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Ozet

Su, organizmalarin hayatta kalabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan et-
menlerin basinda gelir. Thtiyag duyulan suyun kalitesi fiziksel,
biyolojik ve kimyasal birgok parametre dogrultusunda belirlenir.
Gerekli parametre 6zelliklerini saglamayan sularin aritilmasi ge-
rekmektedir. Su aritilmasinda genel olarak kullanilan yontemler-
den bazilar1 ¢6ziinmiis oksijenle havalandirma, havuz ve filtrele-
rin kaplanmasi, ileri oksidasyon siirecleri, ozonlama, bakir siilfat
ve potasyum permanganat kullanimi, koagiilasyon / yumaklastir-
ma, baloncuk boéliinmesi, koyu ¢amurun darbeli berraklastirilma-
s1, havalandirma, ozonlu yumaklastirma ve Katalitik siiregtir. Bu
yontemlere ek olarak cevreye daha az zarar veren ve maliyeti
diisiirmeyi hedefleyen cesitli yontemler arastirilmaya baslanmisg-
tir. Son zamanlarda kullanilmaya baslanilan yenilik¢i yontemler-
den biri de ultrases uygulamasidir. Ultrasesin 6zelligi, dalga fre-
kansimin 20.000 Hz (20 kHz) ve tizerinde olmasidir. Ultrasesin
temel ¢aligma prensibi ise kavitasyon fenomenine eslik eden lokal
yiiksek sicaklik, basing ve serbest reaktif radikal tiirlerin olusma-
sidir. Ikincil bir kirlilige neden olmamasi sebebiyle gevreci bir
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uygulama olarak adlandirilir. Yiiksek etkinlikte bir yontem olarak
kabul goriir. Ultrases, alg patlamalari, bakteriyal kontaminasyon
ve atik maddelerin sularda ikincil bir kirlilige yol agmadan aritimi
icin en uygun yontemlerden biridir. Sesin frekansi, giicii ve siire-
sine gore sucul kirlilige ve alg biliylimesine olan etki yiizdesi de-
gismektedir. Etkinlik orani ayn1 zamanda bagska temizleyicilerle
(H202, TiO2, UV, CIO2, O3, Fenton siireci v.b.) birlikte kullanim-
da da genel olarak degismektedir. Calismamizda, gelistirilme
stirecinde olan ultrasesin kullanimi incelenmis ve etkinlik deger-
lendirilmesi yapilmistir. Tiim bunlarin sonucunda, ultrases tekni-
ginin sudaki alg kontrolii, bakteriyal kontaminasyon ve diger kir-
leticilerin temizligindeki kullaniminin yayginlastirilmasinin 6ne-
rilebilirligi tartisilmistir.

Anahtar Sozciikler: Ultrases, Alg temizligi, Su dezenfeksiyonu,
Kavitasyon, Frekans, Su kirliligi

An Application of Ultrasound for Water Treatment:
A Different Approach to Treatment Methods

Abstract

It is clear that water is one of the essential substances for living
system and it is necessary for human survival on the earth. The
quality of water is determined by many factors such as physical,
chemical or biological parameters. Water that doesn’t meet the
requirements should be treated. Some of the major methods used
in water treatment are dissolved air flotation, covering of basins
and filters, ozonation, coagulation/flocculation, copper sulphate
and potassium permanganate, aeration, bubble curtains, pulsed
sludge blanket clarification, ozoflotation, catalytic processes, ad-
vanced oxidation processes. In addition to these methods, new
techniques that are less harmful on environment and cost effecti-
ve have been studied. Use of ultrasound is one of the recently
applied techniques. The main characteristics of the ultrasound is
its frequency which is 20,000 Hz (20 kHz) or above. The working
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principle of the ultrasound is the local high temperature, pressure
and free reactive species accompanied with cavitation phenome-
non. Since it doesn’t cause a secondary pollution it is named to
be an environmental-friendly application. It is also considered to
be a highly efficient technique. It is one of the best methods used
to avoid secondary water contamination caused by algal blooms,
bacterial contamination and waste materials. Efficiency of this
method on aquatic pollution and algal growth vary depending on
the frequency, power, and applied time. Efficiency rate may vary
also depending on the use of this technique along with some other
agents (H202, TiO2, UV, ClO2, O3, Fenton process etc.). In this
study, application and efficiency of ultrasound that is in the
process of development was discussed. As a result, use of ultra-
sound technique in aquatic algal control, bacterial contamination
and removal of other pollutants were discussed.

