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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
ATIKSULARIN MIKRODALGA ILE ON ARITIMI

Merve AHMAD
Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. Nezih Kamil SALIHOGLU

Gezegenimizde niifus siirekli ivme kazanarak artmaktadir. Artan niifusla birlikte su
ihtiyact da dogru orantili olarak artmaktadir. Bundan dolay1 evsel, endiistriyel ve diger
tirlii olugan atiksularimizi alict ortama vermeden 6nce suyun karakteristifine uygun
sekilde aritmali, geri kazanmali, tekrar kullanmaliyiz. Boylece hem dogayir korumus
oluruz, hem de gelecek nesillere yasayabilecekleri bir ¢evre birakabiliriz. Glinlimiizde su
cok farkli islevlerde kullanildigindan, meydana gelen atiksuyun karakterizasyonu da bir
o kadar cesitlilik gostermektedir. Dolayisiyla atiksulari standartlara uygun aritmak ve
desarj etmek te giin gectik¢e zorlagsmaktadir. Cevre Miithendisligi’nde kirletilmis sularin
aritilmasinda kullanilan birgok yontem vardir. Bunlar fiziksel, kimyasal ve biyolojik
yontemlerdir. Atiksulardaki kirletici parametreleri gidermek i¢in son zamanlarda
mikrodalga yontemi de kullanilmaktadir. Yapilan bir¢ok aragtirmada giderim verimi elde
edilmistir.

Bu calismada, daha 6nceden yapilmis olan mikrodalga calismalardan ilham alinarak,
mikrodalga yonteminin Bursa Organize Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma Tesisinin giris
suyundan alimmis numunelerin mikrodalgaya maruz birakilmasi sonucu bazi
parametrelerin giderimi gozlemlenmistir. Mikrodalga firin 900 Watt gligte ¢alistirilarak,
aritma tesisinden alinan atiksu mikrodalgaya farkli kosul ve siirelerde maruz birakilmig
ve atiksu igerigindeki KOI (kimyasal oksijen ihtiyac1), renk, amonyum nitrat ve fosfatin
giderilip giderilemeyecegi, giderilebiliyor ise ne kadar verim elde edildigi incelenmistir.
Ayrica bu siirecte harcanan enerji miktar1 da lgiilmiistiir. Deneysel bulgularda KOI,
amonyum nitrat, fosfat ve renk gideriminin tek basina mikrodalga kullanilarak ta
giderilebildigi goriilmiistiir. Ozellikle amonyum nitratta % 95’lik bir verim elde
edilmistir. Enerji tiiketiminde ise 1 mL suyun 1 dakika 1sitilmasi i¢in 0.205 Watt enerjinin
gerekli oldugu 6l¢iilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga, atiksu, 6n aritim, giderim

2019, vii + 74 sayfa.



ABSTRACT
MSc/PhD Thesis
PRE-TREATMENT OF WASTEWATER WITH MICROWAVE

Merve AHMAD
Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Environmental Engineering

Supervisor: Dog. Dr. Nezih Kamil SALIHOGLU

The population in our planet is constantly increasing. With the increasing population, the
need for water increases in direct proportion. For this reason, we should treat the
wastewater, which is composed of domestic, industrial and other kinds, in accordance
with the characteristics of the water before giving it to the receiving environment, we
must recover it and use it again. In this way, we can protect the nature and leave a future
for the next generations. Nowadays, since water is used in many different functions, the
characterization of the wastewater is also very different. Therefore, it is becoming more
difficult to treat and discharge wastewater according to standards. There are many
methods used in the treatment of polluted water in Environmental Engineering. These are
physical, chemical and biological methods. Recently, the microwave method has been
used to eliminate the pollutant parameters in the wastewater. In many studies, removal
efficiency was obtained.

In this study, by removing the microwave method from the prefabricated microwave
works, the removal of some parameters from the inlet water of Bursa Organized Industrial
Zone Wastewater Treatment Plant has been missed. The microwave oven is operated at
900 Watts and the wastewater from the treatment plant is exposed to the microwave in
different conditions and durations. In addition, the amount of energy spent in this process
was also measured. Experimental findings showed that COD, ammonium nitrate,
phosphate and color removal could be removed by microwave alone. A yield of 95% was
obtained, especially in ammonium nitrate. In energy consumption, 0.205 Watt energy is
required to heat 1 mL of water for 1 minute.

Key words: Microwave, wastewater, pre-treatment, remove

2019, vii + 74 pages.
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1.GIRIS

Diinya niifusunun hizla artmasi beraberinde yerlesim bolgelerinin ve sanayinin artmasini
dolayistyla da her tiirlii atik olusumunu tetiklemektedir. Artan kirlilik dogal yasamu,

canlilar1 6zellikle su kaynaklarini olumsuz etkilemektedir. (Meral ve Cavadzade 2013)

Kirliligin artis1 su rezervlerinin azalmasina sebep olmaktadir. Bundan dolay1 olusan
atiksularin kirlilik derecesi goz Oniine alinarak aritilip desarj edilmesi mevcut su

kaynaklarinin korunmasinda biiyiik 6nem teskil etmektedir. (Anonim 2011)

Atiksu aritmanin genel amaci, ¢esitli kullanim sonucunda olusan atiksuyun alic1 ortama
desarj edilmesi sonucu alict ortamin ekolojik, fiziksel, kimyasal, biyolojik 6zelligini
degistirmemek icin atiksuya uygulanan proseslerdir.

(http://www1.mmo.org.tr/resimler/dosya_ekler/7d16d00201083a2_ek.pdf 2018)

Atiksuda bulunan kanserojen maddeler besin zincirine ve dolayisiyla insana ulasabilir,
atiksuyun ylizeysel sulara desarji ile sudaki ¢Ozlinmiis oksijen orani azalabilir ve
canlilarin 6liimiine yol agabilir, buna benzer sebeplerden dolay1 alici ortama vermeden
atiksular aritilmak zorundadir. (https://isgfrm.com/threads/su-ve-atiksu-aritimi.2217/
2018)

Atiksuyun ihtiva ettigi kirlilik, atiksuyun yaklasik olarak % 1 ile 1,5 katidir. Atiksuyu

anttigimizda kirlilik % 95 oraninda azalmis olur. (Meral ve Cavadzade 2013)

Su; kokusuz, renksiz, berrak, hastalik yapici mikroorganizmalar igermeyen, sagliga
zararli kimyasal maddeler bulundurmayan, agresif olmayan bir yapida olmalidir.

(Cakmake1 2014) Kirlendikten sonra aritildiginda da ayn1 kosullar1 saglamalidir.

Atiksu bilinyesinde; azot ve fosfor, organik ve inorganik kirleticiler, patojen
mikroorganizmalar, birden fazla mikro kirletici, toksik maddeler bulundurur. (Meral ve
Cavadzade 2013)


http://www1.mmo.org.tr/resimler/dosya_ekler/7d16d00201083a2_ek.pdf
https://isgfrm.com/threads/su-ve-atiksu-aritimi.2217/

Artilmadan alic1 ortama desarj edilen atiksu, igeriginde bulunan organik maddelerin
ayrigsmastyla, bulundugu ortamin oksijen degerini azaltarak, anaerobik kosullarin
olusmasini tetikler. Ayrica yine igeriginde bulunan azot ve fosforun alici ortamda alg

patlamasina yani 6trofikasyonuna neden olmaktadir. (Meral ve Cavadzade 2013)

Atiksular1 karakterize edebilmek i¢in genellikle toplam organik karbon (TOK), kimyasal
oksijen ihtiyac1 (KOI) ve biyokimyasal oksijen ihtiyacit (BOI) parametreleri kullanilir.
(Demiray 2001)

TOK, atiksudaki toplam organik madde ihtivasim verir. BOI, atiksuyun kirlenme
derecesini ihtiyact olan oksijen miktar1 cinsinden verir. KOI, organik maddelerin

yiikseltgenme tepkimeleriyle parcalanirken ihtiya¢ duydugu oksijen miktarini verir.

Suda bulunan organik maddeler, su aritildiktan sonra dagitim sisteminde ilerlerken

ayrisarak mikrobiyolojik kalite degisimine yol acarlar. (Aydin 1999)

Atiksuyun ozellikle renk, pH ve KOI’si geldigi yere gore degisiklik gosterebilir.
(Babursah 2009) Bu sebepten otlirii suyu aritmak icin farkli prosesler kullanilmaktadir.

Atiksular; sebeke sistemiyle suyun, evlere, sanayi bolgelerine, ticari kurumlara gelmesi
ve ¢esitli amaglarla kullanilarak kirlenmesi ile olusur. Olusan atiksu sehrin kanalizasyon
sisteminde toplanarak aritma tesisine ulagir. Bu sirada sistem eger bilesik sistem ise

yagmur sular1 ve yiizeysel sular da karisabilir. (Meral ve Cavadzade 2013)

Bilesik sistemde, atiksu ve yagmur suyu ortak kanalizasyon hattinda ilerler ve atiksu
aritma tesisine ulasirlar. Atiksu yagmur suyu ile birlestiginden seyrelme meydana gelir
fakat temiz yagmur suyu da kirlemis olur. Ayrik sistemde atiksu ve yagmur suyu ayr1
hatlarda ilerlerler. Atiksu kanalizasyon hattinda aritma tesisine giderken, yagmur suyu da

yeniden kullanilacagi sisteme gider.

Evsel atiksular1 toplayan kanalizasyon sebekelerine ¢ogu zaman 6n aritimdan gegirilmis
endiistri atiksular1 da karismaktadir. Endiistri atiksulariin debisi her ne kadar kiigiik de
olsa kirletici yiikii ve ¢esitliligi evsel atiksuya gore fazladir. Bu istenmeyen bir durum
oldugundan merkezi kentsel atiksu aritma tesislerine olumsuz etki yaparlar.

(https://isgfrm.com/threads/su-ve-atiksu-aritimi.2217/ 2018)


https://isgfrm.com/threads/su-ve-atiksu-aritimi.2217/

Kentsel atiksular, belediye ve endiistri atiklari, inorganik ve organik madde vb. gibi
artiklar1 kapsar (kabaca; KOI (kimyasal oksijen ihtiyac1), AKM, yaglar vs.). Kentsel

atiksular asla aritilmadan alic1 ortamlara desarj edilmemelidir. (Anonim 2011)

Kentsel Atiksularin Aritim1 Direktifi (91/271/EEC) ile atiksulardan niitrient giderimi ve

hassas alic1 ortama desarj yasal sinirlarla belirlenmistir. (Yilmaz 2016)

Niitrient gideriminde avantajlar1 geregi genellikle aktif camur sistemi kullanilmaktadir.
Azot ve fosfor gideriminde klasik aktif ¢camur sisteminin g¢esitli modifikasyonlari

kullanilmaktadir. (Y1lmaz 2016)

Su yasamimizin temel bir unsurudur. Bu sebepten 6tiirii suyun temini, kullanimi, aritimi

ve dolayisiyla desarji biiyiik 6nem teskil etmektedir. (Yalili ve Solmaz 2004)

Suyun farkli amaglarla kullanilmasiyla olusan atiksulari temizleme ve bertaraf etme,
endiistride ve sehirlerde kullanma suyunu temin etme, kullanilacagi yere gore hazirlama

biiylik 6nem arz eder.

Her atiksuya ayni yontem uygulanmaz. Uygulanacak olan yontem, giris suyunun

icerigine ve istenen ¢ikis suyu kalitesine baglidir. (Anonim 2011)

Atiksulara fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritim yapmadan Once, ilk aritimin
gerceklesmesi i¢in On aritim prosesi uygulanmaktadir. Bu proses nihai olarak ¢ikacak
camur kekindeki kirletici faktoriin azalmasinda ve 6n aritimdan sonra gelen proseslerin
yiikiiniin azaltilmasinda énemli rol oynar. On aritim sisteminin temel amaci, kirleticinin
biyolojik ve fiziksel farkliliga ugramasi sonucu atiksudaki zararli ve zehirli faktorlerin

azalmasi ve biyolojik bozunmanin artmasidir. (Geng 2007)
On aritim, sistemin performansini arttirir, sistemin bakim ve onarim maliyetini azaltir.

On aritimda kirletici kismi oksidasyona ugrarken, biyolojik aritimda oksidasyon ile

mineralizasyon igslemlerine maruz kalir. (Geng 2007)

Atiksuyun ne kadar aritilacagy, alict ortamin 6ziimseme yetenegine, hassasiyet derecesine
ve tekrar kullanim gereksinimine gore degisiklik gosterir. Atiksular birincil, ikincil ve
ticlinciil aritima sistemlerinden olusur. Birincil aritim fiziksel, ikincil aritim kimyasal,

ticlinciil aritim da biyolojik proseslerden olusur. (Meral ve Cavadzade 2013)



Gliniimiizde evsel ya da endiistriyel nitelikte olan atiksular farkli aritma teknolojileriyle

tekrar geri kazanilip kirletici etkisi bertaraf edilmektedir.

Atiksularda bulunan askida kati maddeleri (AKM) gidermek i¢in ¢oktiirme, filtrasyon,
yilizdiirme, koagiilasyon-¢oktiirme, fizikokimyasal sistem ve arazide aritma; biyolojik
olarak ayrisabilir organik maddeleri gidermek igin biyofilm prosesleri, stabilizasyon
havuzu, lagiin, aktif ¢camur varyasyonu, anaerobik aritma ve arazide aritma; patojenleri
gidermek icin ozon, klorlama ve ultraviyole; azotu gidermek icin iyon degistirme,
nitrifikasyon-denitrifikasyon, kirilma noktasi klorlamasi, olgunlastirma havuzu ve
arazide aritma; fosfor giderimi icin kire¢ koagiilasyonu-¢oktiirme ve metal tuz ilavesiyle
coktiirme, biyokimyasal olarak fosfor giderimi ve arazide aritma; agir metalleri gidermek
icin iyon degistirme, kimyasal ¢oktiirme ve arazide aritma; ¢oziinmiis inorganik katilari
gidermek i¢in ters osmoz ve iyon degistirme; ¢cokebilen kat1 maddeleri gidermek i¢in kum

tutucu ve 1zgara; yag ve gresi gidermek icin yiizdiirme yontemleri kullanilir. (Debik ve

Arslankaya 2013)

Atiksular1 aritmada kullanilan 6n aritma yontemlerinden biri mikrodalga yontemidir.
Mikrodalga firinlar giiniimiizde yiyecek 1sitmanin disinda Cevre Miihendisligi’nde de

farkli amaglar i¢in kullanilabilmektedir.

Giin gectikce, teknolojinin ilerlemesiyle elektromanyetik dalga yayici aletleri de
kullanildig1 alanlar artmistir. Evlerden hastanelere kadar bircok farkli alanda farkli

sekillerde kullanilmaktadir. (Ov 2014, Celik ve ark. 2016)

Elektrokimyasal teknoloji, tek basina veya degisik oksidasyon yontemleriyle birlesip 6n

aritim yontemi olarak kullanilabilir. (Geng 2007)

Mikrodalga genelde lastikler, hastane ve endiistri atiklar ile camur, radyoaktif ve toksik

atiklarin islenmesi igin biiytik 6l¢iide 6nerilmis bir yontemdir. (Falciglia ve ark. 2018)

Mikrodalga sistemiyle 1sitmak, maddenin i¢ine direkt islediginden diger klasik 1sitma

sistemlerinden farklidir. (Jones ve ark. 2002, Toraman 2007)



Arastirmacilara gore, mikrodalga ile 1sitmanin diger klasik piroliz yontemi ya da atik
yakma gibi yontemlere gore isitilan maddenin kendini toksiklerden arindirma islemi

(detoksifikasyon) ve siirdiiriilebilirligi yiiksektir. (Falciglia ve ark. 2018)

Mikrodalga bir¢cok uygulamada (atik, toprak, su, ¢okelti) hizli ve enerji tasarruflu olusu

sebebiyle ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir teknolojidir. (Falciglia ve ark. 2018)

Bu calismada, mikrodalga yonteminin Bursa Organize Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma
Tesisinin giris suyundan alimmis numunelerin mikrodalgaya farkli kosul ve siirelerde
maruz birakilmasi sonucu atiksu igerigindeki KOI (kimyasal oksijen ihtiyaci), renk,

amonyum nitrat ve fosfatin giderimi gozlenecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1.Kuramsal Temeller

2.1.1.Mikrodalga

Mikrodalga, 1 m ile 1 mm aralifinda dalga boyuna sahiptir. Mikrodalgalar elektrik
enerjisinden olusturulur. 100 cm yani 300 MHz ile 0,1 cm yani 300 GHz araligindaki
frekanslardan olusur. Mikrodalga elektromanyetik dalga biciminde yayilim gosterir. Firin
icinde mikrodalgalar dalga kilavuzunun sayesinde dolasirlar. Birgok {irlinde
mikrodalgalar kullanilmaktadir. Bunlar; radar, firin, cep telefonu, kablosuz ag, kulaklik
vb. Mikrodalgalar kagit, cam vb. gibi cisimlerden gegebilmektedir, fakat metalden
yansima yapar ve geri devinim yaparlar. Firin igindeki cisimlere iyice niifuz eden
mikrodalgalar, aynit zamanda emilim gosterirler. (Ekin 2013),

(http://www.zamandayolculuk.com/html-3/magnetron.html 2018)

Elektromanyetik enerji tiirii olan mikrodalga enerjisi iyonlarin gociiyle veya dipollerin
donme hareketiyle molekiiller aras1 gecislere neden olan ayn1 zamanda iyonize olmayan

radyasyon ¢esididir. (Zengin 2013)

Mikrodalga enerjisi, manyetik alan ile elektrik alandan olusur. Fakat elektrik alandaki

enerji maddeyi 1sitirken, manyetik alandaki enerji dnemsizdir. (Zengin 2013)

Elektromanyetik spektrumda mikrodalgalarin yer aldigi kisim, infrared (kizilotesi)

1sinlariyla radyo frekanslari arasindadir. (Zengin 2013)

Elektromanyetik dalga 103 MHz ile 106 MHz frekanslar1 arasinda degisen mikrodalga
bandidir. (http://www.zamandayolculuk.com/html-3/magnetron.html 2018)

Elektromanyetik dalgalarin en bilinen hali goriiniir dalgalardir. Goriiniir dalga insan
gbzilinlin gorebildigi 1siktir. Isik molekiillerde ve atomda bulunan elektronlarin tekrar
diizene girmeleri sonucu olusur. Goriiniir 151k mor dalga boyundan (A=4*10" m), kirmiz1

dalga boyuna (A=7*10" m) kadar degisen renklerden olusur. (Caliskan 2002)

Kizilotesi dalga boyu (infrared) 1 nm ile goriiniir 151k dalga boylar1 arasindadir.

