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ONSOZ
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EVSEL KOSULLARDA KiRLENMi$ OLAN SULARIN TEKRAR
KULLANILABILIRLIGI iCIN FARKLI DEZENFEKSIYON
YONTEMLERININ INCELENMESI

OZET

Canli yasamu i¢in kritik 6neme sahip olan su kaynaklarinin, artan sehirlesme, iklim
degisikligi, niifus artig1 ile tiikenmesi gibi sebeplerle su tasarrufu saglanmasi
glinlimiiziin 6nemli konular arasindadir. Her gecen giin su kalitesinin bozulmasi ile
saglik problemlerinin hatta 6liimlerin gerceklesmesi gibi etkenler su kalitesinin
tyilestirilmesi, atik sularin geri kazanimi ve kullanilmasi {izerine yapilan
calismalarin 6nemini daha da artirmaktadir. Plazma, fotokataliz, elektroliz, ultrases
(US), ultraviyole (UV), ozon ve mikrodalga uygulamalari gesitli alanlarda uygulanan
dezenfeksiyon yontemlerindendir. Bu ¢alismada, evsel kosulda geri kullanilabilir
sularda gelisme gosterebilen Staphylococcus aureus, Esherichia coli, Enterococcus
faecalis, Bacillus cereus ve Aspergillus niger gibi firsatgr patojen
mikroorganizmalarin US, ozon ve UV dezenfeksiyon yontemleri ile evsel
kosullardaki banyo ve mutfak yikama sularmin tekrar kullanilabilirliginin
incelenmesi amag¢lanmustir.

Incelenen su dezenfeksiyon yéntemlerinden biri olan US metodunda, sulu ortamlarda
belli bir frekans ve gii¢ degerine sahip ses dalgalar1 ile kavitasyon etkisi
olusturulmakta, boylece ¢ozeltide olusan hava kabarciklarinin yiizeylere ¢arpmast ile
hem ylizeydeki kirlerin uzaklastirilmasi hem de mikroorganizmalarin hiicre duvarina
zarar vererek canli hiicrelerin inaktivasyonu saglanabilmektedir. US uygulamasinin
sulu ¢ozelti ortaminda mikroorganizma inaktivasyonu tizerindeki etkisini belirlemek
amaciyla, farkl transduser tipi, farkli frekans ve farkli gii¢ gibi parametre kosullar
incelenmistir.

Incelenen diger dezenfeksiyon ydntemlerinden olan ozon (O3), oksidasyon giicii ¢ok
yiiksek olan bir gaz ve bilinen en kuvvetli dezenfektanlardan biridir. Ozon gazi
yiiksek oksidasyon giicii nedeniyle ¢ok farkli alanlarda temizleme etkisi nedeniyle
icme sularinda istenmeyen tat, koku ve rengin giderilmesi, sularin dezenfeksiyonu ve
hava temizleme alanlarinda tercih edilmektedir. Ozon ile mikroorganizmalarin hiicre
duvar pargalanmakta, boylece hiicrelerin inaktivasyonu ile sterilizasyon saglanmasi
miimkiin olmaktadir. Su ortamina ozon gazi uygulamasinin farkli mikroorganizmalar
tizerindeki uzaklastirma etkisi zamana bagl olarak incelenmistir.

Su dezenfeksiyonunda yaygin kullanim alanina sahip olan UV dezenfeksiyon
yontemi, goriliniir 151n ile X 1511 aras1 dalga boyuna sahip elektromanyetik dalgalarin,
mikroorganizmalarin  genetik materyali {izerinde etki gosteren temizleme
yontemlerinden olup, mikroorganizmalarin DNA yapisina zarar vererek canlinin
hiicre faaliyetleri engellenmekte ve hiicre 6limii gerceklesmektedir. UV dozu, lamba
adedi ve yerlesimi, tasarim ve kapasite se¢imi, uygulama siiresi, lamba giicii ve
omrii, suyun debisi, mikroorganizma cinsi ve seviyesi gibi Ozellikler sistemin
performansini etkilemektedir. Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda, farkli UV giic ve

XV



tasarimina sahip lambalar kullanilarak farkli mikroorganizmalar iizerindeki
uzaklastirma etkisi, zamana bagli olarak incelenmistir.

