilir (Reaksiyon 2.9) ve ortamdaki organik maddeyi oksitler (Reaksiyon 2.10
ve Reaksiyon 2.11).

OHe + Fe? — Fe™+ OH™ (Reaksiyon 2.9)
RH + OHe — Re + H,O (Reaksiyon 2.10)
Re + Fe” — Fe'? +iiriin (Reaksiyon 2.11)

Fe® ile H2O; arasinda da reaksiyon meydana gelir (Reaksiyon 2.12). Ancak reaksiyon

hiz1 daha diistiktiir. Bu nedenle demir sistem icerisinde daha ¢ok +3 formundadir.
Fe+ H,0, — Fe?+ OHy'+ H' (Reaksiyon 2.12)
Hidrojen peroksitin fotolizi sonucu hidroksil radikali olusmaktadir (Reaksiyon 2.13).

Reaksiyon 2.14’de goriilecegi tizere, hidroksil radikalleri (OHe) hidrojen peroksit (H20,)

ile etkilesime girerek inhibitor etkisi yapmaktadirlar.

H20, —%— 20Hs (Reaksiyon 2.13)
H,0, + OHe —» O;H'+ H,0 (Reaksiyon 2.14)

Uygun dalga boyunda 151k uygulandiginda, hidroksil radikali olusumunu katalize eder

(Reaksiyon 2.15) ve bu proses foto-fenton prosesi olarak adlandirilir.

Fe"*+ H,0, +hv — Fe'? + OHe+ H" (Reaksiyon 2.15)
Boylece, demir +2 ve +3 oksidasyon seviyelerinde dongii halindedir (Sengiil 2009).
Fenton prosesi, OHe olusumunda olduk¢a etkilidir. Genellikle demir iyonu

konsantrasyonundaki artis ile parcalanma hizi artar. Ancak bu artis ¢ok fazla olursa,

ortamda kullanilmayan demir tuzlar1 kalacagindan, suyun toplam ¢6ziinmiis kat1 madde
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iceriginde artis meydana gelir ve bu da istenmeyen bir durumdur (Gogate ve Pandit 2004).
Ayrica, Fe™, HyO,, hidroperoksil radikali ve halojenlerin (varsa), ortamda asir1 miktarda

bulunmasi, hidroksil radikali soniimleyicisi olarak rol oynar (Litter 2005).

Literatiirde, fenton ve foto-fenton proseslerinde en yiliksek giderim veriminin pH 2.8-3
civarinda gerceklestigi bildirilmistir. Ancak, prosesten sonra pH’1n arttirilmasi gerekliligi
camur olusumuna sebep olmaktadir. Bunun yaninda, son yillarda nétral pH’ta yapilan ve

1yi sonuglarm elde edildigi bir¢ok calisma mevcuttur.

TiQ; Fotokatalizi (Heterojen fotokataliz): UV radyasyonu (A<400 nm) ve yar1 iletken

partikiillerin (T102 gibi) varliginda kirleticilerin bozunmasi bir¢ok organik kirletici ve
toksik madde bozunmasinda 6nemli bir yoldur. Hidroksil radikalleri fotokatalitik bir
sistemde olusan baslica oksidanlardir. Heterojen fotokataliz reaksiyon siireci Sekil 2.7°de
verilmistir. UV enerjisi, metal elektronlarmni valans bandindan, iletken banta harekete
gecirir ve valans bandinda elektron bosluklar1 olusurken, iletken bantta fazla elektronlar
ortaya cikar. Bu bosluklar ve fazla elektronlar daha sonra oksijen ve su ile metal
yiizeyinde indirgenme ve yiikseltgenme reaksiyonlarma ugrar. indirgenme (rediiksiyon)
reaksiyonunda, kisa Omiirlii stiperoksit iyonu (O") olusturmak tizere, iletim bantindaki
fazla elektronlar ile sudaki ¢0ziinmiis oksijen reaksiyon verir. Oksidasyon
(yiikseltgenme) reaksiyonunda, su veya hidroksit iyonlari, hidroksil radikallerine okside

edilir (Sengiil 2009).

TiO2
Partikiilii

N o,

L ecb indirgenme Reaksiyonu
Tletim —_—
Bandi
Elektronlar
0O,

£

Tekrar
Yiizey
Olusumu

Uyarilma

OH

Yiikseltgenme Reaksiyonu

Bosluklar
—
by

Hzo or OH™

Sekil 2.7. TiO katalizli UV oksidasyonunun sematik reaksiyon mekanizmasi (Sengiil
2009)
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Ortaya cikan hidroksil radikali, siiperoksit anyonu gibi tiirler hem organik madde

oksidasyonunda hem de bakteri inaktivasyonunda ¢ok etkilidir (Sengiil 2009).

03/UV ve Os/H>0/UV prosesleri: Ozonun sulu ¢ozeltisinin fotolizi, H,O; {iretiminin

indirekt yoludur.

O3 + HO +hv (<310 nm) — HxO» (Reaksiyon 2.16)
203 + H2 O, — 20H* + 302 (Reaksiyon 2.17)

Reaksiyon 2.10, O3/H>0; prosesinde, hidroksil radikali olusumunun gerceklestigi net
reaksiyonu gdostermektedir. O3/UV  ve O3/H>Oo/UV prosesleri, farkli oksidatif
mekanizmalar1 icermektedir. Bunlar, UV-C fotolizi, ozon ile oksidasyon, hidrojen
peroksit ile oksidasyon ve UV-C/H20; oksidasyonudur. Ozon, UV bélgesinde giiclii bir
absorplayiciliga sahiptir ve 254 nm’de molar absorpsiyon katsayis1 3300 M cm™dir.
05/UV prosesinde, ortama H>O- eklenmesiyle, ozon dekompozisyonu, dolayisiyla radikal
olusumu artar. Bu proseslerin en biiylik dezavantaji, UV radyasyonu kullanimi ve siirekli

ozon liretimine bagl olarak, yiliksek isletim maliyetidir (Tiinay 2010).

Ultrasonik kavitasyon(US): Siv1 bir ortama ultrasonik dalgalar uygulandiginda, akustik

kavitasyon sonucu, ekstrem sicaklik ve basing olusur. Bunun sonucunda, ¢6zgen termoliz
ve OHe ile H>O» olusumu meydana gelir. Sadece sonoliz prosesi ile par¢alanma hizinin,
diger ileri oksidasyon proseslerine gore ¢ok yavas oldugu bulunmustur. Bu durum,
oldukca kisa olan temas siirelerine dayandirilmaktadir. Son ¢aligmalar, kabul edilebilir
parcalanma hizlarma ulagmak i¢in, 5-6 saatlik temas siirelerini 6nermektedir. Sonolitik
prosesin verimi, O3 veya H>O> ile birlikte kullanilmasiyla arttirilabilir (Landi ve Naddeo

2010).

Cizelge 2.23’de yaygin olarak kullanilan {OP teknolojilerinin avantaj ve dezavantajlar

karsilagtirilmistir.

52



Cizelge 2.23. IOP teknolojilerinin avantaj ve dezavantajlar1 (Landi ve Naddeo 2010)

10P Avantaj Dezavantaj
(0 1] - Oksitleme giicii yiiksek Yiksek ekipman ve isletim
- Cesitli organik ve inorganikleri maliyeti
giderebilir On aritma gerekebilir
- Artma prosesi ile suya baska Enerji ve maliyet agirlikli proses
kimyasallar karismaz Ozon iiretimi sebebiyle toksisite
ve yangin tehlikesi potansiyeli
03/UV -Su aritiminda yiiksek verim Enerji ve maliyet agirlikli proses
-Os3 veya UV’den daha etkili Bulaniklik, UV 15181 girisini
-Dezenfeksiyon etkisi engelleyebilir
-hidroksil ~ radikali tretiminde, On ve son klorlama ile
H,0,’den daha etkili kullanilirsa, THM ve HAA
olusma potansiyeli artar
H20./UV -UV radyasyonu dezenfektan olarak Hidroksil radikali olusturmada,
kullanilir 0;/UV’ye gore, stokiyometrik
-Tam oOlgekli igme suyu aritimi olarak daha az verimli
uygulamalart mevcut Bulaniklik, UV 1s181 girisini
engelleyebilir
03/ H202 -Su aritiminda yiiksek verim Bromat olusturma potansiyeli
-O3; veya UV’den daha etkili Enerji ve maliyet agirlikli proses
-Dezenfeksiyon etkisi
-Remediasyon uygulamalari var
TiO2/UV -Yiiksek dalgaboylarinda Askida halde uygulanmissa,
uygulanabilir katalistin ayrilmas1 gerekir
Katalist aktivitesinin hizli bir
sekilde kaybolma ihtimali
UsS -Diisiik yatirim maliyeti ile basit ve Uzun temas siiresi

esnek dizayn
-Kimyasal
degradasyonu

kirleticilerin

Enerji tikketimi
Ultrasound prob tiiketimi
Su bulanikliginimn artmasi

Fenton prosesi

-Enerji agirlikli proses degildir

Tam ol¢ekli uygulama yok

pH ayarlama  gereksinimi
isletme maliyetini arttirir
Demiri ¢ozelti iginde tutabilmek
i¢in diisiik pH’ta ¢alisilmali
Demir ayirma sistemi gerekir
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2.3.3. UV is181na dayah yontemler

2.3.3.1. UV 1s51g8mmn ozellikleri

UV 1smlary, elektromanyetik spektrumda, 100-400 nm dalgaboylar1 araliginda olup, X-
isinlar ile goriiniir 151k arasindaki bolgede yer alir. Vakum UV (100200 nm); UV-C
(200-280 nm); UV-B (280-315 nm), ve UV-A (315-400 nm) olmak iizere 4 gruba ayrilir.
Su dezenfeksiyonu agisindan en 6nemli kisim, 220-280 nm araligindaki UV-C bolgesidir

(Chen ve ark. 2006).

Isik kaynagindan iiretilmis elektromanyetik radyasyon, belirli bir enerjiye sahiptir ve
enerji miktari, birtakim faktorlere baghdir.
Denklem 2.1, (Planck-1901), 151k frekans1 ve dalga boyuna gore {iretilecek enerjiyi

tanimlar:

E=hv=— (2.1)

E: radyasyon kuantumu, joule
h: Planck sabiti, 6,63*¥107* j.s
v: frekans, s™!

c: 151k hiz1 = 3,0%10'7 nm/s

A: dalgaboyu, nm

Pek ¢ok kimyasal bagi kirmak i¢in, en az 167 kJ’luk enerjiye ihtiya¢ duyulur. Yaygin
olarak kullanilan, diisiik basingli, civa buharli UV lambalari, 254 nm dalgaboyunda ve
1,2%10"° slik frekans ile, 470 kJ/Einstein’lik enerji yayar.

Oryjinal (n6tr) haldeki bir molekiil, 151k kaynagindan elektromanyetik enerji
absorbladiktan sonra, molekiil baglari uyarilmis hale doniistiiriiliir ve fiziksel ve kimyasal
prosesler termodinamik olarak miimkiin hale gelir. Uyarilmis halde, molekiil, daha etkili

bir elektron alicis1 veya vericisi olur (Singer 1999).
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UV radyasyonunun etkilerini degerlendirirken diger 6nemli bir iliski de, Beer-Lambert

kanunudur (Denklem 2.2)
1
A =log —10 =e&lc (2.2)

I: birim zamanda sistemden gecen 151k miktari, watt

Io: birim zamanda tiretilen monokromatik 151k miktari, watt

€: molar ekstinksiyon katsayis1 (molar absorplayicilik), hacim/mol/uzunluk
£: 151k kaynagindan sisteme olan uzaklik, uzunluk

c: konsantrasyon, mol/hacim

A: absorbans

I¢me suyu UV uygulamalarinda, Beer-Lambert’in modifiye edilmis sekli olan asagidaki
formiil kullanilir (Denklem 2.3). Ciinkii, kompleks icme suyu matrisi i¢erisinde, tek bir

kimyasal konsantrasyonundan bahsetmek imkansizdir.

A=al (2.3)
a: absorbans katsayis1 = 2,303(A/0)
Cok renkli sularda 254 nm’de UV absorbans1 0,100 ve 0,800 cm™ (o= 0,23-1,84) arasinda
olacaktir. Aritilmis yiizeysel sular ve yer alt1 sular1, 0,005 ve 0,050 cm™ (o = 0,01-0,12)
araliginda degisen daha diisiik absorbanslara sahiptirler. Genel bir kural olarak, belirli bir

su ornegi i¢in o degeri 0,431 asarsa, basarili bir UV dezenfeksiyonu i¢in 6n aritmaya

gereksinim duyulacaktir (Singer 1999).

2.3.3.2. UV isiginin elde edilmesi ve UV reaktorleri

Tipik olarak, UV radyasyonu, bir elektrik arkinin, civa buharmndan gecirilmesi ile elde
edilir. UV 15181n1n elde edilmesinde, diisiik basingli civa buharli lambalar, diisiik basingh

yiiksek cikisli civa buharli lambalar ve orta basingli civa buharli lambalar yaygin olarak
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kullanilmaktadir. LED lambalar, xenon lambalari, UV lazerleri ve metal halojen
lambalarda, UV 1s1ginin elde edilmesinde kullanilabilir (Singer 1999, Anonim 2006,
Chen ve ark. 2006).

Diistik basingli lambalar, dezenfeksiyon sistemlerinde yaygm olarak kullanilirlar ve
klasik fluoresan lambalarmin ¢alismasina benzerler. Diisiik basingli lambalar, yaklasik
10 atm basingta civa buhar1 igerir ve optimum 40-50 °C’lik yiizey ¢alisma sicakligma
ihtiyag gosterir. Olusan 151k enerjisinin % 85’1, 254 nm dalgaboyunda olup
(monokromatik), elektrigin, 151ga doniisimii % 35-40 kadardir. Lambanin, kullanim
stiresi 7500-8800 saat civarindadir. Bu siireyi kisaltan faktorler, lambay1 ¢ok sik ac¢ip
kapama, yiiksek akim ve voltaj degisimleridir (Singer 1999, Anonim 2006).

Orta basmgl lambalarda, daha yiiksek 151k yogunlugu cikisi saglamalar1 sebebi ile
popiilerlik kazanmaktadirlar. Bunlar, yiiksek basingta (1-10 atm) ve daha yiiksek
sicakliklarda (500-800 °C) calisirlar. Enerjileri yliksek oldugundan, orta basingli bir
lamba, 25 diisiik basin¢li lambanin potansiyeline sahiptir. Bu lambalardan yayilan
spektrum daha genis bant araligindadir. Maksimum 151k ¢ikisinda calistirildiklarinda,
Omiirleri, 2000-5000 saat kadardir.

Orta basincl sistemleri kullanarak belirli bir UV dozu yaymak i¢in gereken gii¢, buna
esdeger diisiik basingli bir sisteme gore daha yiiksektir. Orta basingh bir sistemde daha az
sayida lamba bulundugundan, ekipman, lambanin yerlestirilmesi ve temizlik maliyetleri

diisiik basingli sistemlere gore daha azdir (Singer 1999).

Herhangi bir lamba tarafindan yayilan 151tk yogunlugu, birim alandaki fotonlarin
fonksiyonudur ve birimi mW/cm?’dir. Basit bir UV lambasmin 151k yogunlugu, ya uygun
dalgaboylu filtre ile radyometre kullanarak elektriksel olarak, ya da bir aktinometre ile
kimyasal olarak dogrudan 6lciilebilir. Lamba enerjisi ne kadar fazlaysa, iiretilen atik 1s1

miktar1 o kadar biiylik olacaktir (Singer 1999).
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UV reaktorlerinin dizayninda amag, mikroorganizma inaktivasyonu igin gereken UV
dozunu etkin bir sekilde saglamaktir. UV reaktorleri, genellikle acik ve kapali kanallar
seklinde tretilirler. Kanallar igerisinde, UV lambalari, lamba kiliflari, sicaklik ve UV
sensorleri bulunur. Bazi reaktorlerde, kilif tizerinde tortu birikimini engellemek icin 6zel

temizleme sistemleri de bulunur (Anonim 2006).

UV reaktorleri i¢in temel dizayn parametresi, piston akimli olmalidirlar. Akis yoniindeki
dagilim minimum tutulmalidir. Bu, reaktdr uzunluguna gore, kiiclik bir enine kesit
alaninin saglanmasiyla gerceklestirilebilir. Reaktdorde uniform olmayan UV 1s1k
yogunlugunun oOniine gegmek i¢in, yeterli karigsmay1 saglamak amaciyla akis yoniinde
dikey tiirbiilans gereklidir. Lambanim ucunda UV siddeti, merkeze gore belirgin sekilde
azdir. Bu etki, uzun lambali sistemlerde az olsa da, reaktor i¢inde tiirbiilans1 saglamak
(6zellikle seriler halindeki lamba dizileri arasinda) yeterli dezenfeksiyon saglayacaktur.
UV dezenfeksiyon reaktorlerinin dizayninda, akis, askida katilar, baslangi¢
mikroorganizma sayisi, partikiil yogunlugu, UV absorbans katsayis1 (suyun UV
ithtiyacmnin bir 6l¢iisii), inaktivasyon hiz sabiti (UV radyasyonuna mikrobiyal duyarliligin

Olciisii) ve ihtiyag duyulan inaktivasyon %/’si gerekli olan temel verilerdir.

Lambalar iki sekilde yerlestirilebilir: dairesel (kontakt) dizayn ve es eksenli dizayn.
Dairesel dizaynda, su kanalina daldirilmis kuvars kiliflar igine konmus, birbirine yakin
UV lambalar1 arasindan su akar. Es eksenli dizaynda, UV 15181n1 gegiren saydam ince
duvarli PTFE (politetrafluoroetilen) veya kuvars borular arasindan su akar. PTFE ve
kuvars farkli UV 15181 gecirgenligine sahip oldugundan, boru malzemesi, 151k dozunu

etkiler. Dairesel dizaynlar daha ¢ok tercih edilir.

UV radyasyonunun en Onemli avantaji, suyun, reaktor i¢indeki bekleme siiresinin
saniyeler olmasidir. Boylece, biiyiik reaktorler insa etmek ve boru déosemek igin para
harcanmaz. Ayrica, hidrolik egim bozulmaz. Ciinkii, UV lambalar1 diiz sekilde

yerlestirilebilir ve yiik kayb1 thmal edilebilir (Singer 1999).
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2.3.3.3. UV 15181 prosesi

UV-C radyasyonu, igme suyu ve ikincil aritma ¢ikis sularinin dezenfeksiyonunda yaygin
olarak kullanilmaktadir. UV 1sminin dezenfeksiyon mekanizmasi, klor ve ozon gibi
kimyasal dezenfektanlarin mekanizmasindan oldukg¢a farklidir. Kimyasal dezenfektanlar,
mikroorganizmanin hiicre yapisina zarar vererek veya yok ederek, boylece metabolizma,
biyosentez ve ¢ogalma ile girisimde bulunarak mikroorganizmalar1 inaktive ederler. UV
radyasyonu ise, fotokimyasal reaksiyonlar dizisi baglatarak, hiicrenin DNA ve/veya
RNA’sma zarar verir veya degistirir. Bu zarar, o kadar kuvvetlidir ki, hiicre artik

cogalamaz ve inaktive olur (Chen 2006).

Niikleik asitler, 240 ve 280 nm dalga boylarindaki 11k enerjisini absorbe eden en 6nemli
absorblayicilardir. Ureme icin dnemli genetik bilgileri tastyan DNA ve RNA’larda
meydana gelen tahribatlar mikroorganizmanin yok olmasina neden olmaktadir. Meydana

gelen bu tahribat primidin molekiillerindeki dimerizasyonun sonucudur (Atesli 2006).

Niikleik asit hasarlar1 icerisinde primidin dimerlerinin olusumu; spiral kopmalari, DNA-
DNA capraz baglarinin veya DN A-protein baglariin olusumuna gore 1000 kat daha fazla
oranda gerceklesmektedir. Pirimidin dimeri ve diger niikleik asit hasarlar
mikroorganizmanin replikasyonunu engellemektedir ancak mikroorganizmanin solunum
ve diger metabolik fonksiyonlarmma zarar vermemektedir. Oksidatif hasar meydana
getirerek, hiicre metabolizmasini engelleyen ve hiicre 6liimiine neden olan UV dozlari,
niikleik asite zarar veren ve DNA replikasyonunu onleyen UV dozlarindan ¢ok daha

yiiksektir (Anonim 2006).

Atiksularin UV dezenfeksiyonunun tipik uygulamalarinda, 4 log’a kadar koliform
giderimlerini gergeklestirebilmek icin, 15-30 mWs/cm?’lik dozlar uygulanmaktadir. Yer
alt1 sularindan bakteri gideriminde de kullanilmaktadir. 4-log’luk viral inaktivasyon i¢in
ise, 40-80 mWs/cm?’lik dozlara gereksinim duyulmaktadir. UV dozunun giinliik
dogrulamalari, her UV f{initesi lizerindeki UV sensorleri ile gergeklestirilir. UV sensor
kalibrasyonu, periyodik olarak MS-2 bakteriyofaj biyosinama metodu ile yapilir (Singer
1999).
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2.3.3.4. UV/H;0: prosesi

UV/H;0; prosesi, organik ve inorganik gideriminde ve dezenfeksiyonda etkin sekilde
kullanilmaktadir. UV/H,0O, prosesinde, 254 nm dalgaboyunda 151k veren diisiik basingli
civa lambalar1 kullanilmaktadir. H>O>, 200-300 nm arasindaki UV radyasyonunu
absorbladigindan, solar UV/H>O, prosesinin kullanimi ge¢miste tercih edilmemistir.

Ancak son yillarda literatiirdeki ¢aligmalarin sayis1 hizla artmustir.

UV-C radyasyonu, tek basina, ¢esitli kimyasal bilesiklerin oksidasyonu amaciyla genis
capta calisilmistir. Bu proses, direkt fotolize dayandigindan, genellikle, IOP olarak
degerlendirilmez. Ortama H>O: ilavesi ile, 254 nm dalgaboyundaki 151k, H>O2’nin
ayrigmasini sagladigindan ve olusan hidroksil radikalleri de ilave bir oksidasyon yolu
ortaya koydugundan, proses gelistirilmis olmaktadir. UV-C radyasyonunun
dezenfeksiyonda kullanimi 1916’lara dayanirken, UV-C/H>O> prosesi, dezenfeksiyonda
bu kadar yaygim kullanilmamistir (Pablos ve ark. 2013).

UV/H20; prosesinde UV 1511 DNA’y1 tahrip ederken, kimyasal dezenfektanlar hiicre
membranina, proteinlerin taginmasi ve enzim sistemlerine zarar verirler (Malato ve ark.

2009).

H>O2’nin su ve oksijene ayrigmasi sonucu, kalint1 dezenfektandan kaynaklanan yeni bir
kirlilik ortaya ¢ikmamaktadir. Diger ileri oksidasyon proseslerinde ise (foto-fenton ve
Ti0; fotokatalizi gibi), dezenfeksiyon sonrasinda, pH’in degistirilmesi veya katalistin
ortamdan uzaklastirilmasi i¢in ilave proseslere ihtiya¢c duyulabilmektedir (Lopez ve ark.

2011).

Suda bulunan partikiiller, bulaniklik ve dogal hidroksil tiiketicileri (karbonatlar) gibi
faktorler UV/H>O» prosesini olumsuz yonde etkilemektedirler. Proses verimi ayrica UV
ve hidrojen peroksit dozu, pH ve suyun karakteristigi gibi faktorlere baghdir.
Dezenfektana maruz kalma siliresine bagli olan UV dozunun artis1 ile verim de
artmaktadir. Oksidasyon i¢in gerekli hidrojen peroksit konsantrasyonu sudaki organik

madde konsantrasyonuna baglidir. Ancak optimum dozun istiindeki konsantrasyonlarda
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daha fazla giderim elde etmek miimkiin degildir. HoO>’nin UV 1smin1 absorblama
ozelliginden dolay1 optimum dozun dikkatli secilmesi gerekmektedir. Eger fazla miktarda
kullanilirsa hidrojen peroksit HO; radikalini meydana getirerek hidroksil radikalinin

olusumunu azaltir.

Sudaki karbonat (COs?) ve bikarbonat (HCOs) iyonlar1 hidroksil radikallerinin
tilkkenmesine neden olmakta ve UV/H2O; prosesinin verimini diisiirmektedir. Hidroksil
iyonu ile karbonatin reaksiyonu sonucu olusan karbonat radikali oksidant o6zelligi
gosterse de oksidasyon potansiyeli hidroksil radikaline gore oldukca diisiiktiir (Wang ve

ark. 2000).

Literatiir incelendiginde, atiksu dezenfeksiyonu agisindan, genellikle atiksularin yeniden
kullanimina yonelik ¢alismalarda, mikroorganizma giderimi ele alinmistir. Ahn ve ark.
(2005) yaptiklar1 ¢alismada, sadece UV radyasyonu uygulayarak 30 dakikalik temas
siiresinde koliform giderimi saglamiglar ve artan konsantrasyonlarda hidrojen peroksit
ilavesiyle, temas siiresinin kisalarak, atiksuyun geri kullanimi i¢in istenilen koliform
standartlarina ulasildigini gézlemlemislerdir. 50 mg/L H>O» ilavesiyle, 6 dakikalik temas

siiresinde, tiim koliformlar inaktive edilmistir.

Hiimik madde igeren yiizeysel sularda UV ve UV/ H,0: dezenfeksiyonu proseslerinin
bakteri giderimine etkilerinin arastirildigi ¢alismada, organik madde igeren yiizeysel

sularda UV/H,0; prosesinin etkili oldugu ortaya konmustur (Alkan ve ark. 2007).

Souza ve ark. (2013) yaptiklar1 calismada, kentsel ikincil ¢ikis sularmin UV/H,O; prosesi
ile fotokimyasal aritimini calismiglar ve bu sularin yeniden kullanima uygun hale
getirilmesinde bu prosesin kullanilabilirligini degerlendirmislerdir. Gergek bir AAT den
alman ¢ikis suyuna, UV-C radyasyonu ve diisiik H>O; konsantrasyonu (5 mg/L)
uygulanmis ve cesitli parametreler (dezenfeksiyon indikatorleri, mikrokirletici
konsantrasyonlari, fizikokimyasal parametreler ve toksisite) izlenmistir. Kullanilan UV-
C lambasmin UV  yogunlugu, 8,04 mW/cm*dir. Calismada kullanilan
mikroorganizmalar, E.coli, siilfit indirgeyen clostridia sporlar1 (SSRC) ve iki farkli faj

tiiriidiir (SOMCPH ve CB390PH). Suyun KOI degeri, 52 + 4 mg/L’dir. Baz1 denemelerde
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atiksuya mikrokirletici olarak atrazin eklenmistir. Dezenfeksiyon deneylerinde, ¢ikis
suyu Orneklerine, 0,1 mg/L atrazin eklenerek veya eklenmeden, tek basmna UV
radyasyonu ve UV/H»0; (5 mg/L) uygulanmistir. Deneyler maksimum 60 dk.

siirdiiriilmiistiir. Ancak, 0,5, 1, 2, 3, 4 ve 5. dk.’larda 6rnekler alinmustir.

5 dakika sonunda (2412 mJ/cm? doza karsilik gelir), secilen tiim indikatdrlerin inaktive
olduklar1 gézlenmistir. E.coli, SOMCPH ve CB390PH olduk¢a hizli bir sekilde inaktive
olmus, SSRC ise biraz daha fazla direng gdstermistir. Kullanilan prosese bagli olmaksizin
(UV, UV/H20,, UV/H,0,+atrazin), tiim indikator mikroorganizmalarin 5 dakika sonunda
sifirlandig1 goriillmiistiir. Ayrica, her mikroorganizma tiirii i¢in, ti¢ farkli prosesten elde
edilen inaktivasyon katsayilar1 arasindaki farklar ¢ok kiiciiktiir (Ornegin E.coli i¢in; UV-
k:0,0045; UV/H>0,-k:0,0044; UV/H>Ox+atrazin-k:0,0047). UV ve H>O, arasindaki
sinerjistik etkinin, UV fotolizindekine benzer sonu¢lar ortaya ¢ikardigi gériilmektedir. Bu
nedenle, dezenfeksiyona, UV radyasyonunun katkisinin, OHe radikalinden daha fazla

oldugunu belirtmiglerdir (Souza ve ark. 2013).

Atrazin sadece SSRC’nin inaktivasyon hizini etkilemis ve diisiirmiistiir. Bu durum atrazin
molekiillerinin UV-absorbansina baglanmis olup, bu molekiiller, SSRC’yi inaktive etmek
icin gereken UV radyasyonu miktarin1 azaltmistir. Diger organizmalar UV-C
radyasyonuna daha az direngli olduklarindan, bu etki onlar i¢in gecerli degildir (Souza ve

ark. 2013).

Mamane ve ark. (2007), 0,78 mW/cm? yogunlugunda UV radyasyonu ile E.coli sayisinin
10 mg/L H>O» igeren 6rneklerde 15 dk sonunda ve 25 mg/L H>O» igeren orneklerde ise

7,5 dakika sonunda minimum sayiya ulastigini bildirmistir.

Xie ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢alismada ise, arazi sartlarinda, AAT ikincil ¢ikis sulari
iizerinde UV ve H>O> kombinasyonunun etkisini saptamak icin, bir ileri oksidasyon
sistemi hazirlanmis ve 6 aydan fazla siirede farkli akis hizlariyla beslenmistir. Kullanilan
H>0; konsantrasyonlari, 0, 13 ve 26 mg/L dir. Sistem giris ve ¢ikisindan periyodik olarak
su ornekleri alinmis ve HPC, TC, FC analizleri yapilmistir. UV+26 mg/L H>O: prosesi
ile farkl akis hizlarinda HPC ve FC i¢in 4-log’tan fazla giderim saglanmstir.
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Pablos ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢alismada, c¢esitli fotokimyasal dezenfeksiyon
yontemlerini (UV-C/H20;, UV-A/Ti0,, UV-A/Ti02/H>0,), hem bakteriyel inaktivasyon
hem de sularda yaygin bulunan mikrokirleticilerden olan farmasoétiklerin oksidasyonu
acisindan degerlendirmislerdir. UV-C’ye dayali prosesler bakteri inaktivasyonunda
yiiksek verim gostermislerdir. Ancak, bakterilerde olusan hasar geri donebilmekte,
yeniden ¢ogalma gerceklesebilmektedir. UV-C, H>O: ile kullanildiginda ise, yeniden
cogalma ortadan kalkmakta; ancak, farmasétiklerin tam  eliminasyonu

saglanamamaktadir.

UV-A/TiO, prosesinde ise, bakteri inaktivasyonu i¢in daha uzun siire gerekse de,
farmasotikler tamamen giderilmistir. Ayrica, hidroksil radikallerine dayanan oksidasyon
mekanizmas1 da, bakterilerdeki hasar1 geri dondiiriilemez hale getirmistir. UV-
A/Ti102/H20; prosesinde ise, H>O» ilavesi bakteri inaktivasyonunu arttirmistir. Ciinkii,
hidroksil radikalleri ile zayiflayan hiicre duvari, H>O>’nin hiicre igine difiize olmasina

olanak saglar. Ancak, bu proses ile de farmasétiklerin tam eliminasyonu saglanamamastir.

Calismada kullanilan UV-C lambanm giicii 0.11 W (7,80 W/m?)’tir. Deneylerde
deiyonize su (18,2 MQ cm) ve sentetik evsel atiksu (TOK:15 mg/L) kullanilmastir.
Mikroorganizma olarak E.coli segilmistir ve baslangi¢ bakteri konsantrasyonu 10°
CFU/ml’dir (ikincil ¢ikis sularinda bulunan tipik deger). Kullanilan H>O» konsantrasyonu
100 mg/L’dir. Sadece UV radyasyonu uygulandiginda, hem deiyonize suda hem de evsel
atiksuda, tam E.coli inaktivasyonu i¢in gereken siire hemen hemen aynidir. Bu durum,
UV-C fotonlarinin DNA tarafindan dogrudan absorpsiyonuna dayanan inaktivasyon

mekanizmasinin, suyun kimyasal bilesimine duyarli olmadigin1 ortaya koymaktadir

(Pablos ve ark. 2013).
2.3.3.5. UV/TiO: prosesi
Son yillarda, farkli su matrislerinde, TiO2’ye dayali solar fotokatalitik dezenfeksiyona

yonelik pekg¢ok calisma yapilmig ve bu prosesin basarist kanitlanmistir. Kalinti

dezenfektan etkisinin ortaya konmasiyla da bu ilgi daha da artmistir. Bu kalint1 etkisi,

62



TiO2’ye dayali solar fotokatalitik dezenfeksiyonunu, kalint1 dezenfektan etkisi
gostermeyen, UV-C fotolizinin Oniine ge¢irmistir. Bununla birlikte, solar fotokatalizin
yiiksek UV-B dozlar1 (10 000 mJ/cm?) ve yiiksek TiO» konsantrasyonlar1 (250-1000
mg/L) gerektirmesi, diisiik 151k dozlarinmn kullanildig1 klasik UV-C uygulamalarimi daha
cekici hale getirmektedir. Bir diger fotokatalitik dezenfeksiyon alternatifi ise, daha diistik
151k dozlar1 ve TiO, konsantrasyonlarinin kullanildigi, UV-C/TiO> kombinasyonudur

(Shang ve ark. 2009).

Ti0; fotokatalizi ile yapilan dezenfeksiyon ¢alismalari, genellikle igme suyu eldesi igin
giines 15181 kullanilarak ya da UV-A 15181 (>315 nm) veren lambalarla gerceklestirilmistir.
Dezenfeksiyonda, UV-C (254 nm) ve TiO» arasindaki sinerjistik etkinin degerlendirildigi
calismalarin sayis1 azdir (Gerrity ve ark. 2008).

Gerrity ve ark. (2008) yaptiklar1 calismada, igme suyunda, TiO»/UV-C fotokatalizinin
virlis giderimine etkisini laboratuvar dlgekli ve pilot 6lgekli olarak degerlendirmislerdir.
Laboratuvar 6lgekli calismalarda, yliksek TiO: konsantrasyonlarimin (100-1000 mg/L)
bulaniklig1 arttirmasi sebebiyle UV gegirgenligi ve inaktivasyonun azaldigini, ancak
diisik TiO2 konsantrasyonlarinda (1 mg/L) virlis inaktivasyonunun smirli olarak
gergeklestigini ortaya koymuslardir. Pilot Olgekli calismalarda ise yiiksek TiO:
konsantrasyonlarinda bile hizli bir dezenfeksiyon saglanmistir. Bu durum reaktor

konfigiirasyonuna ve viral adsorpsiyona dayandirilmistir.

Benabbou ve ark. (2007), igme suyunda, E.coli Kl12’nin TiO, fotokatalizi ile
inaktivasyonunu farkli UV dalgaboylarinda (UV-A, UV-B, UV-C) incelemislerdir. Tiim
dalgaboylar1 i¢in yaklasik olarak ayni yogunlukta 151k (3,6 — 4,0 mW/cm?) ve 0,25 g/L
Ti0; konsantrasyonu kullanilan ¢alismada, UV-C radyasyonu uygulandiginda bakteri
sayisinin 20 dakikada sifirlandigini; UV-B ve UV-A uygulandiginda ise, sirastyla 60
dakika ve 90 dakikada toplam inaktivasyonun gerceklestigini ve bdylece TiO;
fotokatalizinde UV-C’nin UV-A ve UV-B’den daha etkili oldugunu gézlemlemislerdir.
Bununla birlikte, UV-C fotolizi, UV-C fotokatalizinden daha etkilidir. Ciinkii ortamda
bulunan TiO; partikiilleri, bakterileri 1siktan koruyarak, proses iizerinde olumsuz etki

yapmaktadir.

63



Daneshvar ve ark. (2005) yaptiklar1 calismada, UV/TiO2 prosesinin, igme suyundan
Pseudomonas aeruginosa gideriminde etkili oldugunu ortaya koymuslardir. Diger
calismalarla benzer sekilde, artan TiO, konsantrasyonunun baglangigta inaktivasyonu

arttirdig1 gozlenmis; fakat, konsantrasyon daha da arttirildikca proses verimi diigsmiistiir.

UV-C dezenfeksiyonundan sonra bazi bakterilerin hasar gormiis DNA’larinda
fotoreaktivasyon veya karanlikta onarim meydana gelebilmekte ve dolayisiyla
dezenfeksiyon verimi diismektedir. Shang ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢alismada, UV-C
dezenfeksiyonu sirasinda ortama TiO: ilavesinin fotoreaktivasyon ve karanlikta onarimi
baskiladigini ortaya koymuslardir. Bakteri tiirii, sicaklik, tuzluluk, UV kaynagi, UV dozu,
UV  yogunlugu degistirildiginde de, baskilayict etkinin kalict  oldugunu
gozlemlemislerdir. Bu etki, muhtemelen, UV/TiO; dezenfeksiyonu sirasindaki radikal
hiicumu ve/veya mikromolar seviyede kalinti oksidan (hidrojen peroksit) olusumu ile
iliskilidir. T10; ile modifiye edilmis UV-C dezenfeksiyonu, su dezenfeksiyonunda, yeni
bir alan1 temsil etmektedir. Ancak, ¢ok az miktarda TiO; ile baskilanma etkisi
saglanamamaktadir. Siispansiyondaki cok miktarda TiO,, UV-C’yi absorbe ederek veya
yansitarak ve mikroorganizmalar1 1siktan koruyarak, dezenfeksiyonu olumsuz

etkilemektedir. Bu nedenle, kullanilacak miktarin dogru se¢ilmesi dnemlidir.

Shang ve ark. (2009), yeniden onarimi degerlendirdikleri calismada, seyreltilmis E.coli
ve fekal koliform siispansiyonlarma, 1 mg/L TiO, ve 12 ml/cm’* UV dozu
uygulamislardir. Sadece UV radyasyonu uygulandiginda, fotoreaktivasyon gerceklesmis
ve UV radyasyonundan sonraki bakteri sayilari1 1-2 saat i¢inde 20 katina ulasmustir.

Ti0;’nin eklenmesiyle fotoreaktivasyon dnemli 6l¢iide baskilanmastir.

0,1 mg/L TiO2’nin bile, UV radyasyonunun dezenfeksiyon verimini, ¢ok az da olsa
etkiledigini  belirtmislerdir. ~ Konsantrasyonun 10 mg/L’ye  ¢ikarilmasiyla
fotoreaktivasyon tamamen durmus, fakat inaktivasyon verimi 6nemli dlciide azalmistir.
I mg/L TiO; i¢cin UV transmisyonu %92 iken; 10 mg/L TiO; i¢in UV transmisyonu
%46’dir (Shang ve ark. 2009).
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Ryu ve ark. (2008), 1 mg/L TiO> ve diisiik basingli UV-C lambasi kullanarak 40
mJ/cm?’den diisiik dozlarda Cryptosporidium parvum’un fotokatalitik inaktivasyonunun

gergeklestigini vurgulamiglardir.

Rubio ve ark. (2013b), yapay deniz suyunda yaptiklar1 ¢alismada, UV-C/T10, prosesinin
dezenfeksiyon verimini degerlendirmislerdir. Calismada TiO; sabitlenerek kullanilmistir.
40 mJ/em*’nin altinda UV dozlar1 uygulamislardir. Sadece UV  radyasyonu
uygulandiginda Corynebacterium stations ve Alteromonas tirlerinde 3-log’luk giderim
elde etmek icin uygulanan UV dozlari, 18,7 ve 37,6 ml/cm? iken; fotokatalitik
dezenfeksiyon uygulanmasiyla dozlar, 13,1 ve 25,9 mJ/cm?’ye diismiistiir. Bu durum

enerji tasarrufu agisindan 6nemlidir.