Fotografcilik, fizik tedavi gibi birgok uygulama alani vardir. (Caligkan 2002)


http://www.zamandayolculuk.com/html-3/magnetron.html

Mordétesi dalga boyu 380 nm ile 60 nm dalga boylar1 arasindadir. Giines yaniginin temel

sebebidir. (Caliskan 2002)

Manyetik alan zamanla degiserek elektrik alani olusturur. Maxwell buna ek olarak
elektrik alanin zamanla degiserek manyetik alam1 olusturdugunu gozlemlemistir.
Maxwell’in one siirdiigli bu teori sonucunda elektromanyetik dalgalarin var oldugu ve
151tk hizinda yayilabildigi ongoriilmiistiir. Hertz de elektromanyetik dalgalar1 ilk defa
tiretip deneysel olarak kanitlamistir. (Caliskan 2002)

Elektromanyetik dalgalar ivme kazandirilmis elektrik yiikleri vasitasiyla olusturulurlar.
Bu dalgalar birbirleri ve dalgalarin yayilma dogrultusuna dikligi ile titresen manyetik ve

elektrik alanlardan olusurlar. (Balanis 1989, Serway 1996, Caliskan 2002)

Mikrodalganin frekansi yiikseldikce bir 1s1n1m yapmasi icin gerekli enerji miktart da ayn

dogrultuda yiikselir. (Stephen 1997, Toroman ve ark. 2007)

Mikrodalgalar ¢ok yiiksek yani UV’den fazla dalga boyuna sahipken, tam aksine ¢ok
diisiik enerjiye sahiptir. (Haque 1999, Toroman ve ark. 2007)

Mikrodalgayla 1sitmada, maddenin elektromanyetik enerjiyi 1s1 enerjisine doniistiirme

ozelliginden yararlanilir. (Zengin 2013)

Mikrodalga firin mantigr alisilmisin disinda calisir. Olagan sartlarda 1s1 distan ice
dogruyken, bu firinlarda 1s1 direkt maddenin merkezine gonderilir. Normal firinlarda

oldugu gibi firiin igini 1sitmaz yalnizca firindaki maddeyi 1sitir. (Ekin 2013)

Mikrodalga firinin yapisinda, mikrodalga iireteci olan magnetron, 1s1n taneciklerinin
firmda yayilimina sebep olan dalga yayici, sicak havanin icerde kalmasini onleyen

havalandirma, doner zemin, firin boslugu ve pervane bulunur. (Ekin 2013)
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Sekil 2.2. Elektromanyetik Dalga Cesitleri



Mikrodalga firmlarin temel gii¢ kaynaklar1 magnetrondur. Cikis giicti 500 Watt ile 2 kW
degerlerinde degisir. Ama genellikle 2,5 GHz uygun bir degerdir. Magnetronun lirettigi
gii¢, yiikten yaklasik olarak bagimsizdir. (Akagiin 2006)

Mikrodalganin iirete¢ kismi olduk¢a giiclii metal bir kutunun igerisinde yer alir, bu
iiretecin adi1 magnetrondur. Mikrodalga firin ¢alismaya basladiginda magnetron 60 Hz
degerindeki elektrigi alarak yiiksek enerji foton halinde yayilan mikrodalgalar: {iretir.
Mikrodalga firinin igerisinde yansitici ylizey vardir, tiim 1sinlarin firindaki yiyecege
ulagmasini saglar. Yiyecege gelen mikrodalga enerjisi su molekiillerinin titresmesini
dolayisiyla yiyecegin 1smnmasmi saglar. (Ekin 2013), (https://www.elektrikport.com/
2018)

Ticari amagh olarak kullanilan mikrodalga firinlarda 1000 Watt akim bulunmaktadir.
Firindaki magnetronun iirettigi mikrodalga radyasyonu, i¢indeki madde ile etkilesime
girerken, arti ve eksi kutuplu molekiiller de frekanslari ayni olacak sekilde 107

mikrosaniyede donerler.

Magnetronun yapisinda, anten, manyetik devre yani boyunduruk, manyetik alan olusturan
miknatis, kok, kacak kok i¢in mikrodalga kalkani olan filtre kutusu, termal elektron
yayilimi kaynagi olan filament, sogutma islemini yapan radyator, rezistans boslugu yani
anot, filament ve anot gerilim girisi olan terminal, iletken hat icerisinde gliriiltiiyii

bastirma noktas1 olan filtre, conta ve montaj plakasi bulunur.

Magnetronun i¢ Yapisi

CONTA
(Dalga Kilavuzu ile
temasa gecen Kisim)

FILAMENT
(Termal elektronun
vayilma Kaynafi)
RADYATOR
(Sogutucu)
ANOT
(Rezonans Boslugu)
BAGLANTI UCLARI
(Anot ve filament
voltajimin girisleri)

ANTEN
(RF Cikais)

MONTAJ TABLASI

BOYUNDURUK

MIKNAT l\
(Manyetik Alan Ureteci) @

GOVDE
(Giris izolasyonu ve
filament destegi)

By

FILTRE
(Sebeke girilti bastirier)

FILTRE KUTUSU
(Kokteki mikrodalga Kacagim
engelleyen Kalkan)

Sekil 2.3. Magnetronun I¢ Yapisi


https://www.elektrikport.com/

Mikrodalga tekniginin avantajlar:

Konvansiyonel buhar siyirma yontemi ile karsilastirildiginda, mikrodalga tekniginin

asagidaki avantajlar vardir:

* Amonyak azotunun mikrodalga 1sinimu ile giderimi buhar siyirma yontemininkinden
daha yiiksektir. Mikrodalga ile 1sitma hizlidir ve molekiiler seviyedeki 1sitma homojen

hale gelir. Her iki etki de amonyak azotunun yiiksek oranda giderilmesini saglar.

*Laboratuvar ol¢ekli deneylerde % 95'in lizerine ¢ikabilirken, pilot 6l¢ekli deneylerde
yaklasik % 80'dir. Oysa buhar styirma yontemi ile sadece % 60 civarinda bir giderim

olmaktadir.
*Mikrodalga, buhar siyirma yontemine gore tesisin yatirim maliyetini diisiiriir.

*Mikrodalgadan sonraki su kalitesi buhar siyirma yonteminden sonraki su kalitesinden

daha iyidir.
*Mikrodalga giiclii bir sterilizasyon kapasitesine sahiptir.
Mikrodalga tekniginin dezavantajlari:

*Mikrodalga elektrik enerjisini 1s1 enerjisine doniistliriir atik suyun islenmesinde
kullanildiginda biiyiik bir enerji miktarr gereklidir ¢linkii suyun 6zgiil 1s1 kapasitesi ¢cok
yiiksektir. Bu da yiiksek gii¢ tiikketimine neden olur. Bu teknigin en 1yi uygulama alani

toksik endistrisidir.

Mikrodalga Bantlari:

L Bantlarinin frekans araligi 1 GHz ile 2 GHz arasindadir. Uzay boslugunda ise 30 cm
ile 15 cm dalga boyuna sahip araliktadir. L bandindan biiyilik cogunlukla askeriyede, ve
telefonlarda yararlanilir. (https://www.elektrikport.com/ 2018)

S Bantlarmin frekans araligi 2 GHz ve 4 GHz arasindadir. Dalga boylari ise 7,5 cm ile 15
cm arasinda degismektedir. S bandindan biiylik ¢ogunlukla kablosuz iletisimde,

GPS’lerde yararlanilir. (https://www.elektrikport.com/ 2018)

10


https://www.elektrikport.com/
https://www.elektrikport.com/

C Bantlarmin frekans araligi 4 GHz ve 8 GHz arasindadir. Dalga boylar1 ise 3,75 cm ile
7,5 cm arasinda degismektedir. C bandi hi¢bir hava kosulundan etkilenmez uzak
mesafede kullanilan telsizlerde bu banttan yararlanilir. (https://www.elektrikport.com/
2018)

X Bantlarinin aralig1 8 GHz ve 12 GHz arasindadir. Dalga boylar1 ise 25 mm ile 37,5 mm
arasinda degismektedir. X bandindan biiyiikk cogunlukla radarlarda, uzay ve uydu
iletisiminde yararlanilir. (https://www.elektrikport.com/ 2018)

Ku Bantlarinin frekans araligi 12 GHZ ve 18 GHz arasindadir. Dalga boylari ise 16,7 mm
ve 25 mm arasinda degismektedir. Ku bandindan biiyiik ¢ogunlukla kiyilarda riizgar
hiziyla yon saptamada, uydusal iletisimde yararlanilir. (https://www.elektrikport.com/
2018)

2.1.2. Mikrodalga Firinin Kesfi Ve 1k Kullanim

Elektromanyetik dalgalardan ilk olarak bahseden kisi J. Clerk Maxwell’dir. Bundan yirmi
sene sonra da H. Hertz Maxwell, mucidinin adiyla anilan Maxwell dalgalarini laboratuvar
ortaminda elde edebilmistir. Ozellikle ikinci diinya savasmnin oldugu dénemde iletisime

olan katkilar1 sebebiyle daha da gelistirilmistir. (Jones ve ark. 2002, Tiirkoglu 2010)

Mikrodalgada yiyecek 1sitma disiincesi ilk olarak Percy Spencer’la birlikte ©One
stiriilmiistiir. Bu fikri magnetronun radar teknolojisinde kullanilabilecegi diigiiniilen 1945
senesinde One siirmiistiir. 1947 yilinda patentini almistir. Yaptigr mikrodalga firmin
Olciisii 1,8 m boya ve 340 kg agirliga sahiptir. Yine ayn1 y1l mikrodalga firin Raytheon
firmasi tarafindan “Radarange” ismiyle piyasaya siiriilmiistiir. Fakat boyutlar1 ve fiyati
fazla oldugundan istenilen ilgiyi gérememistir. Evlere ilk olarak 25 Ekim 1995°te Tappan
firmasinin satisa sunmastyla girmistir. {lk firmlardan giiniimiizde yaklasik 80 milyon adet

bulundugu distinilmektedir. (https://tr.wikipedia.org 2018)

Mikrodalgalar ilk kullanildig1 zamanlarda iletisim i¢in kullanilmaktaydi. 1950’lerden
sonra giinlimiizde de 1sitma yapmak i¢in mikrodalga i1sinlarindan faydalanilmaktadir.
Percy Spencer mikrodalganin 1sitma amacl kullanilmasi i¢in yaptigr calismada
mikrodalganin mekandaki her maddeye degisik etki yaptigimi ortaya c¢ikarmistir. Bu
sekilde mikrodalga firninin tasarimini yapmstir. (Gallawa 2000, Engin 2007)
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Mikrodalga halihazirda iletisimde kullanildigi i¢in evlerde ve endiistride kullanilan
mikrodalgalarin dalga boylar1 uluslararast olacak sekilde diizenleme yapilmistir. (Engin

2007)

Genelde evlerde kullanilan mikrodalga firmlar 2,45 GHz frekansli olurken, endiistriyel
proseslerde kullanilanlar 2,45 GHz veya 915 MHz olmaktadir. (Biiylikkoyuncu 2012)

Sekil 2.4. Percy Spencer ve ilk Mikrodalga

2.1.3.Mikrodalga Firinin Calisma Prensibi

Mikrodalgalar bir tiir elektromanyetik enerji ¢esididir. Elektromanyetik giiciin ya da

enerji spektrumunun bir bolgesini kaplarlar.

Mikrodalga firinlar hem ince hem de oldukga net bir enerji dalgasi iiretirler, elde edilen

dalga boyu ise biitiin enerji ¢esitliliginde yalnizca dar bir frekansta yer alir.

Magnetronlar, tirettikleri giicli yaymasi i¢in anteni uyarirlar. Uyarilan anten de dalgalarin
mikrodalga uygulayiciya ulagsmasini saglarlar. Bunu yaparken dalga rehberleri
uzunlugunca ilerler. Ve sonunda maddenin oldugu bosluga ulasirlar. Malzemenin
konuldugu béliimde esit 1sitma saglamak i¢in birkag degisiklik yapmak miimkiindiir.

Mikrodalganin maddeye uygulanmasi 3 sekilde olur. (Akagiin 2006) Bunlar:

*Madde yansitictysa, kendisinin ¢eperine ¢ok islemesine imkan saglamaz ve dalgalar

geri yansitir.

*Madde seffafsa, dalgalarin gegmesine izin verir.
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*Madde enerjinin igine islemesine izin veriyorsa, dalgalari emer ve 1s1 enerjisine

dondistiirtir. (Akagiin 2006)

Mikrodalgalar elektrik devrelerinde elektronlardaki hizlanmayla olusur. Mikrodalgalar
dokundugu maddeyle bir etkilesim yaparlar. Bu temas madde cinsine gore ii¢ farkli ¢esitte
olabilir. Bunlar; Sogurma, ge¢irme ile yansitmadir. (https://gidabilinci.com/mikrodalga-

nedir-nasil-calisir-calisma-prensibi 2018)

Mikrodalga i¢indeki madde tarafindan soguruldugunda, mikrodalga 1511 pozitif ve
negatif merkezleri yon degistirirken, polar molekiiller de yon degistirirler. Bu hareket
milyonlarca kez tekrarlanir ve boylece molekiiler boyutta siirtiinme 1s1s1 agiga ¢ikar. Bu

1sitma ile ¢cevredeki molekiiller zarar goriir ve parcalara ayrilarak deforme olur.

Su molekiilii fazla olan maddeler mikrodalgayr daha fazla emer. Su molekiillerinin
donmesiyle titresimler olur, titresimlerle de siirtlinmeler olur. Molekiiller yaklasik 5
milyon/saniye kere titrerler. Stirtiinmeyle su molekiilleri enerji agiga ¢ikarirken, siirtiinen
madde de 1sinmaya baslar, molekiil sayis1 arttikca madde daha hizli 1sinabilir. (EKin

2013), (https://gidabilinci.com/mikrodalga-nedir-nasil-calisir-calisma-prensibi 2018)

Mikrodalga 1sitacagi madde ile etkilesime girdiginde kutupsal molekiiller
elektromanyetik alanlara dogru konum degistirir. Elektromanyetik dalga manyetik ve
elektrik alan igerir. Bu alanlar siirekli salinim yaptigindan polar molekiiller de siirekli
olarak kendilerini konumlandirmaya ¢alisirlar. Bu siirekli yer degistirme ise molekiillerin
birbirleriyle ¢arpigsmalarina ve bdylece 1sinmaya neden olurlar. Apolar maddelerde 1sinma
olay1r daha komplekstir, hareket edecek serbest elektronlart mevcut degildir.

(http://www.zamandayolculuk.com/html-3/magnetron.html 2018)

IEC (Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu) mikrodalga ile isitmanin, dielektrik
malzemelerin 300 MHz ile 300 GHz’lik elektromanyetik dalgalarin hareketleriyle,
molekiiler hareketlerle ve iyonik iletim yoluyla 1sitilabilecegini belirtmektedirler.

(http://www.zamandayolculuk.com/html-3/magnetron.html 2018)
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2.1.5.Mikrodalga Ve Kimyasal Reaksiyonlar

Mikrodalgalarin termal iyilestirmeye secenek olacak sekilde endiistriyel alanlarda da
bulunmasi daha da fazlalagsmis ve 6nemi artmistir. Bu duruma istinaden farkli kimyasal
tepkimelerde ve sentezlerde de kullanilabilirligi artmistir. Katalizor kullanilan
reaksiyonlarda mikrodalgalar degisik maddelerle degisik sekillerde etkilesime
girebilirler. Kataliz reaksiyonlarinda mikrodalga radyasyonunu absorbe edebilen,
reaksiyonun aktiflesip enerji iletimini saglayabilen, “sentizer” denilen maddeler
kullanilir. Bu kosul, tepkimelerin baglamasinda ve kontrol edilmesinde ana unsurdur.