Keywords: Ultrasound, Algae cleaning, Water disinfection,
Cavitation, Frequency, Water pollution

1. GiRiS

Su, yasam sistemleri i¢in temel ve insanin yasamini siirdiirebil-
mesi i¢in gerekli bir maddedir (Tansel, 2008; Ambashta ve Sil-
lanpaa, 2010; Cook ve Bakker, 2012). Suyun korunmasi ve belirli
kalite standartlarin1 saglamast 6nemlidir. Suyun kalitesi fiziksel,
kimyasal ya da biyolojik parametreler gibi bir¢cok faktdr tarafin-
dan belirlenir. Su kaynaklar1 olarak gol, rezervuarlar, kanal, yer
alt1 suyu, deniz suyu, yagmur suyu, atmosferik su iiretimi 6rnek
olarak verilebilir. Bunlar kirletici kaynagina baglh olarak farkli
kirlilikte olabilirler (Huang ve ark, 2008; Ferguson ve ark., 2009;
Zhang ve ark., 2009; Ackah ve ark., 2011; Sayyed ve Wagh,
2011; Tiwari, 2011; Zhang ve ark., 2011). Dezenfeksiyon igin
son asamada, genellikle klorlama, ozonlama ve ultraviyole rad-
yasyon (UV) kullanilir (Tansel, 2008). Sularinin aritilmasi siire-
cinde yiliksek maliyet, bazi kirleticilerin ortadan kaldirilmasindaki
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yetersizlik, islemde yer alan sorunlar ve toksik ikincil kirleticile-
rin retilmesi gibi sorunlar kisitlayict etkiye sahiptir (Gaya ve
Abdullah, 2008; da Silva ve ark., 2013; Abdolali ve ark., 2014).
Birgok arastirma bu kisitlamay1 ortadan kaldirmak i¢in pek ¢ok
yeni teknigi ele almistir (Chong ve ark., 2010; Ambashta ve Sil-
lanpaa, 2010). Su artima siirecinde gelistirilen yenilik¢i teknoloji-
lerden biri de 20 kHz veya daha yiiksek frekansa sahip dalgalarin
kullanildig1 ultrases (US) uygulamasidir (Leighton, 1994). Buna
‘sonikasyon’ adi verilir.

Ultrases dalgalarinda enerji, dalgalarin yayilmaya basladig cev-
redeki molekiillerin titregsmesiyle iletilir ve kavitasyon prensibine
gore calisir (Bello ve ark., 2005; Nunes ve ark., 2014). Kavitas-
yon, stvida ¢ok kisa araliklarla (milisaniye) meydana gelen, bii-
yiime ve mikrobaloncuklarin ¢okmesi veya bosluk olusturmasiyla
karakterize edilen bir olaydir (Shah ve ark., 1999; Torley ve
Bhesh, 2007).

'Hot spot' teorisine gore, bosluklarin ¢okmesi sonucu biiyiikk mik-
tarda enerji saliir (Wu ve ark., 2013). Baloncuklar ¢oktiigiinde
basing 500-10,000 atm ve sicaklik 3000-5000°K olarak Olg¢tiliir
(Gogate ve ark., 2003; Patil ve ark., 2007). Sonugta; bu ekstrem
kosullarda, su sicaklik ile ayrisarak hidroksil (OH®) ve hidrojen
(H°) radikallerine doniiseceklerdir (Jiang ve ark., 2002; Merouani
ve ark., 2015a). Bu radikaller su igine niifus eder ve ¢6ziinmiis
organik bilesikleri okside ederler. Hidrojen peroksit (H202), OH®
ve HO>° (hidroperoksil) radikallerinin yeniden birlesmesi sonu-
cunda olusturulur (Merouani ve ark., 2015b).

Utrasesin uygulanmasiyla, suda olusturdugu akustik kavitasyon
nedeniyle ¢ok sayida mekanik, akustik, kimyasal ve biyolojik
degisimleri meydana getirir (Laborde, 1998; Chua ve ark., 2010;
Dharmarathne ve ark., 2012). Bu galismada, su aritimi siirecinde
kimyasal kullanmadan ¢evre dostu bir teknik olarak ultrases tek-
niginin uygulanabilirligi ve farkli uygulama etkinlikleri degerlen-
dirilmistir.
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1. Alg Giderimi Siirecinde Ultrasesin Kullanilmasi