Hem UV dezenfeksiyonu, hem de fotokataliz suyun kimyasal bilesiminden
etkilenmektedir. Deniz suyunda bulunan cesitli iyonlar, &zellikle kloriirler, IOP
uygulamalarinda fiziksel ve kimyasal girisime neden olmaktadirlar. Kloriir iyonlari,
radikallerle reaksiyona girerek, tlikenmelerine sebep olabilecekleri gibi, katalist
ylizeyindeki aktif bolgelerin bloke olmasma da sebep olabilmektedir. Karbonat ve

bikarbonat iyonlar1 da radikallerin tiikkenmesine sebep olmaktadirlar (Rubio ve ark.

2013b).

Venieri ve ark. (2011) yaptiklar1 ¢calismada, % 0,8’lik sodyum kloriir ¢cézeltisinden ve
atiksu aritma tesisi ¢ikis sularindan Enterococcus faecalis gideriminde, UV-C/TiO2, UV-
A/Ti0; ve solar/TiO2 proseslerinin dezenfeksiyon verimini degerlendirmislerdir.
Kullanilan Ti0O; konsantrasyonlari, 200-1500 mg/L araliginda olup, temas siiresi yaklasik
2 saat secilmistir. Atiksuyun KOI ve COK degerleri sirasiyla, 26 ve 7,8 mg/L’dir. Bu
calismada, sodyum kloriir ¢ozeltisinde, UV-A’nm (200 mg/l TiO2 varliginda bile), UV-
C’den daha az etkili oldugu gorilmiistir. UV-A/T10, prosesi ile E.faecalis’in tam
inaktivasyonu 90 dakika sonra bile saglanamamistir. UV-C radyasyonu kullanilan
fotolitik veya fotokatalitik (200 mg/l TiO> varliginda) proseslerde ise, sadece 6 dakika
sonra bakteriler sifirlanmistir. Gergek atiksuda ise, sadece UV-C radyasyonu uygulanmis

olup, 3 dakika i¢inde popiilasyonun tam inaktivasyonu saglanmistir.
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2.3.4. Giines 151¢1na dayah yontemler ile dezenfeksiyon

2.3.4.1. Giines 151811n ozellikleri

Giines 1,4 milyon km ¢apiyla diinyanin 110 kat1 biiyiikliigiinde ve diinyadan 1,5x10'' m
uzaklikta yiliksek basingl ve yliksek sicaklikli bir yildizdir. Yiizey sicakligi yaklagik 6000
°K olup i¢ bdlgelerindeki sicakhigin 8x10° °K ile 40x10° °K arasinda degistigi tahmin
edilmektedir (Varmca ve Goniillii 2006).

Diinya atmosferinin diginda giines enerjisinin siddeti, yaklasik olarak 1370 W/m?
degerindedir, ancak yeryiiziine ulasan miktar1 atmosferden dolay1 0-1100 W/m? degerleri

arasinda degisim gosterir.

Giines 1sinlarmnin dalga boylar1 0,1-3 um arasinda degisir. Dalga boyu azaldik¢a, 1sinimin
frekans ve enerjisi artar. Giinesten gelen 151n enerjisinin % 9’u mor 6tesi (ultraviyole)
bolgede, % 45’1 goriiniir 151k (visible) bdlgesinde ve geri kalan % 46’s1 kirmizi alt1
(infrared) bolgede yer alir (Abuska 2014). Yaymlanan bu dalga boylarinin sirali

goriinimii de elektromanyetik giines spektrumu olarak isimlendirilir (Sekil 2.8).

UV-C : Dalga boyu 280 nm’den daha az olan ultraviyole radyasyondur. UV radyasyonun
en tehlikeli kismi1 olup, tamami atmosferdeki ozon ve oksijen tarafindan emilir.

UV-B : Dalga boyu 280-315 nm arasinda olan ultraviyole radyasyondur. Atmosferdeki
stratosferik ozonun konsantrasyonuna bagli olarak degisik oranlarda yer yiizeyine ulasir.
Uzun siire maruz kalindiginda tiim canlilar i¢in zararh etkiye sahiptir.

UV-A : Dalga boyu 315-400 nm arasinda olan ultraviyole radyasyondur. UV-A stratosfer
tabakasimi gecerek yere kadar ulasir (Anonim 2015b).

Goriiniir 1s1k: Dalga boyu 400-700 nm arasinda olan radyasyondur. Insan gdziiniin

algilayabildigi araliktir.

66



Rontgen Uitraviole Garilebilir Isik Kizildtesi
1

[

Wakuum-
v

Lol 00 o 315 400 me Dalgaboyu

(nm}
254 nm

Sekil 2.8. Elektromanyetik giines spektrumu (Anonim 2015a)

Diinyaya ulasan global radyasyon, direkt ve diflize radyasyonun toplamidir. Direkt
radyasyon, hicbir dagilim ve emilmeye ugramadan atmosferi gegebilen radyasyondur.
Diflize radyasyon ise dagilima ugrayarak yere ulasabilen radyasyondur. Giines
radyasyonu hava molekiilleri, acrosoller gibi parcaciklar ve su damlaciklar1 nedeniyle
atmosferde dagilir. Dagilarak yere ulasabilen giines radyasyonu ise yer yiizeyine garparak

tekrar dagilima ugramaktadir (Sekil 2.9.) (Anonim 2015c).

Atmu'sfer
dagilan
Abzorbe edien

Zeminden
yansryan

Yansziyan
Direkt

Sekil 2.9. Yeryiiziine ulasan solar radyasyonun dagilimi (Anonim 2015c)

Diinya ylizeyine ulasan solar radyasyon, bolgeye, saate, atmosferik sartlara (bulut
tabakasi, aerosol icerigi, ozon tabakasi), diinya/glines uzakligina gore degisim
gostermektedir. Bu faktorler asagida kisaca agiklanmistir:

1. Atmosfer: Ultraviyole radyasyon atmosfer tarafindan hem emilmekte hem de

dagitilmaktadir. UV-C radyasyonun tamami yiiksek atmosferdeki oksijen ve ozon

67



molekiilleri tarafindan emilmektedir. UV-B radyasyonunun biiyiik bir kismi stratosferik
ozon tarafindan emilirken ancak ¢ok az bir kismi yer yilizeyine kadar ulasabilmektedir.
UV-A radyasyonunun tamamu ise yere kadar ulasabilmektedir.

2.Giinesin acisal yiiksekligi: Zenith agis1 olarak da bilinen gilinesin agisal yiiksekligi, yerin

normali ile giines arasindaki acidir ve ayni zamanda giinesin yiiksekligini de verir. Solar
radyasyon en yiiksek degerlere dik gilines agilarinda ulasmaktadir. Giinesin agisal
yiiksekligi enleme, mevsime ve zamana baglhdir. Bu bilgi 1518inda, ekstrem radyasyon
tropik bdlgelerde, yaz mevsiminde ve 6gle vaktinde gdzlenmektedir.

3. Yiikseklik: Deniz seviyesinden itibaren yiiksekligin artmasi ile yutucu parametrelerin
etkisi azaldig1 i¢in, yere ulasan radyasyon miktar1 da artmaktadir.

4.Bulutlar: Radyasyon bulutsuz ve a¢ik giinlerde daha fazla miktarda yere ulasir. Bulutlar
genellikle yere ulasan ultraviyole radyasyonu azaltmaktadirlar.

3. Yiizey yansimasi (albedo): Yere ulasan ultraviyole radyasyonun bir kismi yer yiizeyi

tarafindan emilirken, bir kism1 da yiizey tarafindan yansitilmaktadir. Yiizeyin cinsine
gore bu yansima miktarlarinda degisimler gézlenmektedir. Dogal bitki ortiisii, toprak ve
su, yere ulasan ultraviyole radyasyonun %10’undan daha az bir miktarimi yansitmaktadir.
Diger taraftan, taze kar gelen ultraviyole radyasyonun %80’ini yansitabilmektedir. Bu
nedenle acik kis giinlerinde, kar yiizeyindeki yansimalardan dolayi, ultraviyole
radyasyonda yaza gore daha fazla miktarlarda artis gdzlenmesi miimkiindiir. Kumdan
%25 oraninda yansiyan ultraviyole radyasyon, oOzellikle sahillerde asir1 diizeyde
ultraviyole radyasyon degerlerinin goriilmesine neden olmaktadir (Anonim 2015b,
Anonim 2015c¢).

6. Enlem derecesi ve mevsimsel degisimler: Glines 151g1n1 en iyi alan bdlge 15-35 °N

enlemlerindeki kusaktir (Afrika ve Giiney Asya). Bulut ortiisii sirhidir ve yilda 3000
saatin lizerinde gilines 15181 almaktadir. Bu bolgede, gelen solar radyasyonun %901 direkt
radyasyondur. Ekvatoral kusakta (0-15 °N) atmosferik nem ve bulutluluk fazla
oldugundan, radyasyon dagilmaktadir. Bu bolgede mevsimsel degisimler etkili
olmadigindan, yil boyunca global solar radyasyon yogunlugu hemen hemen ayni
kalmaktadir. Ulkemizinde bulundugu 35-45 °N enlem kusaginda, gelen radyasyon biiyiik
Olciide dagilim gostermekte ve 151k siddeti azalmaktadir. Bulutluluk ve atmostferik kirlilik

global solar radyasyon yogunlugunun azalmasinda etkilidir (Acra 1990).
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Glines enerjisi gliniimiizde konut ve i yerlerinin iklimlendirilmesi (1sitma-sogutma),
yemek pisirme, sicak su temin edilmesi ve yilizme havuzu isitilmasinda, tarimsal
teknolojide, sera 1sitmasi ve tarim {iriinlerinin kurutulmasinda, sanayide, giines ocaklari,
glines firnlari, pisiricileri, deniz suyundan tuz ve tath su iiretilmesi, giines pompalari,
giines pilleri, glines havuzlari, 1s1 borusu uygulamalarinda, ulasim-iletisim araclarinda,
sinyalizasyon ve otomasyonda, elektrik iiretiminde kontrollii olarak kullanilmaktadir

(Varinca ve Goniillii 2006).

Tiirkiye’de Giines Enerjisi_Potansiyeli: Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip

oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan birgok iilkeye gore sansli durumdadir. Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nde (DMI) mevcut bulunan 1966-1982 yillarinda
olciilen giineslenme siiresi ve 1smimm siddeti verilerinden yararlanarak EIE tarafindan
yapilan ¢alismaya gore Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam gilineslenme siiresi 2640 saat
(giinliik toplam 7,2 saat), ortalama toplam i1smim siddeti 1.311 kWh/m?-y1l (giinlik
toplam 3,6 kWh/m?) olarak tespit edilmistir. Tiirkiye, yillik 110 giin gibi yiliksek bir giines
enerjisi potansiyeline sahiptir. Tiirkiye'nin en fazla giines enerjisi alan bdlgesi Glineydogu
Anadolu Bolgesi olup, bunu Akdeniz Bolgesi izlemektedir. Genel olarak Tiirkiye’nin en
cok ve en az gilines enerjisi tretilecek aylar1 siras1 ile Haziran ve Aralik olmaktadir

(Varinca ve Goniillii 2006).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigii tarafindan
Glines Enerjisi Potansiyeli Atlasi (GEPA) 2008 yilinda hazirlanmistir. Tiirkiye’nin yil
icerisinde gelen giines 151g1n1n giines enerjisi potansiyeli atlast Sekil 2.10°da, Tirkiye nin
aylara gore global radyasyon degerleri Sekil 2.11°de ve giineslenme siireleri Sekil 2.12°de
verilmistir (Anonim 2008).
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Sekil 2.10. il bazl giines enerjisi potansiyel atlas1 (Anonim 2008)
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Sekil 2.11. Tiirkiye global radyasyon degerleri (KWh/m?-giin) (Anonim 2008)

70



14.00

12.00

10.00

8.00

6.00 -

4.00 -

200 -

Q.00 -

CA

SUBAT
MART
MISAN
MAYIS
EYLLIL
ERIM
KASI
ARALIK

HAZIRAMN
AGUSTOS

Sekil 2.12. Tirkiye giineslenme siireleri (saat) (Anonim 2008)

2.3.4.2. Giines 15181 prosesi (Solar dezenfeksiyon-SODIS)

Glines 15181, suda bulunan mikroorganizmalar {izerinde dldiiriicii etkiye sahiptir. Giines
15181 ile mikroorganizma inaktivasyonu, sicaklik ve radyasyonun sinerjistik etkisi ile
gerceklesmektedir. UV-B radyasyonunun, bakteriyel DNA tarafindan dogrudan
absorblanmasi, ciddi hasarlara veya inaktivasyona sebep olmaktadir. Termal
inaktivasyon, su sicakligi 50 °C’nin iizerine ¢iktiginda gerg¢eklesmektedir. Mikrobiyal
yasam formlar1 i¢in en tahrip edici dalgaboylari, 320-400 nm (UV-A bolgesi)
araligindadir. Giines 151g¢1n1n inaktivasyon etkisinin % 70’inden, UV-A ve goriiniir 151k
sorumludur. Bu araliktaki 11k ile uyarilmis hale gelen fotosensitizerler ya dogrudan
biyomolekiillerle etkilesirler, ya da oksijen ile tepkimeye girerek reaktif oksijen tiirlerini
olusturmaktadirlar. Fotosensitizerler, ekzojen (humik maddeler vb.) veya endojen
(sitokrom, flavin) olabilir. Ekzojen olarak ortaya ¢ikmis kisa o miirlii reaktif oksijen tiirleri
(OHe gibi) membrana hasar verirken, uzun dmiirlii olanlar1 (H2O> gibi) hiicre i¢ine diflize
olmaktadir. Endojen olarak ortaya ¢ikmis uzun omiirlii reaktif oksijen tiirleri dogrudan
hiicreye zarar vermekte (lipid peroksidasyonu gibi) veya hiicre i¢inde kisa dmiirlii tiirlerin
olusumuna sebep olmaktadir. OHe, hiicresel biyomolekiillerle etkileserek ciddi hasarlara

neden olmaktadir (Wegelin ve Meierhofer 2002, Spuhler ve ark. 2010).
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UV-A radyasyonu, suda bulunan patojenler iizerinde oOldiiriicii etkiye sahiptir. Bu
patojenler, insan gastrointestinal sisteminde yasadiklarindan, agir ¢evresel sartlara iyi
adapte olamazlar. Bu nedenle, bu patojenler, ¢cevrede bulunan diger organizmalara gore,

giines 15181na daha hassastirlar (Wegelin ve Meierhofer 2002).

Glines 1smlar1 ile igme suyu dezenfeksiyonu (SODIS) igme suyunun kalitesinin
tyilestirilmesi i¢in basit bir yontemdir. A¢ik hava ve iklim kosullar1 gerektirir. SODIS
uygulamasinda, sise, gokyiiziiniin acik veya %50°‘den az bulutlu oldugu bir zamanda 6
saat siireyle glines altinda tutulur. Gokytizii % 100 bulutlu ise sise ardarda iki giin boyunca
glineste bekletilir. Suda ytizen partikiiller giines 1sinlarinin sudaki yogunlugunu azaltir ve
mikroorganizmalar1 1gmlardan korur. SODIS en fazla 30 NTU bulaniklikta berrak suyu
gerektirir. SODIS biiyilk miktarlarda suyun aritilmasi i¢in uygun degildir. Bu
dezavantajlar SODIS uygulamalarini smirlandirmaktadir (Wegelin ve Meierhofer 2002).

SODIS ile agsagidaki mikroorganizmalarin etkisiz hale getirildigi saptanmistir:

e Bakteriler: Escherichia coli (E.coli), Vibrio cholera, Streptococcus faecalis,
Pseudomonas aeruginosa, Shigella flexneri, Salmonella typhii, Salmonella
enteritidis, Salmonella paratyphii

e Viriisler: Bacteriophage f2, rotavirus, encephalomyocarditis viriis

e Maya ve kiifler: Aspergillus niger, Aspergillus flavus, Candida, Geotrichum

(Alkan 2010)

Farkli mikroorganizmalarin giines 1s18ma direnglerini degerlendirirken, E.coli referans
mikroorganizma olarak kabul edilmistir. Clinkii, yapilan pek ¢ok calismada E.coli model
mikroorganizma olarak kullanilmistir. Vibrio cholera disindaki, gram-negatif bakteriler,
glines 15181na karst E.coli ile benzer hassashia sahiptir. Pseudomonas aeruginosa ve
Enterobacter cloacae, E.coli’nin inaktivasyonu i¢in ihtiyaci olan UV enerjisinin yarisina
ithtiya¢ duyar. Shigella ve Salmonella’nin inaktivasyonu E.coli’ye gore daha kolaydir.
Enterococci tiirleri ve Bacillus subtilis gibi gram-pozitif bakterilerin inaktivasyonu daha

zordur (Malato ve ark. 2009).
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2.3.4.3. Fotokatalitik yontemler

2.3.4.3.1. Homojen fotokataliz (Fenton/Foto-fenton prosesleri)

Literatiirde, fenton ve foto-fenton prosesleri ile yapilan c¢alismalar, toksik madde
giderimine ydneliktir. Isletimi esnasindaki bazi kisitlamalar sebebiyle, bu alandaki
literatiir sinirli olsa da, foto-fenton prosesi, klasik dezenfeksiyon yontemlerine alternatif
olarak kullanilabilecek bir prosestir. Son yillarda, foto-fenton prosesinde, 6zellikle, giines
1s1¢mm kullanildig1 dezenfeksiyon ¢aligsmalarina rastlanmaktadir (Malato ve ark. 2009,
Gomez ve ark. 2012).

Rubio ve ark. (2013a) yaptiklar1 ¢alismada, saf su, gol suyu ve yapay deniz suyunda, UV-
C/H,0, ve  UV-C/foto-fenton  proseslerinin  dezenfeksiyon  verimlerini
karsilastirmislardir. 4,9 W’hk UV-C lambasi kullanilmistir. Fe*? konsantrasyonu 1 mg/L
ve H>O» konsantrasyonu 10 mg/L olarak secilmistir. En yiiksek bakteri giderimini UV-
C/foto-fenton prosesi ile elde etmislerdir. UV-C/H2O> prosesinde de, foto-fentona yakin
sonuclar elde edilmistir. Saf suda inorganik iyonlar bulunmadig1 i¢in, inaktivasyon hizi,

diger sulara gore daha yiiksektir.

Gomez ve ark. (2012), rezorsinol (dogal organik madde i¢in model olarak kullanilmistir)
ve NaCl igeren distile suda yaptiklar1 calismada, foto-fenton prosesinin bakteriyel
inaktivasyonun gerceklesmesinde olduk¢a hizli oldugunu ortaya koymuslardir. Bu proses
ile, E.faecalis konsantrasyonunda 5-log’luk azalma saglanmistir. Calismada diger tiim
uygulanan prosesler iginde (UV-A/H,0,, sadece UV-A, sadece H»0,, UV-A/Fe*?,
H,0,/Fe*?), foto-fentonun en yiiksek dezenfeksiyon verimini saglamasi, H,O> nin hizli

bir sekilde tiiketilerek hidroksil radikali olusumunun artisina dayandirilmistir.

Rincon ve Pulgarin (2007b) diisiik hidrojen peroksit ve Fe™ konsantrasyonlarinda, pH
6,5 civarinda fenton prosesi ile bakteriyel inaktivasyonun gerceklestigini bildirmislerdir.
Bu arastrmacilar baska bir ¢alismalarinda golden aldiklar1 suya foto-fenton
dezenfeksiyonunu uygulamuslar (10 ppm Fe™, 10 ppm H,O., nétral pH) ve E.Coli
giderimini incelemislerdir. Olumlu sonuglar bildirilmis olsa da, ortamdaki Fe*? ve H,O,

konsantrasyonlarmin izlenmesi, ndtral sartlarda ortamda ne kadar demir kaldiginin ve
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bunun fenton reaksiyonunu ne kadar katalizlediginin mutlaka izlenmesi gerekir (Malato

ve ark. 2009).

Fenton ve foto-fenton ile dezenfeksiyonda karsilasilan ilk problem, kirleticiler ve
ligandlar arasindaki hidroksil radikali rekabetidir. Ligandlar ¢6zeltide demirin
devamliligin1 saglarlar. Organik ligandlar oksitlendigi takdirde, notral pH’ta ¢ozelti
icerisinde demir kalmaz. Diger bir problem ise pH’tir. Diislik pH fenton prosesleri i¢in
onemlidir. Oysa ki, pH 3 civarinda, pek ¢cok mikroorganizma, ek bir aritmaya gerek

olmadan yok olmaktadir (Malato ve ark. 2009).

2.3.4.3.2. Heterojen fotokataliz (Solar/TiO,)

Bugiine kadar, TiO, fotokatalizinin bakteri oldiirticii etkisinin ortaya kondugu pek cok
calisma gerceklestirilmistir. Bu c¢alismalarin biiylik ¢ogunlugu bakteriyel patojenlerin
ozellikle E.coli’nin giderimi iizerine yogunlagsmistir. Bununla birlikte, viriis, alg, mantar,
protozoa, bakteriyel sporlar ve toksinler iizerinde TiO, fotokatalizinin etkisi de

arastirilmistir (Robertson ve ark. 2005).

Literatiirdeki fotokatalitik dezenfeksiyon caligmalarinin ¢ogu, deney ciktilarmi agik¢a
etkilemeyen, pH 5-8 araliginda yiiriitiilmiistiir. Herrera-Melian ve ark. (2000), evsel
atiksulardan koliform bakteri ve S.faecalis’in fotokatalitik giderimini inceledikleri
calismada, notral pH’ta (pH 7,8) sadece 151k ugulamasi ve TiO, fotokatalizi arasinda
onemli bir fark bulunmadigini, ancak pH’m 5’e indirilmesiyle TiO, fotokatalizinde
inaktivasyon hizinin arttigini bildirmislerdir. Diger taraftan, Watts ve ark. (1995) ikincil
cikis sularindaki koliform bakteri ve poliovirlis gideriminin pH 5-8 araliginda
degismedigini bildirmislerdir. Yine Rincon ve Pulgarin (2004a), saf suda
gerceklestirdikleri calismada, pH 4-9 araliginda E.coli inaktivasyon hizinda, herhangi bir

degisim gozlenmedigini bildirmislerdir.

Optimum katalist konsantrasyonu ile ilgili olarak farkli yazarlar tarafindan, ¢esitli

sonuglar bildirilmistir. CPC teknolojisini kullanan ¢alismalarda, farkli aragtirmacilar, 50
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mg/L, 100 mg/L gibi optimal katalist konsantrasyonu degerlerini bildirmislerdir (Malato
ve ark. 2009).

Matsunaga ve ark. (1985) fotokimyasal sterilizasyon kavramini ilk defa bildirmislerdir.
Lactobacillus acidophilus, Saccharomyces cerevisiae ve E.coli giderimine, Pt/TiO»
partikiillerinin etkisini inceledikleri calismada, metal halojen lamba ile 60-120 dakika 151k

uygulanmasi sonucu tam sterilizasyonun gerceklestigini ortaya koymuslardir.

Bazi caligmalar gilines 15181 ile, bazilar1 da UV lambalar1 ile gerceklestirilmistir.
Calismalarda uygulanan UV yogunluklar1 arasinda biiyiik farkliliklar vardir ve baslangi¢
konsantrasyonu, pH vb. deneysel faktorlerde degiskenlik gdosterdiginden, UV
yogunlugunun etkisinin dogrudan degerlendirilmesi zordur. Ancak, bazi caligmalar
ortaya koymustur ki, artan UV yogunlugu ile, mikrobiyal giderim orani artmaktadir

(Robertson ve ark. 2005).

Ti0; fotokatalizine, mikrobiyal baslangic konsantrasyonu agisindan bakilacak olursa, ilk
bakteri konsantrasyonu arttikca, inaktivasyon i¢in gerekli olan siire uzayacaktir

(Robertson ve ark. 2005).

Herrera Melian ve ark. (2000), hem giines 15181 hem de UV lambas1 kullanarak, evsel
atiksularda, koliform bakteriler ve Streptococcus faecalis’in fotokatalitik giderimini
incelemislerdir. Notral pH’ta, TiO, fotokatalizi ile sadece UV 15181 (giines 15181 veya
lamba ile) uygulanmasi arasinda Onemli bir fark gozlememisler, ancak, pH 5’e

diistiriildiigiinde T10: fotokatalizi ile inaktivasyon hizinin arttigini bildirmislerdir.

Fotokatalitik inaktivasyon mekanizmasi heniiz tam olarak ag¢iklanamamistir. Bazi
arastirmacilara gore, stoplazmik membranin lipid peroksidasyonu sonucunda respirasyon
gibi fonksiyonlar engellenmis olur. Diger bir gruba gore, fotoinaktivasyon prosesinin ilk
basamagi, bir bariyer gorevi goren hiicre duvarinin hasar gérmesi ve bozulmasidir. Bunun
sonucunda fotokataliz ile olusan reaktif tiirlerin sitoplazmik membrana penetrasyonu
gerceklesir. Ikinci basamak ise, sitoplazmik membranin zarar gdrmesidir. Potasyum

iyonlary, proteinler ve RNA kaybr ile olim gerceklesir. KoenzimA (CoA)
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dimerizasyonunun, respirasyonu inhibe ederek hiicre 6liimiine neden oldugu da ileri

siirtilmiistiir.

Fotokatalitik dezenfeksiyonu etkileyen faktorler; 1s1g¢in kesikli veya siirekli olarak
uygulanmasi, 151k yogunlugu, dezenfeksiyon siiresi, sicaklik, pH, oksijen, bulaniklik,
TiO2’nin partikiil halinde veya sabitlenmis halde uygulanmasi ve konsantrasyonu,
Ti07’in kristalin formu (anataz, rutil) seklinde siralanabilir. Diinyanin farkli bélgelerinde
fotokatalitik dezenfeksiyon ile ilgili laboratuar ¢alismalar siirdiiriilmektedir. Askida ve
sabitlenmis Ti10O; partikiilleri ile pek ¢ok ¢calisma yapilmis ve sabitlenmis TiO; ile daha
1yi sonuglar elde edilmistir. Son yillarda, proses verimini arttirmak i¢in farkli iyonlar ile
T10; partikiillerinin doyurulmasi yaygin olarak uygulama bulmaktadir (Malato ve ark.
2009).

2.3.4.4. Solar/H,O prosesi

Diinya ylizeyine ulasan solar radyasyon UV-B spektrumundan kiiciik miktarda ve UV-A
spektrumunun biiylik kismimni icermektedir. UV-C diinyaya ulasmadigindan, hidrojen
peroksit fotolizi ile hidroksil radikali olusumunda, solar enerji, UV-C’ye goére yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle, su dezenfeksiyonunda, giines 15181 ve hidrojen peroksitin
kullanim1 giinlimiize kadar sinirliydi. Mekanizmasi tam olarak ¢dziilememis olsa da,
mikroorganizma inaktivasyonunda giines 15181 ve H>O; arasindaki sinerjistik etkiyi
gosteren kanitlar mevcuttur (Polo-Lopez ve ark. 2011). Ancak, dezenfeksiyon sirasinda,
organik madde iceriginde dnemli bir azalma ger¢eklesmedigi bildirilmistir (Rodriguez-

Chueca ve ark. 2014).

Solar/H,0. prosesinde, giines 15181 ve diisiik konsantrasyonda hidrojen peroksit
kullanilmakta ve bu da, dezenfeksiyon prosesinin diisiik maliyetli olmas1 anlamina
gelmektedir. Ayrica, dezenfeksiyon esnasinda, H>O», su ve oksijene ayristigindan, tekrar
kirlenmeye sebep olmamakta ve pH ayarlamasina da ihtiya¢ duyulmamaktadir (Polo-

Lopez ve ark. 2011).
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Rodriguez-Chueca ve ark. (2014), yaptiklar1 ¢alismada, evsel atiksulardan E.faecalis ve
E.coli gideriminde, solar foto-fenton prosesinin verimliligini incelemisler ve bu
calismanm bir bolimii olarak solar/H,O»> prosesini uygulamislardir. CPC reaktor
kullanilarak gerceklestirilen bu c¢alismada, sentetik evsel atiksuya uygulanan H>O;
konsantrasyonlar1 5, 10, 20, 25 ve 50 mg/L’dir ve pH 5 olarak secilmistir. Ornekler, giines
15181 altinda 4 saat brakilmistir. 5 mg/L H>O» konsantrasyonu disindaki tiim
konsantrasyonlar ile E.coli sayis1 sifirlanmistir. En yiiksek E.coli giderimi 50 mg/L H,O»
ile saglanmustir. E.faecalis giderimi E.coli‘ye gore daha yavastir ve sadece 50 mg/L H,O>
ile bakteri sayis1 sifirlanmistir. Bakteri yasami {izerinde sadece H»O:’nin oksidatif
etkisinin (karanlik kontrol-50 mg/L i¢in), her iki tiir i¢cinde oldukca diisiik oldugu
goriilmiistiir. Deneyler boyunca pH, ¢6zlinmiis oksijen ve COK dlgiimleri yapilmisg ve
pH’1n 5 civarinda kaldig1 goriilmiistiir. COK degerlerinde azalma gézlenmemistir. Deney

sonunda H>O» konsantrasyonundaki azalma %10°dan az olarak tespit edilmistir.

Bir diger kontrol deneyinde, karanlikta CPC reaktérde H>O; ilave edilmeden sadece
sirkiilasyonun etkisi degerlendirilmis ve her iki bakteri tiiriinde de 6nemli bir azalma
gozlenmemistir. Karanlikta sicaklik 25 °C’den 44 °C’ye arttirilarak sicakligin E.coli
giderimine etkisi incelenmis ve bakteri yasami iizerinde olumsuz bir etki gozlenmemistir.
Bu sonuglara dayanarak, termal ve mekanik etkilerin ihmal edilebilecegi ortaya

konmustur (Rodriguez-Chueca ve ark. 2014).

Gergek atiksuda yapilan denemelerde ise, solar/H>O» prosesi 20 ve 50 mg/L ig¢in
uygulanmis ve her iki konsantrasyonunda tiim bakterilerin giderimini sagladig1 ortaya
konulmustur. Ayrica, solar/20 ve 50 mg/L H>O» proseslerinin, solar foto-fenton prosesine

gore de, daha hizli inaktivasyon sagladigi goriilmiistiir (Rodriguez-Chueca ve ark. 2014).

Bichai ve ark. (2012), solar/H>0O: prosesinin verimliligini, gercek atiksuda, 5 ve 10 mg/L
H>0: i¢in (pH 7,5) pet siselerde ve CPC reaktdrde denemigler ve 5 saat sonunda E.coli
inaktivasyonunun gerceklestigini, 10°-10* CFU/ml olan bakteri sayisinin 2 CFU/ml’ye

distiigiinii bildirmiglerdir.
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Polo-Lopez ve ark. (2011) yaptiklar1 ¢calismada, saf su ve sentetik atiksuda solar/H>0O:
prosesinin Fusarium equiseti sporlar1 giderimindeki verimliligini CPC reaktorler
kullanarak degerlendirmigler ve hem saf suda, hem de atiksuda 10 mg/L H>O:
konsantrasyonu ile inaktivasyonun gerceklestigini ve klamidospor sayisinin saf suda 2
saatte, atiksuda 5 saatte sifirlandigini bildirmislerdir. Bu sonuca gore, CPC sistemlerinde
diisiik hidrojen peroksit konsantrasyonlarinin uygulanmasi, direngli mikroorganizmalarin
gideriminde 1yi bir alternatif olabilir. Calismadaki pH degeri sentetik atiksu i¢in, 8,1-9,0
(baslangic ve ¢ikis degerleri) araligindadir. Sicaklik ise 39 °C’ye kadar ytlikselmistir. Yine
bu arastrmacilar tarafindan, Fusarium solani sporlarinin 50 mg/L’den diisik H>O»

konsantrasyonlari ile giderildigi bildirilmistir.

Sichel ve ark. (2009), saf suda Fusarium solani sporlarinin solar/H,O, prosesi ve CPC
reaktorler ile giderimini inceledikleri ¢calismada pH 7,5’ta 5-50-100 ve 500 mg/L H>O»
konsantrasyonlarmi kullanmislardir. 250 ml’lik cam reaktorlerde yapilan On
denemelerde, sadece 151k kullanilarak 0,7-log giderim elde edilirken, H>O» ilavesi ile 2,7-
log giderim elde edilerek spor sayisi sifirlanmistir. 5 mg/L i¢in 5 saatte say1 sifirlanirken,
500 mg/L i¢in 2 saatte bu degere ulasilmistir. CPC reaktorler kullanildiginda ise, 50 mg/L

H>0; ilavesi ile 2,6-log giderim saglanmustir.

Garcia-Fernandez ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, saf suda 2,5, 5 ve 10 mg/L
konsantrasyonlarmi denemisler ve 10 mg/L’nin E.coli gideriminde en etkili
konsantrasyon oldugunu ve daha diisiik kiimiilatif 151k dozu ile bakteri sayisinin

sifirlandigini bildirmislerdir.

H>0, fotolizi 300 nm’den kiiclik dalgaboylarinda gerceklesir. Diinya ylizeyine deniz
seviyesinde ulasan 151k spektrumu 290 ile 3000 nm dalga boyu arasinda degigmektedir.
Ancak, diinyaya ulasan, 290 - 300 nm arasindaki dalgaboylari, H>O: fotolizi ile hidroksil
radikali olusturmada smirlt kalir. Bu nedenle, UV-C/H>O» prosesi, bir ileri oksidasyon
prosesi olarak yaygin sekilde kullanilirken, solar/H>O» prosesinin bir dezenfeksiyon
yontemi olarak ¢ok fazla iistiinde durulmamistir. H>O; ve yakin UV bdlgesindeki 151g1n
birlikte giderim etkisi ilk defa 1977°de faj T7 i¢in bildirilmistir. O zamandan beri, su

dezenfeksiyonunda solar/H»O> prosesinin kullanimi ile ilgili literatiire ¢ok az katki
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yapilmistir ve bu prosesin, E.coli, Streptococcus mutans, Fusarium solani ve Fusarium
equseti gibi ¢esitli mikroorganizmalarin giderimindeki etkisi ortaya konmustur (Lopez ve

ark. 2011).

Bununla birlikte bu proses ayn1 anda gerceklesen 3 farkli mekanizma ile hiicre 6liimiine
sebep olabilir:
v' Direkt fotoinaktivasyon
v Igsel Fenton ve Haber-Weiss reaksiyonlar:: H,O> molekiillerinin, membrandan
hiicreye diflizyonu sonucu, H>O;‘nin hiicre i¢i konsantrasyonu artar. Ardindan, bu
molekiiller, hiicre ici serbest veya kolay ayrilabilen demir ile Haber-Weiss
reaksiyonlar1 sonucu hidroksil radikali olustururlar.
v' UV-A radyasyonu baskis1 altinda meydana gelen katalaz ve superoksit dismutaz
inaktivasyonu, hiicre iginde H>O» artisma sebep olur (Agullo-Barcelo ve ark.

2013).

Eleren ve ark. (2014) yaptiklar1 calismada, humik madde iceren yiizeysel sularda E.coli
ve B.subtilis sporlarmnin solar 151k ve solar/H>O> prosesleri ile giderimini incelemislerdir.
Tiim deney sartlar1 i¢in 60 dk. sonunda elde edilen giderimlerin E.coli i¢in 3,6-log ile 6,5-
log ve B.subtilis sporlar1 i¢cin 3,3-log ile 4,0-log arasinda degistigini bildirmislerdir.
Solar/H>02 prosesinin, E.coli gideriminde oldukga etkili oldugunu, ancak, B.subtilis
sporlar1 gideriminde, ortama H>O: eklenmesinin, solar 151k ile elde edilen giderime gore

cok biiytik bir artis saglamadigini belirtmislerdir.

Yapilan bir ¢aligmada, UV-A 15181 (lamba) ve hidrojen peroksitin birlikte kullaniminin,
120 dakikada, E.faecalis’in toplam inaktivasyonunu sagladigi gozlenmistir. ilk 80
dakikada, hidrojen peroksit, bakteri gideriminden sorumlu tek degiskendir. 80 dakika
sonunda ise, hidrojen peroksit ile temas sonucu hasar gérmiis hiicrelere UV-A 15181nin

etki etmesi sonucu, tam giderim saglanmistir (Gomez ve ark. 2012).
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2.3.4.5. Fotosensitizasyon

Fotosensitizasyon, hedeflenen hiicrelerin, sensitizer ve 151g1n reaksiyonu sonucu ortaya
cikan sitotoksik iiriinler araciligiyla elimine edilmesi olarak tanimlanmaktadir. (Sekil
2.13) Fotosensitizasyon mekanizmasinin ilk adimi, sensitizer tarafindan 15181n
absorpsiyonudur. Boylece sensitizer taban halinden singlet hale gegmektedir ve yar1 6mrii
107°-10" sn arahgindadir. Uyarilmus singlet sensitizer ya tekrar taban haline diismektedir
(fluoresans), yada sistemleraras1 degisime ugrayarak uyarilmis triplet sensitizer haline
gelmektedir. Bu durumda yar1 émrii 10~ sn’dir. Yiiksek kuantum verimli ve uzun yari
Omiirlii triplet sensitizer kullanimi ile hiicre yikimi daha etkili gerceklesmektedir

(Luksiene 2005).

Ikinci asama ise triplet hale ge¢mis sensitizer’in oksijen ile reaksiyona girmesidir. Iki
cesit reaksiyon gerceklesebilmektedir. Uyarilmis hale gegen sensitizer molekiiler oksijen
ile reaksiyona girerek, elektron transferi yoluyla siiperoksit anyonu (Tip I) veya enerji
transferi yoluyla singlet oksijen olusturmaktadir (Tip II). Asagidaki reaksiyonlarda
goriildigt gibi, Tip I reaksiyonlarda sensitizer oksitlenirken, Tip II reaksiyonlarda
sensitizer taban haline donmektedir ve bu nedenle, Tip II reaksiyonlar aslinda

fotokatalitik reaksiyonlardir (Rengifo-Herrera ve ark. 2007).

S+ hv (UV) — §*
S*+0,—>S"+ 02 (tip])
S* + 0,—S+ 10, (tip 1)

S*: uyarilmis haldeki sensitizer
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Sistemlerarasi 3

Enﬁrji S| p—— . gecis —— Serbest radikaller (l. Tip)
S 1 .
~a : Hicre
! oliimi
L—» Singlet oksijen(*02) (II. Tip)
302 _
hv
Floresans
VW \y
Isik

absorpsiydnu

Soé'f=

Fotosensitizer
uyarilmamis ilk
seviyesi

Sekil 2.13. Fotodinamik inaktivasyonun sekilsel gdsterimi (hv: 151k enerjisi, So:
Fotosensitizer uyarilmamis ilk seviyesi, Si: Fotosensitizer uyarilmis singlet hali, Ti:
Fotosentizer uyarilms triplet hali) (Alkan 2010)

Manjon ve ark. (2008) dezenfeksiyonda singlet oksijenin hidroksil radikaline gore

avantajlarini soyle bildirmislerdir:

1- 'O, daha duyarl1 bir oksitleyicidir.

2- TiO2’ye gore 10-100 kat daha az sensitizer yiiklemesi gerektirir ki, maliyet azalir.

3-TiO, ile uygulamalarda hidroksil radikali olusumu i¢in UV-A gerekirken, 'O,

olusturulmasinda hem UV hemde goriiniir 151k kullanilir.