(Jacob ve ark. 1995, Kuslu ve ark. 2002)

Mikrodalgalarin elektriksel alanlari, bilesiklerdeki arti ve eksi kutupla yiiklenmis
parcaciklara bir gilic uygularlar. Bu parcaciklar bagimsiz hareket ederek elektriksel
alanlara gelebiliyorsa bu alanda elektriksel akim olusabilir. Bilesiklerde, yiikli
parcaciklar bagl olursa, sadece fazdaki hareketi elektriksel bolgeye dogru olur, ayrica
hareketleri sinirlanir. Bu olaya dielektrik polarizasyon denir. Bu olayda, maddenin
icerigindeki yiiklii pargaciklardaki degisik tiplere gore 4 farkli bilesenlerden olusurlar.
Bunlar; siirekli dipol, ara yiizey yiiki, ¢ekirdek ve elektrondur. (Jacob ve ark. 1995,
Galema 1997, Kuslu ve ark. 2002)

Mikrodalganin uygulanabilmesi i¢in dielektrik kaybina sahip olmasi gereklidir. Demek
oluyor ki elektromanyetik alanda dipolar elektrik yiiklerinin olusmas1 miimkiindiir. Kalici
elektrik dipol titremeye zorlandigt zaman bu eylem sonucunda 1s1 Tretilir.

(http://www.zamandayolculuk.com/html-3/magnetron.html 2018)

Mikrodalga kimyasal reaksiyonun etkisinin arttirilmasinda, geleneksel termal 1s1

kaynaklaria gore daha etkili bir yontemdir. (Remya ve Lin 2010)

Mikrodalga, siradan 1sitma yontemlerine gore, kimyasal reaksiyonlarin verimliligini

arttirmak konusunda, ¢ok daha etkilidir.
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Mikrodalga sisteminde absorbant ile kirletici maddelerin bozulmasi, absorbant yiizeyinde
sicak nokta olugsmasindan ileri gelmektedir. (Remya ve Lin 2010) Mikrodalga 1s1mast
sirasinda absorbant yiizeyindeki elektronlarin kinetik enerjisi artar, bu durum da
elektronlarin ¢evreden gelen atmosferi iyonlagtirarak sicak nokta olusumu olan
malzemeden elektronlarin atlama yapmasini saglar. (Menendez ve ark. 2010, Remya ve

Lin 2010)

Sicak noktalar, reaksiyon alanindaki ortam ve sicaklik ya da reaktor sistemindeki sicaklik
arasindaki farklardan kaynaklanan termal ya da sicaklik etkilerine neden olur. Bu etki,
aktivasyon enerjisini azaltir ve reaksiyon hizini artirir karmasik kimyasal baglarin imha

edilmesini de kolaylastirir. (Remya ve Lin 2010)

Mikrodalganin etkileri termal ve termal olmayan etki diye ikiye ayrilir. Termal etki,
mikrodalganin 1sitma ozelliginden kaynaklanir ve farkli sicaklik diizenlerine neden
olabilir. Termal olmayan etki, daha spesifik bir etkidir ve mikrodalga ile substrat

arasindaki termal olmayan etkilesimden meydana gelir. (Remya ve Lin 2010)

Termal etkiler, hacimsel 1sitma, hizli 1sitma, asir1 1sinma, seg¢ici 1sitma ve sicak
noktalardan meydana gelmektedirler. Termal olmayan etkiler, yiizey polarizasyonu ile

baglantilidirlar.

Mikrodalga yontemiyle 1sitma hizlidir ve mikrodalga molekiiler seviyede 1sitma, hizli ve
homojen olan termal reaksiyonlara sebep olur. (Menendez ve ark. 2002, Venkatesh ve
Raghavan 2004, Lin ve ark. 2009)

Yiiksek sicaklik ve hizli 1sitilmanin mikrodalga kimyasindaki artis sebebi, basit termal

etki ya da kinetik etkidendir. (Kappe 2004, Remya ve Lin 2010)

Mikrodalganin termal etkileri, hizli 1sitmaya, hacimsel 1sitmaya, asir1 1sinmaya, sicak
noktalara ve secici 1sitmaya dayanmaktadir. Ayrica termal olmayan etkiler hala

tartisilmaktadir.

Islak ya da kuru ayirt etmeden kaya bloklar1 mikrodalgaya maruz birakildiklarinda,
taneler arasindaki farkli termal genlesme ile gézeneklerdeki suyun hacimsel olarak termal

genlesmesi yollariyla i¢ gatlaklar olusabilir. (Kim ve Santamarina 2016)
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Nontermal etkiler termal etkilerin tam tersine, ylizey polarizasyonu ile iligkilidir. Ancak,
mikrodalga ile ilgili termal gradyan olusumu ve nontermal etkiler sadece solvent
icermeyen veya kuru ortam reaksiyonlar1 i¢in ve ¢ok yapiskan, etkili karistirilmayan

bifazik reaksiyon sistemleri i¢in uygundur. (Hajek ve ark. 2006)

Mikrodalga 1sinlarindan kaynaklanan 65 °C'ye varan sicaklik artisi kimyasal baglarin
kopmasina ve proteinlerin denatiirasyonuna neden olur. Bu durum c¢oziilebilir organik
bilesenlerin, camurun su fazina geg¢mesine sebep olur. Bazi1 yazarlar mikrodalga ile
aritimin ayn1 zamanda nontermal bir etkiye neden oldugunu iddia etmektedir. (Eskicioglu

ve ark. 2007, Houtmeyers 2012)

2.1.6.Mikrodalga Ile Oksidan Ve Katalizor iliskisi

Oksidanlarin yapisinda bulunan O; siirtiinme ve 1s1 ile ortaya ¢ikar. Oz daha sonra bagka
kimyasallarla etkilesime girer. Bu tarz kimyasal maddeler kirletici az da olsa bozunurlar
ve asindirict ve zararli gaz olusturabilirler. Tepkimeler gittikce hizlanir. Oksidanlara
ornek sunlardir: Oksit, peroksit, klorat, perklorat, permanganat, nitrit, persiilfat...

(https://isgfrm.com/threads/oksidan-kimyasallar.10368/ 2018)

Mikrodalganin oksidanlarla birlikte kullanirmima H2O2 6rnegini verebiliriz. H20>
mikrodalgaya maruz birakildiginda karbondioksit ve suya doniigiir. OH" radikallerinin
olusumuyla par¢alanma meydana gelir. Demek oluyor ki mikrodalga H202’yi aktiflestirir

ve 2 adet OH radikaline dontistiiriir. (Kocaer ve Alkan 2002)

Mikrodalgay1 oksidanlarla birlestirmenin temel avantaji, oksitleyicilerden serbest radikal
olusumunun uyarilmasi ve kirletici molekiiliin hizli kutuplagmasidir. (Zhang ve ark. 2009,

Remya ve Lin 2010)

Mikrodalga ve oksidanlar birlestirildiginde, katalitik oksidasyon ve geleneksel termal
yontemlerine gore daha yiiksek tepkime sicakligina ulagirlar ve boylece kirletici maddeler

daha hizli bozulurlar. (Remya ve Lin 2010)

Mikrodalgayla kullanilan en yaygi iki oksidan cesidi, pesiilfat (S20s?) ile hidrojen
peroksittir (H202). (Remya ve Lin 2010)
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Mikrodalga ve oksidanlart birlestiren sistemlerde, gesitli kirleticilerin bozunmasinin
arttirtlmasindaki sorumlu, dipolar polarizasyon mekanizmasidir. (Eskicioglu ve ark.

2008)

Oksidan dozajlar1 kontrol edilebilir. Baz1 oksidanlar OH" radikalleriyle reaksiyona girer

ve organik atiksu aritim verimini 6nemli seviyede diisiirtir. (Wang ve Wang 2015)

Mikrodalga 1s1masi altinda H2O2 ve persiilfat gibi oksidanlar oksidatif serbest radikal
iretirler, bunlar da organik kirleticileri oksitler. Yiiksek sicakliklarda yan reaksiyonlar
oksidatif tiirleri yok edilebilir, bu sebepten reaksiyon sicakligi optimum seviyelerde

olmalidir. (Wang ve Wang 2015)

Mikrodalga/fenton ve fenton benzeri yontemi, H>O2‘de mikrodalga radyasyonunun etki
yapmasindan dolay1 optimum pH notr kosullarda gerceklesebilir. Ayrica mikrodalganin
1sinma etkisinin fazlalig1 fenton ve fenton benzeri proseste OH™ olugsmasina neden olur.

(Wang ve Wang 2015)

Mikrodalga ile gelistirilen fenton ve fenton benzeri islemin avantajlari; gelismis ¢okelme,

camur uzaklastirma ve kompakt flok olusumudur. (Yang 2009, Remya ve Lin 2010)

Petrol hidrokarbonlara, klorlu ¢oziiciilere, poliklorlanmis bifenillere, metil tetri butil eter
gibi organik Kirleticilere ve metallere elektro-fenton oksidasyonu uygulanabilmektedir.
(Mantzavinos ve ark 2004, Geng 2007)

Kimyasal katalizde katalizorler, katalizorlerin tiikketimi olmaksizin kimyasal reaksiyonu
hizlandirmak veya yavaslatmak i¢in kullanilir. Kat1 bir katalizér kullanan sivi faz
oksidasyonu, ¢oziinmiis toksik kirleticilerin atik sudan uzaklastirilmasi igin potansiyel bir

yontemdir. (Zhang ve ark. 2006)

Mikrodalganin gii¢lii mikrodalga emici 6zellige sahip katalizorler ile kombinasyonu,
cesitli islemler i¢in mikrodalganin uygulanmasi, bilinen bir yontemdir. Katalizorlii
mikrodalga islemi sirasinda, kimyasal kataliz yontemi mikrodalga ile kombine edilir
(yani katalizor ylizeyi mikrodalgay1 absorbe eder ve pargalanma siirecini hizlandirir) ve

organik kirleticilerin atiksudan hizli ve etkili olarak ¢ikarilmasi i¢in kullanilir. (Zhang ve
ark. 2006)
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Tekstil atiksularindaki organik madde ve renk giderimi icin H20; tek basina etkili
degildir. Ancak UV gibi katalizrlerin kullanilmasi ile hidroksil radikallerine
dontstiiriiliir ve etkin kullanimi1 saglanir. (Slokar ve ark. 1998, Sahin 2006)

Kimyasal katalizde, katalizorler bir kayba ugramadan reaksiyonu hizlandirir ya da
yavaslatir. Kat1 katalizor kullanilarak sivi faz oksidasyonu yontemi ¢oziinmiis toksik

kirleticilerin atiksudan uzaklagmasinda kullanilan bir yontemdir. (Remya ve Lin 2010)

Kimyasal kataliz reaksiyonunda, organik kirleticilerin atiksudan ya da sudan etkili ve
hizl1 uzaklagtirilmasi icin katalizérler mikrodalgayla birlikte kullanilir. Burada katalizor

yiizeyi mikrodalgay1 emer ve bozunma iglemini hizlandirir. (Remya ve Lin 2010)

Mikrodalga ile oksidan/katalizor sistemlerinde kirleticilerin hizli bir sekilde bozunmasi
saglanir. Sadece oksidan/katalizor dozaj1 degil, mikrodalganin giicii ve verimliligi, pH ve
hava beslemesi gibi parametreler de sistemi etkiler. Mikrodalganin giicii artarsa tepkime

sicakligi da o oranda artar. (Zhang 2006, Remya ve Lin 2010)

Heterojen katalizorler, ¢ok fonksiyonlu ve yliksek ylizey alana sahip olmalarindan dolay1
bazi aktif bilesenleri nano boyutta sentezlenir. Ayrica saglik ve cevreye elverisli olmasi,
homojen asit katalizorlerine gore diisiikk korozyon etkilerine ve kolay kullanima sahip

olmasindan dolay1 avantajli kullanima sahiptir. (Karabacak ve ark. 2010)

2.1.7.Mikrodalganin Atiksuya Uygulanmasi

Sularda hélihazirda bulunan gelen kirliligin ¢ogu insan faaliyetlerince olugsmaktadir.
Atiksu aritiminda, kirleticilerin uzaklastirilmasi ve organik icerigin giderimi i¢in birgok
teknik, sistem ve metot mevcuttur. Bircok fiziksel, kimyasal ve biyolojik metot atiksu
arttiminda kullanilmistir. Ornek olarak; 6n aritma, 6n ¢oktiirme, kimyasal oksidasyon,

havalandirma, adsorpsiyon prosesleri verilebilir.

On aritim prosesinin amaci, sivi fazda OH  radikallerinin yiikseltgenmesidir.
(Mantzavinos ve ark. 1999, Geng 2007) On aritim atiksulardaki Kirletici konsantrasyonun
kismi oksidasyonunu ya da tam mineralizasyonunu gercgeklestirmesine yardimci olur.

(Geng 2007)
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Glinlimiizde atiksularin aritiminda elektrokimyasal yontemler 6zellikle 6n aritimda
revagtadir. Tek bagina kullanildigr gibi, degisik oksidasyon prosesleriyle de
kullanilmaktadir. (Geng 2007)

Mikrodalgalar, daha once, kirlenmis topragin iyilestirilmesi, atiklarin aritilmasi, yag ve
su ayrimi, azot oksitlerin ve kiikiirt dioksitin azaltilmasi, polimer sentezi, organik

reaksiyonlar ve aktiflestirilmis karbonun yenilenmesinde yaygin olarak uygulanmistir.

Mikrodalganin hizli ve etkili bir 1sitma yontemi olmasi, mikrodalganin su aritiminda

kullanilmasini akla getirmistir.

En ¢ok tercih edilen mikrodalga teknikleri:
*Sadece Mikrodalga

*Mikrodalga ve Oksidanlar

*Mikrodalga ve Katalizorler

*Mikrodalga ve Fenton Prosesi
*Dogrudan Fotolizli Mikrodalga
*Fotolizli Mikrodalga

Mikrodalga-yiiksek basing islemi alternatif atik camuru giderim yontemidir. Sulu fazdaki
organik atiklarin termo-kimyasal doniisiimii ilkesine dayandirilabilmektedir. Mikrodalga
enerjisi 1sitacagt maddenin ihtiyact olan 1s1 enerjisini yliksek verimle saglar.
Siispansiyonun igerdigi organik kistm 160-180 bar yiiksek basing ile 300-400 °C
sicaklikta (prosese uygun olacak sekilde suyun kaynama noktasinin hemen altinda bir

degerde) CO; ve bir yag iirliniine doniisiir. (Ayvaz 2000)

Mikrodalga molekiiler seviyede bir 1sitma yaptigindan 6tiirli, homojen ve hizli termal
reaksiyonlar olusturur. Bugiine kadar mikrodalga, 6zellikle atiksu uygulamalar1 olmak
tizere ¢esitli cevre miithendisligi alanlarinda kullanilmistir (Lin ve ark. 2009, Cravotto ve

ark. 2010).
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Mikrodalga sisteminin kurulum ve isletme maliyetleri pahalidir, bu nedenle toplam
maliyeti miimkiin oldugunca azaltmak i¢in, maksimum gii¢ kullaniminin optimizasyonu
(gbzlem ve Olgiimler ile kalibrasyon yapilmasi) ve 1s1 esanjorleri vasitasiyla proses

1s1sin1n bir kisminin geri kazanilmasi onerilir.

Is1 esanjorii, bilindigi tizere bir akigkanin baska akiskana 1s1y1 tasimasini saglayan aragtir.
Sonug¢ olarak mikrodalga, gerekli aritma siiresini azaltabilir ve bazi bilesikler i¢in,

Ornegin amonyak i¢in yiiksek bir aritma verimliligi saglayabilir.

Ote yandan, kirletici maddeler agisindan daha karmasik atiksulardan, Ornegin
pentaklorofenol gibi yiiksek seviyede biyo-refrakter maddeler igeren atiksulardan, tam

bir giderim elde edilmesi tek basina mikrodalga ile oldukg¢a zordur.

Biyo-refrakter maddeler, biyolojik olarak herhangi bir islem, degisiklik veya siirecten

etkilenmeyen maddelerdir.

2.2.Kaynak Arastirmasi

Caliskan’in (2002) kum, seker, komiir gibi maddelerin su ile birlesimden olusan
karisimlar mikrodalga firinda kurutma amaciyla yapilan ¢alismasinda, 100 °C’ye kadar
buharlasma olmadig: iiretilen enerjinin hepsinin maddeyi 1sitmak i¢in harcandigi, 100
9C’den sonra enerjinin buharlasmaya harcandig1 tespit edilmistir. Mikrodalga ile kurutma
yapilirken, zamanla kurutma hizinin da azaldig tespit edilmistir. Bunun nedeni su
kiitlesinin azalmasi ile hacimsel olarak az 1s1 liretilmesi ve kumdan etrafa nem gecisinin

az olmasi1 oldugu tespit edilmistir.