Alglerin asir1 iiremesi, sularin aritiminda karsilasilan en biiyiik
problemlerden biridir (Baron ve ark., 2013). Algler genis yayilim
gosteren basit yapili, tipik ototrof organizmalar olup tek hiicreli-
den ¢ok hiicreliye kadar gesitli formlar1 bulunmaktadir. Algler,
bitkilerden ayr1 olarak smiflandirilan sucul organizmalardir. Alg-
lerin biiyiimesini etkileyen temel faktorler 1s1 ve 1s1ktir (Sayadi ve
ark., 2011; Michael ve ark., 2015). Alg tiirleri; genellikle yesil
algler, kirmiz1 algler, diatomlar, kahverengi algler ve ipliksi alg-
ler olarak simiflandirilabilir (Bellinger ve Sigee, 2015). Algler
bulunduklar1 ortamda ¢ok fazla iiredikleri zaman, kot tat, kotii
koku ve toksin salinimi gibi bazi problemlere sebep olabilirler
(Angus, 2015; Pino-Querido ve ark., 2015). Dogal sularda algle-
rin bliylime kontrolii ve sudan aritilmasi i¢in bazi yontemler ge-
listirilmistir. Bunlar; ¢6ziinmiis oksijenle havalandirma, havuz ve
filtrelerin kaplanmasi, ileri oksidasyon siiregleri, ozonlama, bakir
silffat ve potasyum permanganat kullanimi, koagiilas-
yon/yumaklagtirma, baloncuk bdliinmesi, koyu ¢camurun darbeli
berraklastirilmasi, havalandirma, ozonlu yumaklastirma ve katali-
tik stireg gibi cesitli yontemler vardir (Haarhoff ve Edzwald,
2004; Kommineni ve ark., 2009; Sukacova ve ark., 2015).
EPA’nin (Environmental Protection Agency) 2009 yilinda 76
kamu kurulusunda yaptig1 bir ankete gore, alg biiylimesinin kont-
rolii i¢in en 1yl yontem mekanik donanimla havuz temizligi, de-
zenfeksiyon i¢in klorlama, kapali rezervuarlarda algisidlerin (alg
Oldiiriicii pestisitler) eklenmesidir (Kommineni ve ark., 20009;
Bishop ve ark., 2015).

Son yillarda alg biiylimesinin kontrolii i¢in yenilik¢i yontemler-
den biri de “ultrasonik sagcinim” yani ultrases’dir. Ultrases, temeli
kavitasyon (suyu baloncuklandirma) olayma dayanan fiziksel
yollarla alglerin par¢alanmasina dayanan bir metottur (Bello ve
ark., 2005; Nunes ve ark., 2014). Kontrol mekanizmasi ilk once
alglerde serbest radikallerin iiretimi, gaz vezikiillerinin parcalan-
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masi ve fotosentezin inhibisyonu seklindedir (Lee ve ark., 2002).
Bu temizleme yontemi fiziksel prensiplerle is gérmesi nedeniyle
kimyasal maddelerin olumsuz etkilerinden dogayr ve canlilari
koruyan g¢evreci bir metottur.