Fotosensitizasyon ile olusan sitotoksik tirlinler, etkilerini oksidatif hasar ile gdstermekte

ve hiicrelerin birden ¢ok bdlgesinde yikima neden olmaktadir. Fotodinamik inaktivasyon

mikroorganizmalar1 iki yolla inaktive eder:

e DNA’nin hasar gérmesi: Farkli yapilardaki fotosensitizerler ile uygulamalarin
ardindan, gram (-) ve gram (+) tiirlerde, hem tekli hem de ciftli DNA iplik¢iklerinin
kopmas1 veya plazmid sarmal parcasinin yok olmasi seklinde etkiler gdzlenmistir.
Ciftli iplik¢iklerin arasina niifuz edebilen fotosensitizerlerin daha kolay hasar verdigi
kanitlanmistir. Guanin, en kolay okside olan kisimdir. Ancak, DNA hasar1 ¢esitli
mekanizmalarca onarilabilir ve bu yiizden bazi arastirmacilara géore DNA hasar gorse
de, hiicre 6liimiine neden olmaz. Yine de, ¢ok etkili bir DNA onarim mekanizmasina

sahip olan D. radiodurans 'in bu yontem ile kolayca inaktive edilebildigi bildirilmistir.
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e Sitoplazmik membranin hasar gormesi: Hiicre i¢erigi digariya sizar veya membran
tasima sistemleri ve enzimler inaktive edilir. Hiicre membraninda meydana gelen
hasarin lipid peroksidasyonu ve protein hasar1 yolu ile oldugu gézlenmistir. Hiicre dig
membrant hasarint sitoplazmik membranin pargalanmasi veya biyokimyasal

fonksiyonlarm kaybi takip etmektedir (Navntoft ve Araujo 2007, Alkan 2010).

Fotoreaktif boyalarin mikroorganizma inaktivasyonu ile toksik bilesikler ve organik
madde oksidasyonundaki etkinligi yillardan beri bilinmektedir. Dezenfeksiyonda yaygin
olarak kullanilan boyalar, metilen mavisi, rose bengal, porfirinler, akridinler,
fitalosiyaninlerdir. Fotodinamik inaktivasyonun en biiyiik dezavantaji, bu boyalarmn 151k
altinda solmalaridir. Solma sonucu, absorbanslar1 azaldigi i¢in proses verimi de
dismektedir. Sicaklik, pH, oksijen konsantrasyonu, sensitizer konsantrasyonu ve
maksimum absorpsiyon, aydmlanma siiresi ve dozu gibi faktorler mikrobiyal

inaktivasyonun hizmi ve hassasiyetini etkilemektedir (Alkan 2010).

2.3.4.6. Solar reaktorler

Fotokatalitik uygulamalar i¢in solar kolektorler temelde 3 grupta toplanabilir:

1- Konsantre edici kolektorler (PTC)

2- Konsantre etmeyen kolektorler (Diiz plaka)

3- Birlesik parabolik kolektorler

PTC ve diiz plaka reaktorlerin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 2.24’de verilmistir

(Bahnemann 2004).
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Cizelge 2.24. PTC ve diiz plaka reaktdrlerin avantaj ve dezavantajlar1 (Bahnemann 2004)

Avantajlar Dezavantajlar
PTC
Tiirbiilansh akis Sadece direkt solar radyasyon
Buharlagma yok Giines takip sistemleri gereksinimi

Reaktor tiip alam daha az, dolayisiyla | nedeni ile maliyet fazla
sabitlenmis katalist kullanimi i¢in daha | Suyun asir1 1sinmasi

uygun Disiik optik verim
Diiz plaka
Direkt ve diflize solar radyasyon Laminer akig(diisiik kiitle transferi)
Isinma yok Reaktantin buharlagmasi
Maliyet diisiik Reaktant kontaminasyonu
Optik verim fazla Hava kosullarina kars1 dayanikli degil

Daha fazla alan gereksinimi

Manjon ve ark. (2008) yaptiklar1 calismada, birlesik parabolik kollektorler (CPC)
kullanmiglardir. Bu sistemler, hem parabolik oluk yatakli kolektorlerin (PTC), hem de
ince film sabit yatakli reaktorlerin (diiz levha) avantajlarini bir arada toplarlar. Iki ¢esit
CPC kolektor kullanilmis ve fark, cam tiipler i¢inde sensitizer sabitlemesinin yapilacagi
polipropilen desteklerin geometrisinden ve ona uygun olarak belirlenmis reflektor

yapisindan kaynaklanmaktadir (koaksiyal ve fin tip).

Mani ve ark. (2006) pet siseleri kullanarak yaptiklar1 calismada, 151k siddeti ne olursa
olsun reflektif ylizeylerin solar E.coli inaktivasyonunda daha etkili oldugunu
gormiislerdir. Kisa dalga boylu goriiniir 151k ve UV-A’nin yansitilarak reaktor icinden
geri doniisili, hiicresel bilesenler iizerinde daha fazla hasara neden olmaktadir. Singlet
oksijen olusumunda ise, 15181 yansimasindan ¢ok absorplanmasi 6nem tasir. Bu ylizden
koyu renkli ylizeyler kullanmak bir avantaj olsa da, 151k absorplanmasimin su sicakligini

arttiracagil unutulmamalidir.
Reaktor dizayninda gdz Oniine alinmasi gereken en dnemli iki nokta akis hizi ve solar

radyasyon dozudur. Ancak ulasan 151k yogunlugu etkilenemeyecegi icin, aydimlanma

stiresi ve akis hizlar1 degistirilerek istenen etki saglanabilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Sentetik evsel atiksuyun hazirlanmasi

Atiksu homojenliginin ve bakteri direncinin degismemesi i¢in, sentetik atiksu kullanimi
tercih edilmistir. Calismalarda kullanilacak sentetik evsel atiksu, OECD’ye gore
hazirlanmistir (Anonim 2001). Atiksuyun bilesimi Cizelge 3.1°de verilmis olup, KOI

degeri 250 mg/L ve ¢oziinmiis organik karbon (COK) degeri 100 mg/L dir.

Cizelge 3.1. Sentetik evsel atiksuyun bilesimi

Icerik Konsantrasyon (mg/L)
Pepton 160
Et Oziitii 110
Ure 30
CaClL.2H,0 28
MgSOs 7H,0 7
KoHPO4 4
NaCl 2

Bu bilesenler, ev tipi ariticidan alman suda c¢oziilerek sentetik atiksu hazirlanmistir.
Sentetik evsel atiksu, konsantre halde (KOI: 10000 mg/L) hazirlanarak, 4 °C’de
saklanmustir. Deneysel ¢alismanm KOI degerine gore, ev tipi ariticidan alinan su ile
seyreltilerek kullanilmustir. Orta kuvvette (KOI:430 mg/L) evsel atiksular1 ve atiksu
aritma tesisi ¢ikis sularmi (KOI:90 mg/L) temsil edecek sekilde sentetik evsel atiksu
hazirlanarak dezenfeksiyon prosesleri uygulanmistir (Tchobanoglous ve ark. 2004,

Anonim 2004).

3.1.2. Bulaniklik ¢6zeltisinin hazirlanmasi

Bulaniklik ¢6zeltisinin hazirlanmasinda, bentonit (Riedel de Haén-18609) kullanilmistir.
Yaklasik 20 spatiil bentonit, 2 litre suya ilave edilmis ve iyice karistirilmistir. 2 saat

bekletilerek, biiyiik partikiillerin ¢okmesi saglanmig ve iistteki sivi alinarak askida kati
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madde (AKM) tayini yapilmistir. BOylece stok bentonit ¢ozeltisi hazirlanmistir. Stok
bentonit ¢ozeltisi kullannomdan 6nce 121 °C’de 15 dakika otoklavlanarak sterilize
edilmistir. Deneysel c¢alismada uygulanacak AKM miktarina gore, stok c¢ozelti

seyreltilerek kullanilmistir. AKM konsantrasyonu 60 mg/L olarak se¢ilmistir.

3.1.3. Deneysel cahismalarda kullanilan diger kimyasal maddeler

Solar/TiO2 ve UV/TiO2 deneylerinde, TiO: P25 Aeroxide (Degussa, Evonik)
kullanilmistir. TiO», 35-65 m?/g BET yiizey alanina sahiptir. Kristal yapis1, anataz ve rutil
karigimi seklinde olup, anataz kristal yapist daha baskindir. Solar/H>O> ve UV/H20;
deneylerinde, % 1°lik hidrojen peroksit kullanilmis ve giinliik olarak hazirlanmistir. Bu
cozeltinin hazirlanmasinda, %30’luk H>O> (Merck, 108597) kullanilmistir. pH
ayarlanmasinda, 1 N ve 0,1 N HCI (Merck, %37, 100314) ve NaOH (Merck, 106498)
cozeltileri kullanilmistir. Kalint1 hidrojen peroksitin giderilmesi i¢in 1 M Na;SO; (Merck,
106657) ¢ozeltist kullanilmastir.

3.1.4. Deneysel calismalarda kullanilan cihazlar

Otoklav (SYSTEC VE-75)

Etiiv (ELEKTROMAG M6 PHILIP HARRIS LTD.
Inkiibatér (PHILIP HARRIS LTD.)

Orbital Inkiibatér (GALLENKAMP INR200)
Manyetik Karistirict (CHILTERN HS31)

Kaynatmali saf su cihaz1 (GFL 2001/4)

Su aritma cihaz1 (RAINBOW FM30)
Termoregiilator/Sogutucu (TECHNE TE-10D/FC-200)
Derin dondurucu ve buzdolabi

Sogutmal1 Santrifiij (BECKMAN COULTER Allegra 25R)
Spektrofotometre (HACH LANGE DRS5000)
Turbidimetre (HACH LANGE 2100Q)

Mikroskop (NIKON Eclipse E100)

Su Banyosu (CLIFTON NE2-22)
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Kaba Terazi (GEC AVERY Model: CB53)

Multiparametre 6l¢iim cihazi (HACH LANGE HQ40d-pH, iletkenlik, ¢6ziinmiis oksijen
Olciimti)

Isik Olger (DELTA OHM D09847K-UVA,UVB,UVC,RAD problart ile)

Global radyasyon 6lcer (DELTA OHM LP PYRAO2)

Mikropipet (RAININ PIPET-LITE SL-200 ve SL-5000)

Dispenser (ISOLAB Optifix Basic 100)

3.1.5. Deneysel cahismalarda kullanilan reaktorler ve 151k kaynaklar

3.1.5.1. Sirkiilasyonlu solar reaktor (laboratuvar dlgekli)

Sirkiilasyonlu solar reaktor, giines kolektorii, su tanki ve sirkiilasyon pompasmdan
olugsmaktadir (Sekil 3.1). Giines kolektorii, borosilikat camdan yapilmis 8 adet tiipten
olusmaktadir. Tip dis ¢ap1 23 mm, et kalinligr 1,3 mm, tiip ic ¢apt ~20 mm ve tiip
uzunlugu 340 mm’dir. Isik alan tiip uzunlugu 320 mm’dir. Cam tiipler birbirlerine
paslanmaz ¢elik rekorlarla seri halde baglanmistir. Cam borularin altinda paslanmaz ¢elik
diiz levha yansitict bulunmaktadir. Su tanki, paslanmaz celikten imal edilmis olup,
kapagma karistirict monte edilmistir. Sistemde silikon hortumlar kullanilmistir.

Debimetre ile 1-100 L/saat akis kontrolii ayarlanabilmektedir.
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Sekil 3.1. Sirkiilasyonlu solar reaktdr (laboratuvar 6lgekli)
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3.1.5.2. CPC solar reaktor (pilot dl¢ekli)

Giines 15181nda gergeklestirilen saha denemeleri igin CPC solar reaktér kullanilmistir.
Reaktor, giines kolektorii, su tanki, kontrol paneli ve sirkiilasyon pompasindan
olugsmaktadir (Sekil 3.2.). Giines kolektorii, quartz camdan yapilmig 6 adet tiipten
olugsmustur. Tip dis ¢ap1 29 mm, i¢ ¢ap1 26 mm, uzunlugu 1040 mm’dir. Isik alan tiip
uzunlugu 960 mm’dir. Tipler birbirlerine plastik rekorlarla seri halde baglanmistir.
Boylece suyun tiipler ve su tanki arasinda dolanimi saglanmistir. Kolektor bir platform
iizerine sabitlenmis ve ayaklar1 egim verilebilecek sekilde dizayn edilmistir. Tiiplerin
altina U-seklinde aliiminyum reflektorler yerlestirilmistir. Platform ve su tanki paslanmaz
celikten yapilmistir. Tankin kapagina bir karistirict monte edilmistir. Su tankmin disinda
sogutma ceketi bulunmaktadir. Suyun akis hizi bir debimetre yardimi ile
ayarlanabilmektedir. Sistem tlizerinde farkli noktalarda 6rnek alma ve tahliye musluklar1
bulunmaktadir. Tim sistem bir kontrol paneli ile isletilmektedir. Reaktore, Bursa’nin
yerel enlem derecesine (40°) gore egim verilmistir ve terasta, bati-dogu dogrultusunda

yerlestirilmistir.
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Sekil 3.2. CPC solar reaktor (pilot dlgekli)
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3.1.5.3. UV reaktorii

UV reaktorii, paslanmaz ¢elikten yapilmistir ve i¢ i¢e gegmis iki silindirden olugsmaktadir
(Sekil 3.3). Distaki kilif sogutma amaciyla yapilmistir. Reaktor, termoregiilatore
baglanarak, su sicakliginin sabit kalmasi saglanmistir. Fotoreaktoriin ¢cap1 10 cm ve
uzunlugu 40 cm olup, 2.5 litrelik hacme sahiptir. UV reaktoriiniin kapagi, pleksiglastan
imal edilmistir. Reaktor, manyetik karistirict tizerine yerlestirilmistir ve manyetik balik
ile karistirma saglanmustir. Reaktor iistiinde bir adet 6rnek alma ve tahliye muslugu
bulunmaktadir. UV-C lambasi, kuvars cam kilif i¢erisinde reaktoriin ortasina yerlestirilir.
Dezenfeksiyon; 254 nm dalga boyunda UV 15181 yayan, 14 watt’lik diisiik basingli civa
lambasi ile gergeklestirilmistir. Lambanm 151k yogunlugu 40 pW/cm?’dir.

UV reaktorii
ve karistirici

termoregiilator

Kuvars tiip ve lamba

Sekil 3.3. UV reaktorii

3.1.5.4. Solar simiilator

Laboratuvar ortaminda gergeklestirilen giines 1s1g1na dayali deneysel ¢calismalarda, glines
151811 simiile etmek amaciyla solar simiilator kullanilmistir. Solar simiilator (SOL2000-
Honle UV Technology), 34x30x40 cm boyutlarinda olup, 2000 W giiciinde metal halojen
lamba igermektedir ve 295-3000 nm dalgaboylarinda 1tk vermektedir. 295 nm’nin
altindaki dalgaboylarin1 kesmek amaciyla H2 filtre kullanilmistir. Isik yogunlugu,
yiikseklik degistirilerek ayarlanmistir. Solar simiilatore ait spektrum dagilimi Sekil 3.4’te,

solar simiilatore ait fotograflar Sekil 3.5°te verilmistir.
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Sekil 3.5. Solar simiilator

3.1.6. indikatér mikroorganizmalarin secimi

Deneysel ¢alismalarda kullanilacak mikroorganizmalar, E.coli ve Bacillus subtilis
sporlaridir. E.coli, (1) sadece fekal kaynakli oldugundan (i1) evsel atiksularda ¢ok sayida
bulundugundan (ii1) sayim tekniklerinin kolay olmasindan ve (iv) gastrointestinal

hastaliklarla iliskisi sebepleriyle en 1yi fekal indikatdrlerdendir (Alkan 1994). UV ve solar
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dezenfeksiyon ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir ve bu nedenlerle tercih

edilmistir.

Bacillus subtilis sporlari, (1) UV radyasyonuna karsi oldukca direngli olduklarindan (ii)
uzun siire canli kalabildiklerinden (ii1) kiiltliriin hazirlanmasi kolay ve ucuz oldugundan
(1v) standart mikrobiyolojik tekniklerle enlimerasyonu yapilabildiginden (v) insan sagligi
ve ¢evre agisindan risk tagimadigindan veya cok az tasidigindan, UV dezenfeksiyonu
calismalarinda yaygin bicimde kullanilmaktadir (Wang 2008). Bu nedenlerle, UV
dezenfeksiyonu calismalarinda Bacillus subtilis sporlart tercih edilmistir. Solar
dezenfeksiyon tekniklerinin, Bacillus subtilis sporlar1 gideriminde etkili olmadigi

bilindiginden, giines 1s18ma dayali caligmalarda kullanilmamistir (Malato ve ark. 2009).

3.2. Yontem

3.2.1. Bakteri siispansiyonlarimin hazirlanmasi

Escherichia coli

Liyofilize sus, E.coli (ATCC 25922), ATCC tarafindan belirtildigi sekilde sulandirilip,

Tryptic Soy Agar iceren petri kutularma aktarilmis ve 37 °C’de 16-24 saat inkiibe
edilmistir. Inkiibasyon sonunda olusan koloniler, steril 6ze yardimi ile, % 20 gliserol
iceren boncuklu kriyo tiiplerine aktarilmistir. Bu sekilde hazirlanan tiipler, -20 °C’de
yaklasik 1 y1l saklanabilmektedir. Her uygulamadan 6nce, boncuklardan 5-6 adet alinmas,
100 ml Tryptic Soy Broth’a asilanmis ve orbital inkiibatérde 37 °C’de 16-24 saat inkiibe

edilmistir.

Aktif hale getirilmis kiilttirden 100 ml steril Tryptic Soy Broth’a aktarilmistir. Orbital
inkiibatorde 37 °C’de inkiibe edilen kiiltiirden her 20 dakikada 6rnek almip, 595 nm’de
optik yogunluk (OYses) degeri Olgiilmiistiir. Bu degerler ile ¢izilen OYsos-zaman
grafiginden, kiiltiiriin gec-log faza ulasmasi i¢in gereken siire belirlenmis ve sonraki
bakteri hazirlama islemlerinde bu deger kullanilmistir. Sekil 3.6’ya gore, kiiltiiriin geg-

log faza ulasmasi i¢in gereken siire 6 saat olarak belirlenmistir.
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Boncuklu tiiplerden aktif hale getirilmis kiiltiirden 100 ml steril Tryptic Soy Broth’a
aktarilip, orbital inkiibatdrde 37 °C’de 6 saat inkiibe edilmistir. Daha sonra bakteri kiiltiirti
5000 rpm’de 10 dakika santrifiijlenip, steril ringer ¢ozeltisi ile iki kez yikanmig ve ringer
cozeltisindeki bakteri yumaklarinin dagilmasi i¢in 15 dakika calkalanmistir. Elde edilen
siispansiyon 4 °C’de 4-5 giin saklanabilmektedir. Caligsma siiresince, her 4-5 giin sonunda,
boncuklu tiipler kullanilarak, bakteri tazelenmis, bdylece, bakteri direncinin
azalmasindan kaynaklanan hatalar ortadan kaldirilmistir (Spuhler ve ark. 2010, Hassen

ve ark. 2000, Dejung ve ark. 2007).
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Sekil 3.6. E.coli igin biiyiime egrisi

Bacillus subtilis sporlari

Logaritmik ¢ogalma fazi sonuna (gec-log faz) ulasmis Bacillus Subtilis vejetatif hiicre
siispansiyonunu hazirlamak i¢in, liyofilize sustan (ATCC6633) bir miktar Tryptic Soy
Broth’a asilanip, orbital inkiibatorde 35 °C’de 24 saat inkiibe edilmistir. Vejetatif
hiicrelerin spor olusturmasmi hizlandiran MnCl’den 20 mg/L iceren standart fosfat
cozeltisi (Standard Methods 9050C) (Clescerl ve ark. 1998) ile, vejetatif hiicre
siispansiyonundan 107 seyreltmesi hazirlanmis ve bu seyreltmeden R2A agar iceren petri
kutularina, agar yiizeyinde ince bir film tabakasi olusturacak sekilde (~3 ml) aktarilmistir.
35 °C’de 7 giin inkiibasyonun ardindan olusan sporlar1 petriden siyirmak icin, yiizeye bir

miktar steril fosfat tamponu (pH 7,2) aktarilip, steril drigalski spatiilii ile siyrilmigtir.
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Daha sonra bu sivi santrifiij tiiplerine alinip, 5300 rpm’de 5 dakika santrifiijlenmistir.
Sporlar, %0,1’lik Tween80-fosfat tamponu karigimi ile 4 kez yikanmistir. Hazirlanan
kiiltiir 4 °C’de saklanmak kosuluyla, yaklagik 1,5 yil 6zelligini korumaktadir (Barbeau ve
ark. 2005). Yiizey etkilesimleri sonucu agregat olusturmus sporlarin siispansiyon
icerisinde dagilmasini saglamak amaciyla, her deneme Oncesi siispansiyon 5 dakika

calkalanmalidir.

3.2.2. Mikroorganizma sayilarimin belirlenmesi ve mikroorganizmalarin

dogrulanmasi

Escherichia coli sayisimin belirlenmesi ve dogrulanmasi
E. coli bakterisinin sayimi, dokme plak metodu (PCA-Plate Count Agar) ile yapilmistir

(Rincon ve Pulgarin 2004a). Dokme plak metodu ile ekim yapilan petriler, 35-37 °C’de
24 saat inkiibe edildikten sonra, krem rengi koloniler sayilmistir (30-300 adet koloni
iceren petrilerden) (Sekil 3.7). Dogrulama i¢in, tipik kolonilerden birkag¢ tane EC Broth’a
asilanmig ve 44,5 °C + 0,2 °C’de 24 saat inkiibe edilmistir. Tiiplerde gaz ve bulaniklik

olusumu E. coli varhigini dogrulamaktadir.

Sekil 3.7. E.coli kolonileri
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Bacillus subtilis spor sayisinin belirlenmesi ve dogrulanmasi

Spor sayisi, Barbeau ve ark. (1997) tarafindan gelistirilen yontem ile belirlenmistir.
Ornekler, 75 °C’de 15 dakika su banyosunda bekletilip, vejetatif hiicrelerin &lmesi
saglanmistir. Fosfat tamponu ile seri seyreltmeler hazirlanmis ve 0,45 pm gézenek capl
filtreden siiziilen 6rnekler, % 1’lik TTC igeren, Tryptic Soy Broth (~3,2 ml) ile islatilmis
absorbent pedlere yerlestirilmistir. Petriler, 35-37 °C’de 48 saat inkiibe edilmis ve agik
sar1 renkli besiyeri tizerindeki kirmizi renkli koloniler sayilmistir. Sporlarin dogrulanmasi
icin, malasit yesili ile spor boyama uygulanmistir. Bu ¢alismada, membran filtrasyonu
yerine, dokme plak yonemi kullanilmistir. 1ml 6rnek steril petri kutusuna alinmig ve
izerine % 1’lik TTC igeren Tryptic Soy Agar dokiilerek iyice karigtirilmistir. 35-37 °C’de
48 saat inkiibasyonun ardindan, 30-300 adet koloni i¢eren petrilerden sayim yapilmistir

(Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Bacillus subtilis kolonileri

3.2.3. Deneysel dizayn
Saha sartlarinda gerceklestirilen deneylerde, deneysel dizayn uygulanmamistir.

Laboratuvar ortaminda uygulanacak olan, UV-C ve giines 15181 kullanimina dayal1 tiim

deneyler i¢in deneysel sartlar Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.2. UV-C ile gerceklestirilen prosesler i¢in kullanilan deneysel sartlar

Prosesler

UV/H20: UV/TiO:
Parametreler

. . - E.coli ve B.subtilis E.coli ve  B.subtilis
Mikroorganizma tiirii

sporlari sporlari

Mik . 10° CFU/ml (E.coli) 10° CFU/ml (E.coli)
froorgamzma 10* CFU/ml (B.subtilis ~ 10* CFU/ml (B.subtilis

baslangi¢ konsantrasyonu

sporlart) sporlart)
Ot e o
konsantrasyonu (KOI)
pH 7 5,7

10 mg/L, 65 mg/L
Hidrojen peroksit (E.coli) r
konsantrasyonu 65 mg/L (B.subtilis

sporlart)
Titanyum dioksit
konsantrasyonu i I mg/L, 9 mg/L
Sicakhik 21°C 21°C
AKM 0 mg/L ve 60 mg/L -

Cizelge 3.3. Giines 15181 ile gergeklestirilen prosesler i¢in kullanilan deneysel sartlar

Prosesler

Solar/H20: Solar/TiO:
Parametreler
Mikroorganizma tiirii E.coli E.coli
Mikroorganizma 106 CFU/ml 106 CFU/ml
baslangi¢ konsantrasyonu
Organik madde iit 30 mgL
konsantrasyonu (KOI)
pH 7 5,7
Hidrojen peroksit 10 mg/L, 65 mg/L i
konsantrasyonu

Titanyum dioksit

konsantrasyonu i 75 mg/L, 500 mg/L

AKM 0 ve 60 mg/L -
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Laboratuvarda gerceklestirilen ¢aligsmalarda, farkli proseslerde farkli deneysel dizaynlar
kullanilmistir. Bu dizaynlara ait tablolar asagida verilmistir (Cizelge 3.4, Cizelge 3.5,
Cizelge 3.6, Cizelge 3.7, Cizelge 3.8, Cizelge 3.9)

Cizelge 3.4. Solar/T102 prosesi i¢in Box-Behnken deneysel dizayni (E.coli igin)

Kodlanms degerler Gercek degerler
Deneme  Organik pH TiO: Organik pH TiO:
madde (X2) konsantrasyonu madde kons. (X2) konsantrasyonu

kons. (X1) Xs) (X1) (X3)

1 -1 0 430 5 287,5
2 0 1 -1 260 7 75,0
3 0 0 0 260 6 2817,5
4 -1 -1 0 90 5 287,5
5 0 -1 -1 260 5 75,0
6 0 0 0 260 6 2817,5
7 1 0 -1 430 6 75,0
8 1 0 1 430 6 500,0
9 0 0 0 260 6 287,5
10 1 1 0 430 7 287,5
11 -1 1 0 90 7 287,5
12 -1 0 1 90 6 500,0
13 0 -1 1 260 5 500,0
14 0 1 1 260 7 500,0
15 -1 0 -1 90 6 75,0
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Cizelge 3.5. UV/TiO2 prosesi i¢in Box-Behnken deneysel dizayni (E.coli igin)

Kodlanms degerler Gercek degerler
Deneme Organik pH TiO: Organik p TiO:
madde (X2) konsantrasyonu madde (X2) konsantrasyonu

kons. (X1) Xs) kons. (X1) (X3)
1 -1 0 -1 90 6 1
2 0 0 0 260 6 5
3 0 0 0 260 6 5
4 1 1 0 430 7 5
5 0 -1 1 260 5 9
6 0 -1 -1 260 5 1
7 -1 1 0 90 7 5
8 1 0 430 6 9
9 0 1 260 7 9
10 0 0 0 260 6 5
11 0 1 o 260 7 1
12 1 0 -1 430 6 1
13 1 -1 0 430 5 5
14 ol al 0 90 5 5
15 -1 0 90 6 9

Cizelge 3.6. Solar/ H202 prosesi i¢in tam faktoriyel deneysel dizayn (E.coli igin)

Kodlanms degerler Gercek degerler
Deneme Organik H20: Organik H20: AKM
madde konsantrasyonu (Xs) madde kons.  konsantrasyonu (Xs)
kons. (X1) X2) X1) X2)

1 +1 +1 +1 430 65 60
2 +1 -1 +1 430 10 60
3 +1 -1 -1 430 10 0
4 -1 -1 +1 90 10 60
5 -1 -1 -1 90 10 0
6 0 0 0 260 37,5 30
7 0 0 0 260 37,5 30
8 -1 +1 -1 90 65 0
9 -1 +1 +1 90 65 60
10 0 0 0 260 37,5 30
11 +1 +1 -1 430 65 0
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Cizelge 3.7. UV/H202 prosesi i¢in tam faktoriyel deneysel dizayn (E.coli i¢in)

Kodlanms degerler Gercek degerler
Deneme Organik H20: AKM Organik H20: AKM
madde konsantrasyonu (Xs) madde konsantrasyonu (Xs)
kons. (X1) (X2) kons. (X1) (X2)
1 0 0 0 260 37,5 30
2 -1 -1 -1 90 10 0
3 +1 -1 -1 430 10 0
4 +1 +1 -1 430 65
5 -1 -1 +1 90 10 60
6 +1 +1 +1 430 65 60
7 +1 -1 +1 430 10 60
8 0 0 0 260 37,5 30
9 -1 +1 +1 90 65 60
10 0 0 0 260 37,5 30
11 -1 +1 -1 90 65 0

4, 6,9 ve 11 no’lu deneyler karistirmasiz olarakta yapilmistir.

Cizelge 3.8. UV/TiO2 prosesi i¢in deneysel dizayni (B.subtilis sporlar1 i¢in)

Parametreler
Deneme Organik pH TiO:
madde kons. (X2) konsantrasyonu
X1) (X3)
1 90 5 1
2 90 5 9
3 90 7 1
4 90 7 9
5 430 5 1

Cizelge 3.9. UV/H202 prosesi i¢in deneysel dizayni (B.subtilis sporlari i¢in)

Parametreler
Deneme” Organik H20: AKM
madde konsantrasyonu (Xs)
kons. (X1) (X2)
1 430 65 0
2 430 65 60
3 90 65 0
4 90 65 60

*: Tiim deneyler karistirmali ve karistirmasiz olarak yapilmustir.
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3.2.4. Deneysel yontem

3.2.4.1. UV/H;0: prosesi

Uygulama 6ncesinde, UV lambasi, sabit 151k ¢ikisinin elde edilebilmesi ve cam silindirin
sterilizasyonunun saglanabilmesi i¢in en az 10 dakika bos olarak c¢alistirilmistir.
Termoregiilator acilarak, sicaklik 21 °C’ye ayarlanmis ve deney siiresince reaktor
icindeki su sicakliginin sabit kalmasi saglanmistir. Ariticidan alinan 2 litre su reaktdre
bosaltilmis ve istenen KOI degerini saglayacak sekilde, stok sentetik atiksudan uygun
miktarda reaktore aktarilmistir. AKM iceren deneylerde, stok bentonit ¢cozeltisi de suya
ilave edilmistir. Karistirict agilarak, atiksuyun pH’i, NaOH ve HCI cozeltileri ile
ayarlanmis ve suya, bakteri ilave edilmistir. Baslangic mikroorganizma
konsantrasyonunu belirlemek amaciyla, ham su 6rnegi alinmistir. Ardindan suya, istenen
konsantrasyonu saglayacak sekilde H>O; eklenmis ve homojenligin saglanmasi i¢in 1 dk.
karistirilmistir. Karistirmasiz deneylerde, karistirici bu asamada kapatilmistir. Lamba
acilarak, UV radyasyonu uygulanmis ve 30, 60, 90, 120, 180, 240, 360, 480, 600 ve 900
sn.’lerde Ornekler alinmistir. Alinan Orneklerde mikrobiyolojik ve fiziksel analizler
yapilmistir. Kalint1 hidrojen peroksiti gidermek icin, mikrobiyolojik analizlerden once,
orneklere sodyum siilfit eklenmistir. Reaktor bosaltildiktan sonra, saf su ile yikanmaistir.

Deneyler, iki tekrarl yapilmis olup, her deneyde de iki petri kutusuna ekim yapilmaistir.

3.2.4.2. UV/TiO: prosesi

Uygulama 6ncesinde, UV lambasi, sabit 151k ¢ikisinin elde edilebilmesi ve cam silindirin
sterilizasyonunun saglanabilmesi i¢in en az 10 dakika bos olarak calistirilmistir.
Termoregiilator acilarak, sicaklik 21 °C’ye ayarlanmis ve deney siiresince reaktor
icindeki su sicakliginin sabit kalmasi saglanmistir. Ariticidan alinan 2 litre su reaktdre
bosaltilmis ve istenen KOI degerini saglayacak sekilde, stok sentetik atiksudan uygun
miktarda reaktore aktarilmistir. Karistirici agilarak, atiksuyun pH’1i, NaOH ve HCI
cozeltileri ile ayarlanmis ve suya, bakteri ilave edilmistir. Baslangi¢ mikroorganizma
konsantrasyonunu belirlemek amaciyla, ham su 6rnegi alinmistir. Ardindan suya, istenen

konsantrasyonu saglayacak sekilde TiO, eklenmis ve homojenligin saglanmasi i¢in 1 dk.
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karistirilmistir. Lamba acgilarak, UV radyasyonu uygulanmis ve 30, 60, 90, 120, 180, 240,
360, 480, 600 ve 900 sn.’lerde drnekler alinmistir. Alman 6rneklerde mikrobiyolojik ve
fiziksel analizler yapilmistir. Reaktor bosaltildiktan sonra, saf su ile yikanmistir.

Deneyler, iki tekrarli yapilmis olup, her deneyde de iki petri kutusuna ekim yapilmaistir.

3.2.4.3. Solar/H;O: prosesi

Laboratuvar uygulamalarinda, deneye baslamadan 5 dakika dnce solar simiilator agilmis
ve lambanin sabit 151k yogunluguna ulasmasi saglanmistir. Reaktoriin tistii kapatilmistir.
Ariticidan alman 5 litre su tanka bosaltilmis ve istenen KOI degerini saglayacak sekilde,
stok sentetik atiksudan uygun miktarda reaktore aktarilmistir. AKM igeren deneylerde,
stok bentonit ¢ozeltisi de suya ilave edilmistir. Atiksuyun pH’1, NaOH ve HCI ¢ozeltileri
ile ayarlanmig ve suya, bakter1 ilave edilmistir. Baslangic mikroorganizma
konsantrasyonunu belirlemek amaciyla, ham su 6rnegi alinmistir. Sirkiilasyon pompasi
acilarak suyun CPC reaktorde birkag kez dolanimi ve tiiplerin tam dolu akmasi
saglanmistir. Akis hiz16,5 L/dk.’ya ayarlanmistir. Ardindan suya, istenen konsantrasyonu
saglayacak sekilde H,O» eklenmis ve homojenligin saglanmasi i¢in suyun birkag kez daha
dolanimi1 saglanmistir. Reaktoriin iistii agilarak dezenfeksiyona baglanmistir. 30, 60, 90,
120, 150, 180, 240 dk.’larda ornekler alinmistir. Alinan 6rneklerde mikrobiyolojik ve
fiziksel analizler yapilmistir. Kalint1 hidrojen peroksiti gidermek i¢in, mikrobiyolojik
analizlerden once, orneklere sodyum siilfit eklenmistir. Reaktor bosaltildiktan sonra, saf
su ile yikanmustir. Deneyler, iki tekrarlt yapilmis olup, her deneyde de iki petri kutusuna

ekim yapilmistir.

3.2.4.4. Solar/TiO: prosesi

Laboratuvar uygulamalarinda, deneye baslamadan 5 dakika once solar simiilator agilmis
ve lambanmn sabit 151k yogunluguna ulasmasi saglanmistir. Saha ve laboratuvar
uygulamalar1 Oncesinde reaktoriin iistii Ortiilmistiir. Ariticidan alman 5 litre (saha
uygulamasinda 20 litre) su tanka bosaltilmis ve istenen KOI degerini saglayacak sekilde,
stok sentetik atiksudan uygun miktarda reaktore aktarilmistir. Atiksuyun pH’1, NaOH ve

HCl ¢ozeltileri ile ayarlanmis ve suya, bakteri ilave edilmistir. Baglangi¢c mikroorganizma
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konsantrasyonunu belirlemek amaciyla, ham su 6rnegi alinmistir. Sirkiilasyon pompasi
acilarak suyun CPC reaktorde birkag kez dolanimi ve tiiplerin tam dolu akmasi
saglanmistir. Akis hiz1 6.5 L/dk.’ya ayarlanmistir (saha uygulamalarinda farkli akis
hizlarinda ¢alisilmistir). Ardindan suya, istenen konsantrasyonu saglayacak sekilde TiO>
eklenmis ve homojenligin saglanmasi i¢in suyun birkag¢ kez daha dolanimi saglanmastir.
Reaktoriin iistii agilarak dezenfeksiyona baglanmistir. 60, 120, 180, 240 dk.’larda 6rnekler
almmistir. Alinan 6rneklerde mikrobiyolojik ve fiziksel analizler yapilmistir. Reaktor
bosaltildiktan sonra, saf su ile yikanmistir. Deneyler, iki tekrarli yapilmis olup, her

deneyde de iki petri kutusuna ekim yapilmistir.

3.2.5. Fiziksel ve kimyasal parametrelerin belirlenmesi

Orneklerin, pH, sicaklik, iletkenlik, ¢dziinmiis oksijen degerleri, UV ve solar deneylerin
oncesinde ve sonrasinda Hach Lange HQA40d ile olgtilmiistiir. UV-absorbansi, Hach
Lange DR5000 UV-Vis spektrofotometrede belirlenmistir. Baslangic ve kalint1 H,O»
konsantrasyonu ise Merck peroksit kagitlari ile belirlenmistir. Bulaniklik 6l¢timiinde,
Hach Lange 2100Q Turbidimetre kullanilmistir.

Solar simiilatoriin 151k yogunlugunda azalma olup olmadigini kontrol etmek ve UV-A,
UV-B radyasyonlari ile global solar radyasyonu 6l¢mek i¢in Delta Ohm 151k dlger ve

LPPYRAO2 piranometre kullanilmistir.

3.2.6. Hesaplamalar

3.2.6.1. UV dozunun hesaplanmasi

UV dezenfeksiyonunda, mikroorganizma inaktivasyonu, UV dozu ile dogrudan

iligkilidir. UV dozu asagidaki formiil ile hesaplanir (Anonim 2006):

D=1%¢ (3.1)
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D: UV dozu (mWs/cm?)
I: UV 151k yogunlugu (mW/cm?)

t: temas siiresi (saniye)

3.2.6.2. Aydinlanma siiresinin hesaplanmasi

Gilines 1s518ma dayali deneylerde, aydinlanma siiresi, toplam reaktdr hacminin bir
fonksiyonu olarak, solar fotoreaktorde tiipler icinde dolanan su hacminin, 151¢a maruz

kaldig1 siireyi ifade eder ve asagidaki formiil ile hesaplanir (McLoughlin ve ark. 2004).

V.
tin = trop ﬁ (3.2)

t;;;: aydinlanma siiresi (saat)
tiop: toplam deney siiresi (saat)
Viy: tiplerde 151k alan su hacmi (litre)

Viop : toplam su hacmi (litre)

3.2.6.3. Kiimiilatif UV-A miktarinin hesaplanmasi

Giines 1518min UV-A kismi, dezenfeksiyondan daha fazla sorumlu oldugundan, solar
dezenfeksiyon calismalarinda, UV-A radyasyonuna dayanarak, doz hesaplamalari
yapilir.

Boliim 3.2.6.1°de UV dezenfeksiyonu sistemleri i¢in verilen formiilden yola ¢ikarak,
solar UV dozu, ortalama solar UV yogunlugu ile aydimlanma siiresinin ¢arpimindan

hesaplanabilir (Rincon and Pulgarin 2004b).
Doz =[x tu (3.3)
Doz: Solar UV dozu (W.saat/m?)

I: ortalama solar UV yogunlugu (W/m?)

t;;- aydinlanma siiresi (saat)
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Ancak, ortalama UV-A yogunlugu, giin i¢inde, saat, bulutluluk gibi ¢esitli faktorlere bagh
olarak degistiginden, ¢alismalar arasinda karsilagtirma yapabilmek amaciyla, kiimiilatif

UV enerjisinin kullanimi tercih edilmektedir.

E—
Quvn = Quvn—1 + AL UV, ‘CZC (3.4)

At, = t, — t,—1 (n ve n-1 anlar1 arasinda deney siiresi, saniye)

UV, : ta siiresince gelen ortalama global UV radyasyonu (W/m?)

V;: reaktordeki toplam su hacmi (litre)

Acpc: Kolektor yiizey alan1 (m?)

Quv n-1: n-1 aninda birim hacme ulasms olan kiimiilatif UV enerjisi (kJ/L)

Quvy n: deney siiresince fotoreaktorde birim hacme gelen kiimiilatif UV enerjisi (kJ/L)

(Malato ve ark. 2009, Polo-Lopez ve ark. 2010).
Kiimiilatif UV dozu, farkli sartlar altinda elde edilen sonuglar1 karsilastirmak amaciyla
yaygin olarak kullanilsa da, deney siiresinin de karsilastrma amaciyla kullanildigi
calismalar mevcuttur (Polo-Lopez ve ark. 2010).