Muler ve arkadaglarinin (2003) yaptig1 ¢calismaya gore, “mikrodalga kuvvetlidir. Ancak
enerjileri, bircok organik icerigin kimyasal baglarinin bozulmasi icin yetersizdir.”
Bundan dolayr mikrodalgaya ek olarak katalizor ve adsorban da kullanilarak giderim
arttirilmigtir. Bu sayede ozellikle bazi kirleticilerde giderim yiikseldigi gibi reaksiyon

stiresi de azalmistir.
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Nuchter ve arkadaglarinin (2003) yaptig1 calismaya gore, “Cogu zaman mikrodalganin
yarattig1 etki, konvansiyonel isiticilar vasitasi ile yaratilamaz. Mikrodalganin yarattigi
etki, termal etki ve termal olmayan etki olmak iizere ikiye ayrilabilir. Termal etkiler,
normal mikrodalganin 1sitma prensibi ile alakalidir. Lakin termal olmayan etkiler,
mikrodalga ile susbtratlar arasinda olusan etkilesimden meydana gelen spesifik

etkilerdir.”

Sahin’in (2006) c¢alismasinda sentetik asit boya banyosu atiksular1 kimyasal proseslerle
on arrtima tabi tutulmustur. H202 ile UV-C prosesi kullamldiginda %43 KOI giderimi ile
525 nm’de %95 renk giderimi elde edilmistir. HO2/UV-C oksidasyonunda KOI ve renk
giderimi, hiz sabitinin diisiik olmas1 sebebiyle gerekli reaksiyon siiresinin ve harcanan
enerjinin  artmasma sebep oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple pratikte

uygulanabilirliginin olmadig diisiiniilmiistiir.

Koban’in (2006) c¢alismasinda yiizey aktif maddelerin biyolojik aritilabilirligi,
H202/UVC prosesi ile 6n aritilabilirligi incelenmistir. Calisma sonunda H»O> sabitken
KOI arttirldiginda KOI giderim veriminin azaldi§1, bu durumdan H2O,’nin etkilenmedigi

tespit edilmistir.

Geng (2007) calismasinda biyolojik pargalanmaya direngli organiklerle, zehirli etkiye
sahip agir metallerin beraber elektrokimyasal On aritima tabi tutulabilecegini 6ne
stirmiistiir. Biyolojik parcalanmaya direncgli kirleticilerin verimli bir sekilde biyolojik
aritimda  aritilabilmesi igin zehirlilik etkisinin azaltilmasi ve biyolojik olarak
pargalanabilirliginin arttirilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. On aritimin diger klasik
biyolojik aritma yontemlerinde giderilemeyen kirletici maddelerin biyolojik olarak
parcalanmasina yardim ettigi, fakat isletme maliyetlerinin fazla olmasindan dolay1 kismi

oksidasyon yonteminin uygulandigi sonucuna varilmistir.
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Lin ve arkadaglarinin (2008) calismasinda atiksudan amonyum azotunun mikrodalga
radyasyonuyla giderilmesi amaglanmistir. pH, radyasyon siiresi, havalandirma ve ilk
amonyak degeri konsantrasyonlarinin amonyum azotu giderimindeki etkileri
incelenmistir. En iyi giderimin 3. dakikada pH 11°de elde edilmistir. Havalandirma ile ilk
amonyak konsantrasyonu az etki gostermistir. Termal ve termal olmayan etkilerin ikisi
de giderimde etkili olmustur. Termal etki asil etkiyi verirken, termal olmayan etki
giderime bir dereceye kadar etki etmistir. Mikrodalga giicii 750 Watt, atiksu hacmi 100
mL ve pH 11 iken 10 dakikalik mikrodalga radyasyonu amonyum azotu

konsantrasyonunu 5000 mg/l’den 350 mg/I’ye diisilirebilecegi 6n goriilmiistiir.

Sun ve arkadaglarinin (2008) yaptif1 ¢aligmada, KOI’nin tek basma mikrodalgayla,
katalizorlerle beraber mikrodalga yontemlerinde ve diger kombine mikrodalga prosesleri

ile giderilebildigi goriilmiistiir. Buna 6rnek asagidaki Cizelge 2.1.’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Petrol Rafineri Atiksuyunda Katalizér ve Mikrodalganin Birlikte Kullanimi1
(Sun ve ark. 2008)

KIecl | Mikzodalga | Katizor, oksiden | Dider Bilgier Kol Giderimi % si ve
Dakikasive | isimleri ve dozajlar kW/saat bagina
Giicd giderilen Koi miktar
Petrol | 3g9pK GAC (C)-50 Kai = 5500 mg/L Giderim %91.0
Rafineri | geowatt | 02 was supplied Atksu Hacmi =150mL | Verimlilik: 2275 mg
AtikSuyu with 0.8 Mpa Sicaklk=150C KoilkWisaat

Li ve arkadaslarinin (2009) calismasinda atiksularin aritilmasi i¢in yeni bir yontem olan
mikrodalga ile kimyasal indirgeme islemi gelistirilmistir. Tasarlanan bu sistemde % 80

lizerinde nitrit ve yaklasik % 20 oraninda KOI giderimi elde edilmistir.

Lin ve arkadaslarinin (2009) yaptig1 ¢alismaya gore, optimum sartlarda mikrodalga
yontemiyle atiksudaki amonyak tiimiiyle giderilmistir. BOylece yalniz mikrodalga
kullani1ldiginda amonyak gideriminde verim elde edildigi tespit edilmistir. Verimin % 80
oldugu belirlenmistir. Verimin mikrodalganin su molekiillerini harekete gecirmesi ile
1sitma niteligine bagli oldugu tespit edilmistir. Amonyak giderim veriminde azalis,
calisma miktarinin ve kirleticilerin fazlaligindan ve bagka kirleticilerin olusmasindan

otiirii oldugu tespit edilmistir.
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Lin ve arkadagslarinin (2009) yaptig1 diger calismada laboratuvar dlgeginde bir reaktdrde
optimum kosullarda amonyak nitrojeni giderimi amag¢lanmigtir. Mikrodalganin sadece
amonyak gideriminde faydali bir aritim yontemi oldugu bulunmustur. Mikrodalganin
irettigi 1s1 ve molekiiler hareket amonyak giderimi i¢in 6nemli bir paya sahip oldugu

gbzlemlenmistir.

Yukarida belirtilen Lin ve arkadaslarinin (2009) laboratuvar 6lgegi ve pilot 6l¢ekli aritma
sistemlerini igeren c¢alismalarindaki deneysel kosullar1 asagidaki Cizelge 2.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Pilot Olgekli Aritma Sistemlerinin Deneysel Kosullar1 (Lin ve ark. 2009)

Mikrodalga ile amonyagin optimum isletme kosullar1 ve giderim verimleri
Reaktor no 1 2
Reaktor tiirii Laboratuvar 6l¢ekli reaktor Pilot 6l¢ekli reaktor
Tk
Konsantrasyon
(mg/L) 500 2400-11,000
Atiksu hacmi 100 mL 28 L
pH 11 12
Mikrodalga giicii 750 Watt 4.8 kW
Aritma stiresi
(min.) 3 60
Giderim verimi
(%) 100 80
Polar bilesiklerin dipolar polarizasyonuna bagl termal etkiler
Uyarilar (H20 ve NHz) giderim verimliliginde artiga neden olmustur.

Yang ve arkadaslarinin (2009) yaptig1 calismaya gore, mikrodalgayla giiclendirilmis
fenton ve fenton benzeri proseste, geleneksel fenton tepkimeleriyle, gelistirilmis olan
yontem karsilastirilmis ve gelistirilen yontem daha iyi ¢ikmistir. Mikrodalga yontemi
atiksuyun biyobozunurluluguna olumlu etki yapmistir. Mikrodalgayla giiclendirilmis
fenton ve fenton benzeri olusturulan proseste KOI ve UV2s4 giderimleri incelendiginde,
KOI gideriminin %57.53 ve UV2ss (sudaki organiklerin absorbe ettigi 15tk miktari)
gideriminin %55.06 oldugu gozlenmistir. Ayrica BOIs/KOI 6nceki 0,165 degerinden
0,470 degerine ¢ikmustir.
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Remya ve Lin’in (2010) calismasinda atiksu aritimda mikrodalga uygulamasi
incelenmistir. Caligmada mikrodalganin avantajlar1 soyle siralanmistir; reaksiyon
siiresini azaltir, aktivasyon enerjisini azaltir, reaksiyon seciciligini azaltir, reaksiyon
hizin1 arttirir, ekipman ebadi1 ve atig1 azaltir, kontrol kolaylig1 saglar, iirin verimliligi
saglar, saflig1 arttirir. Ozellikle mikrodalga ve UV bilesiminden olusan sistemin basit,
verimli ve ekonomik oldugu tespit edilmistir. Katalizorlii veya katalizor kullanilmayan
mikrodalga sistemlerinin ¢esitli substratlarin  bozunmasinda verimli oldugu

gozlemlenmistir.

Saha ve arkadaslarmin (2011) c¢alismasinda, mikrodalga, ultrason ve mikro ¢amur
yontemleriyle atiksu 6n aritima tabi tutulmustur. KOI giderimi % 5-43 arahiginda
bulunmustur. Mikrodalga yonteminin biyolojik bozunma orani/kapsam gelistirme

acisindan en etkili yontem oldugu gozlemlenmistir.

Zalat ve Elsayed’in (2013) caligmasinda atiksudan piridinin mikrodalga ile giderimi
incelenmistir. En iyi giderim 20 ppm’lik baslangi¢ konsantrasyonuyla 5. dakikada, 750
Watt mikrodalga giiciinde, pH 9 degerinde elde edilmistir. Piridin 20 ppm’den 0,5 ppm’e
diismiistiir. pH ve radyasyon stiresinin giderim i¢in dnemli oldugu tespit edilmistir. Sonug
olarak mikrodalganin kisa bir siire iginde yiiksek piridin giderimi sagladigi tespit

edilmistir.

Zhang ve arkadaslarinin (2014) yaptig1 ¢alismada kanalizasyon ¢amurunun mikrodalga
kaynakli pirolizi yapilirken nitrojen doniisiimiiniin karakterizasyonu incelenmistir.
Kanalizasyon suyunun termal ayrismasinin diger pirolizlere gore mikrodalga pirolizinde
daha hizli oldugu tespit edilmistir. Ve yine kiitle kaybinin da mikrodalga pirolizinde daha
hizli oldugu ve iki ayrigma asamasi oldugu kesfedilmistir. Komiir, katran ve gaz tirtinleri
mikrodalga piroliziyle azota doniisiirken piroliz sicakliginin 6nemli oldugu tespit

edilmistir.

Passos ve arkadaglarinin (2013) calismasinda yiiksek oranli alg havuzunda yetistirilen
mikroalglerin, bakteriyel biyokiitlenin ¢dziinmesi ve anaerobik sindirimi tiizerinde
mikrodalga on isleminin etkileri incelenmistir. Arastirmanin sonucunda mikrodalga
isinlarmin - mikroalglerin - olusumunu  arttirdifl, anaerobik sindirimi  arttirdigi

gbzlemlenmistir.
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Ngadi ve arkadaslarinin (2013) caligmasinda kitosan asilanmis tekstil atiksuyu
mikrodalga yontemiyle aritilmistir. Flokiilant dozaj1, pH ve ¢okelme siiresi performansi
etkilemistir. Tekstil atiksuyunun aritilmasi i¢in en uygun kosul 0,2 g flokiilant, pH 4 ve
mikrodalgada 90 dakikalik bekleme siiresi oldugu gézlemlenmistir.

Younis ve arkadaslar1 (2014) ¢aligmalarinda petrol atiksuyunun aritilmasi asamasinda
farkli fenol konsantrasyonlarinin giderilebilmesi icin mikrodalga isinlarinin etkileri
incelenmistir. Elde edilen sonuglarda, mikrodalga ¢ikis giiciiniin ve 1s1n siiresinin fenoliin
giderim verimliligi lizerinde 6nemli pozitif bir etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir.
Kinetik reaksiyonun, mikrodalganin ilk ¢ikis giicii ve baslangi¢ fenol konsantrasyonlari

tarafindan belirgin bir sekilde etkiledigi goriilmiistiir.

Alagdz ve arkadaglarinin (2015) calismasinda atiksu ve zeytin posast farkl
kombinasyonlarla mikrodalga ve ultrasonik 6n aritima tabi tutulmus ve metan {iiretimi
incelenmistir. En yiiksek biyogaz ve metan veriminin zeytin posasit ve atiksuyun

mikrodalgada 30 dakika 6n aritima tabi tutulmasiyla gergeklestigi gézlemlenmistir.

Wang ve Wang’in (2015) calismasinda organik atiksularin aritilmasinda mikrodalganin
etkisi incelenmistir. Baz1 kimyasal reaksiyonlarin ve organik atiksu aritiminin mikrodalga
1s1masinda kolayca gergeklestigi tespit edilmistir. Mikrodalga tek basina kullanildiginda
ucucu ya da yart ugucu organiklerin buharlasmasini saglayarak bu kirleticileri iceren

atiksularin aritilmasini sagladigi tespit edilmistir.

Ozgen’in (2016) yaptig1 calismaya gore; “fiziksel dezentegrasyon yontemlerinin camur
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla mikrodalga irradiasyonu kullanilmistir.
Mikrodalga irradiasyonunun organik madde ¢Oziiniirligii iizerindeki etkisini
inceleyebilmek agisindan uygulanan iki 6nemli parametre mevcuttur. Bunlar uygulanan
sicaklik ve uygulama siiresidir.” Calismanin ilk denemelerinde degisik sicaklik ile zaman
parametreleri kullanilmustir. Ikinci denemelerinde ise ilk denemelerin sonuglarma
dayanarak optimum sicaklik ve zaman (175 °C ve 10 dakika) kullanilarak mikrodalga

dezentegrasyon metodu incelenmistir.
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Ozgen’in (2016) calismasmin verdigi sonuglar sunlardir: Sicaklik artis1 toplam kati
madde agirhigi mikrodalga 6n isleminde dezentegrasyon seviyesini arttirmigtir, sabit
sicaklikta degisik toplam katt madde konsantrasyonlarinda atik aktif ¢amurun
mikrodalgayla 1sitilmast hemen hemen ayni dezentegrasyon derecesi saglamistir.
Optimum sicakligin arttirilmasiyla da mikrodalga irradyasyon verimliligindeki artis
azalmistir. Zaman parametresi arttirildiginda ¢oziinlirlesme derecesinde biiylik bir
farklilik goriilmemistir. Calismada camurdaki toplam kat1 madde ve toplam KOi’de,
ayrica ultrasonikasyon ile mikrodalga irradiasyonunda azalis oldugu sonucuna
varilmigtir. Coziinmiis kimyasal oksijen ihtiyacinin artmasi ile toplam kimyasal oksijen
ihtiyacinin azalmasi ¢amurlarin aritilmasinda 6nem arz ettigi tespit edilmistir. Yapilan 2

dezentegrasyon isleminin pozitif sonucu oldugunu goriilmiistiir.

Sahin’nin (2017) yaptig1 calismada, paladyum parcaciklarinin mikrodalga destekli poliol
yontemiyle sentezi sonucu paladyum katalizorlerinin formik asit elektrooksidasyon
tepkimesindeki aktifligi arastirilmistir. Arastirma sonucunda 30 saniye ile 130 °C
sicakliklardaki katalizor aktivitesi, diger sicaklik ve siirelerdeki katalizorlerden fazla
cikmigtir. Tepkime zamaninin ve sicakliginin pargacigin ebatlarin1  bilylittiigi

bulunmustur.

Lo ve arkadaslarinin (2018) calismasinda belediye atiksu c¢amurlar1 tasarlanan
mikrodalga/H2O> ileri oksidasyon prosesinde isleme tabi tutulmustur. Tasarlanan bu
sistemde ¢amurun bozulmasinda etkili oldugu goézlemlenmistir. Camurlarda fiziksel
degisimin yani sira belirli derecede kat1 par¢alanmasi ve fosfor giderimi elde edilmistir.
Arntilmis ikincil gamurda ¢oziiniir kimyasal oksijen ihtiyact % 62 ve toplam kati madde

indirgemesi %75 degerlerinde elde edilmistir.

E. Cilingir’in (2018) yaptig1 ¢caligmada, tavuk giibresinin mikrodalga ile 6n isleme tabi
tutulmasiyla ¢oziiniir kimyasal oksijen ihtiyacinin alkali sartlarda arttig1 gézlenmistir,
asidik sartlarda da sinerjistik etki yaparak ¢oziinlir kimyasal oksijen ihtiyaci az da olsa

artis gostermistir.
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Falciglia ve arkadaglarinin (2018) ¢alismasinda siirdiiriilebilir olan mikrodalga 1sitma
yonteminin gevresel iyilestirme ve detoksifikasyon uygulamalari incelenmistir. Deneysel
veriler sonucunda mikrodalga ile 1sitmanin, dogal ya da gelismis yliksek dielektrik 6zellik
gosteren topraklarda ve kirli topraklarin islenmesinde, klasik fiziksel-kimyasal veya

1sinma yontemlerine gore tercih edilebilecek bir yontem oldugu tespit edilmistir.
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1.Materyal

Bursa, Tiirkiye’nin dordiincii kalabalik ili olmasi, sanayi anlaminda ¢ok gii¢lii bir sehir
olmasi, giderek bliylimesi gibi 6zellikleri ile goze ¢arpmaktadir. Bu 6zellikler her ilge, il
hatta iilkede oldugu gibi, kirliligin giderek artmasi dolayisi ile aritma ihtiyacinin

artmasina sebep olmaktadir.