Hao ve arkadaslarinin yaptig1 bir arastirmada bes suspense ornek
5 dakika boyunca 20 kHz sese maruz birakilmistir. Giigler ise 0,
20, 40, 60 ve 80 W olarak uygulanmistir. Biitiin 6rnekler sekiz
giin boyunca kiiltiir halinde saklanmustir. Ilk uygulamanin sonu-
cunda baslangi¢ biyokiitlelerine gére azalma sirasiyla % 43, 45,
48 ve 48 olarak bulunmustur. Sekiz giin i¢in de hizli biiylime et-
kinligini inhibe etmistir. Final biyokiitleleri g6z oniinde bulundu-
ruldugunda ise 20 W- %26, 40 W- %40, 60 W-%42 ve 80 W-
%44 biyokiitle azalmasina neden olmustur (Hao ve ark., 2004).
Baska bir ¢alismada kullanilan ultrases uygulamasiin frekans
derecesi olan 42 kHz; 30, 60, 90, 120 ve 150 saniye boyunca uy-
gulanmigtir. Algleri sirasiyla %8.55, %35,22, % 67.22, %90,67
ve %100 oraninda ortadan kaldirmistir (Mahvi ve Dehghani,
2005). Ultrases uygulamasi deneyleri genellikle bir siyanobakteri
tiirii olan Microcystis aeruginosa tizerinde odaklanmaktadir. Bazi
calismalarda ultrases frekans araligi 20 kHz ile 1,7 MHz arasin-
dayken Oldiirme oraniin %90 civarinda oldugu rapor edilmistir
(Tang ve ark., 2003; Hao ve ark., 2004). 2011 yilinda yapilan bir
aragtirmada Microcystis tiirlerinin kirli sudan uzaklastirilmasi igin
ultrases-ultraviyole ortak etkisi ve uygulanabilirligi degerlendi-
rilmistir. Sonug birlikte uygulama siirecinin Mikrosistins-LR ve
Mikrosistins-RR’deki 20kHz’lik frekansta ortadan kaldirma etki-
sinin ilk 20 dakikada sirasiyla %20 ve %18; 120 dakikada yakla-
sik olarak %100 oldugunu gostermistir (Qiu ve ark., 2011). Pur-
cell ve arkadaslarinin Aphanizomenon flos-aquae ile yaptigi bir
calismada 20 kHz’den baslayarak 582 kHz, 862 kHz ve 1144 kHz
seklinde artan frekans uygulamislardir. Bu uygulama sonrast si-
yanobakterilerin ortadan kaldirilma oranlari sirasiyla 48+5%,
72+4%, 91+£3% ve 93+7% seklinde gozlenmistir (Purcell ve ark.,
2013).
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Bunlarin tersine bazi alg tiirlerinin ultrases uygulamasi sonucun-
da artis gosterdigi rapor edilmistir. Ornegin yine baz1 Microcystis
tiirleri 28 kHz’lik 20 W’lik ultrases uygulamasi boyunca sayilari
%67 oraninda artmistir. Benzer bicimde Spirulina platensis tiirii-
ne 11 giin boyunca 12 dakikalik titresimler seklinde uygulanan
1.7 MHz frekansli ultrases uygulamasindan sonra sayilarinda %
60 oraninda artis oldugu belirtilmistir (Tang ve ark., 2003). Bozhi
ve arkadaglar tarafindan yapilan bir laboratuvar calismasinda,
Microcystis tiirlerinin ultrasonik ¢alisma alanindan etkilenmesi
incelenmistir. Ug numunenin ¢ozeltisi (2 g/L), 20 kHz’lik, 0, 30,
60 ve 90 W’lik farkli gliglerdeki ultrases uygulamasma 5, 10, 15
ve 20 dakikalik ¢esitli siirelerle maruz birakilmislardir. En yiiksek
yok olus 90 W+20 dakikalik uygulama sonucu ortaya ¢iktig1 acik
bir sekilde belirtilmistir (Bozhi ve ark., 2005).

Ingiltere’de yapilan bir arastirmadaysa yesil alg, diatom ve siya-
nobakterilerin karigik bulundugu 700 litrelik bir golette 28 kHz
ve 20 W’lik yiizer transdiiser kullanilmigtir. Calismanin sonucun-
da biiylime oranlar1 diatomlarda %60, yesil alglerde %41 azal-
mistir. Fakat bir siyanobakteri tiirii olan Microcystis sp.’de ise
%67 artig gozlenmistir (Inman, 2004). Ayni kosullari saglandig
ikinci bir ¢alismada ise, yine aynmi frekans ve gii¢ uygulanmis fa-
kat hacim 700 L’den 250 L’ye disiiriilmiistiir. Bunun sonucun-
daysa flamentli siyanobakteri tiirii olan Aphanizomenon sp.’de
%49, yesil alg olan Scenedesmus sp.’de %60 azalmig biiyiime
orani belirlenmistir.

2. Su Dezenfeksiyonu Siirecinde Ultrasesin Kullanilmasi

Su dezenfeksiyonu uygulamalarinda mikroorganizmalar1 yok
etmek icin bazi temel yoOntemler kullanilmaktadir. Bunlar
ultraviyole, Kklor, hipoklorit, kloraminler, klorindioksit, brom ve
ozon gibi kimyasal maddelerdir (Pozos ve ark., 2004; Shah ve
ark., 2015). Bu maddelerin etki siralamalari su sekildedir: Ozon >
Klor>Brom>Klorindioksit>Hipoklorit>Kloramin  (Masschelein,
2002). Su aritma endiistrisindeki gelismeler, daha c¢evreci
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sonuglar1 olan teknolojiler yardimiyla, daha az etkili kimyasalla
suyu aritma ile trihalometanlar ve haloasetik asit gibi dibromo
fenollerden (DBPs) dogay1r koruma egilimindedir. Bu yiizden
sularin aritiminda ultrases yontemi pek ¢ok arastirmaci tarafindan
daha ¢evreci bir yontem olarak kabul gormektedir (Toor ve
Mohseni, 2007; Gomez-Lopez ve ark., 2009; Wu ve ark., 2013,;
Michael ve ark., 2015).