3.2.6.4. Mikroorganizma gideriminin hesaplanmasi

Mikroorganizma giderimi asagidaki sekilde hesaplanmistir:

R=-log [1’:—2] (3.5)

R : mikroorganizma giderimi
Ny : baglangigtaki mikroorganizma sayis1 (CFU/ml)
Nt : herhangi bir andaki mikroorganizma sayis1 (CFU/ml)

3.2.6.5. istatistiksel analizler

Deneysel dizayn ve istatistiksel analizler, Minitab 17 programui ile yapilmustir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Giines Isigina Dayah Dezenfeksiyon Calismalar

Giines 1518ma dayali dezenfeksiyon ¢alismalar1 (solar/H2O> ve solar/Ti0Oy), laboratuvar
ortaminda ve sahada gerceklestirilmistir. Kis aylarinda diinyaya ulasan UV-A ve UV-B
radyasyonu yogunluklar1 azalacagindan, dis ortamda deneysel caligmalar
gerceklestirilmemis ve kis donemini de verimli bir sekilde degerlendirebilmek amaciyla,
solar simiilator ve sirkiilasyonlu solar reaktér kullanilarak, laboratuvar ortaminda

calismalar gerceklestirilmistir.

Giines 15181na dayali dezenfeksiyon calismalarinda, mikroorganizma olarak, sadece E.coli
kullamilmistir. Bacillus subtilis sporlarimin gilines 15181 ile maktivasyonu, yiiksek 1s1k
yogunluklarinda bile ¢ok uzun zaman aldigindan, giines 1518ma dayali dezenfeksiyon
calismalarinda kullanilmamis, sadece UV 1s18mma dayali ¢alismalarda kullanimi tercih

edilmistir.

Sirkiilasyonlu solar reaktoriin, tankinda bulunan toplam su hacmi 5 L’dir. Tiiplerden

gecen ve 151k alan su hacmi (Vi) asagidaki sekilde hesaplanmistir:

Tiip alan1 = & x (i¢ yarigap)?
Tiip alan1 = & x (20/2)?

Tiip alan1 = 314 mm?
Vi = Tiip alan1 x Tiip uzunlugu x Tiip sayis1
Vir =314 mm? x 320 mm x 8 tiip = 0,8 dm’

Vit=0,8 L

Buna gore, tiiplerden her su gectiginde, tank i¢cindeki 5 L suyun, 0,8 L’si 1518a maruz
kalmaktadir.
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4.1.1.Solar simiilator ile gerceklestirilen solar/TiO; dezenfeksiyonu calismalar

Bu deneylerde, su sicakligi, 17,1-33,6 °C araliginda de§ismistir. Solar simiilatérden
yayilan 151k yogunluklari, UV-A i¢in ~41,6 W/m?, UV-B i¢in ~7,88 W/m? olup,
borosilikat tiipler icinde bu degerler UV-A, UV-B i¢in sirastyla ~31 W/m? ve ~1,87 W/m?
degerlerini almaktadir ve bu degerler dis ortam degerlerine yakindir. Global radyasyon

degeri ise 450 W/m? olarak 6l¢iilmiistiir.

Temas siliresi 4 saat olarak belirlenmistir ve her 60 dakikada Ornek alinarak
mikrobiyolojik analizler yapilmistir. Literatiirdeki bircok ¢alismada, zamana karsi
logaritmik bakteri giderimi grafigi cizilerek degerlendirme yapildig: goriilmektedir. I¢
ortamda, ayni sartlar altinda (solar simiilator kullanilarak siirekli sabit 151k yogunlugunun
elde edildigi calismalar gibi) yapilan degerlendirmeler icin, bu grafikler oldukca
kullanighidir. Ancak, dis ortam sartlar1 i¢cin, bu grafikler gecerliligini kaybetmeye
baslamaktadir. Ciinkii, glines 15181 yogunluklari, mevsime, giine, saate, hava kosullarma
gore, farklhiliklar gostermekte ve herhangi bir ana gore degerlendirme yapmak
zorlagsmaktadir. Bu durumda, giines 15181na dayali calismalarda, zaman yerine kiimiilatif

UV dozunun kullanilmasi tercih edilmektedir (Gill ve McLoughlin 2005).

Laboratuvar ortaminda, solar simiilator kullanildigindan, 151k yogunluklar1 degisiklik
gostermemis ve grafiklerde, zamana karsi logaritmik bakteri giderimleri verilmistir. Bu
temas siirelerinde reaktdre ulasan kiimiilatif UV-A dozlar1 da asagida tablo halinde

verilmistir (Cizelge 4.1). Kiimiilatif UV-A dozlari, Denklem 3.4’e gore hesaplanmistir.
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Cizelge 4.1. Laboratuvarda gergeklestirilen giines 1s18ma dayali dezenfeksiyon
proseslerinde temas siirelerine karsilik gelen kiimiilatif UV-A dozlar1

Temas siiresi Kiimiilatif UV-A
(dakika) dozu (kJ/L)
30 1,05
60 2,09
90 3,15
120 4,22
150 5,28
180 6,34
240 8,45

4.1.1.1. Etkili TiO: konsantrasyonunun belirlenmesi

TiO2’nin evsel atiksularin dezenfeksiyonundaki etkisini degerlendirmek icin, diistik ve
yiiksek olmak iizere iki farkli konsantrasyonda ¢alisilmasina karar verilmistir. Etkili TiO»
konsantrasyonlarmin belirlenmesi amaciyla, farkli TiO; konsantrasyonlarinda (25-75-
300-500 mg/L) deneyler yapilmis olup, KOI: 90 mg/L ve pH: 6 degerlerinde caligilmistir.
Sadece solar 151k ile de deneyler gerceklestirilmistir. Bu deneyler sonucunda elde edilen

grafik asagida verilmistir (Sekil 4.1).

/.\.

3 —2
/F’ 4

o

1 /
” %
0
0 60 120 180 240

temas siiresi (dakika)

—o—0mg/L —A&—25mg/L —X¥—75mg/L —e—300 mg/L ——500 mg/L

Sekil 4.1. Solar/Ti0; prosesi i¢in etkili TiO, konsantrasyonunun belirlenmesi

108



Fotokatalitik dezenfeksiyon proseslerinde, katalist konsantrasyonu, belirli bir degere
kadar arttirildiginda, inaktivasyon hizi1 artmaktadir. Optimum konsantrasyona
ulasildiktan sonra, 151k engelleme etkisi sebebi ile fotoreaktdriin i¢ kisimlarmna 1sik
ulagsmadigindan, inaktivasyon hizi ya sabit kalmakta ya da diismeye baslamaktadir.
Diisiik katalist konsantrasyonlarinda ise, reaktif oksijen tiirlerinin olusumu daha az olup,

inaktivasyon verimi azalmaktadir (Cho ve ark. 2004).

Literatiirde, ¢ok farkli TiO, konsantrasyonlarnda (3 mg/L-1500 mg/L) calisildigi
goriilmektedir (Rincon ve Pulgarin 2003, McLoughlin ve ark. 2004, Grieken ve ark.
2010). Fotoreaktor dizaynina ve 151k yogunluguna bagli olarak, farkli optimum degerlerin
elde edildigi bildirilmistir (Malato 2009). Sirkiilasyonlu solar reaktorlerde, 6zellikle, 100
mg/L TiO; konsantrasyonunun optimum deger olarak secildigi ¢alismalarm sayisi
oldukea fazladir (Grieken ve ark. 2010, Sousa ve ark. 2012, Helali ve ark. 2014, Polo-
Lopez ve ark. 2014).

Sekil 4.1°e gore en iyi giderim verimi, 500 mg/L TiO; konsantrasyonu ile elde edilmistir.
Ortama yiiksek konsantrasyonlarda TiO: eklenmesiyle, suya 151k girisi azaldigindan,
dezenfeksiyon verimi azalmaktadir. Bu nedenle, 500 mg/L iizerindeki konsantrasyonlar
tercth edilmemis ve maksimum TiO; konsantrasyonu olarak 500 mg/L secilmistir.
Literatiirdeki optimum degerlere yakin bir deger olan 75 mg/L, minimum TiO;

konsantrasyonu olarak se¢ilmistir.

Sekil 4.1 incelenirse, sadece solar 11k prosesi ile karsilastirildiginda, solar/TiO»
prosesinin, diisiik TiO, konsantrasyonlarinda bile daha etkili oldugu ve bakteri
inaktivasyonunu arttirdigi goriilmektedir. Sadece 151k prosesiyle, 180 dk. sonunda
yaklasik 1,52-log giderim elde edilirken, en diisiik TiO konsantrasyonu olan 25 mg/L ile
180 dk.’da 2,44-log giderim ve en yiiksek TiO> konsantrasyonu olan 500 mg/L ile 180
dk.’da 3,66-log giderim elde edilmistir.

109



4.1.1.2. Solar/TiO: prosesine ait Box-Behnken deneysel dizayn sonuclarn

Solar/Ti0> prosesi i¢in, bagimsiz degiskenler olarak seg¢ilen organik madde
konsantrasyonu, pH ve TiO, konsantrasyonu parametrelerinin, mikroorganizma
inaktivasyonu tizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla, Box-Behnken deneysel
dizayn1 kullanilmistir. Bu degiskenler, organik madde konsantrasyonu (Xi), pH (Xz) ve
Ti0; konsantrasyonu (X3) olarak kodlanmis ve herbiri i¢in maksimum (+1), ortalama (0)
ve minimum (-1) degerler belirlenmistir. Bagimsiz degiskenler ve seviyeleri asagida 6zet

halinde verilmistir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Solar/Ti10, prosesi i¢in bagimsiz degiskenler ve seviyeleri

Seviyeler
Bagimsiz degiskenler Kodlar -1 0 1
Organik madde
konsantrasyonu (mg/L) Al %0 260 430
pH X2 5 6 7
TiO; konsantrasyonu (mg/L) X3 75 287,5 500

Bu ii¢ bagimsiz degisken ile elde edilen deney sayisi 15 olup, bunlardan 3 tanesi merkez
noktalardadir. Uygulanan deneylerde, 240 dk. sonunda elde edilen logaritmik
mikroorganizma giderim degerleri asagidaki gibidir (Cizelge 4.3). Ayrica, her denemeden

elde edilen grafikler Sekil 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Solar/Ti0, prosesi i¢in Box-Behnken deneysel dizaynina gore elde edilen
sonuglar

Deney sartlari Sonug (240 dk.

sonunda)
Deneme Organik TiO:
madde &2) konsantrasyonu Log giderim

kons. (X1) (X3)
1 430 5 287,5 2,64
2 260 7 75,0 2,07
3 260 6 287.,5 2,43
4 90 5 287,5 3,51
5 260 5 75,0 2,67
6 260 6 287,5 1,55
7 430 6 75,0 0,46
8 430 6 500,0 0,79
9 260 6 287,5 1,73
10 430 7 287,5 0,51
11 90 7 287,5 2,45
12 90 6 500,0 3,60
13 260 5 500,0 2,05
14 260 7 500,0 1,47
15 90 6 75,0 2,98
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Sekil 4.2. Solar/Ti0; prosesi i¢in Box-Behnken deneysel dizaynina gore yapilan deneylerden elde edilen grafikler
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113




N w
" "

log giderim
o =
v L, 0N

o

K0i:260 mg/L, pH:6, Ti0,:287,5 mg/L

—

/

__

60 120 180 240
temas siiresi (dakika)

3,5

2,5

1,5

log giderim
N

0,5

KO0i:90 mg/L, pH:7, Ti0,:287,5 mg/L

i

e

/

_/

v

60 120 180 240
temas siiresi (dakika)

log giderim

w
"

o = N
own ek v’

KOi: 430 mg/L, pH:7, Ti0,:287,5 mg/L

o
a4

e e

v

60 120 180 240
temas siiresi (dakika)

log giderim

3,5

2,5

1,5

0,5

KOi:90 mg/L, pH:6, Ti0,:500 mg/L

P —

60 120 180 240
temas siiresi (dakika)

Sekil 4.2. Solar/Ti0; prosesi i¢in Box-Behnken deneysel dizaynina gore yapilan deneylerden elde edilen grafikler (devami)
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Pekcok istatistiksel analizde ve deneysel dizaynda, verilerin normal dagilim gdsterip
gostermediginin belirlenmesi gerekir. Histogramlar, popiilasyonun normalitesi ile ilgili
ipuclar1 verse de, normal olasilik grafiklerinin kullanim1 normalite hakkinda daha hassas
sonuclar vermektedir. Bu grafikler, kiigiik 6rneklerin (n<200) yorumlanmasinda daha
kullanighdir. Ayrica, gorsel olarak degerlendirilmeleri daha kolaydir. Normal olasilik
grafiklerinde, noktalarin yaklasik olarak bir dogru {izerine diismesi, verilerin normal

dagilima sahip oldugunu gosterir (Mathews 2005, Alkan 2013).

Normalitenin belirlenmesinde, Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling, Ryan-Joiner
gibi testlerde kullanilmaktadir. Normalite testlerinde, p > 0,05 ise, verilerin normal
dagilim gosterdigi kabul edilir. p < 0,01 ise, dagilimin normal olmadigi kabul edilir. 0,01

<p <0,05 ise, testin yeterli olmadig1 sonucuna varilir (Mathews 2005).

240 dk. sonunda elde edilen log giderimlerin normal dagilim gosterip gostermedigini
belirlemek amaciyla ¢izilen normal olasilik grafigi, Sekil 4.3’te verilmistir. Noktalarin
diiz ¢izgiyi takip etme egiliminde olmalari, verilerin normal bir dagilima sahip oldugunu

gostermektedir. p degerinin > 0,05 olmasi da, bu sonucu dogrulamaktadir.

99
ortalama 2,061

SS 0,9860

° N 15

% RJ 0,985
920 ° P-degeri >0,100

Yiizde (%)

0 1 2 3 4 5
log giderim

Sekil 4.3. Solar/T10: prosesi ile elde edilen verilere ait normal olasilik dagilimi

116



Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda matematiksel bir iligki gelistirilmesi amaciyla,
uygun bir model ortaya konmaya calisilmistir. Bagimsiz degiskenlerin, etkilesimlerinin
ve regresyon katsayilarmin istatistiksel dneminin ve se¢ilen modelin uygunlugunun
belirlenmesinde, varyans analizi (ANOVA) uygulanmistir. Minitab 17 program
ciktilarinda, bagimsiz degiskenler icin tahmin edilen katsayilar, bu katsayilarin standart
hatalary, t, p, F, R?, diizeltilmis R? ve hata degerleri gosterilmistir. Istatistiksel analizler

% 95 6nem derecesinde yapilmistir.

Ilk asamada, etkilesimlerin 6nemli olup olmadigmi belirlemek amaciyla, dogrusal,
karesel ve ikili etkilesimleri kapsayan kuadratik model olusturulmustur. Kuadratik model
icin ANOVA tablosu, Cizelge 4.4’te verilmistir. Modele ait ANOVA tablosunda, etkin
olan parametrelere ait p degeri 0,05’ten kiigiik olmalidir. Kuadratik modelde, karesel ve
ikili etkilesimlere ait tiim p degerlerinin 0,05’ten biiyiik olmasi, etkilesimlerin 6nemli
olmadigini gosterdiginden, bu modelin, verilere uymadigi sonucuna varilmistir. Ayrica,
modelin p degeri 0,143 olup, 0,05’ten biiyiiktiir ve bu da, modelin uygun olmadigini
desteklemektedir.

Cizelge 4.4. Solar/T10: prosesine ait kuadratik modelin ANOVA tablosu

Serbestlik Diizeltilmis  Diizeltilmis

Kaynak . kareler kareler F degeri P degeri
derecesi
toplamm ortalamasi
Model 9 11,2910 1,25456 2,70 0,143
Lineer 3 10,6787 3,55956 7,67 0,026
X 1 8,2825 8,28245 17,85 0,008
X 1 2,3871 2,38711 5,15 0,073
X3 1 0,0091 0,00911 0,02 0,894
Karesel 3 0,3050 0,10166 0,22 0,879
X’ 1 0,0656 0,06564 0,14 0,722
X2 1 0,2142 0,21416 0,46 0,527
X;3? 1 0,0231 0,02314 0,05 0,832
Tki yonli 3 0,3074 0,10245 0,22 0,878
etkilesim
X1Xa 1 0,2862 0,28623 0,62 0,468
X, X3 1 0,0210 0,02103 0,05 0,840
XoX3 1 0,0001 0,00010 0,00 0,989
Hata 5 2,3197 0,46394
Uyurr} 3 1,8874 0,62914 2,91 0,266
eksikligi
Saf hata 2 0,4323 0,21613
Toplam 14 13,6107
S=0681130  RE=%g8296  phr(fns
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Sonraki agamada, lineer regresyon modeli olusturulmus ve elde edilen model (Denklem
4.1) asagida verilmistir. Modelin Onemini test etmek amaciyla uygulanan ANOV A

tablosu ise Cizelge 4.5’te verilmistir.

Log giderim (Y) = 2,061 — 1,018 organik madde konsantrasyonu (Xi)
— 0,546 pH (X2) — 0,034 TiO, konsantrasyonu (X3) (4.1)

Cizelge 4.5. Solar/T10: prosesine ait lineer modelin ANOVA tablosu

Serbestlik Diizeltilmis  Diizeltilmis

Kaynak . kareler kareler F degeri P degeri
derecesi
toplamm ortalamasi
Model 3 10,6787 3,55956 13,35 0,001
Lineer 3 10,6787 3,55956 13,35 0,001
X 1 8,2825 8,28245 31,07 0,000
X2 1 2,3871 2,38711 8,96 0,012
X3 1 0,0091 0,00911 0,03 0,857
Hata 11 2,9320 0,26655
Uyum 9 2,4998 0,27775 1,29 0,512
eksikligi
Saf hata 2 0,4323 0,21613
Toplam 14 13,6107
“ 2 Diizeltilmis
S$=0,516282 R*=%78,46 R = %72.58

Cizelge 4.5 incelendiginde, TiO; konsantrasyonu (X3) parametresinin p degerinin (0,857)
> 0,05 olmasi sebebiyle, 6nemli olmadig1 goriilmektedir. Bagka bir ifade ile, logaritmik
mikroorganizma giderimindeki varyasyonlar, TiO; konsantrasyonundaki varyasyonlar ile
aciklanamamaktadir. Box-Behnken deneysel dizaynina ait ANOVA tablolarinda diisiik
(75 mg/L) ve vyiksek (500 mg/L) olmak iizere iki farkli konsantrasyonun
karsilastirmasmin yapildigi mutlaka gozoniine alinmalidir. Bu tablolarda, diisiik ve
yiiksek degerler i¢cin, TiO> konsantrasyonunun proses iizerinde etkili olmadigi ortaya
cikmistir. Aslinda, TiO; konsantrasyonu, proses iizerinde etkilidir. Sadece 151k prosesi
(TiO2: 0 mg/L) ile diger TiO, konsantrasyonlar1 karsilastirildiginda (Sekil 4.1), TiO2

konsantrasyonu parametresinin, solar/TiO; prosesi lizerinde etkili oldugu goriilmektedir.

Sonraki asamada, dnemli oldugu goriilen iki parametre kullanilarak, lineer regresyon

modelinin son hali olusturulmus ve elde edilen model (Denklem 4.2) asagida verilmistir.
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Log giderim (Y) = 2,061 — 1,018 organik madde konsantrasyonu (Xi)
— 0,546 pH (X») 4.2)

Lineer model i¢in hesaplanan katsayilar Cizelge 4.6’da, modelin 6nemini test etmek

amaciyla uygulanan ANOV A tablosu ise Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.6. Solar/TiO; prosesine ait lineer modelin son hali i¢in hesaplanan regresyon
katsayilari

. Standart Hata <. <.

Terim Katsay1 Katsaysi t-degeri P-degeri
Sabit 2,061 0,128 16,12 0,000
X1 -1,018 0,175 -5,81 0,000
X -0,546 0,175 -3,12 0,009

Cizelge 4.7. Solar/T10: prosesine ait lineer modelin son hali icin ANOVA tablosu

Serbestlik Diizeltilmis Diizeltilmis

Kaynak . kareler kareler F-degeri  P-degeri
derecesi
toplamm ortalamasi
Model 2 10,6696 5,3348 21,77 0,000
Lineer 2 10,6696 5,3348 21,77 0,000
Xi 1 8,2824 8,2824 33,79 0,000
X 1 2,3871 2,3871 9,74 0,009
Hata 12 2,9411 0,2451
Uyurr} 10 2,5089 0,2509 1,16 0,548
eksikligi
Safhata 2 0,4323 0,2161
Toplam 14 13,6107
Diizeltilmis R’

$=0495070  R*=%7839 L D)0
— %74,

Lineer modelin standart hatasi (S = 0,495070), kuadratik modelin standart hatasia (S =
0,681130) gore daha kiigiikk ¢cikmustir. Yani, hatadan kaynaklanan varyasyon, lineer

modelin kullanimi ile azaltilmistir.
Cizelge 4.7°deki ANOVA tablosuna gore, modelin Fisher’s F testi degerine (Fmodel =

21,77) karsilik gelen probabilite degerinin ¢ok diisiik olmast (pmodet = 0,000), (bir baska

ifade ile, p < 0,05 olmasi), lineer modelin 6nemli oldugunu gostermektedir.
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Diizeltilmis R? ve R? katsayilar1 da, Cizelge 4.7°de goriilmektedir. Diizeltilmis R?, R?
degerinin, Ornek biyiikligli ve modeldeki terim sayisina gore diizeltilmis halidir.
Diizeltilmis R? ve R? degerlerinin mantikli bir uyum igerisinde olmas1 gerekir. Ancak,
modelde terim sayis1 fazla ve drnek biiyiikliigii de cok genis degil ise, diizeltilmis R?
degeri, R? degerinden belirgin sekilde kiiciik olabilir (Singh ve ark. 2012). Lineer model
icin, R?> = %78,39 ve diizeltilmis R> = %74,79 olarak bulunmustur ve birbirleri ile
uyumludur. Diizeltilmis R? degerine gore, logaritmik mikroorganizma giderimindeki
varyasyonun % 74,79’u, lineer model ile a¢iklanabilmektedir. Varyasyonun, % 25,21’

ise agiklanamamaktadir.

Gozlenen ve beklenen degerlerin karsilastirildig: grafikler, modelden ve deneylerden elde
edilen degerlerin birbirine ne kadar yakin oldugunun gosterilmesinde oldukca
kullanighdir. Gozlenen degerler, deneylerden elde edilen sonuglari, beklenen degerler,
modelden elde edilen sonuglar1 ifade etmektedir. Sekil 4.4’e gore, gdzlenen ve beklenen
degerler, bazi deneyler icin birbirinden farklidir. Deney 1°de bu fark daha belirginken,
Deney 2, Deney 7 ve Deney 12°de fark daha azdir. Ancak, sekil genel olarak
degerlendirildiginde, laboratuvar sonuclarmnin, model sonuglari ile bir uyum i¢inde

oldugu goriilmektedir.

Degisken
—® — gozlenen
—m@— beklenen

log giderim
N

Sekil 4.4. Solar/TiO; prosesinde logaritmik mikroorganizma giderimi i¢in beklenen ve
gozlenen degerlerin karsilastirilmasi
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Sekil 4.5°te kalmtilar i¢cin normal olasilik dagilimi, Sekil 4.6’da kalintilar-model degerler
grafigi verilmistir. Gozlenen ve beklenen degerler arasindaki farklar, kalint1 olarak
tanimlanmaktadir. Ham kalintilar, sabit olmayan varyasyonlar1 sebebiyle, u¢ noktalarin
belirlenmesinde yetersiz kaldiklarindan, standardize kalintilar kullanilmaktadir. 2’den
biiyiik ve -2’den kiigiik kalintilar, genellikle biiyilik kalnt1 olarak degerlendirilmektedir.
Baz1 kaynaklarda, standardize kalintilarin, -2,5/+2,5 araliginda kalmasi gerektigi

bildirilmistir.

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 incelendiginde, kalmntilarin, dogrudan cok biiyiik sapmalar
gostermedigi ve -2,5/42,5 degerleri arasinda kaldig1 goriilmiis ve kalmtilarin normal
dagilim gosterdigine karar verilmistir. Bu durumda, model i¢in transformasyona ihtiyag

yoktur.

99

95

90

80
70
60
50
40
30

Yiizde (%)

20

10

Standardize kalinti

Sekil 4.5. Solar/Ti0; prosesinde kalintilar i¢in normal olasilik dagilimi
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Standardize kalinti

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
model degeri

Sekil 4.6. Solar/T10, prosesinde kalmtilar-model degerler grafigi

Iki bagimsiz degiskene farkli 6lgiim araliklarinda degerler verilerek, diger bagimsiz
degiskenlerin sabit tutuldugu ve bagimli degiskenin yanit araliginin ortaya ¢ikarildigi 3D
yanit ylizeyi grafikleri, bu iki degiskenin tek baslarma ve birbirleri ile etkilerini
belirlemede Onemlidir. Sekil 4.7°de, modeldeki iki parametre olan, organik madde
konsantrasyonu ve pH’m bir fonksiyonu olarak, logaritmik mikroorganizma giderimi i¢in
olusturulan yanit yiizeyi grafigi ve kontur grafigi verilmistir. Olusturulan modelde,
karesel veya ikili etkilesimler bulunmadig1 icin, yanit yiizeyi grafiklerinde egrisellik

olugsmadig1 goriilmektedir.
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log giderim

organik madde konsantrasyonu (mg/L)

log

giderim
m <05
HWos5 - 10
MW io- 15
15 - 20

20 - 25
W25 - 30
30 - 35
™ > 35

100 150 200 250 300 350 400
organik madde konsantrasyonu (mg/L)

Sekil 4.7. Solar/TiO; prosesinde logaritmik mikroorganizma giderimi i¢in yanit yiizeyi
ve kontur grafigi

Sekilde acikga goriilmektedir ki, diisiik organik madde konsantrasyonunda ve diisiik
pH’ta, en yiiksek mikroorganizma giderimine ulasilmistir. Kontur grafiginde, koyu yesil
renkli alan, en yiiksek giderimin saglandigi (log giderim > 3,5) bolgeyi gostermektedir.
Yiiksek organik madde konsantrasyonunda ve yiiksek pH’ta, log giderim degeri 0’a
yaklagmis ve bu degerlerde solar/TiO> prosesi ile atiksu dezenfeksiyonu saglanamamuistir.
Organik madde konsantrasyonu ve pH arttik¢a, giderim azalmistir. Kontur grafiginde,
yesilden maviye dogru gidildik¢e, artan organik madde konsantrasyonu ve pH ile,

giderimdeki azalmalar net sekilde goriilmektedir.
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4.1.1.3. Solar/TiO: prosesine TiO: konsantrasyonunun etkisi

Secilen diisiik ve yiiksek TiO2 konsantrasyonlarinin farklh pH ve farkli organik madde
konsantrasyonlarinda solar/Ti0; prosesine etkileri Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil
4.11°de verilmistir. BoOlim 4.1.1.2°de yapilan istatistiksel analizlerde, TiO;
konsantrasyonunun mikroorganizma giderimi iizerinde etkili olmadig: belirlenmis ve
olusturulan modele eklenmemistir. Asagidaki grafiklerde bu sonucu desteklemektedir. I1k
bakista, 500 mg/L TiO> konsantrasyonu ile daha yiiksek giderimlerin elde edildigi gbze
carpmaktadir. Ancak, tiim grafikler degerlendirildiginde, TiO,’nin atiksuya 75 mg/L veya
500 mg/L eklenmesiyle, mikroorganizma giderimleri ¢ok biiylik degisiklikler
gostermedigi goriilmektedir. Her temas siiresinde, 75 mg/L ve 500 mg/L TiO ile elde
edilen log giderim degerleri arasindaki farklarin, genel olarak, 1-log’un altinda kaldig1
goriilmektedir. KOI: 430 mg/L ve pH:6 sartlarinda, iki konsantrasyona ait grafikler
hemen hemen cakismistir (Sekil 4.11).

Elde edilen sonuglar, bazi arastirmacilarin ¢aligsmalariyla paralellik gostermektedir.
Fernandez ve ark. (2005), 25, 50, 200 ve 500 mg/L TiO, konsantrasyonlarini kullandiklar1
calismalarinda, farkli konsantrasyonlarin benzer fotokataliz verimi olusturdugunu ve
dezenfeksiyon hizinin katalist konsantrasyonundan bagimsiz oldugunu bildirmislerdir.
Bu durumu, yiiksek TiO; konsantrasyonlarinda 151gin azalmasi sonucu, katalist
ylizeyinde, foto uyarilma gerceklesmedigi icin, hidroksil radikalleri olusumunun
engellenmesi ile agiklamiglardir. Backhaus ve ark. (2010), ger¢ek atiksulardan, E.coli ve
E.faecalis giderimini inceledikleri calismada, TiO, konsantrasyonunun 50 mg/L’den 100
mg/L’ye ¢ikarilmasiyla, benzer sonuglarmm elde edildigini, bu aralikta katalist

konsantrasyonundaki degisimin smirlayici bir faktor olmadigmi vurgulamislardir.
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Sekil 4.8. KOI: 90 mg/L ve pH:6 degerleri icin diisik ve yiiksek TiO»
konsantrasyonlarinin prosese etkisi
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Sekil 4.9. KOI: 260 mg/L ve pH:5 degerleri icin diisik ve yiiksek TiO»
konsantrasyonlarmin prosese etkisi
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Sekil 4.10. KOI: 260 mg/L ve pH:7 degerleri icin diisiik ve yiiksek TiO»
konsantrasyonlarinin prosese etkisi
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Sekil 4.11. KOI: 430 mg/L ve pH:6 degerleri icin diisiik ve yiiksek TiO»
konsantrasyonlarmin prosese etkisi
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4.1.1.4. Solar/TiO; prosesine pH’1n etkisi

Secilen diisiik ve yiiksek pH degerlerinin farkli TiO> konsantrasyonlar1 ve farkl organik
madde konsantrasyonlarinda solar/Ti0O> prosesine etkileri Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil
4.14 ve Sekil 4.15°de verilmistir. Sekiller incelenirse, diisiik pH’ta mikroorganizma
gideriminin, yiiksek pH’ta mikroorganizma giderimine gore daha fazla oldugu

goriilmektedir.

Ti10.-fotokatalizi verimliliginin, aritilacak suyun pH’indan biiyiik Olgiide etkilendigi
bilinmektedir. pH, TiO partikiillerinin yiizey yiklerini belirlemekte ve dolayisiyla,
katalist partikiilleri ve substratlar arasindaki itme-¢ekme derecesini etkilemektedir.
Fotokatalitik reaksiyonlar, biiyiik Olciide kati-sivi arafazinda meydana geldiginden,
adsorpsiyon, itme-cekme gibi olaylar, fotokatalitik proseslerde 6nemli role sahiptir.
Hidroksil radikalleri, yar1 iletkenin 1s18a maruz kalan ylizeyinde olustugundan, TiO;
partikiillerine adsorpsiyon veya substratin ¢ekilmesi, oksidasyon ve dezenfeksiyonu

desteklemektedir (Tsydenova ve ark. 2015).

Suyun pH’1, TiO2’nin sifir yiik noktasinin altinda ise (pH 6,5), TiO2’nin ylizeyinde daha
fazla TiOH," tiirleri olusmakta ve (+) yiikli hale gelen partikiiller, (-) yiikli olan
bakterileri ¢cekmektedir. Suyun pH’1, TiO2’nin sifir yiik noktasinin iistiinde ise, TiO>
yiizeyinde bulunan TiO" tiirleri, partikiilleri (-) ytiklii hale getirmekte ve (-) yiiklii olan
bakterilerle aralarinda bir itme meydana gelmesi, dezenfeksiyon hizinin diismesine sebep
olmaktadir (Tsydenova ve ark. 2015). Tysdenova ve ark. (2015)’larmin belirttigi gibi,
diisiik pH’ta yliksek pH’a gore daha 1yi giderimlerin elde edilmesinin, yiizey yiikleri ve
E.coli arasindaki etkilesime bagli oldugu disiliniilmektedir. Herrera Melian ve ark.
(2000), kentsel atiksulardan fotokataliz ile koliform bakteri ve Streptococcus faecalis
giderimini inceledikleri ¢alismalarinda, pH’in 7,8’den 5’e diisiiriilmesiyle inaktivasyon

hizinin arttigii vurgulamiglardir.

Sekil 4.14 incelendiginde, pH 5 ve pH 7 arasindaki farkin, Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil
4.15’¢ gore daha az oldugu gorilmektedir. Bu durumun, TiO2’nin 500 mg/L

konsantrasyonda  uygulanmasindan  kaynaklandigi  disiiniilmektedir.  Yiiksek
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konsantrasyonda katalist uygulanmasi ile suya 151k gegisi azalip, TiO; yiizeyinde daha az
hidroksil radikali olustugundan, pH 5’te adsorpsiyon ve ¢ekme siirecleri gerceklesmis

olsa da, giderim, beklenenden daha az olmus olabilir.

pH 7°de inaktivasyon hizinmn daha yavas oldugu goriilmektedir. ilk 2 saatte, pH 7 igin
giderim degerleri 0,03-log/0,8-log araliginda degisirken, pH 5 i¢in, 1,68-log/3,15-log
araliginda degismistir. 2 saatten sonra ise, pH 7 i¢in, mikroorganizma inaktivasyonu artisa

gecmistir.

Prosesler siiresince pH’ta meydana gelen degisimler oldukca azdir ve TiO> nin sifir yiik
noktasinin (pH 6,5) altinda kalmistir. Her ne kadar diisiik pH’ta daha 1yi sonuglar elde
edilse de, asitlendirme ve notralizasyon maliyetlerini ortadan kaldirmak amaciyla nétral

pH’ta gerceklestirilen arastirmalarin sayisinin oldukea fazla oldugunu belirtmek gerekir.
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—4&—pH:5 —@—pH:7

Sekil 4.12. KOI: 90 mg/L ve TiOx: 287,5 mg/L konsantrasyonlar i¢in diisiik ve yiiksek
pH’1n prosese etkisi
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Sekil 4.13. KOI: 260 mg/L ve TiO: 75 mg/L konsantrasyonlar1 i¢in diisiik ve yiiksek
pH’1n prosese etkisi
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Sekil 4.14. KOI: 260 mg/L ve TiO2: 500 mg/L konsantrasyonlar: i¢in diisiik ve yiiksek
pH’1n prosese etkisi
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Sekil 4.15. KOI: 430 mg/L ve TiO»: 287,5 mg/L konsantrasyonlari igin diisiik ve yiiksek
pH’1n prosese etkisi

4.1.1.5. Solar/TiO; prosesine organik madde konsantrasyonunun etkisi

Secilen diisiik ve yiiksek organik madde konsantrasyonlarmin farkli TiO»
konsantrasyonlar1 ve farkli pH degerlerinde solar/TiO; prosesine etkileri Sekil 4.16, Sekil
4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°de verilmistir. Sekiller incelendiginde, diisiik organik
madde konsantrasyonunda, yiiksek organik madde konsantrasyonuna gore daha iyi
giderim verimlerinin elde edildigi goriilmektedir. Sekil 4.16, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°a
gore, yiiksek organik madde konsantrasyonunda, 240 dk. sonunda ulasilan giderim
degerleri, sirasiyla, 0,46-log, 0,51-log ve 0,79-log olup, diisiik organik madde
konsantrasyonunda giderim degerleri, sirasiyla, 2,98-log, 2,45-log, 3,60-log’a
ulagmaktadir. Atiksudaki organik bilesenler, katalistin etkin bdlgelerini bloke etmekte ve
hidroksil radikalleri i¢in rekabet etmektedirler. Ayrica, 6zellikle ortamdaki fosfatlarmn,
Ti0O, yiizeyine adsorpsiyonu sonucunda 1sik gegisi de engellenmektedir (Rincon ve
Pulgarin 2007a). Negatif yiiklii olan fosfat yapilarinin, diisiik pH’larda pozitif yiiklii olan
Ti0; ylizeyine adsorpsiyonu da daha fazla olmaktadir. Tiim bunlarin sonucunda, yiiksek
organik madde konsantrasyonunda daha az giderim elde edildigi sdylenebilir. Sekil
4.17°de ise, yiuksek ve diisiik organik madde konsantrasyonlarinda, 240 dk. sonunda

ulasilan giderim degerlerinin, sirasiyla, 2,64-log ve 3,51-log oldugu goriilmektedir. Diger
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temas siireleri de dikkate alinirsa, Sekil 4.17°de KOI:90 mg/L ve 430 mg/L
konsantrasyonlara ait grafiklerin birbirine yakin oldugu, aradaki farkin digerleri kadar
fazla olmadig1 goriilmektedir. Sekil 4.17°de yliksek organik madde konsantrasyonunda
da giderimin yiiksek olmasi, pH degerinin diisiik olmasi ile agiklanabilir. Diistik pH’ta

organik maddenin olumsuz etkisinin azaldig1 goriilmiistiir.

log giderim
N

0 60 120 180 240
temas siiresi (dakika)

—e—430 mg/L —4&—90 mg/L

Sekil 4.16. TiO2: 75 mg/L ve pH:6 degerleri i¢in diisiik ve yliksek organik madde
konsantrasyonlarmin prosese etkisi
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Sekil 4.17. TiO2: 287,5 mg/L ve pH:5 degerleri igin diisiik ve yliksek organik madde
konsantrasyonlarinin prosese etkisi
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Sekil 4.18. TiO,: 287,5 mg/L ve pH:7 degerleri i¢in diisiik ve yiiksek organik madde
konsantrasyonlarmin prosese etkisi
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Sekil 4.19. TiO,: 500 mg/L ve pH:6 degerleri igin diisiik ve yiiksek organik madde
konsantrasyonlarinin prosese etkisi
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4.1.2. Solar simiilator ile gerceklestirilen solar/H,O, dezenfeksiyonu calismalar:

Bu deneylerde, su sicakligi, 17,3-31 °C araliginda degismistir. Solar simiilatorden yayilan
151k yogunluklar, UV-A i¢in ~41,6 W/m?, UV-B igin ~7,88 W/m? olup, borosilikat tiipler
icinde bu degerler UV-A, UV-B icin sirasiyla ~31 W/m? ve ~1,87 W/m? degerlerini
almaktadir ve bu degerler dis ortam degerlerine yakindir. Global radyasyon degeri ise 450

W/m? olarak l¢iilmiistiir.

Temas siliresi 4 saat olarak belirlenmistir ve her 30 dakikada Ornek alinarak
mikrobiyolojik analizler yapilmistir. Grafiklerde, temas siirelerine karsi logaritmik
bakteri giderimleri gosterilmistir. Bu temas siirelerine karsilik gelen UV-A dozlar,

Boliim 4.1.1°de verilmistir.

4.1.2.1. Etkili H,O: konsantrasyonunun belirlenmesi

H>O>’nin evsel atiksulari dezenfeksiyonundaki etkisini degerlendirmek i¢in, diisiik ve
yiiksek olmak tizere iki farkli konsantrasyonda ¢alisilmasina karar verilmistir. Etkili HoO»
konsantrasyonlarmin belirlenmesi amaciyla, farkli H2O> konsantrasyonlarinda (10-25-
50-65 mg/L) denemeler yapilmis olup, KOI: 90 mg/L ve pH: 7 degerlerinde ¢alisilmustir.
Sadece solar 151k ile de denemeler gergeklestirilmistir. Bu denemeler sonucunda elde

edilen grafik asagida verilmistir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Solar/H>O» prosesi i¢in etkili H>O» konsantrasyonunun belirlenmesi

Literatiirde, ¢ok diisiik hidrojen peroksit konsantrasyonlarinda da (5-10 mg/L) oldukca
yiiksek giderim verimleri elde edildigi bildirilmistir. Solar/H>O> prosesi ile dezenfeksiyon
calismalarinda c¢ok yiiksek konsantrasyonlar tercih edilmemistir. Diistik ve yiiksek H,O»
konsantrasyonlarmin evsel atiksu dezenfeksiyonuna etkisini degerlendirmek amaciyla,

H>0; konsantrasyonlar1 10 mg/L ve 65 mg/L olarak se¢ilmistir.