Su hayatimizin vazgeg¢ilmez bir pargasidir. Dogal giizellikleri korumak, temiz tutmak
hepimizin gorevidir. Ozellikle dogal kaynaklar1 bakimindan diisiinecek olursak Bursa ili
zengin kaynaklara sahiptir. Su kaynaklar ¢ok zengin olan il sanayi ve yerlesimin

artmasiyla birlikte kirlilikle kars1 karsiya kalmaktadir.

Bursa’y1 bastan sona c¢evreleyen Niliifer Cay1 ile ona bagli kollar1 Bursa ilinin en temel
menba ve mansabini olusturmaktadir. Gerek endiistri gerekse kentlesmeden kaynaklanan

kirlilik Niliifer Cay1’n1 oldukga kirletmektedir. (Yalili ve Solmaz 2004)

Bursa ilinin son yillarda maalesef kirliligi de giderek artmis ve bunu dnlemek amaci ile
aritma tesisleri kurulmustur. Cilinkii su kirliligi su kaynaklarini, su kaynaklarinin kirliligi

ise tiim ekosistemin kirliligine sebep olmaktadir.

Bu calismada Bursa Organize Sanayi Bolgesi Aritma Tesisi atiksuyu kullanilmigtir.

Atiksuyun alindigi tesise dair bilgiler asagida verilmistir.

Bursa Organize Sanayi Bolgesi Aritma Tesisi 1998 senesinde max. debisi 48.000 m*/giin
olacak sekilde faaliyete baslamistir. 2005 yilinda firma artis1 sebebiyle debi artisindan
dolay1 max. debisi 48.000 m®/giin olan ikinci bir tesis eklenmistir. Tiim aritma tesisi 220
firmanin suyunu aritmaktadir. (http://www.bosb.org.tr/bosb-sayfa-40-atiksu_isleri.html
2018)

Tesisin prosesleri asagidaki gibidir:
Fiziksel aritim:
o Kaba lzgara

o Ince Izgara
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e Kum ve Yag Tutucu
e Dengeleme ve Terfi
Kimyasal Aritim
e Hizh Karistirma (Koagiilasyon)
e Yavas Karistirma (Flokiilasyon)
o On Cokeltme
Biyolojik Aritma:
o Havalandirma
e Son Cokelme
Camur Aritimi:
e Camur Homojenizasyonu
e Camur Yogunlastirma
o Mekanik Susuzlastirma (Dekantdr)
e Camur Kurutma

Firmalarin olusturdugu atiksular yukarida siralanan proseslerden gegcirilip alici ortama
desarj edilir. Desarjda Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi Tablo 19 g6z 6niine almak temel

esastir. (http://www.bosb.org.tr/bosh-sayfa-40-atiksu_isleri.html 2018)

29


http://www.bosb.org.tr/bosb-sayfa-40-atiksu_isleri.html

Cizelge 3.1. Karisik Endiistriyel Atiksularin Alict Ortama Desarj Standartlart

Kompozit Numune 2

Kompozit Numune 24

Parametre Birim saatlik saatlik
KOi mg/L 400 300
AKM mg/L 200 100
Yag ve gres mg/L 20 10
Toplam fosfor mg/L 2
Toplam krom mg/L 2
Krom (Cr*®) mg/L 0.5 0.5
Kursun (Pb) mg/L -
Toplam siyaniir (CN") | mg/L 1 -
Kadmiyum (Cd) mg/L 0.1 -
Demir (Fe) mg/L 10 -
Flortir (F) mg/L 15 -
Bakir (Cu) mg/L 3 -
Cinko (Zn) mg/L 5 -
Civa (Hg) mg/L - 0.05
Siilfat (SO%) mg/L 1500 1500
Toplam kjeldahl azotu | mg/L 20 15
pH mg/L 6 ve 9 arasi 6 ve 9 arasi
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Cizelge 3.2. Kullamlan Ekipmanlar Ve Ozellikleri

Kullanilan Ekipmanlar

Ozellikleri

Mikrodalga giicti 900 W

Glig seviyesi 900 W, 600W, 360W, 180W, 90W
Pisirme programi sayisi 3 adet

Paslanmaz ¢elik i¢ hacmi 25 Lt

Gii¢ kaynag1 50-60 Hertz
Stabilizasyon siiresi 3 saniye
Tekrarlanabilirlik 0,0001 g
Caligtig1 ortam sicakligi 10-30 °C

Kimyasal madde korozyonuna dayanikli metal
tabani bulunmaktadir.

Okunabilirligi 1 mg-0,1 g

Tartim kapasitesi 6200 grama kadar

Maksimum tartim kapasitesi 210 g

Okuma hassaslig1 0,0001 g
Tekrarlanabilirlik 0,0001 g

Dogrusallik + 0.3 mg

Levha dlciileri @ 9 cm, paslanmaz celikten

Sicaklik-pH Olger

pH o6l¢lim araligi 0-14

Coziiniirlik 10 pS

Dogruluk 0,1 +

lletkenlik 0-1990 uS

Maksimum ¢alisma sicakligi +50 °C
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Cizelge 3.2. Kullanilan Ekipmanlar Ve Ozellikleri (Devami)

Dalga boyu aralig1 190-1100 nm

Coziinirligi 0,1 nm

Tarama hizi 1 nm araliklarla 1 dakika icerisinde 1
komple tarama

Spektral bant genisligi 2 nm

Cogalabilirligi < 0.5 nm

Kagak 151n < % 0.05

Fotometrik dogruluk 0.0-0.5 Abs’de SmAbs;0.5-2.0
Spektrofotometre Abs’de%]1

Jenerator glicii %10 - %100

Kimyasal aktarimi Yiiksek hassasiyetli pompalar ile
yapilir

Sodyum hidroksit ilavesi ve destilasyon siiresi
programlanabilir

Teknopolimer sigrama engelleyici Var
Kimyasallara dayanikli teknopolimer dis yiizey Var

Nominal gerilim (AC) 220 Volt
Nominal akim 10(85)A
Minimum akim 0.25 A
Basglangic akim1 40 mA
Nominal frekans 50 Hertz + %2
Elektrik Sayaci Sayag sabiti 1000imp/kWh

3.2.Yontem

3.2.1.Atiksudan Mikrodalga Yontemiyle KOI Giderimi Deneyi

Suyun i¢indeki ylikseltgenebilen maddeleri kimyasal yontemlerle oksitleyebilmek igin
ihtiyag duyulan oksijen miktarina kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) denir. Atiksuyun
kirlenme seviyesini belirleyebilmede kullanilabilen 6nemli bir parametredir. (Peker 2007,
Samsunlu 2005)
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Redoks tepkimeleriyle oksitlendiginden biyolojik oksijen ihtiyacindan (BOI) farklidir.
Tepkime sirasinda karbon igeren organikler CO2 ile H2O’ya doniisiirken, azot igeren
organikler de NHs’e dondisiirler. Elektron aligverisi yoksa kimyasal oksijen ihtiyaci da
yoktur. Kimyasal oksijen ihtiyaci ii¢ saat gibi kisa bir zamanda gergeklesirken, biyolojik

oksijen ihtiyact da en azindan bes giin gibi uzun bir siirede gergeklesir.

KOI biyolojik yolla ayrisamayanlar1 da kapsadigindan BOI’den hep biiyiik bulunur. KOI
alict ortamlarin (gol, nehir, dere...) ve endiistriyel atiksularin arastirilmasinda hem biiyiik
Ooneme sahip, hem de hizli sonug verebilmektedir. Eger atiksuda toksik madde yoksa ve

kolay ayrisan organikler bulunduruyorsa KOI neredeyse nihai BOI’ye esittir.

Kimyasal tepkime sonucu oksijen ¢iktigindan bu ydniiyle BOI’den farklidir. Tepkime
hem kuvvetli hem de yiikseltgenebilen bilesikleri, asidik halde, organik maddenin CO:2
ve H;O’ya doniistiiriilmesi esasina dayanir. Yaygin olarak kullanilan yiikseltgen ise
K2Cr.0O7’dir. (Peker 2007, Samsunlu 2005)

Kimyasal oksijen ihtiyaci testi, sudaki organik bilesiklerin miktarmi dolayli olarak
6lcmek icin yaygin olarak kullanilir. Kimyasal oksijen ihtiyacinin dl¢iilmesi yontemi,
yiizeysel sularda (0rnegin; gol ve nehirlerde) bulunan organik kirleticilerin miktarin
belirlemekte ve su kalitesini 6l¢mekte siklikla kullanilir. Cozelti litresi bagina tiiketilen

oksijen kiitlesini belirten, litre bagina miligram (mg / L) cinsinden ifade edilir.

Standart metotlara gére KOI giderimi metodu: Numuneden 2,5 mL almmistir ve 1,5 mL
parcalama cozeltisiyle birlikte bir tiipe dokiilmiistiir. Ardindan iizerine siilfiirik asit ilave
edilmistir. Tiiplerin agiz1 kapatilarak tersyiiz seklinde karistirilmigtir. Sonra tiipler
pargalayicida iki saat bekletilmistir ve oda kosullarina gelene kadar sogutulmustur.
Uygun sicakliga gelen 6rneklere 1 veya 2 damla fenolfitalein ilave edilmistir. Ardindan
0,1 M standart DAS ile renk mavi-yesilden kirmiziya donene kadar titre edilmistir.
Hazirlanan 6rnekler disinda 20 mL saf su ile sahit numune hazir edilmistir ve aym
islemler ona da uygulanmigtir. Demir amonyum siilfat ayar1 icin, erlenmayere 10 mL
standart bikromat ile saf su kullanilarak 100 mL’ye kadar seyreltme yapilmigtir. Erlendeki
¢Ozelti stirekli calkalanmistir bu sirada iizerine 30 mL derisik H2SOg4 ilave edilmistir ve
sogumaya birakilmistir. (http://cevre.beun.edu.tr/dersnotu/cevrekimyasi2/koitayini.pdf
2018)
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Ferroine karsilik standart demir amonyum siilfat titre edilmistir.
Molarite (M) = mL M K>Cr207 miktari/DAS sarfiyati mL*0, 1
Hesaplama;

KOI (mg 1)=(A-B)*M*8000/ Vornek

Burada,

A: Sahit DAS sarfiyati (ml)

B:Numune DAS sarfiyat1 (ml) N: DAS normalitesi

Yapilan deneyde; KOI giderimi incelenmesi toplamda 3 sekilde gergeklesmistir. Bunlar
Olgtimler sunlardir; ham atiksu 6nce filtresiz 6l¢iilmistiir, sonra kaba filtre kagidindan

gecirilip 6l¢iilmiistiir, daha sonra 0.45 mikronluk filtre kagidindan gegirilip dl¢tilmiistiir.

Ornek hacimleri 100 ml olacak sekilde ayarlanmustir. Her drne@e, giderim veriminin
optimum oldugu siireyi belirlemek amaci ile 30, 60, 90, 120 ve 150 saniye siireler ile 900

Watt’ta mikrodalga tutulmustur.
Orneklerin tek tek;

e Son hacimleri,

e Son sicakliklari,

e Son yogunluklari,

e pH’lan,

e KOIl igerikleri hesaplanmustir.

*Hacimler meziir ile 6l¢tilmistiir.

*Sicakliklari, pH’lari, iletkenlikleri, pH Slger aletiyle ile 6l¢iilmiistiir.

*Yogunluklar hassas teraziler yardimi ile agirliklar 6lciilerek hesaplama ile dl¢iilmiistiir.
*KOI igerikleri ise deneysel yontemler ile 6l¢iilmiistiir.

KOI deney asamast:

1) Orneklerden 10’ar mL alinip iizerine saf su eklenip 100 mL’ye tamamlanmistir.
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2) Seyreltilmis 6rneklerden tek tek 2,5 mL alinarak deney tiiplerine konulur, bu tiiplerin
icine
*1,5 mL K>CrO4 (Potasyum Kromat)

*3,5 mL H2SO4 (Siilfiirik Asit) (igeriginde 5,5 gr Ag2SO4/ 1kg H2SO4 oraninda giimiis

stilfat vardir) eklenmistir.
3) Isiticida (150 °C) 2 saat 1sitilmagtir.

4) 2 saat sonunda tiipler 1siticidan alinir ve oda sicakligina gelene kadar bekletilmistir.

(30 dk).

5) Soguyan tiipteki karisim erlenlere alinmistir ve iizerine 2 damla ferroin damlatilmistir.
6) Erlendeki karisim, DAS ile titre edilmistir. (Kirmizi kiremit rengi alana kadar).

7) Sarfiyatlar kaydedilmistir.

8) KOI hesab1 igin *’Sabit Numune’’ hazirlanmistir. Sabit numune igin 2,5 mL saf su
tizerine 1,5 mL K>CrO4 (Potasyum Kromat) ve 3,5 mL H2SO4 (Siilfiirik Asit) (igeriginde
5,5 gr Ag2S04/ 1KG H2SO4 oraninda giimiis siilfat vardir) eklenmistir.

9) KOI miktar:: (((Sabit numune sarfiyat1)—~(Numune Sarfiyat:1))xNx8000)/mL numune

formiilii ile hesaplanmistir. N degeri, DAS’1n normalitesidir.

3.2.2.Atiksudan Mikrodalga Yontemiyle Renk Giderimi Deneyi

Evsel ve endiistriyel atiksularda rengin giderilmesi i¢in yapilan birden fazla ¢alisma
mevcuttur. Renk giderimi i¢in fiziksel, kimyasal ve biyolojik ydntemler mevcuttur.
Fiziksel aritimda, adsorbsiyon, iyon degistirme ve membran filtrasyonu yontemleri;
kimyasal aritimda, oksidasyon, floklastirma ve ¢oktiirme yontemleri; biyolojik aritimda,
biyosobsiyon, anaerobik ve aerobik yontemler bulunmaktadir. (Kocaer ve Alkan 2002)
Yapilan calismalarda genellikle adsorbsiyon, kimyasal oksidasyon ve ¢oktiirme iizerine

calismalar yapilmustir. (Olmez 1999)
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Elektrokimyasal yontemler ve ileri oksidasyon yontemleri renk giderimi i¢in yaygindir.
Bu yontemler camur yonetimi agisindan sorun yaratir ve pahalidir. Adsorbsiyon
proseslerinde gerek kullanilan absorbant madde pahaliligi, gerekse yenilenme ihtiyaci
sebebiyle kullanilmamaktadir. (Kaykioglu 2006) Adsorbsiyon asamasi; sicaklik, pH, siire
ile yardime1 kimyasal ve benzerinin etkisindedir. (Kocaer ve ark. 2002) iyon degisimi ve
membran filtrasyonu da diisik maliyetli olmasma karsin kullanigsizdir. Fakat bazi

arastirmalarda ekonomik olan adsorbantlar kullanilabilmektedir.

Atiksularda renk genellikle, atik suyun elde edildigi proseslerden kaynaklanir. Renk
gorsel olarak kotii olmasindan ve bazi durumlarda toksisite gostergesi oldugundan

istenmez. Ancak rengin her zaman toksik oldugu algis1 dogru degildir.

“Boyar maddeler baz1 sucul organizmalarda birikmesi toksik ve kanserojenik tiriinlerin
meydana gelme riskini de beraberinde getirmektedir”. (Kocaer ve Alkan 2002) Ozellikle
tekstil atiksularindan renk giderimi bu kapsamda ekolojik yasam i¢in mithimdir. Ancak

rengin her zaman toksik oldugu algis1 dogru degildir.

Ozellikle tekstil endiistrisinde su kullanimi ve kimyasal madde ¢ok fazladir.
Proseslerinden ileri gelen renkli atiksularin da karakteristigi, cok degisken oldugundan
belirlemek oldukg¢a zordur. Renkli sularda inorganik ve organik madde ¢esitliligi yliksek

oldugundan atiksuyun 6zellikleri de farklidir. (Kocaer ve Alkan 2002)

“Alict sulara verilen renkli atiksular su ortamindaki 151k gegirgenligini azaltir ve

fotosentetik aktiviteyi olumsuz yonde etkiler”. (Kocaer ve Alkan 2002)

Renk iceren maddeler ¢ogunlukla iki bilesenlerden olusur; fonksiyonel grup ile kromofor

(rengi veren).

Atik sularda renk olusumuna sebep olan igerikler kisaca:
*Tanin - Hiimik asitler

*Lignin - Demir ve Mangan

*Sert sularda bulunan kolloidal - CaCOs3
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*Killer ve volkanik kiiller - Askidaki algler ve pigmentli bakteriler vb. olarak
belirtilebilir. (Kocaer ve Alkan 2002)

Mikrodalga ile renk giderim prosesi, mikrodalganin sudaki renk yaratan maddeleri okside
etme temeline dayanmaktadir. Dolayisi ile yukarida belirtilen bazi yontemler, mikrodalga

etkisi ile daha verimli hale getirilebilir.