US yontemi ile evsel atik sularin mikrobiyolojik kalitesini artirmak ig¢in
gerceklestirilen deneysel calismalarda, deterjansiz kaynatilarak gazi giderilmis
(degaze) suda farkli transduser tipleri ve farkli frekanslardaki ¢alismalarin sonuglari
incelendiginde, transduser tipi ve giicliniin S. aureus, B.cereus ve E. faecalis
bakterileri iizerinde zamana bagl bir inaktivasyon etkisi dlglilememistir. Yapilan 6n
calismada temas tipi trasduserlerin kontrolli mikroorganizma konsantrasyonuna
sahip ¢oOzeltiyi temizleme etkinliginin diger tip transduserlerden daha olumlu
sonuglar gostermesi nedeniyle US teknolojisinden faydalanilarak yapilan testler,
deterjanli degaze suda temas tipi transduserler kullanilarak tekrar edilmistir.
Deterjanli degaze su uygulamasinda; E. faecalis ve B. cereus bakterileri iizerinde
belirgin bir etki gozlenememis; ancak S. aureus igin ise 30 dakika kavitasyon
uygulamasi sonunda yaklasik 3 log (cfu/mL)’lik bir azalma gozlenmistir. Sonug
olarak US teknolojiinin gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda sulu ortamda
mikroorganizma inaktivasyonu i¢in tek basina yeterli olmadig1 goriilmiistiir.

Ozon gaz1 kullanimmin su dezenfeksiyonu saglama etkisini incelemek amaciyla
olusturulan test diizeneginde, kontrolli mikroorganizma ¢ozeltisinin kullanildig:
calismalarda, ozon jeneratoriiniin kapali tutuldugu ve sadece hava debisi ile zamana
bagl kavitasyon olusturuldugu durumlarda bile mikroorganizma uzaklagtirmada
etkili oldugu; ancak tiim mikroorganizmalarin inaktivasyonunda basari
saglanamadig1 gozlemlenmistir. Ozon jeneratoriiniin aktif oldugu durumda, 5-15
dakika gibi kisa bir siirede tiim bakteri tiirleri lizerinde yiiksek seviyede inaktivasyon
saglanmis; ancak kiif lizerinde ozon gazmnin belirgin bir temizleme etkinligi
Ol¢iilememistir. Ozon gazmin su dezenfeksiyon yOntemleri arasinda bagsarili bir
yontem oldugu; ancak tiim mikroorganizmalarin uzaklastirilmasinda yeterli olmadigi
gézlenmis, ozon gazinin kararsiz yapr1 gOstermesi ve test siiresince
konsantrasyonunun sabit tutulamamasi bu ydntemin uygulama zorluklar1 olarak
belirlenmistir.

UV yontemi kullanilarak evsel tip atik sularin mikrobiyal kalitesini artirmak igin
yapilan ¢aligmalarda, SW ve 11W UV lambalarla tekil mikroorganizma ¢ozeltileri ve
karigim halindeki ¢ozeltiler kullanilmis; 1 saat UV dezenfeksiyon {iinitesinde su
sirkiilasyonu yapilmistir. 5SW UV lamba giicii ile tekil mikroorganizma ¢ozeltilerinde
S. aureus ve E.coli seviyelerinde 0-1 log (cfu/mL)’ye kadar azalma kaydedilirken, E.
faecalis ve A. niger iizerinde yaklagik 2.5 log (cfu/mL) inaktivasyon saglanmistir.
11W UV lamba sonuglari degerlendirildiginde, segilen bakteri ve kiif tiirlerinin
inaktivasyonunda yiiksek dereceli etki goriilmiistir. UV giiclinlin artmasiyla
mikroorganizma inaktivasyon hizinin arttigi, UV dezenfeksiyon etkisinin ise
mikroorganizma tiirtine gore farklilik gosterdigi sonucuna ulagilmistir. 11W UV
lambanin kullanildig1 uygulama kosulunda, 30. dakikada caligilan mikroorganizmalar
tizerinde yiiksek oranda inaktivasyon saglandigi, 40. dakikada ise tiim
mikroorganizmalarin  uzaklagtirildigi ~ goriilmektedir. 5W ve 11W lamba
calismalarinda A. niger kiifii tamamen uzaklastirilamamustir.

UV yontemi ile su dezenfeksiyonundaki etkilerini daha ayrintili incelemek amaciyla
planlanan testlerde, dort farkli mikroorganizma ile hazirlanan kontrollii 2 litre su
ortaminda, 11W UV lamba giiciiniin paslanmaz ¢elik ve polipropilen UV kiliflarda
konumlandirildig: pilot ¢alisma yapilmis, farkli kilif malzemesinin test sartlarinda
toplam aerobik canli mikroorganizma inaktivasyonunda belirgin bir etki
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gostermedigi belirlenmistir. Ayrica, 11W UV lamba giicii kullanilan deneysel
caligmalarda, toplam aerobik canli saymmi inaktivasyonunun, bireysel
mikroorganizma inaktivasyonundan daha diisiik seviyelerde kaldig1 gozlemlenmistir.
Bu durumun, karisim mikroorganizmalar1 ile hazirlanan su ¢ozeltisinin, teKil
mikroorganizmalar kullanilarak hazirlanan ¢o6zeltiden daha bulanik yapida
olmasindan ve UV 1sik verimini etkileyen su berrakliginin, 6nemli bir kriter
olabilecegi diistintilmiistiir.