Ultrases uygulamasit mikroorganizmalar1 akustik kavitasyona
bagli olarak etkisiz hale getirebilir. Ilk basamak, ultrases
tarafindan olusturulan hidroksil radikallerine canlinin kimyasal
atakta bulunmasidir. Ikincisi basamak, yiiksek basing ve sicaklik
sonucu baloncuklarin  ¢6kmesinin  sebep oldugu hiicre
oliimleridir. Uciincii basamak ise, mikroakisin meydana getirdigi
kesme kuvvetlerinin artmasiyla bakteri hiicrelerinin yikima
ugratilmasidir. Boylece, ultrases uygulamasi nedeniyle hiicre
membran1 yirtilirken, kimyasal oksitleyiciler hiicreye niifuz
edebilir ve mikroorganizma yapilarini yikabilir (Joyce ve ark.,
2003).

Ultrases yontemi bir¢ok caligmada hem tek basina aritmasiyla
hem de ultraviyole, klorin veya ozon gibi su dezenfeksiyonunda
kullanilan yontemlerle birlikte ya da bunlardan 6nce uygulanmasi
gibi farkli ortam kosullarinda da incelenmistir. 20 kHz ve 850
kHz’lik frekansh E.coli inaktivasyonu igin yapilan On-aritma ve
simiilasyon silirecinde sodyum hipokloritin etkiyi artirdigi
belirlenmistir. 850 kHz’lik 6n-aritma uygulamasinin 1 dakikalik
maruz birakmada oldukga etkili oldugu ve 20 kHz’lik simiilasyon
uygulamasi klorlama kullanilarak kisa siirede daha iyi bir aritma
sagladig1 belirlenmistir (Duckhouse ve ark., 2004). Bir baska
caligmada ultrasonik On-aritmanin etkisi 500 W’lik giic ve 20
kHz’lik frekansta klordioksit (ClO2) dezenfeksiyonuna etkisi
incelenmistir. Bir biyosit olarak kullanilan klordioksit ile
ultrasesin birlikte uygulamasindaki yiiksek inaktivasyon farki
acik bir sekilde gorilmiistiir (Ayyildiz ve ark., 2011).
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Sekil 2.1. E.coli ve Total Koliform (TC) iizerine Ultrases,
ClO2’nin ayr1 ayr1 ve birlikte etkisi (Ayyildiz ve ark., 2011)

Naddeo ve arkadaslarinin yaptiklari bir ¢alismada UV ve ultrases
uygulamalarinin su dezenfeksiyonuna olan etkilerini gézlemle-
mislerdir. Su kirliligi belirteci olarak E.coli miktarlar1 goz oniinde
bulundurmuslardir. Deney diizenegi olarak iki farkli reaktor kul-
lanmiglardir. Reaktér 1 de 39 kHz 350 W giiclinde bir ultrases
cihazi, buna ek olarak da 1656 mJ/cm2 dozunda UV-C uygulan-
mistir. Reaktor 2’°de ise yalnizca ayn1 dozda UV-C uygulanmustir.
Her iki uygulama hacmi de 80 L olarak belirlenmistir. Sonucunda
E.coli inaktivasyonu US+UV kullaniminda daha fazla miktarda
olmustur. Bunun nedenlerinden biri de UV lambasinin siire geg-
tikge kirlenmesi olarak gosterilmistir. Ultrases cihazinin da yer
aldig1 UV lambasi ise kavitasyon prensibiyle siirekli olarak temiz
kalmistir (Naddeo ve ark., 2009).