Sekil 4.20 incelenirse, sadece solar 151k prosesi ile karsilastirildiginda, solar/H>O»
prosesinin, diisiik H>O, konsantrasyonlarinda bile daha etkili oldugu ve bakteri
inaktivasyonunu arttirdigi goriilmektedir. En yiiksek giderim verimleri 65 mg/L. H>O»
konsantrasyonu ile elde edilmistir. Sadece 151k prosesiyle, 180 dk. sonunda yaklagik 1,57-
log giderim elde edilirken, 10 mg/LL H>O» ile 3,08-log, 25 mg/L H>O, ile 2,90-log, 50
mg/L HxO» ile 3,68-log ve 65 mg/L H,O; ile 4,67-log giderim saglanmistir. 10 mg/L ve
25 mg/L H>0: konsantrasyonlariin giderim iizerindeki etkileri diger temas siirelerinde
daha net sekilde goriilmektedir. 10 mg/L H>O; ile 90 dk.’da 0,48-log ve 120 dk.’da 1,35-
log degerlerine ulasilirken, 25 mg/L H>O; ile 90 dk.’da 2,17-log ve 120 dk.’da 2,67-log

degerlerine ulagilmistir.
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4.1.2.2. Solar/H;O: prosesine ait tam faktoriyel deneysel dizayn sonuclar

Solar/H,0, prosesi icin, bagimsiz degiskenler olarak segilen organik madde
konsantrasyonu, H>O> konsantrasyonu ve AKM konsantrasyonu parametrelerinin
mikroorganizma inaktivasyonu tiizerindeki etkilerini ve birbirleri ile etkilesimlerini
incelemek amaciyla tam faktoriyel deneysel dizayni kullanilmistir. Bagimsiz degiskenler,
organik madde konsantrasyonu (X1), H>O> konsantrasyonu (Xz) ve AKM konsantrasyonu
(X3) olarak kodlanmis ve herbiri i¢in maksimum (+1), ortalama (0) ve minimum (-1)

degerler belirlenmistir. Cizelge 4.8°de, bagimsiz degiskenler ve seviyeleri verilmistir.

Deney sayis1, 2° = 8 ve merkez noktada 3 deney olmak iizere, toplam 11°dir. Uygulanan
deneylerde, 240 dk. sonunda elde edilen logaritmik mikroorganizma giderim degerleri
asagidaki gibidir (Cizelge 4.9). Ayrica, her denemeden elde edilen grafikler Sekil 4.21°de

verilmistir.

Cizelge 4.8. Solar/H,O; prosesi i¢in bagimsiz degiskenler ve seviyeleri

Seviyeler
Bagimsiz degiskenler Kodlar -1 0 1

Organik madde

konsantrasyonu (mg/L) Xi 20 260 430
H>O0:; konsantrasyonu X, 10 37.5 65
(mg/L)

AKM Kkonsantrasyonu X 0 30 60
(mg/L)
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Cizelge 4.9. Solar/H>O» prosesi i¢in tam faktoriyel deneysel dizayn sonuglari

Deney sartlar Sonug (240 dk.

sonunda)
Deneme (r)rllafszlliak konsaliigzsyonu A(Ql;/[ Log giderim
kons. (X1) (X2)
1 430 65 60 2,19
2 430 10 60 1,44
3 430 10 0 1,96
4 90 10 60 1,63
5 90 10 0 3,21
6 260 37.5 30 1,60
7 260 37.5 30 1,70
8 90 65 0 4,47
9 90 65 60 2,49
10 260 37.5 30 2,23
11 430 65 0 4,05
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Sekil 4.21. Tam faktoriyel deneysel dizaynina gére yapilan deneylerden elde edilen grafikler
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Sekil 4.21. Tam faktoriyel deneysel dizaynina gére yapilan deneylerden elde edilen grafikler (devami)
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240 dk. sonunda elde edilen logaritmik mikroorganizma giderimlerinin normal dagilim
gosterip gostermedigini belirlemek amaciyla ¢izilen normal olasilik grafigi, Sekil 4.22°de
verilmistir. p = 0,066 > 0,05 olmasi, verilerin normal bir dagilima sahip oldugunu
gostermektedir. Ayrica, Ryan-Joiner test sonucunun (RJ = 0,928) 1’e yakin olmasi da bu

sonucu dogrulamaktadir.

99
ortalama 2.452

SS 1.027
N "
[ ] RJ 0.928
P-degeri 0.066
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Sekil 4.22. Solar/H>0; prosesi ile elde edilen verilere ait normal olasilik dagilimi

Ik asamada, bagiml1 ve bagimsiz degiskenler arasinda matematiksel bir iliski gelistirmek
ve etkilesimlerin 6nemli olup olmadigini belirlemek amaciyla, lineer, ikili ve tiigli
etkilesimleri kapsayan, c¢oklu model olusturulmustur. Bagimsiz degiskenlerin,
etkilesimlerinin ve regresyon katsayilarinin istatistiksel 6neminin ve sec¢ilen modelin
uygunlugunun belirlenmesinde, varyans analizi (ANOVA) uygulanmistir. Minitab 17
program ¢iktilarinda, bagimsiz degiskenler i¢cin tahmin edilen katsayilar, bu katsayilarin
standart hatalary, t, p, F, R? diizeltilmis R? ve hata degerleri gdsterilmistir. Istatistiksel
analizler % 95 0nem derecesinde yapilmistir. Prosese ait ¢oklu model i¢gin ANOVA

tablosu Cizelge 4.10°da verilmistir.
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Cizelge 4.10’a gore, iki ve lic yonli etkilesimlere ait p degerleri, 0,05’ten biiytliktiir ve
etkilesimlerin model {izerinde etkisinin olmadig1 acik¢a goriilmektedir. Ayrica, modelin

p degeri 0,084 olup, > 0,05 olmas1 da, ¢oklu modelin uygun olmadigin1 gostermektedir.

Cizelge 4.10. Solar/H>O; prosesine ait coklu model i¢in ANOVA tablosu

Serbestlik Diizeltilmig Diizeltilmis

Kaynak . kareler kareler F degeri P degeri
derecesi
toplamm ortalamasi
Model 8 10,3239 1,29049 11,26 0,084
Lineer 3 8,0688 2,68962 23,46 0,041
X 1 0,5832 0,58320 5,09 0,153
X5 1 3,0752 3,07520 26,83 0,035
X3 1 4,4104 4,41045 38,47 0,025
Iki yonli 3 0,6173 0,20577 1,79 0,377
etkilesim
de XX, 1 0,0648 0,06480 0,57 0,531
X1 X3 1 0,1740 0,17405 1,52 0,343
XoX3 1 0,3785 0,37845 3,30 0,211
Ug yonli 1 0,1105 0,11045 0,96 0,430
etkilesim
X1 X0 X5 1 0,1105 0,11045 0,96 0,430
Curvature 1 1,5273 1,52730 13,32 0,068
Hata 2 0,2293 0,11463
Toplam 10 10,5532
_ 7l Diizeltilmis
S$=0.338575 R*=%97,83 R = %89, 14

2 faktoriyel dizaynlarda, ana faktor ve etkilesimlerin istatistiksel dnemlerini belirlemenin
diger bir yolu da, etkilere ait, yar1 normal dagilim, normal dagilim ve pareto grafiklerinin
cizilmesidir. Standardize etkilere ait normal dagilim grafiginde, dnemli olmayan faktorler
diiz ¢izgiye yakin olup, sifir etrafinda merkezlenme egilimindedirler. Onemli faktorler
ise, diiz ¢izgiden sapmalar gosterirler. Etki ne kadar biiytlikse, faktor, ¢izgiden o kadar
uzaktir. Negatif etkiler, grafigin sol tarafinda, pozitif etkiler ise sag tarafinda gosterilirler.
Pareto grafiginde ise, referans c¢izginin ilerisinde kalanlar 6nemli faktorlerdir. Bu
faktorlerin p degerleri, se¢ilen a degerinden kiigiiktiir. Referans ¢izgi, se¢ilen a degerinde,

tiritik degerini gosterir.

Standardize etkiler kullanilarak hazirlanan, normal dagilim grafigi Sekil 4.23°de, pareto
grafigi ise Sekil 4.24’te verilmistir. Bu grafikler, ANOVA testinin sonuglarini da
dogrulamaktadir. Sekil 4.23’de, sadece B (H20: konsantrasyonu) ve C (AKM

konsantrasyonu) faktorlerinin istatistiksel olarak 6nemli oldugu goriilmektedir. Grafigin
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sol tarafinda kaldig1 i¢in, C faktoriiniin, logaritmik mikroorganizma giderimi iizerinde
negatif etkisi bulunmaktadir. Grafigin sag tarafinda kaldig1 i¢in, B faktoriiniin, logaritmik
mikroorganizma giderimi iizerinde pozitif etkisi bulunmaktadir. Sekil 4.24’de verilen
pareto grafiginde, referans ¢izginin ilerisinde yer alan B (H2O; konsantrasyonu) ve C
(AKM konsantrasyonu) faktorleri istatistiksel olarak dnemlidir. Grafigin en lstiinde yer

alan C faktori, B faktoriine gore daha onemlidir.
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Sekil 4.23. Solar/H>O> prosesine ait ¢oklu model i¢in standardize etkiler normal dagilim
grafigi
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Sekil 4.24. Solar/H>O; prosesine ait ¢oklu model i¢in pareto grafigi
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Yukaridaki degerlendirmeler sonucunda belirlenen iki 6nemli parametre ile olusturulan

lineer model Denklem 4.3’te verilmistir:

Log giderim (YY) = 2,680 + 0,620 H>O; konsantrasyonu (X2)
— 0,742 AKM konsantrasyonu (X3) — 0,837 Ct Pt (4.3)

Lineer model i¢in hesaplanan katsayilar Cizelge 4.11°de, modelin 6nemini test etmek

amaciyla uygulanan ANOV A tablosu ise Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Solar/H>O, prosesine ait lineer model i¢in hesaplanan regresyon katsayilari

. Standart Hata o, <.

Terim Katsay1 Katsayisi t-degeri P-degeri
Sabit 2,680 0,166 16,16 0,000
X 0,620 0,166 3,74 0,007
X3 -0,742 0,166 -4,48 0,003
Ct Pt -0,837 0,318 -2,63 0,034

Cizelge 4.12. Solar/H>O; prosesine ait lineer modelin ANOVA tablosu

Diizeltilmis Diizeltilmis

Kaynak Serbestll‘k kareler kareler F-degeri P-degeri
derecesi
toplamm ortalamasi
Model 3 9,0129 3,0043 13,65 0,003
Lineer 2 7,4856 3,7428 17,01 0,002
X 1 3,0752 3,0752 13,98 0,007
X3 1 4,4105 4,4105 20,04 0,003
Curvature 1 1,5273 1,5273 6,94 0,034
Hata 7 1,5402 0,2200
Uyum 5 1,310 0,2622 2,29 0,332
eksikligi
Safhata 2 0,2293 0,1146
Toplam 10 10,5532
_ 2 Diizeltilmis
S=0,469075  R*=%85,41 R = %79.15

Cizelge 4.12°deki ANOVA tablosunda gorildiigi gibi, p = 0,003 < 0,05 olup, modelin
onemli oldugunu gdstermektedir. Lineer model i¢in, R? = %85,41 ve diizeltilmis R? =
%79,15 olarak bulunmustur ve birbirleri ile uyumludur. Diizeltilmis R* degerine gore,
logaritmik mikroorganizma giderimindeki varyasyonun % 79,15’1, lineer model ile

aciklanabilmektedir. Varyasyonun, % 20,85°1 ise agiklanamamaktadir.
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Eger merkezde bir egrisellik (curvature) varsa, bu merkez noktadaki yanitin, kdselerdeki
tiim faktoriyel noktalar ortalama yanitlarindan, daha diisiik veya daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Cizelge 4.12°ye gore egrisellik (curvature) i¢in p = 0,034 < 0,05 olup,
istatistiksel olarak onemlidir. Egriselliginde 6nemli olmasi, 1. dereceden denklemin
yeterli olmadigini, B ve C faktorleri i¢in 2. dereceden model kurulmasi gerektigini ve bu
yeni model i¢in daha fazla deney yapilmasina ihtiya¢ oldugunu gostermektedir. Merkez
noktalar1 iceren iki seviyeli faktoriyel dizayn ile, egriselligin test edilmesi miimkiindiir,
ancak modellenemez. B?, C? gibi terimlerin test edilebilmesi i¢inde yanit yiizeyi metotlar1
ile yeni dizaynlar yapilmas1 6nerilmektedir (He ve ark. 2013). Bu ¢aligmada, egrisellik

icin yeni bir dizayn uygulanmamastir.

Sekil 4.25’te, her deney i¢in, gbzlenen (laboratuvar) ve beklenen (model) sonuglarin
birbiri ile uyumu goriilmektedir. Tiim noktalarin birbirine yakin oldugu, sadece

3.deneyde aradaki farkin biiyiik oldugu goriilmektedir.

4.5 ° Degisken
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Deney no

Sekil 4.25. Solar/H>O; prosesine ait logaritmik mikroorganizma giderimi i¢in beklenen
ve gbozlenen degerlerin karsilagtirilmasi

Sekil 4.26’da kalintilar i¢in normal olasilik dagilimi, Sekil 4.27°de kalmtilar-model
degerler grafigi verilmistir. Sekiller incelendiginde, kalintilarin, dogrudan ¢ok biiyiik

sapmalar gostermedigi ve -2,5/+2,5 degerleri arasinda kaldig1 goriilmiis ve kalintilarin
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normal dagilim gosterdigine karar verilmistir. Bu durumda, model i¢in transformasyona

ihtiya¢ yoktur.
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Solar/H>O» prosesine ait kalintilar-model degerler grafigi

’de, logaritmik mikroorganizma giderimi i¢in ana etkiler-etkilesim grafigi

Diiz ve kesikli ¢izginin birbirine hemen hemen paralel olmasi, H>O»

konsantrasyonu ve AKM konsantrasyonu arasinda etkilesim olmadigini gostermektedir.
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Diiz ¢izgi iistte oldugundan, 0 mg/L AKM konsantrasyonunda, 60 mg/LL. AKM
konsantrasyonuna gore, daha fazla mikroorganizma giderimi saglanmaktadir. Cizgilerin
sol taraflar1 daha asagida kaldigindan, 10 mg/L H>O, konsantrasyonunda, 65 mg/L H,O>
konsantrasyonuna gére, daha az mikroorganizma giderimi saglanmaktadir. Ozet olarak,
Sekil 4.28, H>O» konsantrasyonu ve AKM konsantrasyonu arasinda etkilesim olmadigini,

sadece ana etkilerinin oldugunu gostermektedir.
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H202 konsantrasyonu

Sekil 4.28. Solar/H>O; prosesine ait logaritmik mikroorganizma giderimi i¢in ana etkiler-
etkilesim grafigi

Cesitli parametreler i¢in baslangi¢c ve cikis degerleri ile kalan H,O, konsantrasyonlari,
Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14’de verilmistir. Prosesin genel ve istatistiksel
degerlendirmesinin yapildig1 bu bolimde, diger parametrelerinde degerlendirilmesi

yapilmistir.
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Cizelge 4.13. Solar/H>O; prosesi i¢in baslangi¢ ve ¢ikista ¢esitli parametrelerin degerleri

PARAMETRE
DENEYZER - Sicakhk  fletkenlik C:’j{‘s‘i‘;‘e‘:“‘s Bulamkhk IZJS\;iIlllI)Ij UV-abs UV-abs  UV-abs
(o]
©C) (ns/cm) (g/L) (NTU) wr) 200mm  360nm 400 nm
0,152
H,0,:10 mg/L,  Baslangi 6,95 20 77,5 9,5 4,75 Cns) 0073 0032 0,024
KOI:90 mg/L, ’
AKM:0 mg/L 0,268
Cikis 7,29 29,9 86,4 8,01 5.4 ©isap) 0140 0054 0,035
Basl 7,22 20 7 9,58 2,52 0,170
H,0,:65 mg/L, aslangic ) ’ ’ (%67,7) - - -
KOI:90 mg/L,
AKM:0 mg/L 0,341
Cikis 7,31 31 83 7,72 6,49 57 ; - -
H,0,:10 mg/L 0,516
20::10mg/L,  Baslange 6,97 18,3 202,2 9,95 2,71 0208 0186 0,041 0,026
KOI:430 (%030,5)
mg/L, AKM:0 0,649
mg/L Cikis 7,54 28,3 216 8,34 4,55 Coray 026 0062 0,038
H02:65mg/L,  pagange 7,12 19,3 193,4 9,71 3,16 0527 o195 0,046 0,030
KOIi:430 (%29,7)
mg/L, AKM:0 0,869
mg/L. Cikis 7,27 29,5 209,4 7,97 10,02 Clas) 0350 0112 0,071
0,447
H,0.:10mg/L,  Baslangi 7,3 17,3 71,5 10,16 57,6 Casyy 0324 0225 0,201
KOI:90 mg/L,
AKM:60 mg/L Cikis 7,08 29,2 82,6 8,34 54,7 ((2;;‘2857) 0349 0225 0,195
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Cizelge 4.13. Solar/H>O; prosesi i¢in baslangi¢ ve ¢ikista ¢esitli parametrelerin degerleri (devami)

PARAMETRE
DENEYLER —
- Sicakhk  iletkenlik C:’j{‘s‘i‘;‘e‘:“‘s Bulanikhik IZJS\;iIlllI)Ij UV-abs UV-abs  UV-abs
(o]
©C) (us/cm) (mg/L) (NTU) ery 290nm  360nm 400 nm
0,461
Hi0x65mgL,  Baslangie 7,26 17,9 75,6 10,96 56,9 vaae 0320 0220 0,197
KOI:90 mg/L,
AKM:60 mg/L Cikas 6,74 29,6 86 8,14 57,7 (&5327) 0373 0,238 0,209
H0,:10mg/L,  Baglangig 7,46 19 2048 9,99 84,4 (3%569 0,498 0,294 0,258
KOi:430 (%13,9)
mg/L,
AKM:60 mg/L Cikas 7,53 30,5 231 8,27 76,5 (&f;é) 0,513 0,289 0,248
H:0::65 mg/L,  Baslangi 7,33 18,5 199,1 10,11 86,7 &fg) 0,495 0,288 0,253
KOi:430 o
mg/L,
AKM:60 mg/L Cikas 7,15 28,7 219 8,52 87,4 ((;0’832‘;) 0,572 0314 0,268
H,0,:37,5 0,539
gL, Baslangic 7,35 18,7 147 10,52 40,2 ©ogg) 0308 0175 0,153
KOI:260
mg/L, ki 7,50 30,9 163,6 8,09 39 0632~ 358 0,186 0,156
AKM:30 mg/L Crkas . : : ’ ©%233) O ; ;
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Cizelge 4.14. Solar/H>O> prosesi sonrasi kalan H>O» degerleri

DENEYLER Kalan H20: (mg/L)
Basl 10 mg/L
H,0,:10 mg/L, Ayangls &
KOI:90 mg/L,
AKM:0 mg/L Ciki ~3-3,5mg/L  ~2mg/L 0 mg/L
} (60dk)  (120dk.) (240 dk.)
Baslangic 65 mg/L
H,0,:65 mg/L,
KOI:90 mg/L, 2025
AKM:0 mg/L Cikis ~50 mg/L me/L ~3 mg/L
(60 dk.) (120 dk.) (240 dk.)
H,0,:10 mg/L, Baslangi¢ 10 mg/L
KOI1:430 mg/L,
AKM:0 mg/L Ciki ~3-3,5mg/L  2mg/L 0,5 mg/L
d (60 dk.) (120 dk.) (240 dk.)
Baslang 65 mg/L
H,02:65 mg/L, prngle £
KOI:430 mg/L, 0.
AKM:0 mg/L 3050mgL 2030 jomgL
: g Cikis (60 dk.) mg/L (240 dk.)
" (120 dk.) :
H,0:10 mg/L, Baslangi¢ 10 mg/L
KOI:90 mg/L,
AKM:60 mg/L Cikis - - -
H,0,:65 mg/L, Baslangi¢ 65 mg/L
KOI:90 mg/L,
} 60dk)  (120dk.) (240 dk.)
Basl 10 mg/L
H,0,:10 mg/L, aslangie mg
KOI1:430 mg/L,
AKM:60 mg/L 1,5 mg/L
Cikas (30 dk.)
H,02:65 mg/L, Baslangic 65 mg/L
KOI:430 mg/L,
AKM:60 mg/L 7-8 mg/L
Cilas (150 dk.)
H,0,:37,5 mg/L, Baslangi¢ 37,5 mg/L
KOI:260 mg/L,
AKM:30 mg/L Cikis 7-8 mg/L 1,5 mg/L 0 mg/L

(60 dk.) (120dk.) (180 dk.)
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Sicaklik degerleri, proses baslangicinda 17,3-20 °C, proses sonunda 28,3-31 °C araliginda
degismistir. Cikis degerleri, baslangic degerlerine goére artis gostermistir. Solar
simiilatorden gelen infrared isinlar1 etkisi ile sicaklik artis1 beklenen bir durumdur.
Ancak, proses sonu sicaklik degerlerinin, mikroorganizma giderimi lizerinde olumlu ya

da olumsuz bir etkisinin olacag: diisiiniilmemektedir.

pH degerleri, proses baslangicinda 6,95-7,46, proses sonunda 6,74-7,54 araliginda
degismistir. Proses sonunda, pH degerleri, genel olarak artma egilimi gostermistir.

Ancak, notral pH disina ¢ikmamastir.

Iletkenlik degerleri, 90 mg/L KOI igin, proses baslangicinda 71,5-77,5 ps/cm, proses
sonunda 82,6-86,4 us/cm araliinda degismistir. 430 mg/L KOI igin, proses
baslangicinda 193,4-204,8 pus/cm, proses sonunda 209,4-231 ps/cm arali§inda
degismistir. Proses sonunda, iletkenlik degerleri, tiim deneylerde artmistir. Bu durumun,

olusan ara tiriinlerden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Coziinmiis oksijen degerleri, proses baslangicinda 9,5-10,96 mg/L, proses sonunda 7,72-
8,52 mg/L araliginda degismistir. Proses sonunda, ¢oziinmiis oksijen degerleri, bir miktar
azalma gdstermistir. Solar reaktor, sirkiilasyonlu bir sistem oldugundan, proses boyunca
oksijen kazanimi gerceklesmis olup, oksijen konsantrasyonunda ¢ok biiyiik azalmalar

goriilmemistir.

Bulaniklik degerleri, proses baslangicinda 2,52-86,7 NTU, proses sonunda 4,55-87,4
NTU araliginda degismistir. Proses sonunda, bulaniklik degerleri, genel olarak artma

egilimi géstermistir.

UV-abs (254 nm) (% T) degerleri, 90 mg/L KOI icin, proses baslangicinda 0,152
(%70,5)-0,461 (%34,6), proses sonunda 0,268 (%54)-0,542 (%28,7) araliginda
degismistir. 430 mg/L KOI icin, proses baslangicinda 0,516 (%30,5)-0,875 (%13,3),
proses sonunda 0,649 (%22,4)-1,034 (9%9,24) araliginda degismistir. Ancak, UV-abs (254
nm) degerlerinin, giines 1s18mma dayali prosesler i¢in onemi yoktur. Ciinkii, bu

dalgaboyundaki giines 15181 diinyaya ulagsmamaktadir. Diinyaya ulasan UV-B ve UV-A
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dalgaboylarinin sudaki absorbansini belirlemek amaciyla, 290 nm ve 360 nm’de 6l¢iimler
yapilmistir. UV-abs (290 nm) degerleri, proses baslangicinda 0,073-0,498 araliginda,
proses sonunda 0,140-0,572 araliginda degismistir.

UV-abs (360 nm) degerleri, proses baslangicinda 0,032-0,294 araliginda, proses sonunda
0,054-0,314 araliginda degismistir. Proses sonunda, 300 nm ve 360 nm i¢cin UV-abs
degerleri, tiim deneylerde artmistir. Bu durumun, olusan ara iirinlerden veya H>O>’nin
parcalanmasiyla agiga ¢ikan iirlinlerden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Hidroksil
radikalleri, ortamdaki organik maddelerin molekiiler agirligini, aromatik halkalar1 ve ¢ift
baglar1 kirmak suretiyle degistirmis olabilir (Souza ve ark. 2013) ve muhtemelen, olusan

ara Uriinlerin 151k absorbanslar1 daha fazladir.

H>0O>’nin biiylik kismi, 6zellikle baglangi¢ konsantrasyonu 10 mg/L olan deneylerde, ilk
1 saat icerisinde tiiketilmektedir. Baslangi¢ konsantrasyonu 65 mg/L olan deneylerde ise,
ilk 1 saat icerisinde daha yavas tiikketim gergeklesirken, H>O» konsantrasyonu, 2 saat
sonunda oldukca azalmistir. 3. ve 4. saatlerin sonunda, H>O» konsantrasyonu, ya
sifirlanmistir ya da ¢ok azalmistir. 60 mg/LL AKM igeren deneylerde, H>O», daha hizli

tiikketilmistir.
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4.1.2.3. Solar/H;O: prosesine H,O: konsantrasyonunun etkisi

Secilen diistik ve yiiksek H>O» konsantrasyonlarinin farkli AKM ve organik madde
konsantrasyonlarinda, solar/H,O; prosesine etkileri Sekil 4.29, Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve
Sekil 4.32°de verilmistir. Bu sekillerden goriilmektedir ki, 65 mg/L H,O, konsantrasyonu
ile, 10 mg/L H>O> konsantrasyonuna gore daha iy1 mikroorganizma giderimleri elde
edilmistir. Bu gdzlem, 6nceki boliimde verilen istatistiksel analizlerle de kanitlanmistir.
Sekil 4.29 ve Sekil 4.30’a gore, 2 saat sonunda, KOI: 90 mg/L ve AKM: 0 mg/L
konsantrasyonlarinda, 10 mg/L H»O; ile 1,35-log giderim elde edilirken, 65 mg/L H,O>
ile 4,17-log giderim elde edilmistir. AKM: 60 mg/L konsantrasyonunda ise, 10 mg/L
H>0, ile 0,54-log giderim elde edilirken, 65 mg/L H>O, ile sadece 1,88-log giderim elde
edilmistir. Sekil 4.31 ve Sekil 4.32’e gore, 2 saat sonunda, KOI: 430 mg/L ve AKM: 0
mg/L konsantrasyonlarinda, 10 mg/L H>0; ile 1,29-log giderim elde edilirken, 65 mg/L
H>0: ile 3,55-log giderim elde edilmistir. AKM: 60 mg/L konsantrasyonunda ise, 10
mg/L H2O; ile 0,65-log giderim elde edilirken, 65 mg/L H>0: ile sadece 1,92-log giderim
elde edilmistir. Bu sonuglar gostermektedir ki, AKM konsantrasyonunun 0 mg/L olmasi
durumunda, her iki organik madde konsantrasyonu i¢in, yiiksek H>O, konsantrasyonunun

etkisi daha belirgindir.

log giderim
N
(9]

0 30 60 90 120 150 180 210 240
temas siiresi (dakika)

—A—10mg/L —e—65mg/L

Sekil 4.29. KOI: 90 mg/L ve AKM: 0 mg/L degerleri icin diisiik ve yiiksek H>O
konsantrasyonlarmin prosese etkisi
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log giderim
N
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( J

15 / ——
05 / /

0 30 60 90 120 150 180 210 240
temas siiresi (dakika)

—A&—10mg/L —e—65mg/L

Sekil 4.30. KOI: 90 mg/L ve AKM: 60 mg/L degerleri icin diisiik ve yiiksek H>O>
konsantrasyonlarmin prosese etkisi

25 v
' /

2 —
15 // —
1 //-

05 / /

0 M
0 30 60 90 120 150 180 210 240
temas siiresi (dakika)

log giderim

——10mg/L —e—65mg/L

Sekil 4.31. KOI: 430 mg/L ve AKM: 0 mg/L degerleri icin diisiik ve yiiksek H>O>
konsantrasyonlarmin prosese etkisi
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log giderim
N

(IR
= U

0 30 60 90 120 150 180 210 240
temas siiresi (dakika)

—A—10mg/L —e—65mg/L

Sekil 4.32. KOI: 430 mg/L ve AKM: 60 mg/L degerleri i¢in diisiik ve yiiksek H>O>
konsantrasyonlarmin prosese etkisi

4.1.2.4. Solar/H;O; prosesine AKM konsantrasyonunun etkisi

Secilen diistik ve yiiksek AKM konsantrasyonlarinin farkli H>O> ve organik madde
konsantrasyonlarinda, solar/H,O; prosesine etkileri Sekil 4.33, Sekil 4.34, Sekil 4.35 ve
Sekil 4.36°da verilmistir. Bu sekillerden goriilmektedir ki, atiksuda AKM konsantrasyonu
0 mg/L ise, mikroorganizma giderimi daha fazladwr. 60 mg/LL AKM konsantrasyonu
uygulanmasi sonucunda, mikroorganizma giderimi azalmaktadir. Bu gozlem, onceki

boliimde verilen istatistiksel analizlerle de kanitlanmaistir.

Sekil 4.33 ve Sekil 4.34’e gore, 2 saat sonunda, KOI: 90 mg/L ve H20.: 10 mg/L
konsantrasyonlarinda, AKM: 0 mg/L i¢in 1,35-log giderim elde edilirken, AKM: 60 mg/L
icin 0,54-log giderim elde edilmistir. H2O2: 65 mg/L konsantrasyonunda ise, AKM: 0
mg/L icin 4,17-log giderim elde edilirken, AKM: 60 mg/L icin 1,88-log giderim elde

edilmistir.

Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’a gore, 2 saat sonunda, KOI: 430 mg/L ve H,02: 10 mg/L
konsantrasyonlarinda, AKM: 0 mg/L i¢in 1,29-log giderim elde edilirken, AKM: 60 mg/L
icin 0,65-log giderim elde edilmistir. H>O2: 65 mg/L konsantrasyonunda ise, AKM: 0
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mg/L i¢in 3,55-log giderim elde edilirken, AKM: 60 mg/L i¢cin 1,92-log giderim elde
edilmistir. Burada, AKM’nin olumsuz etkisini baskilamak i¢in, yiiksek H>O>

konsantrasyonlarmin tercih edilmesi gerektigini vurgulamak gerekir.

4
3,5
—
3 . A

log giderim
N
N (9]

Ll
w

\

o
»

|

0 30 60 90 120 150 180 210 240
temas siiresi (dakika)

—— AKM:0 mg/L —@—AKM:60 mg/L

Sekil 4.33. KOI: 90 mg/L ve H202: 10 mg/L konsantrasyonlar1 i¢in diisiik ve yiiksek
AKM konsantrasyonlarinin prosese etkisi

log giderim
N
(9]
[}

0 30 60 90 120 150 180 210 240
temas siiresi (dakika)

—&— AKM:0 mg/L —@—AKM:60 mg/L

Sekil 4.34. KOI: 90 mg/L ve H.02: 65 mg/L konsantrasyonlar1 i¢in diisiik ve yiiksek
AKM konsantrasyonlariin prosese etkisi
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log giderim
N

015 /

30 60 90 120 150 180 210 240
temas siiresi (dakika)

o

—— AKM:0 mg/L  —@—AKM:60 mg/L

Sekil 4.35. KOI: 430 mg/L ve H20,: 10 mg/L konsantrasyonlar1 i¢in diisiik ve yiiksek
AKM konsantrasyonlariin prosese etkisi

4,5
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35 //
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0,5

0 /
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log giderim

—&— AKM:0 mg/L —@—AKM:60 mg/L

Sekil 4.36. KOI: 430 mg/L ve H20,: 65 mg/L konsantrasyonlar: i¢in diisiik ve yiiksek
AKM konsantrasyonlariin prosese etkisi
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4.1.2.5. Solar/H,0; prosesine organik madde konsantrasyonunun etkisi

Secilen diistik ve yiiksek organik madde konsantrasyonlarmnin farkli H, O, ve AKM
konsantrasyonlarinda solar/H>O» prosesine etkileri Sekil 4.37, Sekil 4.38, Sekil 4.39 ve
Sekil 4.40°da verilmistir. Boliim 4.1.2.2°de yapilan istatistiksel analizlerde, organik
madde konsantrasyonunun mikroorganizma giderimi iizerinde etkili olmadig1 belirlenmis
ve olusturulan modele eklenmemistir. Asagidaki grafiklerde bu sonucu desteklemektedir.
Sekiller incelendiginde, 90 mg/L ve 430 mg/L KOI’ye ait grafiklerin hemen hemen
cakistig goriilmektedir. Sadece, Sekil 4.37°de, 2 saatten sonra 90 mg/L KOI’ye sahip
atiksuda daha fazla giderim elde edildigi goriilmiistiir. Atiksuda bulunan organik
maddeler bulaniklik olusturmaktadir. Diisiik organik madde konsantrasyonunun
olusturacagi bulaniklik, yliksek organik madde konsantrasyonuna gore daha az olacaktir.
Ayrica, HoO>’nin de suda bulaniklik olusturdugu bilinmektedir. 10 mg/L H>O’nin
olusturacagi bulaniklikta daha az olacaktir. Proses sirasinda, 2 saat icinde miktar1 da
azaldigindan (kalan H>O»: 2 mg/L) ortamdaki bulaniklikta azalacaktir. Organik madde ve
H>0: kaynakli bulaniklik etkisinin daha az olmasi sebebiyle, 2 saatten sonra giderim

artmis olabilir.

4
3,5
—ah
3 &
£ 25 /
e
[} /
T 2
bo
oo /
9 15
1 /
0,5
0
0 30 60 90 120 150 180 210 240
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—e—430 mg/L —4&—90 mg/L

Sekil 4.37. H,O,: 10 mg/L ve AKM:0 mg/L degerleri i¢in diisiik ve yiiksek organik
madde konsantrasyonlarinin prosese etkisi
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log giderim
N
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temas siiresi (dakika)

—e— 430 mg/L —4&—90 mg/L

Sekil 4.38. H,O,: 10 mg/L ve AKM:60 mg/L degerleri icin diisiik ve yiiksek organik
madde konsantrasyonlarinin prosese etkisi

log giderim
N
N

1,5
1
4
o
0 30 60 90 120 150 180 210 240

temas siiresi (dakika)

—e—430 mg/L —A—90 mg/L

Sekil 4.39. H>O: 65 mg/L ve AKM:0 mg/L degerleri igin diisiik ve yiiksek organik
madde konsantrasyonlarinin prosese etkisi
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log giderim
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Sekil 4.40. H>O: 65 mg/L ve AKM:60 mg/L degerleri i¢in diisiik ve yiiksek organik
madde konsantrasyonlarinin prosese etkisi
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4.1.3. Sahada gerceklestirilen solar/H>O; ve solar/TiO: dezenfeksiyonu calismalari

Stirekli sistem ile caligmalara baglamadan 6nce, hem kesikli sistemlerdeki etkiyi, hem de
farkli camlar kullanildiginda giderim agisindan fark olup olmadigmi gorebilmek
amaciyla, beher ve tiiplerde (borosilikat ve quartz) denemeler yapilmistir. Tiiplerde, 0
mg/L ve 1 mg/L TiO> konsantrasyonlarinda igme suyunda calisimistir. TiO;
konsantrasyonu, bulaniklig1 arttrmamak i¢in diisiik secilmistir. 10:30-15:30 saatleri
arasinda caligmalar gergeklestirilmistir. Hava, calisma siiresince acik ve giinesli olup, 5
saat sonunda hava sicaklig1 42-43 °C, tiip icindeki su sicakliklar1 ise 43-46 °C arasinda
olmustur. Diiz zemine reflektorler yerlestirilmis ve iizerlerine birer adet quartz ve
borosilikat tiip yerlestirilmistir. Baglangigta ve 5 saat sonunda olmak tizere iki kez 6rnek
almmistir. Bu deneylerde baslangigta 10° CFU/ml olan bakteri sayis1 5 saat sonunda

sifirlanmustir.

Deneylerde kullanilan tiiplerin uzunlugu 104 cm, dis ¢cap1 29 mm ve i¢ ¢cap1 26 mm’dir.
Buna gore, 151k goren yiizey alani, 1,04 m x 0,029 m = 0,030 m*’dir. Tiipiin tamam 151k
gordiigiinden, 151k alan toplam tiip hacmi ise,  x (0.26/2)* x 10.4 = 0.55 dm® = 0,55 L’dir.
Denklem (3.4)’ten, 1 mg/L TiO; uygulanan deney i¢in toplam kiimiilatif UV-A degeri
192,8 kJ/m? (10.51 kJ/L) ve 0 mg/L TiO> uygulanan deney i¢in toplam kiimiilatif UV-A
degeri 214 kJ/m? (11.67 kJ/L) olarak hesaplanmustir. Siirekli sistemlerde, su, reaktdr, tank
ve hortumlar i¢inde dolanim halindedir. Sadece cam reaktorden gecerken 151k almakta,
hortumlar ve tank i¢inde ise, 151k suya ulagsmamaktadir. Sonugta, giderim verimi
etkilenmektedir. Kesikli sistemlerde ise durum farklidir. Su, sirkiilasyon halinde
olmadigindan, stirekli giines 15181 almaktadir. UV radyasyonu, kesilmeden, siirekli olarak

bakterilere ulagtigindan, tam inaktivasyonun saglandigi sdylenebilir.

Beher denemesinde ise, sentetik evsel atiksu ile ¢alisilmis ve 1 mg/L ve 100 mg/L
konsantrasyonlarinda TiO; uygulanmistir. Beher yiiksekligi 9,5 cm, beher ¢ap1 8 cm,
beherdeki su yiiksekligi 6,5 cm’dir. Isik alan yiizey alani, 6,5 cm x 8 cm = 52 cm?’dir.
Beherlere 200 ml sentetik evsel atiksu konulmustur. 11:00-14:00 saatleri arasinda ¢alisma
gerceklestirilmistir. Hava, ¢alisma siiresince kapali, zaman zaman giinesli olmustur.

Tepsi i¢ine aliiminyum folyo konularak, beherler tepsiye yerlestirilmis ve 0, 60, 120 ve
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180. dk.’larda 6rnek almmustir. Diisiik TiO2 konsantrasyonunda, baslangigta 10° CFU/ml
olan bakteri sayis1 60 dakika sonra (31 kJ/m?) (0,81 kJ/L), 6,2 x 10* CFU/ml olmus ve
120 dakika sonra (71,8 kJ/m?) (1,87 kJ/L) sifirlanmistir. Beher denemelerinde TiO;
konsantrasyonunun 100 mg/L’ye c¢ikarilmasiyla, giderimin azaldigi gorilmiistiir.
Baslangigta 10° CFU/ml olan bakteri sayis1 180 dakika sonra (116,4 kJ/m?) (3,03 kJ/L),
1,72 x 10* CFU/ml degerine inmistir. Hava kapali olmasma ragmen, 1 mg/L TiO,
konsantrasyonunda 60 dk.’da tam giderimin saglanmasi, ancak 100 mg/L TiO;
konsantrasyonunda 180 dk.’da sadece 2-log giderimin elde edilmesi, TiO, nedeniyle

olusan bulanikligin bakteri giderimi lizerindeki olumsuz etkisini gdstermektedir.

Temmuz-Ekim aylar1 arasinda gerceklestirilen saha denemelerinde, solar/TiO, prosesi
kullanilmis ve KOI: 90 mg/L ve pH: 7 degerlerinde ¢ahisilmistir. Solar CPC reaktor ile,
optimum T1i0> konsantrasyonu ve akis hizi ortaya konmaya ¢alisilmistir. Deneyler E.coli

ile gergeklestirilmis, B.subtilis sporlar ile iki deneme yapilmustir.

Solar CPC reaktoriin, tankinda bulunan toplam su hacmi 20 L’dir. Tiiplerden gecen ve

151k alan su hacmi (Vi) asagidaki sekilde hesaplanmistir:

Tiip alan1 = & x (i¢ yarigap)?
Tiip alan1 = &t x (26/2)*
Tiip alan1 = 530,66 mm?