Standart metotlara gore renk giderimi metodu: Sularin dogal rengi sari-kahverengidir.
Rengi tayin edebilmek igin KoPtCls’dan standart ¢ozelti hazirlanmistir. Kullanilan
¢ozeltinin iginde bir miktar da CoCl; vardir. Once stok ¢ozelti yani KoPtClg icin 500 mg/I
Pt kullanilmistir. Hazirlanan stok ¢ozeltideki rengin konsantrasyon birimi 100’diir.
Hazirlanan ¢ozelti sayesinde karsilastirma ¢ozeltisi yapilmistir. Bu ¢6zeltiden de 2.5, 5,
10, 15, 20, 25, 30 ve 35 mL almip 250 mL’lik tiiplere konulmustur, lizeri saf su ile
tamamlanmistir. Renk okumasi numuneden yapilmistir ve hazirlanan standart ¢ozeltiyle
karsilastirilmistir. Olgiimii yapabilmek igin askida kat1 maddeleri giderildiginden emin
olunmasi gereklidir. Bunun icin numune santrifiijlenmistir.

(http://www.yesilaski.com/?s=renk+tayini 2018)

Karsilastirma ¢ozeltisi hazirlanirken renk birimlerinin 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45,
50, 60 ile 70 olmasi1 saglanmistir. Yetmis birim asilirsa diisiirmek i¢in saf suyla seyreltme
yapilabilir. Tim numunelerde pH Ol¢iimiine de ayrica dikkat edilmistir.

(http://www.yesilaski.com/?s=renk+tayini 2018)
Hesaplama:

Renk birimi = (A x 50)/(B)

Burada;

A: Seyreltilme yapilan ¢ozelti rengi.

B: Seyreltme i¢in alinan numune miktar1
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Yapilan deneyde; temel olarak renk giderimi incelenmesi i¢in, atiksuyun mikrodalgaya
konulmadan dnce ve sonra spektrofotometre ile renk okumasi yapilmistir. Renk giderimi
incelenmesi i¢in, 1 litrelik 6rnek alinmustir, 1 er dakika araliklar ile 900 Watt giic ile
mikrodalga enerjisi uygulanmistir ve ham 6rnek dahil olmak tizere, 6rnegin, her seferinde
mikrodalgadan 6nce ve sonra olmak iizere tarttmi ve renk okumasi yapilmistir. Sonra,
baska hacimlerde numuneler ile de ¢alisilmis ve sonuglarin tutarliligi kontrol edilmistir.
Ornek miimkiin olan en homojen kisimdan almmuistir, 1 litrelik kaba alindiktan sonra
tartimi yapilmistir. Daha sonra i¢ginden spektrofotometreye konulacak 6rnek alinmistir,
spektrofotometrede 500 nm de renk okumasi yapilmistir. Numune 1 litrelik 6lgek ile
alimmustir. Bunun sebebi, daha diisiik hacimlerde buharlasmanin fazla olmasindan dolay1
sonuglarin tutarsiz ¢ikmasidir. 1 litrelik 6rnek daha tutarli sonuglar verdiginden, 1 litrelik

kap ile ¢alisilmstir.

Spektrofotometrenin ¢alisma prensibi: Genelde UV spektrofotometre hem birlesik
hem de goriiniir bir durumdadir. 100-800 nm dalga boylarinda degisiklik gdsteren
1sinlarin  taramast suretiyle calisir. Hem gorlnir hem de UV 1siklar benzer
sistemlerde kullanilabilir. Kaynaktan ¢ikan 1sik ilk olarak slit’ten gecer ve 151k
boliiciiniin oldugu yere gelir. Ardindan 15181n 2 pargaya ayrilmasiyla kiivete degisik
zamanlarda ulagmasi saglanir. Olusan 1s1n demeti kiivetten ¢ikarak detektorlere gelir
ve burada 15181n siddeti Olgiiliir. Daha sonraki alinan veriler dalga boyuna karsilik
absorbans grafigine gegilir. Isigin ¢ozeltide ilerledigi yol ile konsantrasyon degeri,
¢ozeltinin gecirdigi 15181n miktariyla ters orantilidir. Yine ¢ozeltinin gegirdigi 151k,
15181 emilme miktariyla dogru orantilidir. UV 1sinlar, i¢inde organik molekiil
bulunan ¢ozeltilerden gegtiginde, 1sinin  biraz1 ¢ozelti tarafindan sogurulur
(absorbsiyon); ya da direk gecirilir veya sogurulur (transmisyon). Kiivetteki renkli
¢Ozeltinin ¢ikardigi 151k siddetinin, ¢ozeltiye ekleneninkinden (Io) daha kii¢iik oldugu
sOylenebilir. (https://prosafety.com.tr/spektrofotometre-nedir-calisma-prensibi-nasildir/
2018)
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Abed ve arkadaglarinin (2015) yaptig1 ¢alismada Sekil 3.1.’de goriildiigii gibi, zaman
periyodu arttikga renk giderimi de artmistir. Bunun sebebinin ise, sicaklik artigi ile
buharlasmanin meydana gelmesinden ve mikrodalga radyasyonunun biyolojik
bozunmay1 etkilemesinden dolay1 meydana geldigi diisiiniilmektedir. Bizim

calismamizin sonuglarinda da en iyi renk gideriminin 8. dakikada oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.1. Renk Giderimi Deney Gorselleri (Abed ve ark. 2015)

3.2.3.Atiksudan Mikrodalga Yontemiyle Amonyum Nitrat Giderimi Deneyi

Insan faaliyetlerinin hizla gelismesi diinya ¢apinda bir sorun olan géller, akarsular ve kiy1

sularinda azot ve fosfor artigina bu da 6trifikasyon ve alg patlamalarina neden olmaktadir.

Desarj edilen atiksulardaki amonyum azotu konsantrasyonu en onemli faktorlerden
biridir. Amonyagin giderilmesi i¢in birgok yontem gelistirilmistir. Geleneksel yontemler
arasinda amonyak siyirma, magnezyum amonyum fosfat ile kimyasal ¢oktiirme, biyolojik
denitrifikasyon, elektrokimyasal doniisim vb. bunlar arasinda en yaygin olarak
kullanilan1  biyolojik  denitrifikasyondur. Fakat bu proses diisiik amonyak

konsantrasyonlari i¢in uygun C/N orani gerektirir.

Azot, amino asitlerle beraber amin, nitro ve amid bilesikleri gibi organiklerin yapisina
girer. Igme suyunda amonyak bulunmasi suyun kirlendigi yani suya kanalizasyon suyu

karigtiginin gostergesidir.

39



Azot dongiisiinde zamanla amonyak azotu azalir ve onun yerine nitrit ve nitrat olusmaya

baslar.

Amonyak siyirma ¢ok fazla enerji tiiketir. Kimyasal ¢oktiirme suya yeni kirleticiler
getirebilecek reaktifler gerektirebilir. Elektrokimyasal yontem ise pahali metaller ve
yiiksek enerji gerektirir. Atiksudan amonyak azotunun uzaklastirilmasi i¢in son yillarda
mikrodalga radyasyonu molekiiler seviyede 1sitma yaptigi icin dikkat edilmesi gereken
homojen ve hizli termal reaksiyonlar olusturdugu i¢in yeni arastirmalara konu olmustur.
Yayin sayist yiikksek olmasina ragmen ne malzeme ile mikrodalganin etkilesiminin
kimyasal mekanizmasi ne mikrobiyolojik sistemlerde mikrodalganin tahrip mekanizmasi
tam olarak anlasilamamistir. Mikrodalganin termal ve termal olmayan etkilerinden dolay1

celiskili sonuglar elde edilmistir.

Bilindigi lizere mikrodalga ile amonyak azotu giderimi {izerine kesin raporlar yoktur. Bu
nedenle bu calismamizda Bursa’da bulunan bir OSB(Organize Sanayi Bdlgesi)’den

alinan numunede amonyak azotu giderimi incelenmistir.

Standart metotlara gére amonyum nitrat giderimi metotlari: TS 5874 Potansiyometrik

metot, TS 5868 Destilasyondan sonra titrimetrik metot, TS 7159 Spektrofotometrik metot

Standart metotlara gore spektrofotometrik metotla amonyum nitrat giderim metodu: 50
ml berrak numuneye (filtreli ve filtresiz numuneler) 1 ml HCI ¢ozeltisi eklenmis ve iyice
karistirtlmistir. Orta-nitrat ¢ozeltisinden 0-7 mg NOz-N igeren Kkalibrasyon standart
¢Ozeltisi hazirlanmistir. Orta-nitrat ¢ozeltisinden 0, 1, 2, 4, 7, ...35 ml hacimlerde
alinmistir ve 50 m1’ye seyreltilerek kalibrasyon i¢in standartlar hazirlanmistir. Numuneye
uygulanan iglemlerin aynisi1 standartlara da uygulanmistir. Distile su, sahit numuneye
gore ayarlanmistir. UV spektrofotometre 0 absorbans degerine veya %100 gecirgenlige
ayarlanmigtir. 220 nm dalga boyunda nitrat standartlar1 okunmustur ve kalibrasyon egrisi
hazirlanmistir. Kalibrasyon egrisi ile numunenin nitrat konsantrasyonu bulunmustur.

(http://www.yildiz.edu.tr/~filhan/Nitrit_ve_Nitrat.pdf 2018)

3.2.4.Atiksudan Mikrodalgayla Fosfat Giderimi Deneyi

Atiksuyun i¢inde bulunan biiyiik miktarlarda fosfat, 6trofikasyonun baslica sebeplerinden
biridir ve hem dogal hem de tatli suyu olumsuz etkilemektedir. Su aritma tesislerinin

gevreye desarj edilmeden 6nce atik sudan fosforu atmasi istenir.
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Cogu iilkede fosforun tamami ya da 6nemli bir kismini gidermesi zorunludur. Bunun i¢in
metal ¢okeltme, insa edilmis sulak alan sistemleri, serbest veya polisakkarit jellerinde
hareketsiz kilinmis ¢esitli mikroorganizmalar tarafindan adsorpsiyon veya aktif ¢amur
sistemleri yaygin kullanilan fosfor giderim sistemleridir. Mikrodalga yontemi belediye
atiklarindan fosforun geri kazanimi ve suyun aritilmasi i¢in devam eden bir ¢alisma
olarak, kanalizasyon ¢amurlarindan fosfat saliniminda hizli ve verimli bir islem oldugu

saglanmustir.

Mikrodalga islemi sadece 5 dakika siire uygulanarak ¢amurdaki toplam fosfatin %76’sina
kadarin1 giderebildigi gézlenmistir. Ayrica mikrodalga sirasinda herhangi bir kimyasal
katki maddesine gerek duyulmamistir. Ayrica kanalizasyon ¢amuru, 100°C sicaklikta

mikrodalga islemi gordiikten bir siire sonra hi¢gbir mikrobiyal aktivite gozlemlenmemistir.

Mikrodalga islemi sivi ¢amurun stabilizasyonu i¢in de kullanilabilir. Son yillarda
kanalizasyon c¢amuru icerdigi i¢in mikrodalgayla atiksudan fosfor geri kazanimi

caligmalari artmigtir. (Ray ve ark. 1990, Mavinic ve ark. 1995-1998, Liao ve ark. 2003)

Atiksudan kristalizasyon islemleriyle fosfor geri kazanimi Japonya'da gelistirilmis ve
uygulanmistir. Aritma ¢amurundan fosforu kristallestirme yoluyla geri kazanmak i¢in, bir
fosfor ¢oziindiirme islemi gerceklestirmek gereklidir. Bir¢ok fosfor ¢coziindiirme prosesi
gelistirilmistir, fakat ya kimyasallarin eklenmesi ya da reaksiyonun tamamlamasi
gereklidir bunlarin reaksiyonlar1 baglatmasi i¢in de uzun bir siire gereklidir. Bu hizli ve

verimli oldugu i¢in mikrodalgayla kesif deneyleri yapilmistir.

Mikrodalga ile ¢amur 1sitma anlik kontrol edilebildigi i¢in avantajlidir. Ayrica

mikrodalga 1sinlar1 igindeki malzeme i¢in {iniformdur.

Bu ¢alismanin amaci aritma ¢amuruna uygulanan bu yontemin atiksu tizerindeki etkilerini

incelemektir.

Standart metotlara gore fosfat giderimi metodu: Karmasik polifosfatlart kararlagtirmak
icin suyun igerisine derisik H2SO4 ilave edilmis ve kaynatilmis, bdylece ortofosfata
doniistirilmistiir. Polifosfat1 elde etmek igin toplam anorganik fosfor ile ortofosfatin

farki alimmustir. (https://cevre.erciyes.edu.tr/upload/KLMJIMW86-fosfor-2013.pdf 2018)
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Standart ¢ozeltilerin hazirlanmasi: Alinan stok ¢ozelti 1, 2, 4, 8, 10 mg/I’lik 6lgiilerle
alimmig fosforla birlikte 10 mL’lik tiiplere seyreltilmis ve renk gelistirici 2 mL ilave
edilmistir. Ardindan distile suyla tamamlanmustir.

(https://cevre.erciyes.edu.tr/upload/ KLMJIMW86-fosfor-2013.pdf 2018)

Ortofosfat tayininde H,POs, HPO4s?, PO4s3 farkli metotlarla 6lgiiliir. (kolorimetrik,
volumetrik, gravimetrik). Volumetrik, fosfat 50 mg/I’den fazla oldugunda uygulanir.
Ama cok sik goriilmez. Bu yontem ¢ok zaman aldigindan onun yerine koloritmetrik
yapilabilir. Kolorimetrigin {i¢ ¢esidi vardir. Gravimetrik yontem ise fosfor ¢ok yiiksek
degerlerde oldugunda kullanilir.  (https://cevre.erciyes.edu.tr/upload/ KLMJIMW86-
fosfor-2013.pdf 2018)

Polifosfat tayininde 6nce numuneler derisik HoSO4 eklenerek doksan dakika kaynatilir.
Boylece poli-fosfatlar orto-fosfata doniisiir. Cozelti once amonyum molibdat ile
notrlestirilir. Herhangi bir metotla orto-fosfat bulunabilir.
(https://cevre.erciyes.edu.tr/upload/KLMJIMW86-fosfor-2013.pdf 2018)

Hesaplama:
Toplam anorganik fosfat - Orto-fosfat = Poli-fosfat

Organik fosfor tayini: Fosfat iyonu organik maddenin pargalanmasi sonucu ortaya ¢ikar.
Organikler “par¢alanma” iglemini standart metoda uygun olarak geg¢irir. Oksitleyen
maddeler persiilfat, perklorik asit ya da siilfiirik-nitrik asit karisimindan biri
olabilmektedir. Pargcalamanin ardindan orto-fosfatlara uygulanan rastgele bir metot ile
fosfor olgliir. (https://cevre.erciyes.edu.tr/upload/KLMJMW86-fosfor-2013.pdf 2018)

Hesaplama:

Toplam fosfor - Anorganik fosfor = Organik fosfor
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3.2.5.Atiksuda Mikrodalga Yontemiyle Yapilan Deneylerde Kullanilan Enerjinin
Tespiti Deneyi

Kullanilan elektrik sayacinin 6zellikleri: Kullanilan elektrik sayaci bir fazli ve iki tellidir.
Bir fazli aktif saya¢ indiiksiyon motoruna benzemektedir. Sayacta; gerilim ve akim
bobini, sayici eleman, disk ile daimi miknatis vardir. Gerilim bobininden diisen gerilim
ile akim bobininden gecen akim manyetik alani olusturur ve bu alan da altiminyum diskte
dénme momenti olusturur. Bu olay dongiisiine gore saya¢ calisir. Elektromekanik
olanlarinda ise, bir disliyle donme saglanir (donme hizi devrenin aldig1 giicle dogru
orantidadir) ve numaratore iletilir, burada toplam harcanmis enerjinin miktar1 6l¢tliir.

(https://ekblc.files.wordpress.com/2014/10/89085 pp7.pdf 2018)

Yapilan deneyler esnasinda, enerji verimliligi hakkinda fikir sahibi olmak adina, 900
Watt mikrodalga enerjisi uygulanmistir. 1 dakika siire igerisinde ne kadar enerji tiikkettigi
teorik hesap ile hesaplanmistir, ama daha gergek¢i sonuglara ulasmak maksadi ile
mikrodalga firin bir elektrik sayacina baglanmis ve 1 dakikalik 900 Wattlik mikrodalga

enerjisi uygulanarak ne kadar enerji tiikettigi 6l¢tilmiistiir.

Teorik hesap ile 900 Watt / saat’lik cihaz 1 dakika ¢aligtirilirsa tiiketecegi enerji miktart;
900/60 = 15 Watt/dk’dur.

Yani cihaz 1 dakikalik periyotta ¢alistirildiginda 15 Watt enerji tiikketmektedir.