Yapilan bir ¢caligmada 36 kHz frekansta 200 W’lik giicte yuriitii-
len Legionella inaktivasyonu igin ultrases uygulamasi 1.0 g/ml
titanyum dioksit (TiO2) olan ve hi¢ olmayan ortamlar ile deger-
lendirilmistir. 30 dakikalik uygulama sonucunda, TiOz2’siz ortam-
da Legionella hiicrelerinin sadece %18’inin inaktivasyonu ger-
ceklesmesine ragmen TiO2 igeren ortamda %97°lik inaktivasyon
goriilmiistiir. Ayni ¢alismada TiO2 ve Al203’in Legionella hiicre-
leri lizerindeki dakikalik etkilerine bakilmistir. Bunun sonucunda
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Al;03’in sonokatalitik etki mekanizmasinin daha gii¢lii oldugu
belirlenmistir (Shimizu ve ark., 2010).
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Sekil 2.2. E.coli inaktivasyonunda UV ve US+UV kullaniminin
inaktivasyon oranina etkisi (Naddeo ve ark., 2009)
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Sekil 2.3.TiO2 in Legionella hiicrelerine olan etkisi. (Golgeli sii-
tunlar uygulama 6ncesi;acik renkli siitunlar ise 30dk’lik ultrases
uygulamasi ve 1.0g/ml derisimlerde TiO2 uygulamalarini goster-
mektedir) (Shimizu ve ark., 2010).
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Pseudomonas fluorescens biyofilm olusturmasiyla ilgili yapilan
bir calismada ozon ve US’in birlikte ve ayr1 ayr1 olan etkileri in-
celenmistir. Baslangicta ozonun uygulanmadigi 14 giinliik bir
uygulama yapilmistir. Dort haftalik deneye bakildiginda ise; ilk
hafta sadece 20 kHz’lik ultrases uygulanmis olup, ozon ilave
edilmemistir. Ikinci haftadan itibaren giinde 3 kez 1’er dakika
uygulanan ultrasesi takiben 2.2 mg/l konsantrasyonda ozon ilave-
si yapilmistir. 3. ve 4. haftalardaysa tiim kosullar sabitken ozon
konsantrasyonu 2.8 mg/I’ye c¢ikarilmistir. Sonugta ultrases ve
0zonun birlikte etkisinin tek basina olan etkisinden fazla oldugu
belirlenmistir (Bott ve Tianging, 2004).

Tablo 2.1. 14 giinlik ultrases uygulamasi sonucu biyofilm
kalinliginda meydana gelen degisimler (Bott ve Tianqing, 2004)

14 giinhik uygulama sonueu bivofilm kalinlid

Ultrases Ortalama bivofilm kalmligt um

yoguntugu Uygulama [k uygulama Ikinci uygulama Ugiined uygulama
Oneest  sontast sonast sonrast

%20 L PE] 19 16

Tablo 2.2. 28 giinliik ultrases ve ozon uygulamasi sonucu biyo-
film kalinliginda meydana gelen degisimlerin karsilastiriimasi
(Bott ve Tianging, 2004)

28 giinlitk uygulama boyunca degisen biyofilm kalinlig

Hafta Farkh tipler icin bivofilm kalinlif ym
Sadece ozon Ozont Ultrases
2 26, 18, 17, 18 9,8
3 43,15, 2420 11, 12
4 111, 49, 60, 51 75
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Xie ve arkadaslarmin yaptiklar1 bir ¢alismalarinda Cyclocarya
paliurus (Batal.) lljinskaja polisakkaritlerinin renk giderimi igin
ultrases, H2O> ve birlikte kullanimlarini uygulamislardir. Ultrases
icin 40 kHz ve 100 W gii¢ belirlenmistir. Uygulama sonucunda
en disiik etkiyi ultrases tek basina gosterirken, en yiiksek etkiyi
ultrases+H>0> birlikteligi saglamigtir (Xie ve ark., 2011).

100

3
— ¥
€ PEY x
@ - v
ff 60 F/ -
:,lj ) il —m—  TUltrases/HaOy
E ;f.- L] Ultras
2 404 4 B,
R /
[
= / s
= 204 / —
g 1) —
///
0

0 ]‘ﬂ 20 BIII 40 5I(l {:I(]

Zaman (Dakika) ,
Sekil 2.4. Farkli renksizlestirme yontemlerinin karsilastirilmasi;
Ultrases, H2O2 ve Ultrases, H202. (Cyclocarya paliurus (Batal.)
Iljinskaja polisakkaritlerinin konsantrasyonu, 0.5 mg/ml; H.O: ,

0.623 mM; Sicaklik 40°C; Uygulama Siiresi 60 dakika) (Xie ve
ark., 2011)

Su dezenfeksiyon siirecindeki, farkli ultrases uygulamasi ¢aligma-

larindaki uygulama kosullar1 ve 6nemli sonuglari Tablo 2.3’de
gosterilmistir.
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Tablo 2.3. Su dezenfeksiyonu siirecinde kullanilan ¢esitli ultrases
uygulamalari yapilan diger ¢alisma o6rnekleri