Vi = Tiip alan1 x Tiip uzunlugu x Tiip sayis1
Vi = 530,66 mm? x 960 mm x 6 tiip = 3,1 dm’
Vin=3,1L

Buna gore, tiiplerden her su gectiginde, tank i¢cindeki 20 L suyun, 3,1 L’si 151ga maruz
kalmaktadir.

Temmuz-Ekim aylar1 arasinda deney yapilan giinlerde hava sicakligi 21-43 °C araliginda,

su sicakligi ise 24-52 °C araliginda degismistir. Reaktore ulasan 151k yogunluklari, giin

icindeki hava kosullarina ve saate bagh olarak, UV-A igin 3,86-27,9 W/m?, UV-B i¢in
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0,276-1,67 W/m?, global radyasyon i¢in 187-1258 W/m? degerlerini almustir. Kiimiilatif
UV-A enerjisi, 4,88- 8,55 kJ/L araliginda degismistir. Saha denemelerine ait sonuglar
Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16’da verilmistir.
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Cizelge 4.15. TiO; Fotokatalizi ile elde edilen sonuglar

. . . . (8) Akas . . (D) Ak
st @Movha @Al CRN @ Aksa QAR GEGET e OGERT e
SARTLAR TiOs: 50 4,65 L/dk. 0,21 L/dk. pNbue 5,65 L/dk. e o 15 L/dk. b, e 10 L/dk.
i02: 50 TiOy 1 me/l;  TiOs: 1 me/LL Ti02:20 oot o, 1102 100 TiO2: 100 TiOw 100 TiO2: 100 TiO:2: 200 TiO: 300
mg/L 102: 1 mg 102: 1 mg mg/L 102: S mg mg/L mg/L 102: mg/L mg/L 102:
mg/L mg/L
E.coli SAYILARI (CFU/ml)
Ham su 4,4x 103 4,1x 10 1,54x10°  1,45x10° 1,13x10°  94x10° 1,27x10°  1,25x10°  1,05x10° 1,15x10° 1,10x 10°
60 dk. 4,16 x 10° 3,8x 10° 7,7x 10° 1,L1I6x10°  92x10° 1,17x10° 89x10° 1,22x10° 1,20x 10° 7,8 x 10° 8,9x 10°
120 dk. 3,48x10°  3,26x 10° 7,0 x 10° 1,20x10°  8,7x 10° 8,2x 10° 1,73x10°  33x10° 8,3x 10° 7,4 x 10° 1,10 x 10*
180 dk. 2,22x10°  2,64x10° 9,8x 10° 1,31x10°  55x10°  3,52x10° 59x10* 8,1 x 10* 7,4 x 10* 3,0x 10° 1,10 x 10*
240 dk. 8,92x 10* 1,89x10° 1,25x10° 1,38x10° 2,68x10° 9,9x 10* 7,0 x 10* 7,6 x 10° 6,0 x 10* 1,49x 10> 1,20x 10*
300 dk. - - 5,58x10°  1,56x10°  1,87x 10 - - 7,0 x 10° 1,8 x 10° 1,23x 10> 9,6x 10°
Hava
sicakhig i 32 °C-37 32°C-43 35°C-43 37 °C- 30 °C-34 34 °C-38 29°C-36  33°C-37 31°C-36 21°C-29
degisim °C °C °C 40 °C °C °C °C °C °C °C
aralig
S‘:i:giz‘;:g‘ 31°C-37 29 °C-36 29 °C-40 30 °C-41 29 °C-39 27°C-33 27 °C-38 31°C47  29°C-52 26 °C-51 24 °C-44
arali °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C
Bulamkhk
giris (NTU) - 8,12 6,56 100 29 495 518 540 640 1020 1650
Bulamkhk
crkis (NTU) - 11,7 5,44 66 13 250 452 455 585 890 1622
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Cizelge 4.15. TiO, Fotokatalizi ile elde edilen sonuglar (devami)

1) Akis hizi: (21)1:::'“5 (31)1:;1'“5 4) Akis hizi: (51)1:;]‘“5 6) Akis izi: (7)) Akis mzi: (8) Akis mzi:  (9) Akis hizi: a (;l)lg_kls a 111)12}(15
4,65 L/dk. : : 0,21 L/dk. : 5,65 L/dk. 5,65 L/dk. 15 L/dk. 10 L/dk. . "
SARTLAR 55,75 4’%505{ o 0’%105{ e Ti0x20 5’%505{ T Tio: 100 TiO2: 100 TiO: 100 TiOa: 100 Tli‘:)f'/ oW TliOOIJ-/ -
mg/L mg /L mg /L mg/L mg /L mg/L mg/L mg/L mg/L mg. L mg. L
Giinesli, Giinesli, Giinesli,
Hava Agik, Parcali Agik, Agik, Agik, zaman Agik, zaman Agik, zaman Parcali
durumu giinesli bulutlu giinesli giinesli giinesli zaman giinesli zaman giinesli zaman bulutlu
bulutlu bulutlu bulutlu
Calisma 11:30- 11:00- 10:30- 10:30- 10:30- 10:30- 10:30- 10:30- 10:30- 10:30- 10:30-
saatleri 15:30 15:00 15:30 15:30 15:30 14:30 15:30 15:30 15:30 15:30 15:30
UV-A 3,86- 4,66- 5,43- 6,32- 9,06- 4,41- 4,52- 4,88- 5,45- 4,55- 4,91-
(W/m?) 21,5 24,4 23,8 21,9 22,5 27,3 27,9 22,0 23,4 22,6 23,0
UV-B (W/m?) 0,276- 0,413- 0,473- 0,772- 0,624- 0,403- 0,391- 0,383- 0,441- 0,374- 0,391-
1,488 1,606 1,67 1,238 1,604 2,18 2,08 1,384 1,507 1,622 1,616
ra‘j“;ba‘ i 264- 209- 494- 559- 740- 211- 231- 230- 596- 552- 187-
(‘g,/;};()) 947 1041 953 890 964 1258 1150 1034 985 1048 1128
Kiimiilatif
UV-A
.. 5,96 4,88 8,29 7,80 7,50 6,25 8,55 7,40 8,24 7,6 5,6
enerjisi
(kJ/L)

165



Cizelge 4.15. TiO, Fotokatalizi ile elde edilen sonuglar (devami)

(11)111:1]'“$ (21)“1;]'(6 (31)“1;]_“$ 4) Akis hizi: (51)“1;1'“5 6) Akis iz (7) Akis mzi: (8) Akis izi:  (9) Akis hizi: a (;l)lﬁ_kls a lh)lg‘kls
) ; ¥ 0,21 L/dk. . 5,65 L/dk. 5,65 L/dk. 15 L/dk. 10 L/dk. . .
ARTLAR 4,65 L/dk.  4,65L/dk. 0,21 L/dk. i 5,65 L/dk. B o o L 10 L/dk. 10 L/dk.
5 TiOs: 50 TiO2: 1 TiOx: 1 TiI?gZ/'LZO TiO: 5 T‘g;i““ T‘g;i““ T‘gfg'/i‘m Tng;./ioo Ti02:200  TiOx: 300
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
pH baslangic 7.33 6,99 7.33 7.23 7.25 7.22 7.29 7.40 7.10 7.26 7.20
pH cikis 7,65 7,65 7.22 7.17 7.50 7,06 7.31 7.60 7.17 7.51 6,86
N Iletkenlik 69,9 58,1 62,5 62.2 63,4 59.6 69,8 68,5 57.1 70,8 64,1
aslangi¢ (us/cm)
Tletkenlik eikas 82,4 66,8 76,4 78,1 69,8 74,5 90,3 83,6 78,3 93,9 93,3
(ps/cm)
¢ Gziinmiis oksijen 6.8 8,06 7,67 7,73 7,57 7,84 7,77 7,92 7,70 8,46 8,55
aslangi¢ (mg/L)
Coziinmiis oksijen ¢ o/ 7.34 5,40 4,06 6,73 7.47 7,08 6,30 6,04 5,63 6.25
cikis (mg/L)
UV-abs (254 nm) 0,025 0,099 0,517 0,349 2,659 2,622 3,064 3,525 5,264 8,941
baslangig (%94.4)  (%79,6)  (%304)  (%448)  (%022)  (%024)  (%0,09)  (%0,03)  (%0,0005)  (%0)
UV-abs (254 nm) 0,069 0,235 0,538 0,293 1,398 1336 1,594 2,514 2,588 4,535
ki (%853)  (%582)  (%29,0)  (%50,9)  (%4,00)  (%461)  (%2,55)  (%031)  (%0,26)  (%0,003)
UV-abs (300 nm) ; ; 0,020 0,462 0,251 2,654 2,618 3,073 3,645 5,429 9,001
baslangic
UV‘ab;S;"’ nm) ; ; 0,136 0,479 0,200 1,309 1,254 1,557 2,552 2,611 4,563
UV‘;"“S (360 nm) ; ; 0,042 0,357 0,157 2,083 1,884 2,092 2,352 3,870 6,209
aslangi¢
UV‘ab;Sg" nm) - - 0,067 0,341 0,102 0,922 1,047 1,390 2,066 2.458 3,922
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Cizelge 4.16. B.Subtilis sporlar1 ile elde edilen sonuglar

(12) Akis hizi: 10 L/dk. (13) Akis hizi: 10 L/dk.
SARTLAR TiO2: 100 mg/L TiO2: 0 mg/L
(atiksu-fotokataliz) (icme suyu-sadece 151k)

B.SUBTILIS SPOR SAYILARI (CFU/ml)

Ham su 9,0x 10* 6,6 x 10*
60 dk. 8,0 x 10* 7,2 x 10*
120 dk. 6,4 x 10* 8,2 x 10*
180 dk. 5,0 x 10* 7,3 x 10*
240 dk. 4,8x 10* 9,0 x 10*
300 dk. 4,7 x 10* 6,5 x 10*
Gulieiide Lol 22 °C-30 °C 22 °C-32 °C
sicakhigi degisim arahig
Giin icjp('ie su SlC‘ilkllgl 21 °C-46 °C 20 °C-47 °C
degisim arah@
Bulamklik giris (NTU) 510 35,5
Bulaniklik ¢ikis (NTU) 420 24,3
Hava durumu Agik, giinesli Agik, giinesli
Calisma saatleri 10:00-15:00 10:30-15:30
5,6- 3,47-
2 s s
UV-A (W/m’) 19,6 13,13
0,389- 0,225-
2 s )
UV-B (W/m’y 1,259 0,838
Global radyasyon 664- 606-
(W/m?) 1055 988
Kiimiilatif UV-A
enerjisi 7,08 4,70
(kJ/L)
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Cizelge 4.16. B.Subtilis sporlar1 ile elde edilen sonuglar (devami)

(12) Akis hizi: 10 L/dk.

(13) Akis hizi: 10 L/dk.

SARTLAR TiO:: 100 mg/L TiO:: 0 mg/L
(atiksu-fotokataliz) (icme suyu-sadece 151k)
pH baslangi¢ 7,27 7,51
pH cikis 7,38 7,86
Iletkenlik baslangi¢ 67,1 30,6
(ps/cm)
Tletkenlik cikas (us/cm) 86,6 32,9
Coziinmiis oksijen
baslangi¢ (mg/L) 9,20 7,27
Coziinmiis oksijen 6.24 6.00
cikas (mg/L) ’ g
UV-abs (254 nm) 2,773 0,164
baslangi¢ (%0,17) (%68,5)
1,782 0,097
UV-abs (254 nm) cikis (%1,65) (%79.,9)
UV-abs (300 nm) 2,758 0,164
baslangic
UV-abs (300 nm) gikis 1,769 0,103
UV'I‘;"’S (360 nm) 1,937 0,157
aslangi¢
UV-abs (360 nm) gikis 1,521 0,093

168



En iyi dezenfeksiyon verimlerini elde etmek icin optimum TiO; konsantrasyonu ve
yiiksek akis hizlarinda c¢alismak Onemlidir (Ibanez ve ark. 2009). Cizelge 4.15
incelendiginde, cok diisiik ve ¢ok yiiksek TiO konsantrasyonlar1 (1-300 mg/L) ve akis
hizlar1 (0,21-15 L/dk) araliklarinda ¢aligildig1 goriilmektedir.

Bolim 4.1.1.1°de de belirtildigi gibi, optimum katalist konsantrasyonun belirlenmesi
amaciyla gerceklestirilen pekcok bilimsel calismada, birbirinden ¢ok farkli sonuglar elde
edilmis ve bu durum, esasen, gelen 151k yogunluguna ve fotoreaktér geometrisine
baglanmistir (Malato ve ark. 2009). Reaktore ulasan enerji miktar1 ve 15181n fotoreaktor
icindeki dagilimi 6nemlidir. Bu nedenle, saha ve laboratuvar ¢alismalarinda kullanilan
reaktorlerde, farkli TiO2 konsantrasyonlarmin, farkli giderim verimleri saglayabilecegi
aciktir. Literatiirde, dis ortamda TiO; fotokatalizi uygulanan dezenfeksiyon
calismalarinda genellikle 100 mg/L ve tizerindeki konsantrasyonlar uygulanmistir.
Agullo-Barcelo ve ark. (2013) gergek atiksulara TiO; fotokatalizi prosesini uygulamislar
ve 100 mg/L TiO> konsantrasyonunda ¢aligmislardir. Lydakis-Simantiris ve ark. (2010),
evsel atiksu aritma tesisi ¢ikis sularinda dezenfeksiyonu incelemisler ve 0,5-1 g/L

konsantrasyonlarinda calistiklarini bildirmislerdir.

Cizelge 4.15°de goriildiigii gibi, (1), (2), (3) ve (4). denemelerde, diisiik akis hiz1 (0,21
L/dk. ve 4,65 L/dk.) ve distik TiO; (1 mg/L, 20 mg/L, 50 mg/L) konsantrasyonlarinda
calisilmistir. 4-5 saat sonunda bakteri sayilarinin hi¢ azalmadigi veya sadece 1-log

giderim elde edildigi goriilmektedir.

(5), (6) ve (7). denemelerde, akis hiz1 5,65 L/dk.’ya ¢ikarilmais, diisiik (5 mg/L) ve yiiksek
(100 mg/L) olmak tizere iki farkli TiO> konsantrasyonunda calisilmistir. Bakteri giderimi

4 saat sonunda ancak 1-log veya 2-log’a ulagmistir.

Hem akis hizinin (10 L/dk., 15 L/dk.), hem de TiO, konsantrasyonunun (100 mg/L, 200
mg/L, 300 mg/L) arttirildig: (8), (9), (10) ve (11). denemelerde giderim 3-log’a kadar
ulagmistir. Bu c¢alismalara bakildiginda, ilk 2 saat icinde daha hizli bir giderimin
gergeklestigi, 200 mg/L Ti0; ile 3-log ve 300 mg/L TiO; ile 2-log giderimin gergeklestigi,

2 saatten sonra giderimin yavasladigi goriilmektedir.
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Bu sonuglara gore, E.coli sayismin, en kisa siirede yani 2 saatte 6-log’dan 3-log’a
inmesini saglayan 200 mg/L TiO; konsantrasyonunun optimum oldugu séylenebilir. 100
mg/L’nin altindaki TiO: konsantrasyonlarinin bakteri gideriminde etkili olmayacagi

ortadadir. Ayrica, yiiksek akis hizlarinda daha fazla giderim elde edilmistir.

Ibanez ve ark. (2009) vyaptiklar1 ¢alismada, CPC reaktorlerde farkli TiO;
konsantrasyonlari ile fotokatalitik dezenfeksiyon deneylerini gerceklestirmisler ve saf
suda F.solani sporlarmin giderimini incelemislerdir. Mantar sporlar1 ve katalist etkilesimi
sonucu, agregatlarin agirligi artmakta ve diisiik akis hizlar1 bunlar1 siispansiyon halinde
tutmak icin yeterli olmamaktadir. Sonugta, katalist kaybi ortaya g¢ikmaktadir. Bu
sedimentasyon etkisinden kurtulmak i¢in akis hizinin arttirilmasi yoluna gidilmesi
onerilmektedir. Cizelge 4.15°e bakilirsa, giriste daha yiiksek olan bulaniklik degerleri,
cikista azalmaktadir. Akis hizinin yeterli olmamasi durumunda, TiO; partikiilleri tiipler

icinde ¢okelmekte ve dolayisiyla, ¢ikista daha diisiik bulaniklik degerleri 6l¢iilmektedir.

Evsel atiksu kullanilarak yapilan deneylerde, mikroorganizma sayisi istenen degerlere
indirilemediginden, bu durumun organik madde kaynakli olup olmadigini
degerlendirmek amaciyla, icme suyu ile de deneme yapilmis ve 0,21 L/dk akis hiz1 ve 1
mg/L TiO> konsantrasyonunda ¢alisilmistir. Ancak sadece 1-log giderim elde edilmistir.
Hava tiim giin glinesli ve agik olup, kiimiilatif UV-A enerjisi, 5,31 kJ/L’dir. Giin i¢inde
hava sicakligmin degisim araligi 38 °C-42,5 °C, giin i¢inde su sicakliginin degisim araligi

35 °C-38 °C’dir.

Sporlar direngli tiirler olduklarindan, solar dezenfeksiyon prosesleri ile giderilebilmeleri
icin, 8 saatten daha uzun siireye ihtiya¢ oldugu bilinmektedir (Malato ve ark. 2009).
Cizelge 4.16 incelendiginde, atiksuda fotokataliz prosesi ile ve igme suyunda sadece
glines 15181 uygulanmasi1 ile B.subtilis sporlar1 gideriminin gergeklesmedigi
goriilmektedir. Bacillus subtilis sporlarmin inaktivasyonu hem uzun siireler, hem de
yiiksek 151k yogunluklar1 gerektirmektedir. Bu nedenle, B.subtilis sporlar1 gideriminde,
UV dezenfeksiyonunu kullanimimin daha uygun olacagi diisiintilmektedir. Literatiirde de,

UV dezenfeksiyonu ile gergeklestirilen ¢alismalar mevcuttur.
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Calismalardan birinde solar/H>O» prosesi uygulanmis ve bu proseste (0,72 L/dk ve 10
mg/L H,O, konsantrasyonunda), baslangicta 1,24 x 10 CFU/ml olan E.coli sayis1, 60
dakika sonunda 1-log azalarak 2,46 x 10° CFU/ml’ye, 180 dakika sonunda 2-log azalarak
8,3 x 10* CFU/mI’ye inmistir. 300 dakika sonunda, 1,61 x 10* CFU/ml degerine ulasilmis
ve boylece, proses sonunda 2-log giderim elde edilmistir. Giin i¢inde hava sicakliginin
degisim aralig1 33 °C-40 °C, giin i¢inde su sicakligmin degisim aralig1 30 °C-39 °C’dir.
Hava tiim giin giinesli ve agik olup, kiimiilatif UV-A enerjisi, 7,89 kJ/L’dir.

Giines 15181na dayal1 ¢calismalarda (saha ve laboratuvar) genellikle 2 saatten sonra petri
kutularinda sayilamayacak kadar kiigiik koloniler gozlenmistir. Sekil 4.41 incelendiginde,
240. dk.’da, 180.dk’ya gore daha az koloni olmas1 beklenirken, saymin asir1 bir artis
gosterdigi goriilmektedir. E.coli ile yiiriitillen ¢calismalarda besiyeri olarak Plate Count
Agar (PCA) kullanilmistir. Plate Count Agar genel besiyeri oldugundan ortamdaki ¢esitli
mikroorganizmalarin ¢ogalmasina izin verebilmektedir. Bu nedenle, farkli besiyerleri ile
de denemeler yapilmis ve literatiirde kullanilan diger bir besiyeri olan Tryptic Soy Agar
(TSA) ve secici besiyeri olan m-FC Agar ile de calisiimistir. Bu denemelere ait sonuglar
Cizelge 4.17°de verilmistir. TSA kullanildiginda sonuclar degismemis ve yine 2-log
giderim elde edilmistir. m-FC agar kullanildiginda ise, giderim 4-log’a ulasmistir. Ancak,
secici besiyeri kullanildiginda bakterilerin ¢ogalma 0Ozelliklerini tam olarak ortaya

koyamayacak olmalar1 sebebiyle, PCA ile ¢alismalara devam edilmistir.
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Sekil 4.41. Kiiciik koloniler (30 dk.- 90 dk.- 180 dk. - 240 dk.)
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Cizelge 4.17. Farkl besiyerlerinde elde edilen sonuglar

(14) Akis hizi: 10 L/dk. (15) Akis hizi: 10 L/dk.
SARTLAR TiO:: 100 mg/L TiO:: 100 mg/L

(m-FC Agar) (Tryptic Soy Agar)

E.COLi SAYILARI (CFU/ml)

Ham su 8,8x 10° 6,6 x 10°
60 dk. 6,2x 10° 4,9x 10°
120 dk. 5,0x 10° 3,7x 10°
180 dk. 2,0 x 10? 7.2x 10°
240 dk. 1,0 x 10’ 43x10°
300 dk. - 1,87 x 10°

Giin icinde hava

. < 32 °C-38°C 25°C-33°C
sicakhigi degisim arahig
Giin icinde su sicakhg 29 °C-52 °C 22 °C-47 °C
degisim arah@
Bulamklik giris (NTU) 540 550
Bulaniklik ¢ikis (NTU) 425 415

Hava durumu

Agik, giinesli

Agik, giinesli

Caligma saatleri 11:00-15:00 10:30-15:30
6,51-
2 b _
UV-A (W/m?) 233
0,489-
2 H _
UV-B (W/m) 1,444
Global radyasyon 639- i
(W/m?) 988
Kiimiilatif UV-A
enerjisi 6,94 -
(kJ/L)

Ubomba-Jaswa ve ark. (2009), kuyu suyunda gerceklestirdikleri kesikli solar
dezenfeksiyon calismasinda, E.coli sayismm 10° CFU/ml’den 4 CFU/ml’ye inmesi igin,
toplam UV dozunun minimum 108 kJ/m? (9 kJ/L) olmas1 gerektigini ve bu dozun sisteme
hi¢c kesilmeden ulagmasi gerektigini bildirmislerdir. Mikroorganizma sayisinin sifira
inmesi i¢in, sisteme ulasan toplam UV miktarmin, gelen solar UV yogunluguna bagl

olmaksizin, siirekli olarak bakteriye ulasmasi gerekmektedir. Doz, 108 kJ/m?’den biiyiik
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olup, su, 5 saat boyunca siddetli giines 1s1§mna maruz birakilsa da, siirekli akish
sistemlerde, bakteri borulardan gecerken yeterince 151k gormeyeceginden, bakteri
konsantrasyonunun sifira inmesi miimkiin olmayacaktir. Bu aciklamalar dogrultusunda,
bizim ¢alismamiz1 degerlendirmek gerekirse, tiip ve beherlerde yapilan deneylerde, UV
15181 kesilmeden suya ulagmakta ve bunun sonucunda bakteri sayisi sifirlanmaktadir.
Ancak, siirekli sistemde, toplam 20 L suyun, 3,1 L’sinin tiiplerde dolanirken 1513a maruz
kaldig1 daha once belirtilmisti. Yani, atiksuyun 3,1 L’si 151k goriirken, kalan 16,9 L 151k
almayan tank, hortum, pompa gibi boliimleri doldurmaktadir. Atiksu, tiipler, hortumlar
ve tank arasinda sirkiilasyon halinde olup, siirekli olarak 1s1ga maruz kalmadigindan,
bakteri sayist sifirlanmamis, maksimum 3-log giderim saglanmistir. Bakteri sayisinin
sifirlanmamis olmasinin nedenlerinden biri de, giin icinde ve farkli giinlerde reaktore
ulasan 151k yogunluklarmin, hidroksil radikali olusturmada yetersiz kalmasi, ayrica,

olusan radikallerinde atiksu i¢indeki organikler tarafindan soniimlenmesi olabilir.

Cesitli parametreler i¢in baslangi¢ ve ¢ikis degerleri Cizelge 4.15°de verilmistir. Sicaklik
degerleri, proses baslangicinda 24-31 °C, proses sonunda 33-52 °C araliginda degismistir.
Cikis degerleri, baslangic degerlerine gore artis gostermistir. Giinesten gelen infrared

1sinlar1 etkisi ile sicaklik artis1 beklenen bir durumdur.

pH degerleri, proses baslangicinda 6,99-7,40, proses sonunda 6,86-7,65 aralifinda
degismistir. Proses sonunda, pH degerleri, genel olarak artma egilimi gdstermistir.

Ancak, notral pH degerlerinde kalmistur.

Iletkenlik degerleri, proses baslangicinda 57,1-70,8 us/cm, proses sonunda 66,8-93,9
pus/cm araliginda degismistir. Proses sonunda, iletkenlik degerleri, tiim deneylerde

artmistir. Bu durumun, olusan ara iirtinlerden kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Coziinmiis oksijen degerleri, proses baslangicinda 6,82-8,55 mg/L, proses sonunda 4,06-
7,47 mg/L araliginda degismistir. Proses sonunda, ¢6ziinmiis oksijen degerleri, bir miktar
azalma gdstermistir. Solar reaktor, sirkiilasyonlu bir sistem oldugundan, proses boyunca
oksijen kazanimi gerceklesmis olup, oksijen konsantrasyonunda ¢ok biiyiik azalmalar

goriilmemistir.
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Bulaniklik degerleri, proses baslangicinda 6,56-1650 NTU, proses sonunda 11,7-1622
NTU araliginda degismistir. Proses sonunda, bulaniklik degerleri, genel olarak azalma
egilimi gostermistir. Bu durumun, TiO;’nin tiipler igerisinde ¢okerek, bir miktarinin

kaybedilmesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

UV-abs (254 nm) degerlerinin, giines 1s1gma dayali prosesler i¢cin 6nemi yoktur. Ciink{i,
bu dalgaboyundaki giines 15181 diinyaya ulasmamaktadir. Diinyaya ulasan UV-B ve UV-
A dalgaboylarmin sudaki absorbansini belirlemek amaciyla, 300 nm ve 360 nm’de
Olciimler yapilmistir. UV-abs (300 nm) degerleri, proses baslangicinda 0,020-9,001

araliginda, proses sonunda 0,136-4,563 araliginda degismistir.

UV-abs (360 nm) degerleri, proses baslangicinda 0,042-6,209 araliginda, proses sonunda
0,067-3,922 araliginda degismistir. Proses sonunda, 300 nm ve 360 nm i¢cin UV-abs
degerleri, hemen hemen tiim deneylerde azalmistir. Bu durumun, TiO:’nin tiipler

icerisinde ¢okerek, bir miktarinin kaybedilmesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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4.2. UV Isigina Dayah Dezenfeksiyon Calismalar:

UV s1igmma dayali dezenfeksiyon calismalari (UV/TiO, ve UV/H20:), 254 nm
dalgaboyunda 151k yayan UV-C lambasi1 ile gergeklestirilmistir. Bu g¢aligmalarda,
mikroorganizma olarak, E.coli ve B.subtilis sporlar1 kullanilmigtir. UV 1518ma dayali
deneylerde, inaktivasyon grafikleri, inaktivasyonun daha hizli gerceklestigi lineer ve
kalan mikroorganizma sayisinin sabitlenerek, daha fazla inaktivasyonun gerceklesmedigi
kuyruk kismindan olusmaktadir. Istatistiksel analizlerde ve diger degerlendirmelerde,

lineer kisim dikkate alinmaistir.

Calismalarda kullanilan lambanm yogunlugu 0,04 mW/cm?’dir. UV 1s18mna dayali
calismalarda uygulanan temas siireleri, 0,5 —-1-1,5-2-3-4—-6-8 - 10— 15 dk.’dr.
Bu temas siirelerine karsilik gelen UV dozlari, Denklem 3.1°e gore hesaplanmistir. Bu

UV dozlary, sirasiyla, 1,2-2,4-3,6-4,8—7,2-9,6 —14,4— 15,2 24— 36 mWs/cm?*’dir.

4.2.1. E.coli ile gerc¢eklestirilen UV/TiO; dezenfeksiyonu ¢calismalari

4.2.1.1. Etkili TiO: konsantrasyonunun belirlenmesi

TiO2’nin evsel atiksularin dezenfeksiyonundaki etkisini degerlendirmek i¢in, diisiik ve
yiiksek olmak tizere iki farkli konsantrasyonda ¢alisilmasina karar verilmistir. Etkili TiO>
konsantrasyonunun belirlenmesi amaciyla, farkli TiO; konsantrasyonlarinda (5-10-20-50
mg/L) deneyler yapilmis olup, KOI: 90 mg/L, pH: 7, sicaklik: 21 °C degerlerinde
calisilmistir. Ayrica, sadece UV 15181 ile de uygulama yapilmistir. Deneylerde E.coli
bakterisi kullanilmistir. Temas siiresi 8 dakikadir. Bu deneyler sonucunda elde edilen

grafik asagida verilmistir (Sekil 4.42).
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Sekil 4.42. UV/Ti0; prosesi i¢in etkili TiO, konsantrasyonunun belirlenmesi

Lamo ve ark. (2015), UV ve UV/Ti0O; prosesleri ile elde edilen E.coli giderimleri arasinda
onemli bir fark olmadigmi belirtmislerdir. Sekil 4.42 incelendiginde, UV ve farkli
konsantrasyonlarin uygulandigr UV/TiO; ile elde edilen sonuglarin birbirine ¢cok yakin
oldugu ve aralarinda biiyiik farklar olmadigi goriilmektedir. Sadece UV 15181 uygulanmasi
ile, 8 dk. sonunda, 3,53-log giderim elde edilirken, 5 mg/L, 10 mg/L, 20 mg/L ve 50 mg/L
TiO; uygulanmasi ile, swrasiyla, 3,93-log, 3,71-log, 3,88-log, 3,27-log giderim elde

edilmistir.

Bolim 4.1.3’te, Cizelge 4.15’te gorildiigii gibi, 20 mg/L, 50 mg/L gibi TiO;
konsantrasyonlar1 ile suyun bulanikligi 100 NTU’ nun iizerine ¢ikmaktadir. 1 mg/L TiO:
konsantrasyonu bile suyun bulanikligin1 8 NTU’ya yiikseltmektedir. 50 mg/L TiO;
konsantrasyonu uygulanan prosesin dezenfeksiyon verimi, sadece 1sik uygulanan
prosesin dezenfeksiyon veriminden diisiiktiir ve bu durum yiiksek titanyum dioksit
konsantrasyonlarinda suyun bulanikliginin artarak, 151k ge¢isinin azalmasina baglanabilir.
Her ne kadar 5 mg/L ve 20 mg/L ile elde edilen giderimler biraz daha iyi goriinse de,
bulanikligin  fazla artmamasi ig¢in, literatiirde go6zonline alnarak, distk
konsantrasyonlarda calisilmasina karar verilmis ve minimum ve maksimum TiO;

konsantrasyonlar1 olarak 1 mg/L ve 9 mg/L se¢ilmistir.
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4.2.1.2. UV/TiO: prosesine ait Box-Behnken deneysel dizayn sonuclar

UV/TiO, prosesi i¢in, bagimsiz degiskenler olarak secilen organik madde
konsantrasyonu, pH ve TiO, konsantrasyonu parametrelerinin, mikroorganizma
inaktivasyonu iizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla, Box-Behnken deneysel
dizayn1 kullanilmistir. Bu degiskenler, organik madde konsantrasyonu (Xi), pH (Xz) ve
Ti0; konsantrasyonu (X3) olarak kodlanmis ve herbiri icin maksimum (+1), ortalama (0)
ve minimum (-1) degerler belirlenmistir. Bagimsiz degiskenler ve seviyeleri asagidaki

cizelgede verilmistir (Cizelge 4.18).

Cizelge 4.18. UV/TiO; prosesi i¢in bagimsiz degiskenler ve seviyeleri

Seviyeler
Bagimsiz degiskenler Kodlar -1 0 1
Organik madde
4
konsantrasyonu (mg/L) Al %0 260 30
pH X2 5 6 7
TiO; konsantrasyonu (mg/L) X3 1 5 9

Bu ii¢ bagimsiz degisken ile elde edilen deney sayisi 15 olup, bunlardan 3 tanesi merkez
noktalardadir. Uygulanan deneylerde, 240 sn. sonunda elde edilen logaritmik
mikroorganizma giderim degerleri asagidaki gibidir (Cizelge 4.19). Ayrica, her
denemeden elde edilen grafikler Sekil 4.43°de verilmistir.
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Cizelge 4.19. UV/TiO; prosesi i¢cin Box-Behnken deneysel dizaynina gore elde edilen
sonuglar

Deney sartlari Sonug (240 sn.

sonunda)
Deneme Organik pH TiO: o
madde (X2) konsantrasyonu Log giderim
kons. (X1) (X3)

1 90 6 1 4,46
2 260 6 5 4,47
3 260 6 5 4,27
4 430 7 5 4,17
5 260 5 9 4,36
6 260 5 1 3,88
7 90 7 5 4,49
8 430 6 9 4,38
9 260 7 9 4,24
10 260 6 5 4,19
11 260 7 1 4,62
12 430 6 1 4,22
13 430 5 5 4,27
14 90 5 5 4,15
15 90 6 9 4,46
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Sekil 4.43. UV/TiO; prosesi i¢in Box-Behnken deneysel dizaynina gore yapilan deneylerden elde edilen grafikler
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K0i:260 mg/L, pH:5, Ti0,:9 mg/L K0i:260 mg/L, pH:5, TiO,: 1 mg/L
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Sekil 4.43. UV/Ti0; prosesi i¢in Box-Behnken deneysel dizaynina gore yapilan deneylerden elde edilen grafikler (devami)
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Sekil 4.43. UV/TiO; prosesi i¢in Box-Behnken deneysel dizaynina gore yapilan deneylerden elde edilen grafikler (devami)
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Sekil 4.43. UV/Ti0O; prosesi i¢in Box-Behnken deneysel dizaynina gore yapilan deneylerden elde edilen grafikler (devami)
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240 sn. sonunda elde edilen logaritmik mikroorganizma giderim degerlerinin normal
dagilim gosterip gostermedigini belirlemek amaciyla ¢izilen normal olasilik grafigi, Sekil
4.44°de verilmistir. Noktalarm ¢izgiyi takip etme egiliminde olmalari, verilerin normal
dagilima sahip oldugunu gostermektedir. p degerinin > 0,05 olmas1 ve Ryan-Joiner test

sonucunun (RJ = 0,972) 1’e yakin olmas1 da bu sonucu dogrulamaktadir.

99
ortalama 4309
SS 0.1827
N 15
% RJ 0972
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Sekil 4.44. UV/Ti0: prosesi ile elde edilen verilere ait normal olasilik dagilimi

Ik asamada, bagiml1 ve bagimsiz degiskenler arasinda matematiksel bir iliski gelistirmek
ve etkilesimlerin onemli olup olmadigmi belirlemek amaciyla, lineer, karesel ve ikili
etkilesimleri kapsayan kuadratik model olusturulmustur. Bagimsiz degiskenlerin,
etkilesimlerinin ve regresyon katsayilarinin istatistiksel 6neminin ve secilen modelin
uygunlugunun belirlenmesinde, varyans analizi (ANOVA) uygulanmistir. Minitab 17
program ¢iktilarinda, bagimsiz degiskenler i¢cin tahmin edilen katsayilar, bu katsayilarin
standart hatalary, t, p, F, R? diizeltilmis R? ve hata degerleri gdsterilmistir. Istatistiksel
analizler % 95 6nem derecesinde yapilmistir. Prosese ait kuadratik model icin ANOV A

tablosu, Cizelge 4.20’de verilmistir.
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Modele ait ANOVA tablosunda, etkin olan parametrelere ait p degerleri 0,05’ten kiigiik
olmalidir. Kuadratik modelde, lineer ve iki yonlii etkilesimlerin ¢ogu i¢in, karesel
etkilesimlerin tiimii i¢in, p degerleri 0,05 ten biiyliktiir ve bu modelin, verilere uymadigi
sonucuna varilmistir. Ayrica, modelin p degeri 0,084 olup, 0,05’ten biiyiiktiir ve bu da,

modelin uygun olmadigini desteklemektedir.

Cizelge 4.20. UV/TiO; prosesine ait kuadratik modelin ANOVA tablosu

Diizeltilmis Diizeltilmis

Kaynak Serbestll‘k kareler kareler F degeri P degeri
derecesi
toplamm ortalamasi
Model 9 0,405273 0,045030 3,64 0,084
Lineer 3 0,134700 0,044900 3,63 0,100
X 1 0,033800 0,033800 2,73 0,159
X 1 0,092450 0,092450 7,47 0,041
X3 1 0,008450 0,008450 0,68 0,446
Karesel 3 0,030873 0,010291 0,83 0,531
X,? 1 0,003900 0,003900 0,32 0,599
X2? 1 0,019408 0,019408 1,57 0,266
X;3? 1 0,005192 0,005192 0,42 0,546
Tki yonli 3 0,239700 0,079900 6,45 0,036
etkilesim
X1Xa 1 0,048400 0,048400 3,91 0,105
X1 X3 1 0,006400 0,006400 0,52 0,504
XoX3 1 0,184900 0,184900 14,94 0,012
Hata 5 0,061900 0,012380
Uyurr} 3 0,020300 0,006767 0,33 0,812
eksikligi
Saf hata 2 0,041600 0,020800
Toplam 14 0,467173
_ 2 Diizeltilmis
S=0,111265 R*=%286,75 R2= 62,90

Sonraki asamada, lineer ve ikili etkilesimler i¢in regresyon modeli olusturulmus ve elde
edilen model (Denklem 4.4) asagida verilmistir. Cizelge 4.20°’ye gore, pH (X2)
parametresinin ve pH*Ti0, (X2X3) etkilesiminin, p degerlerinin, 0,05ten kiiclik olmasi,
bu parametre ve etkilesimin, istatistiksel olarak onemli oldugunu gostermektedir. Tek
basina TiO> konsantrasyonu (X3) parametresinin p degeri > 0,05 olmasina ragmen,
modele dahil edilmistir. Ciinkii, modele dahil edilmemesi durumunda, model hiyerarsik

olmayacaktir.
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log giderim (Y) =4,3087 + 0.1075 pH (X2) + 0.0325 TiO2 konsantrasyonu (X3)
- 0.2150 pH*TiO2 konsantrasyonu (X>X3) (4.4)

Kurulan model i¢in hesaplanan katsayilar Cizelge 4.21°de, modelin 6nemini test etmek

amaciyla uygulanan ANOV A tablosu ise Cizelge 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.21. UV/TiO2 prosesine ait lineer + ikili etkilesim modeli i¢in hesaplanan
regresyon katsayilar1

Standart Hata

Terim Katsay1 Katsaysi t-degeri P-degeri
Sabit 4,3087 0,0332 129,96 0,000
X 0,1075 0,0454 2,37 0,037
X3 0,0325 0,0454 0,72 0,489
X2X3 -0,2150 0,0642 -3,35 0,006

Cizelge 4.22. UV/TiO; prosesine ait lineer + ikili etkilesim modeli igin ANOVA tablosu

Serbestlik Diizeltilmis D uzeltilmis . P-
Kaynak . kareler F-degeri o
derecesi kareler toplanm degeri
ortalamasi
Model 3 0,2858 0,095267 5,78 0,013
Lineer 2 0,1009 0,050450 3,06 0,088
X 1 0,09245 0,092450 5,61 0,037
X3 1 0,008450 0,008450 0,51 0,489
Ikili 1 0,1849 0,184900 11,21 0,006
etkilesimler
XoX;3 1 0,1849 0,184900 11,21 0,006
Hata 11 0,181373 0,016488
Uyurr} 9 0,139773 0,015530 0,75 0,690
eksikligi
Saf hata 2 0,041600 0,020800
Toplam 14 0,467173
Diizeltilmis R’
= 2_o
S=0,128407 R*=%61,18 — 9450.50

Cizelge 4.22°deki ANOVA tablosunda goriildiigi gibi, p = 0,013 < 0,05 olup, modelin
onemli oldugunu gdstermektedir. Lineer ve ikili etkilesimler ile kurulan model i¢in, R? =
%61,18 ve diizeltilmis R? = %50,59 olarak bulunmustur. Diizeltilmis R* degerine gore,
logaritmik mikroorganizma giderimindeki varyasyonun % 50,59’u, lineer model ile

aciklanabilmektedir. Varyasyonun, % 49,411 ise a¢iklanamamaktadir.
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Sekil 4.45°de, her deney i¢in, gozlenen (laboratuvar) ve beklenen (model) sonucglarin
birbiri ile uyum grafigi verilmis olup, tiim noktalarin birbirine yaki oldugu ve sonuglarin

uyumlu oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.46’da kalintilar i¢in normal olasilik dagilimi, Sekil 4.47°de kalintilar-model
degerler grafigi verilmistir. Sekiller incelendiginde, kalintilarin, dogrudan ¢ok biiyiik
sapmalar gostermedigi ve -2,5/+2,5 degerleri arasinda kaldig1 goriilmiis ve kalintilarin
normal dagilim gosterdigine karar verilmistir. Bu durumda, model i¢in transformasyona

ihtiya¢ yoktur.