Gergek hayattaki kayiplar vb. farkli olabileceginden, sayag ile 6l¢lim yapilmasi geregi

duyulmustur. Olgiimler esnasinda 100 mL érnek kullanilmistir.

Cizelge 3.3.’den yapilan hesap ile 1 mL atiksuya 1 dk siiresinde uygulanan enerji
(20.5 Watt (100 mL i¢in) ise 20.5/100 = 0.205 Watt olarak hesaplanmistir.

100 mL suyun 900 Watt ayarda 1 dk. 1sitilmasi i¢in: 20,5 Watt

I mL suyun 900 Watt ayarda 1 dk. isitilmast i¢in: 0,205 Watt enerji gerektigi

hesaplanmastir.

Gorilindiigii tizere, teorik deger 15 Watt mertebesinde iken, gergek deger 20,5 Watt

mertebelerinde bulunmustur.
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Cizelge 3.3. Elektrik Sayaci Olgiimleri

Elektrik Saaci fle Yapilan Oleimler

Siire Baglangic(0) 30Sn.
{Okunan Deger MKW 29454 kW
Tiketim (kW) OKW  0.009kW
Tiketim (W) OWatt  IWwatt
305, Igin Ort, Tuketim: 10,14 Watt
10K, Iein Tiketim: 20,5 Watt

305,
29.465kW
0.011kW
11 Watt
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308n,
4715kW
0.010kW
10 Watt

305n,
29485 kW
0.010kW
10 Watt

305n,
29496 kW
0.010kW
10 Watt

10k
B517kW
0.021 kW
21 Watt




4.BULGULAR VE TARTISMA

Muler ve arkadaslarina (2003) gore, mikrodalganin tek basina organik icerikteki kimyasal

baglarin kopmast i¢in yeterli olmadig1 diigiiniilmiistiir.

Bu diisiinceye karsilik olarak ¢calismamizda tek basina mikrodalga radyasyonunun atiksu
iistiindeki etkisi incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda ise tek basina mikrodalga

yonteminin kullanilmasinin yeterli oldugu ve verim sagladigi gozlemlenmistir.

Wang ve Wang’a (2015) gore mikrodalga tek basina kullanildiginda ugucu ya da yari
ucucu organiklerin buharlagsmasin1 saglayarak bu kirleticileri igeren atiksularin

aritilmasini sagladigi tespit edilmistir.

Bu diisiinceye dayanarak calismamizda ucucu ya da yart ugucu organiklerin

buharlagsmasiyla deney sonuglarimizin etkilendigi diistiniilmektedir.

Zhang ve arkadaslarina (2014) gore atiksu mikrodalga ile piroliz edildiginde diger piroliz
yontemlerine gore daha etkili oldugu ve kiitle kaybinin daha hizli oldugu diisiiniilmiistiir.
Ayrica Saha ve arkadaglarina (2011) gére mikrodalga yonteminin biyolojik bozunma

orani/kapsam gelistirme acisindan en etkili yontem oldugu gozlemlenmistir.

Bu diisiincelere istinaden ¢alismamizda, mikrodalganin atiksu aritiminda diger

yontemlere gore verimli bir yontem oldugu diisiiniilmektedir.

Nuchter ve arkadaslarina (2003) gore, ¢ogu zaman mikrodalganin yarattigi etkinin,
konvansiyonel 1siticilar vasitasi ile yapilamadigr diisiiniilmektedir. Bu diisiince

calismamizla desteklenmistir.

4.1.KOI Deneyi Bulgular

Deneyler esnasinda mikrodalga firin 900 Watt giiclinde ve doner tabak acik olacak sekilde

kullanilmistir.

Saha ve arkadaslarina (2011) gore, mikrodalga ydnteminin biyolojik bozunma
oranv/kapsam gelistirme acisindan atiksu aritmada en etkili yontem oldugu

distintiilmiistiir.
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Remya ve Lin’e (2010) gore, mikrodalganin gesitli substratlarin bozulmasini sagladigi

distiniilmistiir.

Wang ve Wang’a (2015) gore mikrodalga tek basina kullanildiginda ugucu ya da yari
ucucu organiklerin buharlagsmasimi saglayarak atiksudaki kirleticilerin aritilmasini

sagladig1 distiniilmustiir.

Onceki arastirmalara istinaden; mikrodalga ile n aritimda sicaklik artis1 oldugu zaman,
substratlarin bozuldugu dolayisiyla biyobozunurlugun artis gésterdigi ve ugucu veya yari
ucucu organiklerin buharlagmasinin artig gosterdigi diisiiniilmektedir. Grafiklerdeki artig

ve azaligin bu sebeplere bagli olarak gergeklestigi diisiiniilmektedir.

1) 100 mL Filtrelenmemis Atiksu

100 mL filtrelenmemis atiksu degerleri ¢izelgesinden de (Cizelge 4.1.) okunabilecegi
gibi, deney sonuglarinda en iyi giderimin 120 saniyelik mikrodalga radyasyonuna maruz

kalma siiresinde oldugu tespit edilmistir.

Filtrelenmemis atiksu i¢in deney 100 mL hacminde yliriitiilmiistiir.
Enerji sarfiyatt deneyinden yola ¢ikarak 120 saniyelik periyotta;
20,5 Watt x 2 = 41 Watt lik enerji tiiketimi oldugu hesaplanmuistir.

Ozetle 1 mL filtrelenmemis atiksuda %31’lik KOI giderimi i¢in 0,41 Watt enerji

harcanmustir.

Sahin’e (2006) gore, H202 ile UV-C prosesi ile diisiik KOI giderimi elde edilmistir.
Ayrica KOI ve renk giderimi, hiz sabitinin diisiik olmas1 sebebiyle gerekli reaksiyon
siiresinin ve harcanan enerjinin artmasina sebep oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple

pratikte uygulanabilirliginin olmadig: diistiniilmiistiir.

Bu diisilinceye karsilik olarak ¢alismamizda mikrodalga tek basina atiksuya uygulanmig

ve ¢ok yiiksek KOI giderimi elde edilmistir.
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Cizelge 4.1. 100 mL Filtrelenmemis Atiksu Degerleri

Zaman | PH | Co | Hacim | KOI | KOI | Enerji | KOI KOI
(ml) | (mg/l) | (mg) | (Watt) | (mg/l)/ Giderme
Watt Verimliligi
(%)
0 8,5 | 16 100 1440 144 - 1440 0
30 8,5 | 30 100 1220 122 10,14 | 120,31 10 %
60 8 |49 99,5 1088 | 108,2 20,5 53,07 25%
90 7,9 | 63 98 1056 | 103,4 | 30,75 34,34 26 %
120 1,7 | 75 96 992 95,2 41 24,19 31%
150 7,8 | 80 93 1184 | 110,1 | 51,25 23,10 26 %
Cizelge 4.2. KOI Giderim Verimliligi (%) Grafigi
35%
g 30%
& 25%
S 20%
5
> 15%
g
5 10%
=)
—_ 5%
o
M 0%
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Zaman(saniye)
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Cizelge 4.2.”de zaman periyodu arttik¢a KOI giderim yiizdesinin arttig1 gdzlemlenmistir.
60. saniyeden sonra azalis-artis seklinde degisiklik gosterdigi gozlemlenmistir. Pik
noktasmnin  120. saniye oldugu gozlemlenmistir. Artisin  temel sebebinin
biyobozunurlugun artmasi oldugu diisiiniilmiistiir. Buharlasmanin artmasinin da 120.

saniyeden sonraki azalisin nedeni oldugu diisiiniilmiistir.

Cizelge 4.3.KOI Degisimi Grafigi

1600

1400

1200

1000

D
o
o

KOi(mg/1)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman (saniye)

Cizelge 4.3.’de zaman periyodu arttikga KOI degerinin azaldigi gdzlemlenmistir. 60.
saniyeden sonra azalig-artis seklinde degisiklik gosterdigi gozlemlenmistir. En diigiik
degerinin 120. saniye oldugu gdzlemlenmistir. KOI degerinin 120. Saniyeden sonra
yeniden artiginin temel sebebinin, buharlagsma oldugu distinilmistiir. 120. saniyenin en
diisiik KOI seviyesi olmasinin temel sebebinin de, siire artigtyla sicakligin atiksuda daha

etkili olmas1 ve biyobozunurlugu arttirmasi oldugu diistiniilmiistiir.
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Cizelge 4.4. KOI/Uygulanan Mikrodalga Enerjisi Grafigi
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Cizelge 4.4°de zaman periyodu artttkca KOI/uygulanan mikrodalga enerjisi oranmin
azaldigr gozlemlenmistir. Grafigin devamli azalig gosterdigi gozlemlenmistir. En iyi
verimin 120. saniyede oldugu tespit edilmistir. 120.saniyede 41 Watt mikrodalga enerjisi
uygulandiginda % 31°lik KOI giderim verimi elde edilmistir. 120. saniyede en iyi verimin
elde edilmesinin temel sebebinin, ugucu veya ugucu olmayan organiklerin buharlagmasi

oldugu diistiniilmiistiir.
2) 100 mL Kaba Filtreden Gegirilmis Atiksu

100 mL kaba filtreden gegirilmis atiksu degerleri tablosundan da okunabilecegi gibi,
deney sonuclarinda en iyi giderimin 60 saniyelik mikrodalgalama siiresinde oldugu tespit

edilmistir. Kaba filtreden gecirilmis atiksu i¢in deney 100 mL hacminde yiiriitiilmiistiir.
Enerji sarfiyati1 deneyinden yola ¢ikarak 60 saniyelik periyotta;
20,5 Watt x 1 =20,5 Watt lik enerji tiikketimi olugu hesaplanmigtir.

Ozetle 1 mL kaba filtreden gegirilmis atiksuda %64’liik KOI giderimi igin 0,205 Watt

enerji harcanmustir.
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Cizelge 4.5. 100 mL Kaba Filtreden Gegirilmis Atiksu Degerleri Tablosu

Zaman | PH | Co | Hacim | KOI | KOI | Enerji | KOI | KOI Giderme
(ml) | (mg/l) | (mg) | (Watt) | (mg/l)/ Verimliligi
Watt (%)
0 |86 17| 100 | 1p4g | 1248 | - 1248 0
30 84 | 31 100 896 89,6 10,14 88,36 28%
60 | 8 |51 | 995 | 443 | 445 | 205 | 21,85 64%
90 7,8 | 62 98 768 75,2 30,75 24,97 38%
120 [7,7| 75| 978 | q10p3 | 100 | 41 | 2495 18%
150 | 7780 | 935 | 555 | 987 | 5125 | 20,60 18%
Cizelge 4.6. KOI Giderim Verimliligi (%) Grafigi
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Cizelge 4.6.’da zaman periyodu arttikga KOI giderim yiizdesinin keskin bir sekilde artip
azaldigr gozlemlenmistir. 60. saniyeden sonra azalis seklinde degisiklik gosterdigi
gozlemlenmistir. 120. saniyeden sonra grafigin sabit ilerledigi gozlemlenmistir. Pik
noktasinin 60. saniye oldugu gozlemlenmistir. 60. saniyeden sonra azalis olmasinin temel
sebebinin, buharlagma oldugu diisiiniilmiistiir. Verimin filtresiz verimdeki 120’den 60.
saniyeye gelmesinin sebebinin de atiksuyun 100 mL’lik kaba filtreden gegirilmesiyle

kirletici miktarinin azalmasi oldugu diistiniilmiistiir.

Cizelge 4.7. KOI Degisimi Grafigi
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Cizelge 4.7°de zaman periyodu arttikca KOI degerinin keskin bir sekilde azalip arttigi
gozlemlenmistir. 60. saniyeden sonra artis gosterdigi gozlemlenmistir. 120. saniyeden
sonra grafigin sabit ilerledigi gozlemlenmistir. En diisiik seviyesinin 60. saniye oldugu
gdzlemlenmistir. KOI degerinin 60. saniyeden sonra yeniden artiginin temel sebebinin,
buharlasma oldugu diisiiniilmektedir. 60. saniyenin en diisiik KOI seviyesi olmasinm
temel sebebinin de, siire artistyla sicakligin atiksuda daha etkili olmasi ve

biyobozunurlugu arttirmasi oldugu diisiiniilmektedir.
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Cizelge 4.8. KOI/Uygulanan Mikrodalga Enerjisi Grafigi
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Cizelge 4.4’de zaman periyodu arttikga KOI/uygulanan mikrodalga enerjisi oraninin
azaldig1 gozlemlenmistir. Grafigin 60. saniyeden sonra artis ve ardindan azalig gosterdigi
gbzlemlenmistir. En iyi verimin 60. saniyede oldugu tespit edilmistir. 60.saniyede 20,5
Watt mikrodalga enerjisi uygulandiginda % 64’liikk KOI giderim verimi elde edilmistir.
60. saniyede en iyi verimin elde edilmesinin temel sebebinin, ugucu veya ugucu olmayan

organiklerin buharlagmas1 oldugu diisiintilmiisttir.

3) 100 mL, 0.45 um Filtre Ile Filtrelenmis Atiksu

100 mL 0,45 um filtre ile filtrelenmis atiksu degerleri tablosundan da okunabilecegi gibi,
deney sonuglarinda en 1yi giderimin 90 saniyelik mikrodalgalama siiresinde oldugu tespit

edilmistir.

0,45 um filtre ile filtrelenmis atiksu i¢in deney 100 mL hacminde yiirtitiilmiistiir.
Enerji sarfiyati deneyinden yola ¢ikarak 90 saniyelik periyotta;

20,5 Watt x 1,5 = 30,8 Watt lik enerji tilketimi oldugu hesaplanmustir.

Ozetle 1 mL 0,45 um filtre ile filtrelenmis atiksuda %79‘luk KOI giderimi i¢in 0,308

Watt enerji harcanmustir.
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Homojenlik anlaminda, en iyi numunenin bu oldugu diisiiniilmektedir. Gelen atiksu %100
homojen bir igerik gostermediginden dolayi, filtrelenmis atiksuyun daha stabil bir

karakteristik sergiledigi diistiniilmektedir.

Optimum giderim veriminin 90 saniyelik mikrodalga radyasyonuna maruz kalma siiresi

sonunda oldugu deney sonuglari ile tesit edilmistir.

Deney sonucunda 90 saniyelik periyot sonucunda %79’luk giderim verimi

hesaplanmustir.

Cizelge 4.9. 100 mL 0.45 pm Filtre Ile Filtrelenmis Atiksu Degerleri Tablosu

Zaman | PH | Co | Hacim | KOi | KOI |Enerji | KOi KOI
(ml) | (mg/l) | (mg) | (Watt) | (mg/l)/ Giderme
Watt Verimliligi

(%)

0 85| 16 100 928 92,8 - 928 0%

30 85| 30 | 99,98 704 70,4 10,14 69,43 24%
60 8 | 49 | 99,91 576 57,5 20,5 28,09 38%
90 79 | 63 | 99,51 192 19,1 30,75 6,24 79%
120 7,7 75| 97,33 448 43,6 41 10,93 52%
150 78 | 80 | 94,50 460 43,4 51,25 10,60 50%
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Cizelge 4.10. KOI Giderim Verimliligi (%) Grafigi
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Cizelge 4.10’da zaman periyodu arttikca KOI giderim verimliligi yiizdesinin arttig
gozlemlenmistir. 90. saniyeden sonra azalis gosterdigi gézlemlenmistir. 120. saniyeden
sonra grafigin sabit ilerledigi gozlemlenmistir. Pik noktasinin 90. saniye oldugu
gbzlemlenmistir. 90. saniyeden sonra azalis olmasinin temel sebebinin, buharlasma
oldugu diisliniilmiistiir. Verimin 100 mL kaba filtreli verimdeki 60’den 90. saniyeye
gelmesinin sebebinin de atiksuyun 100 mL’de 0.45 pm filtreden gecirilmesiyle kirletici
miktarmin azalmasi oldugu diisiiniilmiistiir. En iyi KOI verimi filtreden gegirilmis
atiksularda olmustur. Filtreden en iyi verimi veren de 0.45 pm filtre oldugu

diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.11. KOI/Uygulanan Mikrodalga Enerjisi Grafigi
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Cizelge 4.4’de zaman periyodu arttikga KOI/uygulanan mikrodalga enerjisi oraninin
azaldig1 gozlemlenmistir. Grafigin 90.saniyeden sonra artig ve ardindan azalis gosterdigi
gozlemlenmistir. En iyi verimin 90. saniyede oldugu tespit edilmistir. 90.saniyede 30,75
Watt mikrodalga enerjisi uygulandiginda %79’luk KOI giderim verimi elde edilmistir.
90. saniyede en iyi verimin elde edilmesinin temel sebebinin, ugucu veya ugucu olmayan

organiklerin buharlagsmasi oldugu diisiiniilmiistir.
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Cizelge 4.12. KOI Degisimi Grafigi
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Cizelge 4.12.’de zaman periyodu arttikca KOI degerinin azaldign gézlemlenmistir. 90.
saniyeden sonra artis gosterdigi gdzlemlenmistir. 120. saniyeden sonra grafigin sabit
ilerledigi gozlemlenmistir. En diisiik noktasinin 90. saniye oldugu goézlemlenmistir. KOI
degerinin 90. saniyeden sonra yeniden artisinin temel sebebinin, buharlasma oldugu
diisiiniilmektedir. 90. saniyenin en diisiik KOI seviyesi olmasinin temel sebebinin de, siire
artistyla sicakligin atiksuda daha etkili olmasi ve biyobozunurlugu arttirmasi oldugu

diistiniilmektedir.