Inaktif Islem Uygulama | Giderme | Kaynak
Dezenfeksiyon Mikroorganizma | Kosullar1 | Siiresi etkisi
siireci (Dakika) | (%)
Ultrases Cryptosporidium 1 MHz | 2,4 Swrastyla | Olvera ve
parvum oositleri 41W 87.8 ve | ark., 2008
94.02
Ultrases E.coli 24 kHz, | 120 92.3 Paleologou
160W ve ark.,
2007
US  +25-50mg/l | E.coli 24 kHz, | 120 99.99 Paleologou
H.0, 160W ve ark.,
2007
Ultrases E.coli 42 kHz, | 1, 15, 30, | 0, 78.3, | Dehghani,
now 45, 60, 75, | 87, 98, | 2005
90 99.6,
99.7,
99.8
Ultrases E.coli XL1-Blue 275 kHz, | 3 99 Furuta ve
42 W/ ml ark., 2004
US + 1mg/l TiO; | E.coli 39  kHz, | 30 98 Dadjour ve
200 W ark., 2005
US + Elektroliz Klebsiella pneumonia | 40 kHz 15 100 Joyce ve
ark., 2003
Ultrases Bacillus subtilis 27  kHz, | 60 96 Mason ve
300 W ark., 2003
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3. Diger Kirleticilerin Aritilmasinda Ultrasesin Kullanilmasi

Ultrasesin sudaki c¢esitli kirleticilerin aritilmasinda kullanilmasi
bazi1 arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Bir donemler tarimda
kullanimin yaygin olmasi nedeniyle sudan DDT’nin giderilmesi
icin Thangavadivel ve arkadaslar1 bir ¢alisma yapmislardir. Bu
calismada baslangic DDT (1,1,1-trikloro-2,2-bis (p-klorofenil)
etan) konsantrasyonu 8 mg/L olan suyu distik gii¢, ylksek fre-
kans (1.6 MHz, 150 W/L) ultrases uygulamasiyla aritmiglardir.
45 dakika siiren uygulamadan sonra, konsantrasyon 1.2 mg/L’ye
ve 90 dakikalik uygulamadan sonra ise 1 mg/L’ye diismiistiir
(Thangavadivel ve ark., 2009).

Klorin igeren sularin kanser yaptigi bilgisine ulasildiktan sonra
bir¢ok bilim adami i¢gme sularindan klorlu bilesiklerin giderilmesi
gerektigini diisiinmiislerdir. Bu ¢alismalardan biri de Guo ve ar-
kadaslar1 tarafindan yiiriitiilmiistiir. Arastirmada baslangic kon-
santrasyonlar1 sirasiyla 15.79, 10.43, 3.19 ve 4.75 pg/l olan dort
halometanin (CHCI3, CCls, HBrCl2 ve CHBr2Cl) giderilmesi i¢in
20 kHz frekans ve 500 W giiclii ultrases uygulanmis ve baslangi¢
konsantrasyonundan ¢ok daha diisiik seviyelerde i¢gme suyu elde
etmislerdir. Sonug olarak 1 saatlik ultrases uygulamasindan son-
ra, CHClz’nin % 48.2’i, CCls’in % 64.6’s1, CHBrCl2’in % 58.3’1
ve CHBrCI’in % 54.6’s1 giderilmistir (Guo ve ark., 2006).

Bir bagka calismada benzaldehit (CeHsCHO) ve formaldehit
(HCHO) gibi iki aldehit bilesenin degredasyonu arastirilmistir.
Baslangi¢ konsantrasyonu yaklasik olarak 8.2x10“*mol/L olan bu
bilesiklere uygulanan ultrases 200 kHz frekans ve 200 W giicte-
dir. Caligma ayn1 zamanda birlesik uygulama ultrases + ultraviyo-
le + TiO2 seklinde incelenmistir. TiO2’in konsantrasyonu 1
g/L’dir ve ultraviyole temel olarak 365 nm dalga boyunda 6l¢iil-
miistiir. Sekil 3.1°e gére, HCHO nun ultrasesle ortadan kaldirilma
oraninin CeHsCHO’dan daha az oldugu oldukca agiktir (Sekiguc-
hi ve ark., 2011).
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Sekil 3.1. Aldehitlerin ortadan kaldirilma kosullar1 (a) ve (b).
(Baslangic aldehit konsantrasyonu 8.2 x 10*mol/l) (Sekiguchi ve
ark., 2011).