4.9 degisken
—@— gozlenen

47 —m— beklenen

45 '\\ / \
~ >~ 3 / \
43 5 —— \ / S/ . s
g \\\\ / gy 4’ »/\%
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33
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Sekil 4.45. UV/Ti0; prosesi i¢in beklenen ve gdzlenen degerlerin karsilastiriimasi
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Sekil 4.47. UV/Ti0; prosesine ait kalintilar-model degerler grafigi

Sekil 4.48’de, modeldeki iki parametre olan, TiO; konsantrasyonu ve pH’in bir
fonksiyonu olarak, logaritmik mikroorganizma giderimi i¢in olusturulan yanit yiizeyi
grafigi ve kontur grafigi verilmistir. Olusturulan modelde, ikili etkilesim 6nemli oldugu
icin, yanit yiizeyi grafiklerinde egrisellik olustugu goriilmektedir. Yani, bir parametrenin

sabit tutulup, diger parametrenin degistirilmesi sonucunda bu egrisellik ortaya
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cikmaktadir. Kontur grafiginde, renk, koyu maviden koyu yesile ilerledik¢e giderimin
arttig1 goriilmektedir. pH ve TiO> konsantrasyonunu ayni anda arttirmak veya azaltmak,
mikroorganizma giderimini azaltmaktadir. Bir faktori arttirirken, diger faktorii azaltmak
ise, mikroorganizma giderimini arttirmaktadir. pH (5) ve TiO; konsantrasyonu (1 mg/L)
en distik degerleri aldiginda, mikroorganizma giderimi de en diisiik degerini almaktadir.
Ancak, asagidaki bolimde verilen grafiklerde de goriilecegi gibi, mikroorganizma

giderimleri artma ve azalmalar gosterse de, degerler birbirine ¢ok yakindir.
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Sekil 4.48. UV/TiO; prosesi i¢in yanit yiizeyi ve kontur grafigi

190



4.2.1.3. UV/TiO: prosesine TiO; konsantrasyonunun etkisi

Secilen diisiik ve yiiksek TiO2 konsantrasyonlarinin farkli pH ve farkli organik madde
konsantrasyonlarinda UV/Ti0, prosesine etkileri Sekil 4.49, Sekil 4.50, Sekil 4.51 ve
Sekil 4.52’de verilmistir. Bolim 4.2.1.2°deki istatistiksel analizlerde, TiO»
konsantrasyonunun mikroorganizma giderimi {izerinde etkili olmadigi ve hiyerarsik
olmast i¢in modele eklendigi belirtilmisti. Asagidaki grafiklerle de bu sonug
dogrulanmistir. Sekil 4.49, Sekil 4.50, Sekil 4.51 ve Sekil 4.52’ye gore, 240 sn. sonunda,
I mg/L TiO; uygulanan deneylerde elde edilen E.coli giderimleri, 4,46-log, 3,88-log,
4,62-log, 4,22-log; 9 mg/L TiO, uygulanan deneylerde elde edilen E.coli giderimleri,
4,46-log, 4,36-log, 4,24-log, 4,38-log olup, aradaki fark en ¢ok 0,48-log’a ulagmustir.
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Sekil 4.49. KOI: 90 mg/L ve pH:6 degerleri icin diisiik ve yiiksek TiO»
konsantrasyonlarmin prosese etkisi
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Sekil 4.50. KOI: 260 mg/L ve pH:5 degerleri icin diisik ve yiiksek TiOz
konsantrasyonlarmin prosese etkisi
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Sekil 4.51. KOI: 260 mg/L ve pH:7 degerleri i¢in diisik ve yiiksek TiOz
konsantrasyonlarmin prosese etkisi
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Sekil 4.52. KOI: 430 mg/L ve pH:6 degerleri i¢in diisik ve yiiksek TiOz
konsantrasyonlarmin prosese etkisi

4.2.1.4. UV/TiO; prosesine pH’1n etkisi

UV/TiO, prosesinde secilen disik ve yiksek pH degerlerinin farkli TiO»
konsantrasyonlar1 ve farkli organik madde konsantrasyonlarinda prosese etkileri Sekil
4.53, Sekil 4.54, Sekil 4.55 ve Sekil 4.56’da verilmistir. Bu grafikler, Sekil 4.48’de
verilen, yanit ylizeyi ve kontur grafiklerinden elde edilen egriselligin agiklamasi
niteliginde olup, TiO, konsantrasyonu sabit tutulurken, pH 5 ve pH 7’nin
mikroorganizma giderimi lizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Sekil 4.54’e gore, TiOz: 1
mg/L konsantrasyonunda iken, pH arttirilirsa, giderim artar. Sekil 4.55’e gore, TiOz: 9
mg/L konsantrasyonunda iken, pH arttirilirsa, giderim azalir. Sekil 4.54’de goriildigi
gibi, TiO; konsantrasyonu 1 mg/L, pH 5 olmasi durumunda, mikroorganizma giderimi en
diisiik degerini almis ve 3,88-log’a inmistir. Ancak, pH 5 ve pH 7 i¢in grafiklerin genel
degerlendirmesi yapildiginda, sonuglarin birbirine ¢cok yakin oldugu ve 240 sn. sonunda,

aradaki farkin en ¢ok 0,74-log oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.53. KOI: 90 mg/L ve TiO: 5 mg/L konsantrasyonlari i¢in diisiik ve yiiksek pH’m
prosese etkisi

55

5 P
a—g/.__:tF A

w >
B~ U

log giderim

N
v N 1w n,

o
"

o

=
o .\\H

2 4 6 8 10 12 14 16
temas siiresi (dakika)

—4&—pH:5 —@—pH:7

Sekil 4.54. KOI: 260 mg/L ve TiO2: 1 mg/L konsantrasyonlari i¢in diisiik ve yiiksek pH’1n
prosese etkisi
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Sekil 4.56. KOI: 430 mg/L ve TiOx: 5 mg/L konsantrasyonlari i¢in diisiik ve yiiksek pH’mn
prosese etkisi
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4.2.1.5. UV/TiO: prosesine organik madde konsantrasyonunun etkisi

Secilen diisiik ve yiiksek organik madde konsantrasyonlarinin farkli pH ve farkli TiO2
konsantrasyonlarinda UV/Ti0O, prosesine etkileri Sekil 4.57, Sekil 4.58, Sekil 4.59 ve
Sekil 4.60°da verilmistir. Boliim 4.2.1.2°deki istatistiksel analizlerde, organik madde
konsantrasyonunun mikroorganizma giderimi iizerinde etkili olmadigi belirtilmis ve
olusturulan modele eklenmemistir. Asagidaki grafiklerde bu sonucu desteklemektedir. I1k
bakista, Sekil 4.57°de 90 mg/L organik madde konsantrasyonu ile daha yiiksek
giderimlerin elde edildigi goze ¢arpmaktadir. Ancak, tiim grafikler degerlendirildiginde,
KOI degerinin 90 mg/L veya 430 mg/L olmasinmn, mikroorganizma giderimleri iizerinde
cok biiytik degisiklikler gostermedigi goriilmektedir. Her iki konsantrasyona ait grafikler

hemen hemen ¢akismuistir.
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Sekil 4.57. TiO2: 1 mg/L ve pH:6 degerleri i¢in diisiikk ve yiiksek organik madde
konsantrasyonlarmin prosese etkisi
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Sekil 4.58. TiO>: 5 mg/L ve pH:5 degerleri i¢in diisiik ve yliksek organik madde
konsantrasyonlarmin prosese etkisi
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Sekil 4.59. TiO>: 5 mg/L ve pH:7 degerleri icin diisiik ve yliksek organik madde
konsantrasyonlarmin prosese etkisi
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Sekil 4.60. TiO>: 9 mg/L ve pH:6 degerleri i¢in diisiik ve yliksek organik madde
konsantrasyonlarmin prosese etkisi

4.2.1.6. UV/TiO; prosesine karistirmanin etkisi

UV/TiO; prosesine karistirmanm etkisini degerlendirmek amaciyla, farkli TiO>
konsantrasyonu, pH ve organik madde konsantrasyonlarinda, hizli ve yavas karigtirma ile
denemeler gerceklestirilmistir. TiO2’nin ¢dkmesini engellemek amaciyla, deneylerin
karigtrmasiz yapilmasi tercih edilmemistir. 240 sn. sonunda elde edilen sonuclar ve
istatistiksel degerlendirme tablosu Cizelge 4.23 ve Cizelge 4.24te, elde edilen sonuglara
ait grafikler ise Sekil 4.61, Sekil 4.62, Sekil 4.63, Sekil 4.64, Sekil 4.65 ve Sekil 4.66’da

verilmistir.

Hizli ve yavas Kkarigtrmanin mikroorganizma giderimi {izerindeki etkisini
degerlendirmek amaciyla, eslestirilmis t testi uygulanmistir. Cizelge 4.24°e gore, aradaki
farklar istatistiksel olarak Onemli olup, hizli karistirma, yavas karistrmaya gore
mikroorganizma gideriminde daha etkilidir. Ayrica, Sekil 4.61, Sekil 4.62, Sekil 4.63,
Sekil 4.64, Sekil 4.65 ve Sekil 4.66’da da, hizl1 karistirmanin, yavas karistirmaya gore
daha etkili oldugu acik bir sekilde goriilmektedir. 4 dk. sonunda hizli karigtirma ile
ulagilan en ytiksek giderim degeri 4,62-log iken, yavas karistirma ile ulasilan en ytiksek
giderim degeri 3,31-log’dur. 10 dk. sonunda hizli karistrma ile ulasilan en yiiksek
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giderim degeri 5,05-log iken (Sekil 4.62), yavas karistirma ile ulasilan en yiiksek giderim
degeri 4,08-log’dur (Sekil 4.64).

Cizelge 4.23. UV/TiO; prosesi i¢in yavas ve hizli karistirma deney sonuglari

Deney sartlar Yavas kanistirma  Hizh karistirma
Deneme Organik Py
madde pH « H.0: Log giderim (240 /08 giderim
onsantrasyonu (240 sn.
kons. X2) sn. sonunda)
(X1) (X3) sonunda)
1 90 5 5 3,05 4,15
2 90 7 5 3,31 4,49
3 90 6 1 2,91 4,46
4 260 6 5 3,19 4,47
5 260 5 1 3,00 3,88
6 260 7 1 2,87 4,62

Cizelge 4.24. UV/Ti0; prosesi i¢in hizli ve yavas karistirma etkisinin karsilagtirilmasi

Organik TiO: istatistiksel test
madde (X2) kons. sonuclari a
kons. (X1) ; (Xs) ’

Hizli karistirma ile mikroorganizma
90 5 5 t=-7,63 <tpos=-2.45 giderimi > Yavas karistirma ile

mikroorganizma giderimi

Hizli karistirma ile mikroorganizma
90 7 5 t=-15,34 <tppos=-2.45 giderimi > Yavas karisgtirma ile

mikroorganizma giderimi

Hizli karistirma ile mikroorganizma
90 6 1 t=-11,44<toos=-2.45 giderimi > Yavas karistirma ile

mikroorganizma giderimi

Hizli karistirma ile mikroorganizma
260 6 5 t=-574<tyos=-2.45  giderimi > Yavas karistirma ile

mikroorganizma giderimi

Hizli karistirma ile mikroorganizma
260 5 1 t=-7,60<toos=-2.45  giderimi > Yavas karistirma ile

mikroorganizma giderimi

Hizli karistirma ile mikroorganizma
260 7 1 t=-12,65<toos=-2.45 giderimi > Yavas karistirma ile

mikroorganizma giderimi
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Sekil 4.62. KOI: 90 mg/L, pH:7 ve TiO2: 5 mg/L degerlerinde yavas ve hizli karistrmanin
karsilagtirilmasi
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Sekil 4.63. KOI: 90 mg/L, pH:6 ve TiO2: 1 mg/L degerlerinde yavas ve hizli karistrmanin

karsilagtirilmasi
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Sekil 4.64. KOI: 260 mg/L, pH:6 ve TiO»: 5 mg/L degerlerinde yavas ve hizli

karistirmanin karsilastirilmasi
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Sekil 4.65. KOI: 260 mg/L, pH:5 ve TiO,: 1 mg/L degerlerinde yavas ve hizh
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Sekil 4.66. KOI: 260 mg/L, pH:7 ve TiO,: 1 mg/L degerlerinde yavas ve hizh
karistirmanin karsilastirilmasi
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4.2.2. B.subtilis sporlari ile gerceklestirilen UV/TiO; dezenfeksiyonu ¢calismalar:

UV/TiO; prosesinin evsel atiksulardan B.subtilis sporlar1 giderimi tizerindeki etkisini
degerlendirmek amaciyla denemeler gergeklestirilmistir. Deneysel dizayn yontemine
bagli kalinmadan, E.coli i¢in kullanilan konsantrasyonlar bu deneylerde de uygulanmistur.
UV/Ti0; prosesi i¢gin, bagimsiz degiskenler, organik madde konsantrasyonu, pH ve TiO»
konsantrasyonudur. 90 mg/L organik madde konsantrasyonu ile en yiiksek giderimin elde
edildigi sartlarda, 430 mg/L organik madde konsantrasyonu ile de deneyler
gerceklestirilmistir. Uygulanan deneylerde, 240 sn. sonunda elde edilen logaritmik
mikroorganizma giderim degerleri asagidaki gibidir (Cizelge 4.25). Ayrica, her
denemeden elde edilen grafikler Sekil 4.67°de verilmistir.

Cizelge 4.25. UV/TiO, prosesi ile elde edilen sonuglar

Deney sartlari Sonug (240 sn.

sonunda)
Deneme Organik TiO:
pH I
madde (X2) konsantrasyonu Log giderim
kons. (X1) ? (X3)
1 90 5 1 1,69
2 90 5 9 1,73
3 90 7 1 1,58
4 90 7 9 1,30
5 430 5 1 1,05

Sekil 4.67°de goriildiigii gibi, KOI: 90 mg/L icin, 240 sn. sonunda, en yiiksek B.subtilis
spor giderimi, 9 mg/L TiO; konsantrasyonunda ve pH 5 degerinde saglanmis ve 1,73-log
giderim elde edilmistir. En distik B.subtilis spor giderimi, 9 mg/L TiO:
konsantrasyonunda ve pH 7 degerinde saglanmis ve 1,30-log giderim elde edilmistir. pH

5’te daha ytliksek mikroorganizma giderimlerinin elde edildigi goriilmektedir.

Ti0; konsantrasyonu acisindan bir degerlendirme yapmak gerekirse, pH 7°de 1 mg/L
Ti10; konsantrasyonu ile daha fazla giderim elde edilmistir. 240 sn. sonunda, 1 mg/L TiO,
ile 1,58-log’a ulagilirken, 9 mg/L ile 1,30-log giderim elde edilmistir. pH 5’te ise 9 mg/L
Ti10; konsantrasyonu ile daha fazla giderim elde edilmistir. 240 sn. sonunda, 1 mg/L TiO,

ile 1,69-log’a ulasilirken, 9 mg/L ile 1,73-log giderim elde edilmistir. Ancak, pH 5’te, 1
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ve 9 mg/LL TiO> konsantrasyonlar1 i¢in her temas siiresinde elde edilen sonuglar birbirine

cok yakindir.

430 mg/L ile gergeklestirilen deneme de, diisiik pH (5) degerinde calisilmistir. 430
mg/L’nin kendi bulaniklig1 fazla oldugundan ve TiO. eklenmesiyle de suyun
bulanikligini daha da arttirmamak amaciyla, diisiik TiO2 konsantrasyonu (1 mg/L) tercih
edilmistir. Sekil 4.67’ye gore, 430 mg/L ile gergeklestirilen deneme, 90 mg/L ile
gerceklestirilen tiim denemelerden daha diisiik olup, 240 sn. sonunda 1,05-log’a

ulagilmistir.
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Sekil 4.67. B.subtilis sporlari1 ile gergeklestirilen UV/Ti10, deneylerinin karsilastiriimasi
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4.2.3. UV/TiO; prosesi ile E.coli ve B.subtilis sporlar gideriminin karsilastirilmasi

Bu bolimde, UV/TiO, prosesinin E.coli ve B.subtilis sporlar1 giderimindeki etkisi
karsilastirilmistir. 240 sn. sonunda elde edilen logaritmik mikroorganizma giderimleri
Cizelge 4.26°da verilmistir. Burada belirtmek gerekir ki, karsilastirma yapilan sartlar
birbirinden farklidir ve birbirine en yakin olabilecek sartlar karsilastirma amaciyla
secilmistir. Cizelge 4.26’da agikca goriildiigii gibi, £.coli i¢in ulasilan en diisiik giderim
degeri, 3,88-log iken, B.subtilis sporlar1 i¢in ulasilan en yiiksek giderim degeri 1,73-
log’da kalmistir. UV/TiO; prosesinin B.subtilis sporlari gideriminde daha az etkili oldugu
agiktir.

90 mg/L organik madde konsantrasyonu i¢in, TiOz: 1 mg/L olmasi durumunda, B.subtilis
sporlar1 i¢in giderim degerleri, 1,58-log ve 1,69-log’a ulasirken, E.coli i¢cin 4,46-log’a
ulagmistir. 90 mg/L organik madde konsantrasyonu i¢in, TiO2: 9 mg/L olmasi
durumunda, B.subtilis sporlar1 i¢cin giderim degerleri, 1,30-log ve 1,73-log’a ulasirken,
E.coli i¢in 4,46-log’a ulasmistir. 430 mg/L organik madde konsantrasyonu i¢in, TiO2: 1
mg/L olmasi1 durumunda, B.subtilis sporlar1 i¢in giderim degeri, 1,05-log’a ulasirken,
E.coliigin 4,22-log’a ulagsmistir. Sonug olarak, E.coli i¢in elde edilen giderim degerleri,

B.subtilis i¢in elde edilen giderim degerlerinden daha yiiksektir ve aralarindaki fark 2,5-

log’un iistiine ¢ikmaktadir.
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Cizelge 4.26. UV/TiO, prosesi ile E.coli ve B.subtilis sporlar1 gideriminin
karsilastirilmasi
B.subtilis sporlari
Deney sartlar Sonug (240 sn. sonunda)
Deneme Organik pH TiO: o
madde (X2) konsantrasyonu Log giderim

kons. (X1) (X3)

1 90 5 1 1,69

2 90 5 9 1,73

3 90 7 1 1,58

4 90 7 9 1,30

5 430 5 1 1,05

E.coli
Deney sartlar Sonug (240 sn. sonunda)
Deneme Organik TiO:
madde (X2) konsantrasyonu Log giderim

kons. (X1) (X3)

1 90 6 1 4,46

2 90 6 9 4,46

3 260 5 1 3,88

4 90 7 5 4,49

5 430 6 1 4,22

4.2.4. E.coli ile gerceklestirilen UV/H,0: dezenfeksiyonu ¢alismalar

4.2.4.1. Etkili H,O: konsantrasyonunun belirlenmesi

H>O>’nin evsel atiksulari dezenfeksiyonundaki etkisini degerlendirmek icin, diisiik ve

yiiksek olmak tizere iki farkli konsantrasyonda ¢alisilmasina karar verilmistir. Etkili

H>0: konsantrasyonunun belirlenmesi amaciyla, deneyler yapilmamas, literatiir degerleri

baz alinmistir. Literatiirde, yliksek H>O» konsantrasyonlarmin, H>O>’nin kendini

tilkketmesine sebep oldugu ve verimi disiirdiigii bildirilmistir. Ayrica, maliyeti de

arttiracagindan, c¢ok yiiksek konsantrasyonlar tercih edilmemistir. Giines 15181 ile

gerceklestirilen dezenfeksiyon caligmalari ile de uyumlu olmasi agisindan, minimum ve

maksimum H>O; konsantrasyonlari olarak 10 mg/L ve 65 mg/L se¢ilmistir.
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4.2.4.2. UV/H,0: prosesine ait tam faktoriyel deneysel dizayn sonuclari

UV/H20, prosesi i¢in, bagimsiz degiskenler olarak secilen organik madde
konsantrasyonu, H>O> konsantrasyonu ve AKM konsantrasyonu parametrelerinin
mikroorganizma inaktivasyonu {izerindeki etkilerini ve birbirleri ile etkilesimlerini
incelemek amaciyla tam faktoriyel deneysel dizayni kullanilmistir. Bagimsiz degiskenler,
organik madde konsantrasyonu (X1), H>O> konsantrasyonu (X2) ve AKM konsantrasyonu
(X3) olarak kodlanmis ve herbiri i¢in maksimum (+1), ortalama (0) ve minimum (-1)
degerler belirlenmistir. Cizelge 4.27°de, bagimsiz degiskenler ve seviyeleri verilmistir.
65 mg/L H»0O; konsantrasyonu uygulanan deneyler karistirmali ve karigtirmasiz olarak

gerceklestirilmistir. Ayrica, her denemeden elde edilen grafikler Sekil 4.68’de verilmistir.
Deney sayis1, 2° = 8 ve merkez noktada 3 deney olmak iizere, toplam 11°dir. Uygulanan
deneylerde, 180 sn. sonunda elde edilen logaritmik mikroorganizma giderim degerleri

asagidaki gibidir (Cizelge 4.28).

Cizelge 4.27. UV/H>0; prosesi i¢in bagimsiz degiskenler ve seviyeleri

Seviyeler
Bagimsiz degiskenler Kodlar -1 0 1

Organik madde

konsantrasyonu (mg/L) Al %0 260 430
H,O:; konsantrasyonu X, 10 37.5 65
(mg/L)

AKM Kkonsantrasyonu X 0 30 60
(mg/L)
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Cizelge 4.28. UV/H,0; prosesi i¢in tam faktoriyel deneysel dizayn sonuglari

Deney sartlari Sonug (180 sn.

sonunda)
Deneme Organik H20:
madde konsantrasyonu AKM (X3) Log giderim

kons. (X1) (X2)
1 260 37,5 30 3,48
2 90 10 0 3,42
3 430 10 0 3,65
4 430 65 0 3,83
5 90 10 60 3,43
6 430 65 60 3,48
7 430 10 60 3,52
8 260 37,5 30 3,39
9 90 65 60 3,39
10 260 37,5 30 3,43
11 90 65 0 3,78

4, 6,9 ve 11 no’lu deneyler karistirmasiz olarakta yapilmistir.
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210




4,5

3,5

2,5

log giderim

1,5

0,5

K0i:90 mg/L, H,0,:65 mg/L, AKM:60 mg/L

2 4 6 8 10 12
temas siiresi (dakika)

14

16

K0i:260 mg/L, H,0,:37,5 mg/L, AKM:30 mg/L

>
wv

[

w
w
4

N

log giderim

=
v =, 1N U
I~

o

o

0 2 4 6 8 10 12
temas siiresi (dakika)

14

16

K0i:90 mg/L, H,0,:65 mg/L, AKM:0 mg/L
4,5 premm
e —
4
3,5 //
E 3 7/
g 25 1
w2 /
815 ]
.7
0,5
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
temas siiresi (dakika)

Sekil 4.68. Tam faktoriyel deneysel dizaynina gore yapilan deneylerden elde edilen grafikler (devami)

211




180 sn. sonunda elde edilen logaritmik mikroorganizma giderimlerinin normal dagilim
gosterip gostermedigini belirlemek amaciyla ¢izilen normal olasilik grafigi, Sekil 4.69°da
verilmistir. Verilerin diiz ¢izgiden uzaklasmis olmalar1 ve p = 0,047 < 0,05 olmasi,

verilerin normal dagilima sahip olmadigini goéstermektedir.

99
ortalama 3.527

SS 0.1560
N 1
95 [ ] RJ 0921
90 P-degeri  0.047
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log giderim

Sekil 4.69. UV/H;0: prosesi ile elde edilen verilere ait normal olasilik dagilimi

Veriler normal dagilim gostermediginden, model olusturulmamistir. Bagimsiz
degiskenlerin ve etkilesimlerinin istatistiksel onemini belirlemek amaciyla, varyans
analizi (ANOVA) uygulanmustir. Istatistiksel analizler % 95 ©nem derecesinde
yapilmistir. Prosese ait ANOV A tablosu Cizelge 4.29°da verilmistir. Cizelge 4.29’a gore,
AKM konsantrasyonu (X3) parametresinin ve AKM*H,0, (X>X3) etkilesiminin, p
degerleri, 0,05 ten kiigiik olmasi, bu parametre ve etkilesimin, istatistiksel olarak 6nemli

oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.29. UV/H,0; prosesine ait ANOVA tablosu

Diizeltilmis Diizeltilmis

Kaynak Serbestll‘k kareler kareler F degeri P degeri
derecesi
toplamm ortalamasi
Model 8 0,239152 0,029894 14,70 0,065
Lineer 3 0,145350 0,048450 23,83 0,041
X 1 0,026450 0,026450 13,01 0,069
X5 1 0,026450 0,026450 13,01 0,069
X3 1 0,092450 0,092450 45,47 0,021
Tki yonli 3 0,053350 0,017783 8,75 0,104
etkilesim
XXz 1 0,004050 0,004050 1,99 0,294
X1 Xs3 1 0,001250 0,001250 0,61 0,515
XoXs3 1 0,048050 0,048050 23,63 0,040
Ug yénli 1 0,004050 0,004050 1,99 0,294
etkilesim
X1 X0 X5 1 0,004050 0,004050 1,99 0,294
Curvature 1 0,036402 0,036402 17,90 0,052
Hata 2 0,004067 0,002033
Toplam 10 0,243218

Sekil 4.70°de, logaritmik mikroorganizma giderimi i¢in ana etkiler-etkilesim grafigi
verilmistir. Diiz ve kesikli ¢izginin birbirine paralel olmamasi, H>O> konsantrasyonu ve
AKM konsantrasyonu arasinda etkilesim oldugunu gostermektedir. 60 mg/L. AKM
konsantrasyonunda, H>O; konsantrasyonunun 10 mg/L’den 65 mg/L’ye ¢ikarilmasiyla,
mikroorganizma giderimi biraz azalmistir. 0 mg/L. AKM konsantrasyonunda ise, H>.O»
konsantrasyonunun 10 mg/L’den 65 mg/L’ye ¢ikarilmasiyla mikroorganizma giderimi
artmistir. Her iki H,O» konsantrasyonu i¢in, AKM konsantrasyonunun 0 mg/L’den 60
mg/L’ye cikarilmasiyla, mikroorganizma giderimleri azalmistir. Ancak, 65 mg/L H20:
konsantrasyonu i¢in bu etki daha belirgindir. Ancak, asagidaki boliimde verilen
grafiklerde de goriilecegi gibi, mikroorganizma giderimleri artma ve azalmalar gosterse

de, degerler birbirine ¢cok yakindir.
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Sekil 4.70. UV/H,0; prosesine ait mikroorganizma giderimi i¢in ana etkiler-etkilesim
grafigi

Cesitli parametreler i¢in baslangi¢c ve cikis degerleri ile kalan H,O, konsantrasyonlari,
Cizelge 4.30 ve Cizelge 4.31°de verilmistir. Prosesin genel ve istatistiksel
degerlendirmesinin yapildigi bu bolimde, diger parametrelerinde degerlendirilmesi

yapilmistir.

Sicaklik degerleri, proses baslangicinda 20,4-21,7 °C, proses sonunda 21,5-21,9 °C
araliginda degismistir. Cikis degerleri, baslangic degerlerine gore artis gostermistir.

Ancak, bu artis, 1 °C’yi gegmemistir.

pH degerleri, proses baslangicinda 6,98-7,09, proses sonunda 5,91-6,81 araliginda

degismistir. Proses sonunda, pH degerleri, genel olarak azalma egilimi gostermistir.

Iletkenlik degerleri, 90 mg/L KOI icin, proses baslangicinda 66,9-72,9 us/cm, proses
sonunda 72,7-83 ps/cm araliginda degismistir. 430 mg/L KOI i¢in, proses baslangicinda
187,8-201,2 ps/cm, proses sonunda 200,5-209,3 us/cm araliginda degismistir. Proses
sonunda, iletkenlik degerleri, tiim deneylerde artmistir. Bu durumun, olusan ara

iirinlerden kaynaklandig diisiintilmektedir.

214



Cizelge 4.30. UV/H20; ve sadece UV prosesleri i¢in baglangi¢ ve ¢ikista cesitli parametrelerin degerleri

PARAMETRE
DEREFLER Sicakhk  filetkenlik ~ COZUNMis o pknk  UYoabs
pH (oc) ( S/cm) OkSl] en (NTU) 254 nm
: (mg/L) (%T)
0,111
6,98 21,7 72,9 9,79 1,09 ’
H>0,:10 Baslangi¢ ’ ’ > > ) (%77.5)
mg/L, KOI:90
mg/L, AKM:0 0.131
6,32 21,7 78,7 0,44 1.27
mg/L Cikas ’ : ’ : : (%73,9)
0,135
7,09 21,6 71,4 10,38 1,30 ’
H0,:65 Baslangi¢ ’ ’ > > ) (%73.3)
mg/L, KOI1:90
mg/L, AKM:0 0337
5,91 21,9 83 0,48 1,41 ’
mg/L Clkls ’ ) , R (%58’1)
0,494
: } - - - 1,08 ’
HI;(;L{O Baslangi¢ ) (%32)
KOI:430
mg/L, AKM:0 - . ; ) 1,51 0,606
mg/L Cikas (%24.8)
H>0,:65 0,503
mg/L, Baslangig 7,06 20,4 201,2 9,68 0,71 %31.4)
KOI:430
mg/L, AKM:0 0.614
mg/L Cikig 6,81 21,5 209,3 0,81 0,57 )
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Cizelge 4.30. UV/H20; ve sadece UV prosesleri i¢in baslangi¢ ve ¢ikista ¢esitli parametrelerin degerleri (devami)

PARAMETRE
DENEYLER —
Sicakhk  filetkenlik ~ CO7UMMES g omknk  UY-abs
pH ©C) (us/cm) oksijen (NTU) 254 nm
(mg/L) (%T)
0.356
H,0,:10 7.02 20.8 67.4 9.17 48
s Basl )
mg/L, KOI:90 ayangie (Y044.1)
mg/L,
0.349
AKM:60 6.55 21.8 72.7 0.57 42.7
mg/L Cikig (%44.8)
0.408
H,0,:65 7 21 66.9 9.25 49
. Basl 0
mg/L, KOI:90 aylangie (%39.2)
mg/L,
0.475
AKM:60 5.98 21.9 78.8 0.46 483
mg/L Cikis (%33.5)
H:0::10 7 21 187.8 8.96 64.2 0.754
mg/L, Baslangi¢ : : . (%17.5)
KOI:430
mg/L, 0.921
AKM:60 Cilas 6.48 21.8 200.5 0.57 69.6 12)
mg/L
H,0,:65 0.755
21 192.4 1 4
mg/L, Baslangi¢ 7 9 9.16 67 (%17.6)
KOI:430
mg/L, 0.921
AKM:60 Cilas 6.55 215 202.3 0.6 71 ©411.9)
mg/L
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Cizelge 4.30. UV/H20; ve sadece UV prosesleri i¢in baslangi¢ ve ¢ikista ¢esitli parametrelerin degerleri (devami)

PARAMETRE
DENSVLER Sicakhk  fletkenlik ~ COZUNMES g gk UY-abs
pH °C) (us/em) oksijen (NTU) 254 nm
(mg/L) (%T)
H;0.:37,5 7 21.5 135.7 9.84 28.4 0.445
mg/L, Baslangi¢ ’ ' ) ' (%35.9)
KOI:260
mg/L, 0.513
6.53 21.8 144 0.5 29.8
AKM:30 Cikas (%30.7)
mg/L
0.121
7,06 21,4 72,9 - 0,99
B l b b b b 0
H,02:0 mg/L, aglangie (%75.5)
KOI:90 mg/L, o154
AKM:0 mg/L 7,24 21,5 75,8 - '
Cikis ’ . . 1,01 (%69.8)
] ] ] ] L5 0.473
H;0,:0 mg/L, Baslangic ' (% 33.6)
KOi:430
mg/L,
AKM:0 mg/L Cikis ) ) ) ) ) )
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Cizelge 4.31. UV/H»0; prosesi sonrasi kalan H,O» degerleri

DENEYLER Kalan H20: (mg/L)
Basl 10 mg/L
HzO.zi 10 mg/L, asiangie s
KOI:90 mg/L,
AKM:0 mg/L ~5 mg/L ~2 mg/L
Cikis (30 dk.) (60 dk.)
Baslangic 65 mg/L
H,0,:65 mg/L,
KOI:90 mg/L, ~15 mg/L
AKM:0 mg/L Cikis (60 dk.)
10 mg/L
Basl
H,02:10 mg/L, avangis
KOI:430 mg/L, ~5mg/L
AKM:0 mg/L Cikis (60 dk.)
Baslangic 65 mg/L
H,0,:65 mg/L,
KOI:430 mg/L, 30-40 mg/L
AKM:0 mg/L Cikis (60 dk.)
10 mg/L
Basl
H,02:10 mg/L, et
KOi:90 mg/L, ~2-5mg/L
AKM:60 mg/L Cikis (60 dk.)
65 mg/L
Basl
H,02:65 mg/L, asangie
KOI:90 mg/L, ~25 mg/L
AKM:60 mg/L Cikis (60 dk.)
10 mg/L
Basl
H,02:10 mg/L, Avangte
KOI:430 mg/L, ~5mg/L
AKM:60 mg/L Cikis (60 dk.)
65 mg/L
Basl
H,02:65 mg/L, asangis
KOI:430 mg/L, >30 mg/L
AKM:60 mg/L Cikis (60 dk.)
37,5 mg/L
Basl ’
H,0,:37,5 mg/L, asangis
KOI:260 mg/L, ~15-20 mg/L
AKM:30 mg/L Cikis (60 dk.)
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Coziinmiis oksijen degerleri, proses baslangicinda 8,96-10,38 mg/L, proses sonunda 0,44-
0,81 mg/L araliginda degismistir. Proses sonunda, ¢6ziinmiis oksijen degerleri azalmaistir.
Reaktor kapali olup, oksijen kazanimi olmamaktadir. Ayrica, gerceklesen reaksiyonlarda

oksijen harcandigindan, reaktor icindeki oksijen sifira yaklagmistir.

Bulaniklik degerleri, proses baslangicinda 0,71-67,4 NTU, proses sonunda 0,57-71 NTU
araliginda degismistir. Proses sonunda, bulaniklik degerleri, genel olarak artma egilimi

gostermistir.

UV-abs (254 nm) (% T) degerleri, 90 mg/L KOI icin, proses baslangicinda 0,111
(%77,5)-0,408 (%39,2), proses sonunda 0,131 (%73,9)-0,475 (%33,5) araliginda
degismistir. 430 mg/L KOI i¢in, proses baslangicinda 0,494 (%32)-0,875 (%13,3), proses
sonunda 0,755 (%17,6)-0,921 (%11,9) araliginda degismistir. Proses sonunda, 254 nm
icin UV-abs degerleri, tiim deneylerde artmistir. Bu durumun, olusan ara iirtinlerden veya
H>O2’nin pargalanmasiyla aciga c¢ikan iirlinlerden kaynaklandigi distiniilmektedir.

Muhtemelen, olusan ara iirtinlerin 151k absorbanslar1 daha fazladir.

H>0O; konsantrasyonu, baslangic konsantrasyonu 10 mg/L olan deneylerde, ilk 1 saat
icerisinde 5 mg/L’ye inmektedir. Baslangic konsantrasyonu 65 mg/L olan deneylerde ise,
ilk 1 saat icerisinde daha yavas tiikketim gergeklesmekte ve kalan H>O» konsantrasyonu
15-40 mg/L arasinda degismektedir. En hizli H>O; tiiketimi, KOI: 90 mg/L, AKM:0 mg/L
ve H2O»: 65 mg/L sartlarinda gergeklesmistir.

4.2.4.3. UV/H;0: prosesine H20; konsantrasyonunun etkisi

Secilen diisiik ve yiiksek H>O» konsantrasyonlarinin farkli pH ve farkli organik madde
konsantrasyonlarinda UV/H>0O, prosesine etkileri Sekil 4.71, Sekil 4.72, Sekil 4.73 ve
Sekil 4.74°de verilmistir. 180 sn. sonunda, 10 mg/L H>O» uygulanan deneylerde elde
edilen E.coli giderimleri, 3,42-log, 3,43-log, 3,65-log, 3,52-log; 65 mg/L H>,O> uygulanan
deneylerde elde edilen E.coli giderimleri, 3,95-log, 3,39-log, 3,83-log, 3,48-log olup,
aradaki fark en ¢ok 0,53-log’a ulagmustir.
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Sekil 4.71. KOI: 90 mg/L ve AKM: 0 mg/L degerleri icin diisiik ve yiiksek H>O
konsantrasyonlarmin prosese etkisi
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Sekil 4.72. KOI: 90 mg/L ve AKM: 60 mg/L degerleri icin diisiik ve yiiksek H>O»
konsantrasyonlarmin prosese etkisi
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Sekil 4.73. KOI: 430 mg/L ve AKM: 0 mg/L degerleri icin diisiik ve yiiksek H>O»
konsantrasyonlarmin prosese etkisi
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Sekil 4.74. KOI: 430 mg/L ve AKM: 60 mg/L degerleri i¢in diisiik ve yiiksek H>O>
konsantrasyonlarmin prosese etkisi
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4.2.4.4. UV/H;0; prosesine AKM konsantrasyonunun etkisi

Secilen diistik ve yiiksek AKM konsantrasyonlarinin farkli H>O> ve organik madde
konsantrasyonlarinda, UV/H>O> prosesine etkileri Sekil 4.75, Sekil 4.76, Sekil 4.77 ve
Sekil 4.78’de verilmistir. Bu sekillerden goriilmektedir ki, atiksuda AKM
konsantrasyonunun 0 mg/L olmasi durumunda, mikroorganizma giderimi, biraz daha
fazladir. Ancak, grafiklerde, 0 mg/L ve 60 mg/L i¢in elde edilen degerler arasindaki fark,

0,5-log’u gegmemistir ve grafikler hemen hemen ¢akismistir.