4.2.Renk Deneyi Bulgular:

Renk giderimi incelenmesi i¢in, 1 litrelik 6rnek alinmis, 1’er dakika araliklar ile 900 Watt
mikrodalga enerjisine maruz birakilmistir. Ham Ornek dahil olmak {izere tiim
numunelerin (her seferinde mikrodalgadan 6nce ve sonra olmak iizere) tartimi ve renk

okumasi yapilmistir.

Saha ve arkadaglarima (2011) gore, mikrodalga yonteminin biyolojik bozunma
orani/kapsam gelistirme acisindan atiksu aritmada en etkili yontem oldugu

distintiilmiistiir.

Remya ve Lin’e (2010) gore, mikrodalganin ¢esitli substratlarin bozulmasini ve

aktivasyon enerjisinin azalmasini sagladig: diistiniilmiistiir.
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Yang ve arkadaglarin (2009) gore, mikrodalga yoOnteminin atiksuyun

biyobozunurluluguna olumlu etki yapmigtir

Onceki arastirmalara istinaden; mikrodalga ile &n aritimda sicaklik artis1 oldugu zaman,
substratlarin bozuldugu dolayisiyla biyobozunurlugun artis gosterdigi ve gosterdigi
diisiiniilmektedir. Yapilan ¢alismalarda renk gideriminin pH degerine bagli oldugu ve en
iyi giderimlerin yliksek pH degerlerinde oldugu bulunmustur. Ayrica molekiilleri
birbirine baglayan baglarin aritma sirasinda birleserek flok olusturdugu bulunmustur.

Grafiklerdeki artig ve azalisin bu sebeplere bagli olarak gerceklestigi diisiiniilmektedir.

Asagidaki ¢izelgelerden (Cizelge 4.13. ve Cizelge 4.14.) okunabildigi {izere, renk

gideriminin en iyi oldugu siire 8. dakikada oldugu tespit edilmistir.

Yalniz ¢izelgelerde dikkat ¢eken bir digeri nokta, giderim veriminin ufak bir siireligine
yon degistirdigi nokta 5.dakika olarak goriilmektedir. Bu durumu buharlagma ile alakasi

oldugu diistiniilmektedir.
8. dakika sonunda 1 litrelik 6rnegin rengini %23.55 oraninda gidermek igin;
20,5 Watt x 8 = 164 Watt enerji gerekmistir.

Yani I mL atiksuyun rengini %23.55 oraninda gidermek i¢in 0,164 Watt enerji gerektigi

tespit edilmistir.

Cizelge 4.13. Renk Giderimi Tablosu

Siire (dk) 0 1 2 3 4 5

Renk (ABS) 0.327 0.312 0.296 0.296 0.291 0.29

Agirhik (gr) 1398.2 | 13974 | 1396.9 | 1396.2 | 13953 | 1393.8

Siire (dk) 6 7 8 9 10 -

Renk (ABS) 0298 | 0257 | 025 | 0251 | 0.25 -

Agirlik (gr) 1391.1 | 1389.1 | 1385.9 | 1378.7 | 1372.7 -
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Cizelge 4.14. Agirlik/Zaman Grafigi
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Cizelge 4.14.”de zaman periyodu arttik¢a agirligin da giderek azaldigr gézlemlenmistir.
Agirligin zamanla azalmasinin temel sebebinin, molekiilleri birbirine baglayan baglarin
aritma sirasinda birlesip flok olusturarak sudan uzaklastirilmasi sonucu oldugu
diistintilmektedir. Ayrica giderim veriminin ufak bir siireligine yon degistirdigi nokta 5.
dakika olarak goriilmektedir ve bu durumda buharlasmanin etkisi oldugu

diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.15. Renk ABS/Zaman Grafigi
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Cizelge 4.15.’te zaman periyodu arttikca ABS degerinin azaldigi gézlemlenmistir. En iyi
renk gideriminin 8. dakikada oldugu gozlemlenmistir. Agirligin zamanla azalmasinin
temel sebebinin, buharlasma ve molekiilleri birbirine baglayan baglarin aritma sirasinda
birlesip flok olusturarak sudan uzaklastirilmasi sonucu oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica

giderim veriminin ufak bir siireligine yon degistirdigi nokta 5. dakika olarak

goriilmektedir ve bu durumda yine buharlagsmanin etkisi oldugu diistiniilmektedir.

Y. Yang ve digerlerinin (2009) yaptig1 ¢alismaya gore, mikrodalga ile gili¢lendirilmis

Fenton veya Fenton benzeri proses, tek Fenton reaksiyonundan ziyade sulu ve Kirli

kirleticilerin islenmesi i¢in daha iyi bir verimlilik sergilemis oldugunu belirtmistir.

Bu temelden yola ¢ikilarak ¢calismamizda tek bagina mikrodalganin renk giderimine etkisi

incelenmek istenmistir. Yapilan deneyler sonucunda, mikrodalga ile renk gideriminin

miimkiin oldugu gozlemlenmistir.
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4.3.Amonyum Nitrat Deneyi Bulgulari

Yapilan deneylerin sonucunda amonyumun biiyiik 6l¢iide giderildigi goriilmiistiir. Ayrica

nitrat degerleri her seferinde 0 mg/1 ¢ikmustir.

Lin ve arkadaglarmma (2008) gore, atiksudan amonyum azotunun mikrodalga
radyasyonuyla giderilirken pH ve radyasyon siiresinin oldukca etkili oldugu

distinilmistiir.

Lin ve arkadaslarina (2009) gore, yalniz mikrodalga kullanildiginda su molekiillerini

harekete gecirdigi ve 1sitma niteligine bagh oldugu diisiintilmiistiir.

Onceki arastirmalara istinaden; mikrodalga ile &n aritimda sicaklik artis1 oldugu zaman,
su molekiillerinin harekete gectigi ve substratlarin bozuldugu diistiniilmektedir. Yapilan
caligmalarda amonyak azotunun gideriminde pH degeri ve radyasyon siiresinin etkili
oldugu bulunmustur. Bu yiizden 240. saniyede en iyi verim sagladig: diisiiniilmektedir.

Grafiklerdeki artig ve azaligin bu sebeplere bagli olarak gergeklestigi diistiniilmektedir.

100 mL filtrelenmemis atiksu degerleri ¢izelgeden de (Cizelge 4.15.) okunabilecegi gibi,
deney sonuglarinda en iyi giderimin 240 saniyelik mikrodalga radyasyonuna maruz kalma
stiresinde oldugu goriilmektedir. 240. saniye sonrasinda verimin diismesinin sebebinin

buharlagma ile alakali oldugu diisiiniilmektedir.

Filtrelenmemis atiksu i¢in deney 100 mL hacminde ylriitiilm{istiir.
Enerji sarfiyati deneyinden yola ¢ikarak 240 saniyelik periyotta;
20,5 Watt x 4 = 82 Watt lik enerji tiiketimi oldugu hesaplanmastir.

Ozetle 1 mL filtrelenmemis atiksuda %88’lik Amonyum giderimi igin 0,82 Watt enerji

harcanmuistir.
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Cizelge 4.16. Amonyum Nitrat Deneyi Bulgulari

Zaman (Saniye) Amonyum Nitrat Amonyum Nitrat
Konsantrasyonu Giderim Verimliligi (%0)

0 63 0%

60 48,5 19%
120 43,4 31%
180 32,2 49%
240 Z 88%
300 3,5 95%

Cizelge 4.17. Amonyum Azotu Degisimi Grafigi
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Cizelge 4.17.°de zaman periyodunun artmasiyla amonyum azotu degerinin zamanla
azaldig1 gozlemlenmistir. Bu durumun temel sebebinin radyasyon stiresi ve sicaklik
artistyla su molekiillerinin harekete gegcmesinden ve dolayisiyla buharlagmasindan dolay:
oldugu diisliniilmektedir. Bu yiizden 240.

diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.18. Amonyum Azotu Giderim Verimliligi (%) Grafigi
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Cizelge 4.18.”de zaman periyodunun artmasiyla amonyum azotu giderim verimliliginin
zamanla arttifi gozlemlenmistir. En giderim veriminin 240. saniyede oldugu
gozlemlenmistir. Bu durumun temel sebebinin radyasyon siiresi ve sicaklik artisiyla su
molekiillerinin harekete ge¢gmesinden ve dolayisiyla buharlagsmasindan dolayr oldugu

diistiniilmektedir.

Lin ve arkadaslarina (2009) gore mikrodalganin sadece amonyak gideriminde faydali bir

aritim yontemi oldugu bulunmustur.

Bu diislinceye karsilik olarak ¢alismamizda, mikrodalganin sadece amonyak degil baska

parametreleri de giderdigi tespit edilmis ve kanitlanmigtir

4.4.Fosfat Deneyi Bulgular:

Ornek hacimleri 100 mL olacak sekilde ayarlanmistir. Her 6rnege, giderim veriminin
optimum oldugu siireyi belirlemek amaci ile 30, 60, 90, 120, 150, 180, 240, 300, 360 ve
420 saniye stireler ile 900 watt’lik mikrodalga uygulanmistir.

Saha ve arkadaslarina (2011) gore, mikrodalga ydnteminin biyolojik bozunma
oranr/kapsam gelistirme acisindan atiksu aritmada en etkili ydntem oldugu

distintiilmiistiir.
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Remya ve Lin’e (2010) gore, mikrodalganin ¢esitli substratlarin bozulmasini sagladigi

distiniilmistiir.

Wang ve Wang’a (2015) gore mikrodalga tek basina kullanildiginda ugucu ya da yari
ucucu organiklerin buharlagsmasimi saglayarak atiksudaki Kkirleticilerin aritilmasini

sagladig1 distiniilmustiir.

Onceki arastirmalara istinaden; mikrodalga ile n aritimda sicaklik artis1 oldugu zaman,
substratlarin bozuldugu dolayisiyla biyobozunurlugun artis gésterdigi ve ugucu veya yari
ucucu organiklerin buharlagmasinin artig gosterdigi diisiiniilmektedir. Grafiklerdeki artig

ve azaligin bu sebeplere bagli olarak gergeklestigi diisiiniilmektedir.

Grafiklerden okunabildigi lizere, fosfat gideriminin en iyi oldugu siire 6. dakika oldugu

tespit edilmistir.
7. dakika sonunda 100 mL 6rnegin rengini %65 oraninda gidermek i¢in;
20,5 Watt x 7 = 143,5 Watt enerji gerektirdigi hesaplanmistir.

Yani 1 mL atiksuyun rengini % 65 oraninda gidermek icin 0,143 Watt enerji

gerekmektedir.
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Cizelge 4.19. Fosfat Giderimi Tablosu

Zaman (Saniye)

Fosfat Konsantrasyonu

Fosfat Giderim

(mg/l) Verimliligi (%)

0 8.5 0%
30 7.8 8%
60 7.7 9%
90 7.2 15%
120 7.0 18%
150 6.6 23%
180 5.8 32%
240 51 40%
300 35 59%
360 3.1 64%
420 3.0 65%

Cizelge 4.20. Fosfat Giderim Verimliligi (%) Grafigi
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Cizelge 4.20.’de zaman periyodu arttik¢a fosfat giderim verimliligi ylizdesinin giderek
arttigl gézlemlenmistir. En iyi giderimin 360. saniye oldugu gdézlemlenmistir. Artisin
temel sebebinin, radyasyon siiresi ve sicaklik artisiyla su molekiillerinin harekete

geg¢mesiyle buharlagsmasindan ile biyobozunurlugun artmasindan oldugu diistintilmistiir.

Cizelge 4.21. Fosfat Degisimi Grafigi
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Cizelge 4.21°de zaman periyodu arttikca fosfat degerinin degisiminin giderek arttigi
gozlemlenmistir. Azalisin temel sebebinin, radyasyon siiresi ve sicaklik artisiyla su
molekiillerinin harekete gegmesiyle buharlasmasindan ile biyobozunurlugun artmasindan

oldugu diisliniilmiistiir.
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5.SONUC

Atiksuda bulunan zehirli ve zararli maddeler besin zincirine ve dolayisiyla insana ulasir.
Atiksuyun ylizeysel sulara desarji ile sudaki ¢6ziinmiis oksijen orani azalir ve alic
ortamin ekolojik, fiziksel, kimyasal, biyolojik 6zelliginin degismesine yol agar. Bu

sebeplerden dolay1 atiksuyun alic1 ortama desarj edilmesi 6nlenmelidir.

Mikrodalga sistemiyle 1sitmak, maddenin i¢ine direkt islediginden diger klasik 1sitma

sistemlerinden farklidir. (Jones ve ark. 2002, Toraman 2007)

Mikrodalga bir¢cok uygulamada (atik, toprak, su, ¢okelti) hizli ve enerji tasarruflu olusu

sebebiyle ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir bir teknolojidir. (Falciglia ve ark. 2018)

Bu ¢alismada, mikrodalga yonteminin Bursa Organize Sanayi Bolgesi Atiksu Aritma
Tesisinin giris suyundan alinmis numunelerin mikrodalgaya farkli kosul ve siirelerde
maruz birakilmasi1 sonucu atiksu icerigindeki KOI (kimyasal oksijen ihtiyaci), renk,

amonyum nitrat ve fosfatin giderimi gézlemlenmistir. Giderim sirasinda mikrodalga

Lin ve arkadaslarmin (2009) ile Sun ve arkadaslarinin (2008) yaptigi deneylerde de

goriildiigii gibi, mikrodalga ile KOI ve amonyum nitrat giderimi yapmak miimkiindiir.

Mikrodalgay1 bir¢cok oksitleyici ve katalizor ile kombine etmek miimkiin olsa da, yapilan
calismalar tek basina mikrodalga ile de KOI ve amonyum nitrat gideriminin miimkiin

oldugunu gostermektedir.

Tek basina mikrodalga ile KOI gideriminin, mikrodalganin organik maddeleri parcalarina

ayirmasina dayandig diisiiniilmektedir.

Yapilan deneyler sonucunda, filtrelenmis (homojen) atiksuyun KOI’sinde giderim igin
tek basina mikrodalga tekniginin 900 Watt’ta 90 sn’lik periyot sonucunda % 79’luk bir

giderim sagladig1 gortilmiistiir.

KOI deneyleri sonucunda, mikrodalga radyasyonuna maruz birakilan atiksuyun
filtrelenmediginde 120.saniyede, kaba filtreden gecirildiginde 60.saniyede, 0,45 pm

filtreden gecirildiginde ise 90.saniyede en iyi verimi elde ettigi tespit edilmistir.

Enerji sarfiyati anlaminda; 1 mL filtrelenmemis atiksuda % 79’luk KOI giderimi igin

0.308 Watt enerji harcanmustir.
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Lin ve arkadaslarina (2008) gore atiksudan amonyum azotu mikrodalga radyasyonuyla
giderildiginde pH, radyasyon siiresi oldukca biiylik etki gosterirken, havalandirma ve ilk

amonyak degeri konsantrasyonu az etki géstermistir.

Tek basina mikrodalga ile amonyum nitrat gideriminde yaklasik olarak % 95°lik bir
giderim saglanmistir. Ayrica ¢alismamizda yapilan deneyler sonucunda nitrat hep “0” mg

cikmustir.

Amonyum nitrat deneyleri sonucunda, 240.saniye en iyi verimin elde ettigi tespit

edilmistir.

Enerji sarfiyatt anlaminda; 1 mL filtrelenmemis atiksuda %95’lik amonyum nitrat

giderimi i¢in 0,1025 Watt enerji harcanmaistir.

8 dakika sonunda 1 litrelik 6rnegin rengini %23.55 oraninda gidermek icin 164 Watt
enerji gerekmistir.

Fosfat deneyleri sonucunda, 360.saniye en iyi verimin elde ettigi tespit edilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda mikrodalga ile fosfat giderim prosesinin 7. dakika sonunda
% 65°lik bir giderim sagladigr gortlmiistiir. Bu da tek basina mikrodalganin fosfat
giderimi i¢in miimkiin olabilecegini ama diger kimyasal maddelerle kombine etmenin

biraz daha iyi olabilecegini géstermistir.

Nihayetinde, mikrodalganin, diger prosesler ve kimyasallar ile birlikte kombine halde
kullanilabilecegi gibi, tek basina da atiksu aritiminda amonyum nitrat ve fosfat giderimi

maksadi ile kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Calismanin ilerleyen asamalarinda atiksu mikrodalga radyasyonuna farkli mikrodalga
giicii degerlerinde maruz birakilacaktir. Atiksu mikrodalga radyasyonuna daha uzun siire
maruz birakilacaktir. Atiksu daha farkli filtrelerden gegcirilecektir. Atiksudaki baska

parametreler incelenecektir.
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