Mendez-Arriaga ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismalarinda yaygin
olarak kullanilan bir ilag¢ olan, ticari ismi ibuprofen (IBP) olarak
bilinen 2-[3-(2-metilpropil)fenil] propanoikasit’in degredasyonu
igin ultrasesi 300 kHz frekansta ve 80 W gii¢ olarak uygulanmis-
tir. Baglangi¢ konsantrasyonu yaklasik olarak 21 mg/L olan ve 30
dakika boyunca ultrases uygulamasina maruz birakilan IBP’nin
%98’1ik kismini yitkmay1 bagarmiglardir (Mendez-Arriaga ve ark.,
2008). NH4-N, kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) ve diger baz1 kir-
leticilerin bulundugu az kirlenmis ham suda ultrases kombinas-
yonu arastirilmigtir ve ilk olarak zeolit, graniiler aktif karbon
(GAC) filtresinden gegirilmistir. Zeolit GAC filtresinin 30 daki-
kalik hidrolik bekletme siiresini takiben 20 kHz frekansl siirekli
ultrases uygulamasi, 8 dakika uygulama 2 dakika bekletme sek-
linde 30 dakika boyunca yapilmistir. Sonuglarda NH4-N, KOI’nin
yok edilme orani, renklilik ve bulaniklig1 yaklasik olarak sirasiyla
%96.5, %54.24, %91 ve %88 degerleri goriilmiistiir. Bu degerler
ultrases uygulamasi olmadigi zaman olan degerlerden daha iyidir
(Yang ve Peng, 2011). Sudaki 2-kloropiridinin ultraviyole lamba-
st (254 nm, 110 W) ve ultrases uygulamasiyla yikilmasi da bir
bagka ¢alismada ele alinmstir. Ultrases sabit 20 kHz’lik frekansta
ve 250 W giicten daha yiiksek cesitli giliclerde denenmistir. 2-
kloropiridinin 30 dakikalik ultrasonik uygulamaya birakilmasinin
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sonucunda yaklasik % 90’ yikildigi gésterilmistir (Stapleton
ve ark., 2005).

Asidik sartlar altinda Fe*? iyonunun hidrojen peroksit ile reaksi-
yonuna dayanan fenton prosesi ile birlikte ultrasesin birlikte kull-
nimint degerlendirmek i¢in de pek ¢ok calisma yapilmistir. Bu
caligmalardan biri olan; Ying-Shih ve arkadaslar1 tarafindan ya-
pilan bir ¢calismada fenton ve fenton+ultrases uygulamasinin kar-
bofuran’in yikimi iizerindeki etkileri karsilagtirilmistir. Bunun
sonucunda farkli konsantrasyonlarda yapilan tiim deneylerde fen-
ton+ultrases uygulamasinin en yiiksek verimi gosterdigi belir-
lenmistir (Ying-Shih ve ark., 2010).

Karbo furan yikum (%4)

Sekil 3.2. Ultrases/Fenton prosesinin karbofuran yikimina olan
etkisinin baslangi¢c konsantrasyonuna gére belirlenmesi [Fe?*: 10
mg/L, H202: 100 g/L; (a) Fenton prosesi; (b) Ultrases+ Fenton
prosesi; Karbofuran konsantrasyonu I: 20 mg/L; 1I: 100 mg/L;
I11: 200 mg/L] (Ying-Shih ve ark., 2010)

4. Sonug¢

Ultrases etkisinin temel amaci, kavitasyon fenomenine eslik eden
lokal yiiksek sicaklik, basing ve serbest reaktif radikal tiirlerin
olusmasidir. Sesle pargalama sistemlerinde hidroksil radikallerin
miktar1 yikim etkisiyle dogrudan ilgilidir. Ultrases yonteminin
uygulandig1 pek ¢cok deney maliyetinden dolay1 laboratuvar orta-
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minda yiiriitilmiistiir. Fakat aslinda bu teknoloji bir¢ok agidan
algleri ortadan kaldirmada yiiksek etkinlikte kabul gormektedir.
Ultrases yonteminin maliyeti ayn1 zamanda giines enerjisinden
(UV kullanimi yoluyla) faydalanarak azaltilabilir. Gli¢ yogunlu-
gu, frekans ve uygulama siiresi gibi pek ¢ok parametre sudaki
ultrases uygulamasini etkileyebilir. Her bir 6zel ultrases uygula-
masinda deneysel sonuglarda optimum gii¢ yogunlugu, frekans ve
uygulama siiresinin belirlenmesi maliyeti ve uygulamay etkiler.
Sonug olarak, ultrases tekniginin sudaki ve ¢evredeki diger kirle-
tici parametrelerinin temizliginde kullaniminin yayginlastiriimasi
oOnerilebilir.
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