4,5

log giderim
= N
(9] N (9]

0 2 4 6 8 10 12 14 16
temas siiresi (dakika)

—&— AKM:0 mg/L —@—AKM:60 mg/L

Sekil 4.75. KOI: 90 mg/L ve H202: 10 mg/L konsantrasyonlar1 i¢in diisiik ve yiiksek
AKM konsantrasyonlarmin prosese etkisi
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Sekil 4.76. KOI: 90 mg/L ve H202: 65 mg/L konsantrasyonlar1 i¢in diisiik ve yiiksek
AKM konsantrasyonlarmin prosese etkisi
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Sekil 4.77. KOI: 430 mg/L ve H20,: 10 mg/L konsantrasyonlar1 i¢in diisiik ve yiiksek
AKM konsantrasyonlariin prosese etkisi
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Sekil 4.78. KOI: 430 mg/L ve H20,: 65 mg/L konsantrasyonlar1 i¢in diisiik ve yiiksek
AKM konsantrasyonlarinin prosese etkisi

4.2.4.5. UV/H,0; prosesine organik madde konsantrasyonunun etkisi

Secilen diisiik ve yiiksek organik madde konsantrasyonlarinin farkli pH ve farkli H,O»
konsantrasyonlarinda UV/H>0O, prosesine etkileri Sekil 4.79, Sekil 4.80, Sekil 4.81 ve
Sekil 4.82°de verilmistir. Boliim 4.2.4.2°deki istatistiksel analizlerde, organik madde
konsantrasyonunun mikroorganizma giderimi {izerinde etkili olmadigi belirtilmistir.
Asagidaki grafiklerde bu sonucu desteklemektedir. Tiim grafikler degerlendirildiginde,
KOI degerinin 90 mg/L veya 430 mg/L olmasinm, mikroorganizma giderimleri iizerinde
cok biiytlik degisiklikler gostermedigi goriilmektedir. Her iki konsantrasyona ait grafikler

hemen hemen ¢akismuistir.
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Sekil 4.79. H>O>: 10 mg/L ve AKM:0 mg/L degerleri i¢in diisiik ve yliksek organik
madde konsantrasyonlarinin prosese etkisi
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Sekil 4.80. H,O,: 10 mg/LL ve AKM:60 mg/L degerleri i¢in diisiik ve yiiksek organik
madde konsantrasyonlarinin prosese etkisi
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Sekil 4.81. H>O: 65 mg/L ve AKM:0 mg/L degerleri i¢in diisiik ve yiiksek organik
madde konsantrasyonlarinin prosese etkisi
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Sekil 4.82. H>O: 65 mg/L ve AKM:60 mg/L degerleri i¢in diisiik ve yiiksek organik
madde konsantrasyonlarinin prosese etkisi

226



4.2.4.6. UV/H,0; prosesine karistirmanin etkisi

UV/H;0, prosesine karistirmanin etkisini degerlendirmek amaciyla, 65 mg/L H>O»

konsantrasyonunda, farkli AKM ve organik madde konsantrasyonlarinda, karistirmali ve

karistirmasiz denemeler gerceklestirilmistir. 180 sn. sonunda elde edilen sonuglar ve

istatistiksel degerlendirme tablosu Cizelge 4.32 ve Cizelge 4.33’de, elde edilen sonuglara
ait grafikler ise Sekil 4.83, Sekil 4.84, Sekil 4.85 ve Sekil 4.86’da verilmistir.

Karistirmanin mikroorganizma giderimi lizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla,

eslestirilmis t testi uygulanmistir. Cizelge 4.33’e gore, aradaki farklar istatistiksel olarak

onemli olup, karistirmali deneyler, karistirmasiz deneylere goére mikroorganizma

gideriminde daha etkilidir.

Cizelge 4.32. UV/H,0; prosesi i¢in karistirmali ve karistirmasiz deney sonuglari

Deney sartlan Karistirmah Karistirmasiz
Ny Onl;gzgzk kOnszll-Inzt(:;syon AKM (X3) Log giderim (180 Log giderim (180
kons. (X1) u (X2) sn. sonunda) sn. sonunda)
1 430 65 0 3,83 1,26
2 430 65 60 3,48 1,15
3 90 65 60 3,39 171
4 90 65 0 3,78 2.8

Cizelge 4.33. UV/H0; prosesi i¢in karistirmanin etkisinin karsilagtirilmasi

Organik H20:

madde kons. A(il;/l istatistiksel test sonuglar Sonuc¢
kons. (X1) (X2)

Karistirmali sartlarda E.coli

430 65 0 t=-11,52 <tpos=-2.26 giderimi > Karigtirmasiz
sartlarda F.coli giderimi
Karistirmali sartlarda E.coli

430 65 60 t=-11,16 <toos=-2.26 giderimi > Karigtirmasiz
sartlarda F.coli giderimi
Karistirmali sartlarda E.coli

90 65 60 t=-13,90 < tgo5=-2.26 giderimi > Karigtirmasiz
sartlarda F.coli giderimi
Karistirmali sartlarda E.coli

90 65 0 t=-14,94 <tpos=-2.26 giderimi > Karigtirmasiz

sartlarda F.coli giderimi
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Cesitli parametreler i¢in baslangi¢c ve cikis degerleri ile kalan H,O, konsantrasyonlari,

Cizelge 4.34 ve Cizelge 4.35°de verilmistir.

Sicaklik degerleri, proses baslangicinda 21,3-21,7 °C, proses sonunda 21,8-22.6 °C
araliginda degismistir. Cikis degerleri, baslangic degerlerine gore artis gostermistir.

Ancak, bu artis, 1 °C’yi gegmemistir.

pH degerleri, proses baslangicinda 7,00-7,07, proses sonunda 6,02-6,88 araliginda

degismistir. Proses sonunda, pH degerleri, genel olarak azalma egilimi gostermistir.

Iletkenlik degerleri, proses baslangicinda 72,7-205,9 us/cm, proses sonunda 83,8-212,4
us/cm araliginda degismistir. Proses sonunda, iletkenlik degerleri, tiim deneylerde

artmistir. Bu durumun, olusan ara iirtinlerden kaynaklandig diistiniilmektedir.

Coziinmiis oksijen degerleri, proses baslangicinda 8,89-9,61 mg/L, proses sonunda 0,57-
1,18 mg/L araliginda degismistir. Proses sonunda, ¢oziinmiis oksijen degerleri azalmistir.
Reaktor kapali olup, oksijen kazanimi olmamaktadir. Ayrica, gerceklesen reaksiyonlarda

oksijen harcandigindan, reaktor icindeki oksijen sifira yaklagmistir.

Bulaniklik degerleri, proses baslangicinda 1,06-70,1 NTU, proses sonunda 1,21-61,2
NTU araliginda degismistir.

UV-abs (254 nm) (% T) degerleri, proses baslangicinda 0,147 (%71,3)-0,784 (%16,4),
proses sonunda 0,224 (%59,7)-0,910 (%12,3) araliginda degismistir. Proses sonunda,
UV-abs degerleri, tiim deneylerde artmistir. Bu durumun, olusan ara iiriinlerden veya
H>O2’nin pargalanmasiyla aciga c¢ikan iriinlerden kaynaklandigi distiniilmektedir.

Muhtemelen, olusan ara {iriinlerin 151k absorbanslar1 daha fazladir.

Kalan H>O» konsantrasyonu 20-45 mg/L arasinda degismektedir. En hizli H>O, tiiketimi,
KOI: 90 mg/L, AKM:0 mg/L ve H,0»: 65 mg/L sartlarinda gerceklesmistir.
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Cizelge 4.34. UV/H»0; (karistirmasiz) prosesi i¢in baslangi¢ ve ¢ikista ¢esitli parametrelerin degerleri

PARAMETRE
DENEYLER —— -
Sicakhk  fletkenlik ~ COZUMMES gk UYabs
pH ©C) (us/cm) oksijen (NTU) 254 nm
i (mg/L) (%T)
0.147
7.03 21.3 76.3 ; 1.06
Basl %71.
H,0.:65 mg/L, aglangie (%71.3)
KOI:90 mg/L, 034
AKM:0 mg/L 02 22 : 0.57 1.39 '
g Cikas 6.0 88.7 (%59.7)
0.523
; ; ; ; 1.34
Basl 0
H,0,:65 mg/L, aglangie (%30)
KOI:430 mg/L, 0.635
AKM:0 mg/L 72 22. 207. 0.78 1.21 '
g Cikas 6.7 6 07.3 (%23.3)
Baclaner 7.07 21.7 72.7 9.61 46 ((;349(%
H,0,:65 mg/L, yangie o
KOI:90 mg/L, YR
AKM:60 mg/L . . : 1.1 . '
g Cilas 6.38 21.9 83.8 8 36.8 ©037)
Baslaner 7.00 21.3 205.9 8.89 70.1 ((3'176842)
H,0,:65 mg/L, slangie 416.
KOI:430 mg/L, 0.910
AKM:60 mg/L , , , 64 12 :
g Cilas 6.88 21.8 2124 0.6 6 ©12.3)
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Cizelge 4.35. UV/H,0; (karistirmasiz) prosesi sonrasi kalan H>O» degerleri

Kalan H20:
DENEYLER (mg/Ly
Baslangic 65 mg/L
H,0,:65 mg/L,
KOI:90 mg/L, 20 molL
AKM:0 mg/L ~20 m
Cikas (60 dk.)
Baslang 65 mg/L
H,0,:65 mg/L, yangie &
KO1:430 mg/L,
AKM:0 mg/L ~35-40 mg/L
Cikas (60 dk.)
H>0,:65 mg/L, Baslangi¢ 65 mg/L
KOI:90 mg/L, Y.
AKM:60 mg/L ~2U-201mg
y Gl (60 dk.)
H,02:65 mg/L, Baslangi¢ 65 mg/L
KOI:430 mg/L,
AKM:60 mg/L ~40-45 mg/L
Cikas (60 dk.)

Sekil 4.83, Sekil 4.84, Sekil 4.85 ve Sekil 4.86’da, karistirmasiz deneylere ait grafikler
asagida kalmistir ve karistirmali deneylerin, karistirmasiz deneylere gore daha etkili
oldugu acik bir sekilde goriilmektedir. Sekil 4.83’e¢ gore, KOI:90 mg/L
konsantrasyonunda, 180 sn. sonunda, 0 mg/L. AKM konsantrasyonunda karistirmali ve
karistirmasiz sartlarda, sirasiyla, 3,78-log ve 2,28-log giderim elde edilirken, 60 mg/L
AKM konsantrasyonunda karigtirmali ve karistirmasiz sartlarda, sirasiyla, 3,39-log ve
1,71-log giderim elde edilmistir. Karistirmali sartlarin uygulanmasi ile, mikroorganizma

gideriminde, 0 ve 60 mg/L AKM i¢in, % 66 ve % 98 artis gerceklesmistir.

Sekil 4.84’e gore, KOI:430 mg/L konsantrasyonunda, 180 sn. sonunda, 0 mg/L AKM
konsantrasyonunda karistirmali ve karistirmasiz sartlarda, sirasiyla, 3,83-log ve 1,26-log
giderim elde edilirken, 60 mg/l. AKM konsantrasyonunda karigtirmali ve karistirmasiz
sartlarda, sirasiyla, 3,48-log ve 1,15-log giderim elde edilmistir. Karistirmali sartlarin
uygulanmasi ile, mikroorganizma giderimi, 0 ve 60 mg/L AKM i¢in, yaklasik 3 katma

cikmustir.
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Sekil 4.84. KOI: 430 mg/L ve H,O2: 65 mg/L degerlerinde karistirmanin etkisi

Sekil 4.85 ve Sekil 4.86°da, tstte kalan karistirmali deneylere ait grafiklerin tamamen
cakistig1 ve 90 ve 430 mg/L organik madde konsantrasyonunun dezenfeksiyona etkisinin
ortaya ¢ikmadig1 goriilmektedir. Karistirmanin kapatilmasiyla, bu fark ortaya ¢ikmistir.
Sekil 4.85 ve Sekil 4.86’ya gore, AKM 0 mg/LL konsantrasyonunda, karistirmasiz
sartlarda, 180 sn. sonunda, 90 mg/L ve 430 mg/L KOI i¢in, sirasiyla, 2,28-log ve 1,26-
log giderim elde edilirken, AKM 60 mg/L konsantrasyonunda, karistirmasiz sartlarda,

180 sn. sonunda, 90 mg/L ve 430 mg/L KOI igin, sirastyla, 1,70-log ve 1,15-log giderim
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elde edilmistir. Karistirmasiz sartlarda mikroorganizma

ortadadur.

log giderim
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Sekil 4.85. AKM: 0 mg/L ve H>O»: 65 mg/L degerlerinde karistirmanin etkisi
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Sekil 4.86. AKM: 60 mg/L ve H>O»: 65 mg/L degerlerinde karistirmanin etkisi
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4.2.5. B.subtilis sporlarn ile gerceklestirilen UV/H»>0O; dezenfeksiyonu ¢calismalari

UV/H,0; prosesinin evsel atiksulardan B.subtilis sporlar1 giderimi iizerindeki etkisini
degerlendirmek amaciyla denemeler gergeklestirilmistir. Deneysel dizayn yontemine
bagl kalmmadan, E.coli i¢in kullanilan sartlardan bazilar1 secilerek bu deneylerde de
uygulanmistir. Diistik H»O, konsantrasyonlarmin B.subtilis spor gideriminde etkili
olmadig1 bilinmektedir. Bu nedenle, sadece 65 mg/L H>O, konsantrasyonunda
calisiimistir. Uygulanan deneylerde, 180 sn. sonunda elde edilen logaritmik
mikroorganizma giderim degerleri asagidaki gibidir (Cizelge 4.36). Ayrica, her
denemeden elde edilen grafikler Sekil 4.87°de verilmistir.

Cizelge 4.36. UV/H,0; prosesi ile elde edilen sonuglar

Deney sartlar Karistirmah
Deneme :
(:Ill.fzglk kﬂnsal;llil(-::syonu AKM (X3) Log giderim (180
kons. (X1) (X2) sn. sonunda)
1 430 65 0 1.76
2 430 65 60 127
5 20 65 0 2,51
4 %0 65 60 1,88

Sekil 4.87°de goriildiigii gibi, en yiiksek B.subtilis spor giderimi, KOI: 90 mg/L ve AKM
0 mg/L konsantrasyonunda saglanmistir ve 180 sn. sonunda 2,51-log giderim elde
edilmistir. En diisiik B.subtilis spor giderimi, KOI: 430 mg/L ve AKM 60 mg/L
konsantrasyonunda ger¢eklesmistir ve 180 sn. sonunda 1,27-log giderim elde edilmistir.
AKM ve organik madde sebebi ile suyun bulaniklig1 ve absorbansi arttikca, B.subtilis

spor giderimi azalmstir.
KOI: 90 mg/L’de AKM nin 60 mg/L’ye ¢ikarilmasiyla, giderim 2,51-log’dan 1,88-log’a
diismiis ve % 25 azalmistir. KOI: 430 mg/L’de AKM’nin 60 mg/L’ye ¢ikarilmasiyla,

giderim 1,76-log’dan 1,27-log’a diismiis ve % 28 azalmistir.

KOI: 430 mg/L ve AKM: 0 mg/L konsantrasyonlari ile, 180 sn. sonunda, 1,76-log giderim
elde edilirken, KOI: 90 mg/L ve AKM: 60 mg/L konsantrasyonlar1 ile, 180 sn. sonunda,
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1,8-log giderim elde edilmistir ve goriildiigii gibi, sonuglar birbirine ¢ok yakimndir. KOI:
90 mg/L iken AKM’nin 60 mg/L’ye ¢ikarilmasi1 veya KOI nin 430 mg/L’ye ¢ikarilmasi

ayni etkiyi olusturmustur.
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temas siiresi (dakika)

—8— H202:65 mg/L, KOi:90 mg/L, AKM:0 mg/L
—¥—H202:65 mg/L, KOi:430 mg/L, AKM:0 mg/L
—e— H202:65 mg/L, KOi:90 mg/L, AKM:60 mg/L
—e— H202:65 mg/L, KOi:430 mg/L, AKM:60 mg/L

Sekil 4.87. B.subtilis sporlar1 ile gergeklestirilen UV/H20O, deneylerinin karsilastiriimasi

4.2.5.1. UV/H,0; prosesine karistirmanin etkisi

UV/H20; prosesine karistirmanin etkisini degerlendirmek amaciyla, B.subtilis sporlari ile
yapilan deneyler karistirmasiz olarakta gergeklestirilmistir. 180 sn. sonunda elde edilen
sonuglar ve istatistiksel degerlendirme tablosu Cizelge 4.37 ve Cizelge 4.38°de, elde
edilen sonuclara ait grafikler ise Sekil 4.88, Sekil 4.89, Sekil 4.90 ve Sekil 4.91°de

verilmistir.

Karistirmanin mikroorganizma giderimi tizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla,
eslestirilmis t testi uygulanmistir. Cizelge 4.38’e gore, aradaki farklar istatistiksel olarak
onemli olup, karistirmali deneyler, karistirmasiz deneylere gore mikroorganizma

gideriminde daha etkilidir.
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Cizelge 4.37. UV/H,0; prosesi i¢in karistirmali ve karistirmasiz deney sonuglari

Deney sartlar Karnistirmah Karistirmasiz
peneme Orll;gggtek konsglzt(:;syon AKM (X3) Log giderim (180  Log giderim (180
kons. (X1) u (X2) sn. sonunda) sn. sonunda)
1 430 65 0 1,76 0.98
2 430 65 60 127 0.84
3 90 65 0 2,51 1.50
4 90 65 60 1,88 1,31

Cizelge 4.38. UV/H,0; prosesi i¢in karistirmanin etkisinin karsilagtirilmasi

TR
kons. Istatistiksel test sonuclari Sonuc¢
kons. (X2) (X3)
(X1)

Karistirmali sartlarda B.subtilis
430 65 0 t=-9,00 <toos=-2.26 spor giderimi > Karistirmasiz
sartlarda B.subtilis spor giderimi
Karistirmali sartlarda B.subtilis
430 65 60 t=-3,08 <toos=-2.26 spor giderimi > Karistirmasiz
sartlarda B.subtilis spor giderimi
Karistirmali sartlarda B.subtilis
90 65 0 t=-10,73 <tgo5=-2.26 spor giderimi > Karistirmasiz
sartlarda B.subtilis spor giderimi
Karistirmali sartlarda B.subtilis
90 65 60 t=-8,74 <toos=-2.26 spor giderimi > Karistirmasiz
sartlarda B.subtilis spor giderimi

Sekil 4.88, Sekil 4.89, Sekil 4.90 ve Sekil 4.91°de, karistirmasiz deneylere ait grafikler
asagida kalmistir ve karistrmali deneylerin, karistirmasiz deneylere gore daha etkili
oldugu acik bir sekilde goriilmektedir. Sekil 4.88’e¢ gore, KOI:90 mg/L
konsantrasyonunda, 180 sn. sonunda, 0 mg/L. AKM konsantrasyonunda karistirmali ve
karistirmasiz sartlarda, sirasiyla, 2,51-log ve 1,50-log giderim elde edilirken, 60 mg/L
AKM konsantrasyonunda karigtirmali ve karistirmasiz sartlarda, sirasiyla, 1,88-log ve
1,31-log giderim elde edilmistir. Karistirmali sartlarin uygulanmasi ile, mikroorganizma

gideriminde, 0 ve 60 mg/L AKM i¢in, % 67 ve % 44 artig gerceklesmistir.
Sekil 4.89°a gore, KOI:430 mg/L konsantrasyonunda, 180 sn. sonunda, 0 mg/L AKM

konsantrasyonunda karistirmali ve karistirmasiz sartlarda, sirasiyla, 1,76-log ve 0,98-log

giderim elde edilirken, 60 mg/LL AKM konsantrasyonunda karistirmali ve karistirmasiz
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sartlarda, sirasiyla, 1,27-log ve 0,84-log giderim elde edilmistir. Karistrmali sartlarin
uygulanmasi ile, mikroorganizma gideriminde, 0 ve 60 mg/L AKM igin, % 80 ve % 51

artis gerceklesmistir.
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Sekil 4.89. KOI: 430 mg/L ve H20: 65 mg/L i¢in karistrmanin etkisi

Sekil 4.90’a gore, AKM 0 mg/L konsantrasyonunda, karistrmali ve karistirmasiz

sartlarda, 180 sn. sonunda, 90 mg/L i¢in 2,51-log ve 1,51-log giderim elde edilirken; 430
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mg/L i¢in, 1,76-log ve 0,98-log giderim elde edilmistir. Sekil 4.91°e gore, AKM 60 mg/L
konsantrasyonunda, karistirmali ve karistirmasiz sartlarda, 180 sn. sonunda, 90 mg/L i¢in
1,88-log ve 1,31-log giderim elde edilirken; 430 mg/L i¢in, 1,27-log ve 0,84-log giderim
elde edilmistir. Sekil 4.91°de AKM’nin etkisi sebebiyle, grafikler birbirine yaklasmis ve

KOI ve karistirmanin etkisi net olarak ortaya ¢ikmanustir.
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Sekil 4.90. AKM: 0 mg/L ve H>O»: 65 mg/L i¢in karigtirmanin etkisi
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Sekil 4.91. AKM: 60 mg/L ve H2Oz: 65 mg/L i¢in karistirmanin etkisi
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4.2.6. UV/H,0 prosesi ile E.coli ve B.subtilis sporlar gideriminin karsilastirilmasi

Bu bolimde, UV/H»0; prosesinin E.coli ve B.subtilis sporlar1 giderimindeki etkisi
karsilagtirilmistir. Karistirmali ve karistirmasiz sartlar i¢cin karsilastirma yapilmistir. 180
sn. sonunda elde edilen logaritmik mikroorganizma giderimleri Cizelge 4.39’da
verilmistir. Sekil 4.92°de UV/H»0O; prosesinin karistirmali sartlarda E.coli ve B.subtilis
sporlar1 giderimindeki etkisi degerlendirilmistir. Sekil 4.93°de UV/H;0: prosesinin
karistirmasiz ~ sartlarda  E.coli ve B.subtilis sporlar1  giderimindeki etkisi

degerlendirilmistir.

Cizelge 4.40’da ise UV/H20: prosesi ile bu iki mikroorganizmanin gideriminin
karistirmali sartlar icin istatistiksel degerlendirmesi yapilmistir. Eslestirilmis t testi
uygulanmistir. Cizelge 4.40°a gore, aradaki farklar istatistiksel olarak 6nemli olup,

karistirmalit UV/H>Oz prosesi, E.coli gideriminde daha etkilidir.

Cizelge 4.41°de ise UV/H;0O. prosesi ile bu iki mikroorganizmanin gideriminin
karistirmasiz sartlar icin istatistiksel degerlendirmesi yapilmistir. Eslestirilmis t testi
uygulanmistir. Cizelge 4.41°e gore, aradaki farklar istatistiksel olarak 6nemli olup,

karistirmasiz UV/H>O» prosesi, E.coli gideriminde daha etkilidir.

Cizelge 4.39. Karistirmali ve karistirmasiz UV/H>O» prosesi ile E.coli ve B.subtilis
sporlar1 gideriminin karsilastirilmast

B.subtilis sporlan E.coli
Deney sartlar Kanstirmahh  Kanstirmasiz  Kanstirmahh  Karistirmasiz
Deney Org
no. mad d'e H20. AK  Log giderim Log giderim Log giderim  Log giderim
kons kons. M (180 sn. (180 sn. (180 sn. (180 sn.
(X1) X2) (X3) sonunda) sonunda) sonunda) sonunda)
1 430 65 0 1,76 0,98 3,83 1,26
2 430 65 60 1,27 0,84 3,48 1,15
3 90 65 0 2,51 1,50 3,78 2,28
4 90 65 60 1,88 1,31 3,39 1,71
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Cizelge 4.40. UV/H>O> prosesi i¢in karistirmali sartlarda E.coli ve B.subtilis sporlarinin
gideriminin karsilastirilmast

Org.
madde H:0; AKM . . L.
kons. Istatistiksel test sonuclari Sonug
kons. (X2) (X3)
X1
_ _ E.coli giderimi >
430 65 0 £=-9,60 <to0s=-2.26 B.subtilis spor giderimi
_ _ E.coli giderimi >
430 65 60 t=-8,47 <toos=-2.26 B.subtilis spor giderimi
_ _ E.coli giderimi >
20 65 0 £=-9,65 <to0s=-2.26 B.subtilis spor giderimi
90 65 60 t=-7,33 <toos=-2.26 E.coli giderimi >

B.subtilis spor giderimi

Cizelge 4.41. UV/H;0; prosesi i¢in karistirmasiz sartlarda E.coli ve B.subtilis sporlarinin
gideriminin karsilastirilmast

Org.
madde H0: AKM . . L.
kons. Istatistiksel test sonuglari Sonug
kons. (X2) (X3)
(X1)
_s i E.coli giderimi >
430 65 : £=-472 <to05=-2.26 B.subtilis spor giderimi
il _ E.coli giderimi >
§Y o 60 £=-5,65 <t00s=-2.26 B.subtilis spor giderimi
_ _ E.coli giderimi >
20 65 " £=-5,63 <to0s=-2.26 B.subtilis spor giderimi
90 65 60 t=-4,56<thos=-2.26 E.coli giderimi >

B.subtilis spor giderimi

Karistrmali ve karistrmasiz UV/H20, prosesi ile E.coli ve B.subtilis sporlari
giderimlerini karsilastiran grafikler Sekil 4.92 ve Sekil 4.93’de verilmistir. UV/H2O»
prosesi ile hem karistirmali hem de karistirmasiz sartlarda, daha az B.subtilis sporlari
giderimi elde edilmistir. Karistrmali UV/H>O» prosesinde, E.coli ve B.subtilis sporlari
icin elde edilen log giderim degerleri arasindaki fark daha fazladwr. Karistirmasiz
UV/H20; prosesinde, E.coli ve B.subtilis sporlar1 i¢in elde edilen log giderim degerleri
birbirine daha yakindir.

239



3,5

2,5

15

log giderim

0,5

KOi:430 mg/L,
H202:65 mg/L,
AKM:60 mg/L

KOi:430 mg/L,
H202:65 mg/L,
AKM 0 mg/L

M B.subtilis spor karistirmal

KOi:90 mg/L, KOi:90 mg/L,
H202:65 mg/L,  H202:65 mg/L,
AKM 0 mg/L AKM:60 mg/L

"4 E.coli karigtirmali

Sekil 4.92. Karistirmali UV/H>O; prosesi ile E.coli ve B.subtilis sporlar1 giderimi
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4.2.7. Uygulanan proseslerin karsilastirilmasi

4.2.7.1. Solar/H20; ve UV/H,0O proseslerinin karsilastirilmasi

Bu boliimde, E.coli i¢cin solar/HoO> ve UV/H>O» proseslerinin karsilastirilmasi
yapilmistir (Cizelge 4.42). Bu karsilagtirmada proses sonu degerleri esas alinmistir.
Cizelge 4.42°de UV/H,0; prosesi ile ulasilan giderim degerlerinin, solar/H,O, prosesine
gore daha yliksek oldugu goriilmektedir ve UV/H20» prosesinde daha kisa siirede bu
degerlere ulasilmistir. Sadece KOI: 90 mg/L, H,0»: 65 mg/L ve AKM: 0 mg/L sartlarinda
solar/H,O, prosesi ile daha fazla giderim elde edilmistir. Evsel atiksularin
dezenfeksiyonunda, UV/H>O» prosesinin, solar/H,O» prosesine gore daha etkili oldugu

sOylenebilir.

Cizelge 4.42. Solar/H,0, ve UV/H;0; proseslerinin karsilastiriimasi

Solar/H:0: (240 UV/H20: (60 dk.
Deney sartlari

dk. sonunda) sonunda)
Deneme  Organik H20,
nl:adde konsantrasyonu M Log giderim Log giderim

ons. (X2) (X5)

(X1)
1 430 65 60 2,19 3,70
2 430 10 60 1,44 3,63
3 430 10 0 1,96 4,64
4 90 10 60 1,63 3,81
5 90 10 0 3,21 4,46
6 260 37,5 30 1,60 3,78
7 260 37,5 30 1,70 3,66
8 90 65 0 4,47 4,31
9 90 65 60 2,49 3,88
10 260 37,5 30 2,23 3,44
11 430 65 0 4,05 4,31

4.2.7.2. Solar/TiO; ve UV/TiO; proseslerinin karsilastirilmasi

Bu boliimde, E.coli i¢in solar/Ti02 ve UV/TiO: proseslerinin karsilastirilmasi yapilmistir
(Cizelge 4.43). Cizelgede TiO, parametresi i¢in parantez i¢inde verilen degerler UV/Ti0;
prosesine ait olan degerlerdir. Bu karsilastirmada proses sonu degerleri esas alinmistir.

Cizelge 4.43°de UV/Ti0; prosesi ile ulasilan giderim degerlerinin, solar/TiO> prosesine
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gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir ve UV/TiO» prosesinde daha kisa siirede bu
degerlere ulasilmistir. UV/T10; prosesinde, 15 dk. sonunda elde edilen en yiiksek giderim
degeri 5,22-log iken, solar/TiO, prosesinde, 240 dk. sonunda elde edilen en yiiksek
giderim degeri 3,60-log’da kalmistir. UV/TiO> prosesi ile elde edilen en diisiik giderim
degeri 4,32-log olup, Solar/Ti0O» prosesi ile elde edilen giderimlerin iizerinde kalmistir.
Evsel atiksularin dezenfeksiyonunda, UV/TiO> prosesinin, solar/TiO> prosesine gore

daha etkili oldugu soylenebilir.

Cizelge 4.43. Solar/Ti0, ve UV/Ti0; proseslerinin karsilastirilmasi

Solar/TiO2 (240 UV/TiO: (15 dk.
Deney sartlan

dk. sonunda) sonunda)
Deneme Organik pH TiO: r o
madde (X2) konsantrasyonu Log giderim Log giderim
kons. (X1) (X3)(Solar)(UV)

1 430 5 287,5 (5) 2,64 4,58
2 260 7 75,0 (1) 2,07 5,00
3 260 6 287,5 (5) 2,43 4,58
4 90 5 287,5 (5) 3,51 5,13
5 260 5 75,0 (1) 2,67 4,65
6 260 6 287,5 (5) 1,55 4,37
Z 430 6 75,0 (1) 0,46 4,32
8 430 6 500,0 (9) 0,79 4,68
9 260 6 287,5 (5) 1,73 4,64
10 430 7 287,5 (5) 0,51 4,99
11 90 7 287,5 (5) 2,45 5,06
12 90 6 500,0 (9) 3,60 4,90
13 260 5 500,0 (9) 2,05 491
14 260 7 500,0 (9) 1,47 4,68
15 90 6 75,0 (1) 2,98 5,22
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4.2.7.3. Solar/TiO; ve Solar/H,O; proseslerinin karsilastirilmasi

Bu bolimde, E.coli i¢in solar/TiO> ve solar/H>O» proseslerinin karsilastirilmasi
yapilmistir (Cizelge 4.44). Bu karsilagtirmada proses sonu degerleri esas alinmistir.
Cizelge 4.44°e gore, bazi sartlarda, solar/H>O; prosesi ile 4-log’un iizerinde giderimlerin
elde edildigi goriilmektedir. Solar/Ti0> prosesi ile ise, elde edilen en yiiksek giderim
3,60-log’da kalmistir. Solar/H>O» prosesi ile elde edilen en diisiik giderim degeri 1,44-
log iken, solar/TiO: prosesinde, 1-log’un altinda giderimler elde edilmistir. Istatistiksel
yontem olarak, iki ornek ortalamasinin karsilastirildigi t testi uygulanmistir. Testin
sonucuna gore, t = 0,982 < tuplo = 2,064 oldugundan, ortalamalarin birbirinden farkli

olmadig1 sdylenebilir. Her iki yontemde, proses lizerinde ayni etkiye sahiptir.
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Cizelge 4.44. Solar/Ti0; ve Solar/H>O» proseslerinin karsilastirilmasi

Solar/H20:

Deney sartlar

Sonug (240 dk.

sonunda)
Organik
Deneme nliadde konsaliigzsyonu AKM Log giderim
ons. (X2) (X3)
(X1)
1 430 65 60 2,19
2 430 10 60 1,44
3 430 10 0 1,96
4 90 10 60 1,63
5 90 10 0 3,21
6 260 37,5 30 1,60
7 260 37,5 30 1,70
8 90 65 0 4,47
9 90 65 60 2,49
10 260 37,5 30 2,23
11 430 65 0 4,05
Solar/TiO2
Deney sartlar Sogsﬁélzlzg)dk'
Deneme Organik pH TiO: .
madde (X2) konsantrasyonu Log giderim
kons. (X1) Xs)

1 430 5 287.,5 2,64
2 260 7 75,0 2,07
3 260 6 287,5 2,43
4 90 5 287.,5 3,51
5 260 5 75,0 2,67
6 260 6 287,5 1,55
7 430 6 75,0 0,46
8 430 6 500,0 0,79
9 260 6 287.,5 1,73
10 430 7 287.,5 0,51
11 90 7 287,5 2,45
12 90 6 500,0 3,60
13 260 5 500,0 2,05
14 260 7 500,0 1,47
15 90 6 75,0 2,98
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4.2.7.4. UV/TiO; ve UV/H,0; proseslerinin karsilastirilmasi

Bu boliimde, E.coli i¢gin UV/T102 ve UV/H20» proseslerinin karsilastirilmasi yapilmistir
(Cizelge 4.45). Bu karsilastirmada proses sonu degerleri esas alinmistir. Cizelge 4.45°e
gore, UV/TiO; prosesi ile, 15 dk. sonunda elde edilen en yiiksek giderim degeri 5,22-log,
en diisiik giderim degeri ise 4,32-log’dur. UV/H>0; prosesi ile, 60 dk. sonunda elde edilen
en yiiksek giderim degeri 4,64-log, en diisiik giderim degeri ise 3,44-log’dur. Istatistiksel
yontem olarak, iki ornek ortalamasinin karsilastirildigi t testi uygulanmistir. Testin
sonucuna gore, t = -6,25 < tuplo = -2,064 oldugundan, ortalamalarin birbirinden farkli
oldugu sdylenebilir. Evsel atiksularin dezenfeksiyonunda, UV/TiO; prosesinin, UV/H>0:

prosesine gore daha etkili oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 4.45. UV/Ti10, ve UV/H20O» proseslerinin E.coli i¢in karsilastirilmasi

UV/H202

Deney sartlar Sonug (60 dk.

sonunda)
Deneme (:rff;giek H.0: AKM .
Kons. konsantrasyonu (Xs) Log giderim
X1) (X2)
1 430 65 60 3,70
2 430 10 60 3,63
3 430 10 0 4,64
4 90 10 60 3,81
5 90 10 0 4,46
6 260 37,5 30 3,78
7 260 37,5 30 3,66
8 90 65 0 4,31
9 90 65 60 3,88
10 260 37,5 30 3,44
11 430 65 0 4,31
UV/TiO:
Deney sartlan SO:OI:fu(nldsa;lk'
Deneme Organik pH TiO: Log giderim
madde (X2) konsantrasyonu
kons. (X1) (X3)
1 430 5 5 4,58
2 260 7 1 5,00
3 260 6 5 4,58
4 90 5 5 5,13
5 260 5 1 4,65
6 260 6 5 4,37
7 430 6 1 4,32
8 430 6 9 4,68
9 260 6 5 4,64
10 430 7 5 4,99
11 90 7 5 5,06
12 90 6 9 4,90
13 260 5 9 491
14 260 7 9 4,68
15 90 6 1 5,22
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4.2.7.5. UV/TiO: ve UV/H20; proseslerinin B.subtilis sporlari i¢cin karsilastirilmasi

Bu boliimde, B.subtilis sporlar1 icin UV/Ti0; ve UV/H0; proseslerinin karsilastiriimasi

yapilmistir (Cizelge 4.46). Bu karsilastirmada proses sonu degerleri esas alinmistir.

Cizelge 4.46’ya gore, UV/TiO; prosesi ile, 15 dk. sonunda elde edilen en yiiksek giderim

degeri 1,84-log, en diisiik giderim degeri ise 1,39-log’dur. UV/H>O> prosesi ile, 15 dk.

sonunda elde edilen en yiiksek giderim degeri 2,48-log, en diistik giderim degeri ise 1,37-

log’dur. Istatistiksel yontem olarak, iki ornek ortalamasmin karsilastirildig: t testi

uygulanmistir. Testin sonucuna gore, t = 1,383 < tuplo = 2,365 oldugundan, ortalamalarin

birbirinden farkl oldugu sdylenemez. Her iki yontemde, proses iizerinde ayni etkiye

sahiptir.

Cizelge 4.46. UV/Ti0O, ve UV/H20O, proseslerinin B.subtilis sporlar1 i¢in karsilastiriimasi

UV/TiO: prosesi

Deney sartlar

Sonug (15 dk.

sonunda)
Deneme Organik TiO2
madde (X2) konsantrasyonu Log giderim
kons. (X1) (X3)
1 90 5 1 1,72
2 90 5 9 1,84
3 90 7 1 1,60
4 90 7 9 1,43
5 430 5 1 1,39
UV/H20: prosesi
Deney sartlari SO:Ol:fu(nldsa()ik'
Deneme  (rganik H:0: AKM
madde konsantrasyonu kons. Log giderim
kons. (X1) (X2) X3)
1 430 65 0 1,86
2 430 65 60 1,37
3 90 65 0 2,48
4 90 65 60 1,90
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5. SONUC

» Giines 15181 ve UV 15181na dayali ileri oksidasyon proseslerinin, orta kuvvetli evsel
attksu ve atiksu aritma tesisi ¢ikis sular1 dezenfeksiyonunda etkili oldugu
goriilmiistiir.

» UV 15181 ile gergeklestirilen proseslerde, giines 15181 ile gergeklestirilen proseslere
gore daha fazla E.coli giderimi saglanmistir.

» Sadece solar 1sik prosesi ile karsilastirildiginda, Solar/TiO2 ve Solar/H>O»
proseslerinin E.coli inaktivasyonunu arttirdigi gorilmiistiir.

» UV 15181 prosesi ile UV/H202 ve UV/TiO, prosesleri arasinda, E.coli giderimi
acisindan hemen hemen fark yoktur.

» Solar/Ti0; prosesinde, diisiik ve yliksek TiO> konsantrasyonlarinin giderim iizerinde
farkl etkisi yoktur. En 1y1 giderim verimleri, diisiik pH’ta elde edilmistir. Ayrica, bu
proses, diislik organik madde konsantrasyonunda daha etkilidir.

» Saha sartlarinda gerceklestirilen solar/TiO; prosesi i¢in, en yiiksek giderim verimleri,
yiiksek TiO; konsantrasyonlarinda ve yiiksek akis hizlarinda elde edilmistir.

» Solar/H,O, prosesinde, yiiksek H>O, konsantrasyonu daha etkilidir,. AKM
konsantrasyonunun arttirilmasiyla, mikroorganizma giderimi azalmaktadir. AKM nin
olumsuz etkisinin giderilmesi i¢inde, yiiksek H>O> konsantrasyonlar1 gerekmektedir.
Bu proses icin, organik madde konsantrasyonunun etkisi belirgin degildir. H,O> ve
AKM konsantrasyonlarinin etkisi daha 6n plandadir.

» UV/H;0; prosesinde, AKM konsantrasyonu proses lizerinde etkilidir.

» UV/H;0, prosesi, karistirmali ve Kkaristirmasiz olmak tiizere iki asamali
gerceklestirilmistir. Karistirmali sartlarda, mikroorganizmalarin lambaya olan
uzakliklari siirekli degistiginden ve boylece mikroorganizmalar daha ¢ok 1518a maruz
kaldiklarindan, daha fazla B.subtilis sporlar1 ve E.coli giderimi saglanmistir.

» UV/TiOz ve UV/H20: prosesleri ile B.subtilis sporlarinin inaktive edilmesi ¢ok daha
giic olup, elde edilen giderimler E.coli’ye gore diistiktiir.

» UV/TiO, prosesi, hizli ve yavas karistirma uygulanarak gerceklestirilmistir. Hizli
karigtrma ile mikroorganizmalar, daha fazla 1518a maruz kaldiklarindan, daha fazla

E.coli giderimi saglanmistur.
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» Solar/Ti0; ve UV/TiO; proseslerinde, atiksuyun yiizeysel sulara desarjindan once,
T102’nin mikrofiltrasyon gibi ileri filtrasyon yontemleri ile ayrilmasi gerekir. Ancak,
bu yontemler, hem ekonomik hem de hizli olmadigindan, bu durum goézoniine
almmalidir. Solar/H,O, ve UV/H>O» proseslerinde ise, kalan H>O» miktarinin,

standartlara uygun olmasina dikkat edilmelidir.
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