Elde edilen sonucglara gore, evsel kosullarda kontamine olmus atik sularin
dezenfeksiyonu amaciyla {i¢ farkli yontemden biri olan ozon uygulamalarinin
ultrases uygulamalarindan daha basarili oldugu; ozon uygulamasinin tek basina tiim
bakteri ve kiifleri uzaklastirmak i¢in yeterli olmadigi; UV uygulamalarmin
basarisinin ise giice bagli oldugu ve 6zellikle incelenen parametrelerden biri olan geri
dontstiiriilmek istenilen su bulanikliginin UV dezenfeksiyon verimi {lizerinde 6nemli
rol oynadig1 belirlenmistir.
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THE INVESTIGATION OF DIFFERENT DISINFECTION METHODS FOR
RECOVERY OF HOUSEHOLD GREYWATER

SUMMARY

Due to global warming, rapid industrialization, urbanization and limitations on
natural resources; recycling of water has become a popular title all around the
world. As water is one of vital necessities for human life, water scarcity will
result in loss of sanitization quality which will cause health problems, diseases
and even death cases. Most of the research topics focus on the recovery of larger
amounts of waste water as a clean source for different usage purposes.
Researches on both academic foundations and industrial applications are being
conducted for the advanced waste water treatment systems to obtain a healthy
water which can be used for household water from kitchen, washing process and
bath water. Plasma, photocatalysis, electrolyse, ultrasound (US), ultraviolet (UV)
disinfection, ozone, and microwave technologies are being proposed as
alternatives for recycling water in safety. According to such studies, the aim to
show the disinfection performance of US, ozone and UV disinfection technologies
can be a solution for the recycle of domestic drain water especially from washing
processes, bath water and kitchen.

The disinfection method which is searched as a part of thesis study is US technology.
Sound wave which has a specific frequency and power creates cavitation effect in the
aquatic condition. When the air bubble crashes the surface, dirt is removed and also
cell wall of microorganism is damaged and inactivated. The transducers that have
different types of frequency and power was used for microorganism inactivation in
water solution for this experimental research.

The other disinfection method which is investigated under thesis study is ozone
technology. Ozone (Og3) is preferred for cleaning agent for remotion of taste, odor
and colour in drinking water, air cleaning because of one of the most powerful
oxidation gas and one of the strong disinfectant. When the cell wall breaks up with
ozone, the cell inactivation is occurred. In this study, the effects of ozone gas
application on removing of microorganism from water media was examined by time
depended behavior.

UV disinfection method which has the common usage area for water cleaning is
electromagnetic wave between visible area and X-ray. UV light destroys genetic
material of bacteria, blocks cell activity of microorganism and results in cell death.
UV dose, number of lamps and settling, design and capacity, exposure time, lamp
power and life of lamp, water flow, species and degrees of microorganism are the
parameters which effect the UV disinfection system. In this thesis experimental
research, the reduction effect of UV radiation was investigated for different power
and design UV sources as a function of time.
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The main aim of this study is to compare the disinfection performance of three
methods; US, ozone and UV propose a procedure for the recovery of domestic
drain water. In the presented study, the effect of US, ozone and UV disinfection
methods on the survival of opportunistic pathogens which are S. aureus, E. coli,
E. faecalis, B. cereus, A. niger in the domestic drain water solution was
evaluated.

The performance of disinfection methods was determined by classical
microbiology analysis methods where total aerobic and specific agar plates were
used.

The experiments which were investigated to measure greywater disinfection
degree with US technology, were planned in degase water without detergent and
with different type of transducer and frequency, it wasn’t measured significant
reduction of S. aureus, B. cereus and E. faecalis as the function of time. On the
other hand, contact type of US equipments were more efficient decreasing
capacity from the other types so it was promoted to make tests for only these type
transducer and degase water with detergent. For the detergent degase water
condition, inadequate inactivation level was recorded for E. faecalis and B.
cereus microorganisms. However, cavitation effect of contact type transducer was
provided nearly 3 log (cfu/mL) reduction for S. aureus up to 30 minutes.
Therefor, it was investigated that US technology is not sufficient effect on
microorganism inactivation by stand alone.

Ozone disinfection experiments were showed that, for closed ozone generator
condition, the all microoganism did not decrease with air flow cavitation effect.
On the other hand active ozone generator condition, the all bacteria inactivated
during 5-15 minutes in a high disinfection degree. However the fungal species
didn’t removed from water which is required to clean. Because of fast cleaning
influence of ozone systems, it was a good technology on bacteria, but inconstant
structure of ozone and non provided steady concentration ozone gas were the
difficulties of this treatment.

The efficiency of UV units to improve the microbial quality of household
greywater for recycling of water, different volume water were artificially
inoculated with approximately 6 log (cfu/mL) of E. coli, S. aureus, E. faecalis, B.
cereus, A. niger and inactivation of 5W and 1W UV lamps were determined for
individual suspensions and mixtures during 1 hour as a function of time. The
performance of disinfection method was evaluated by classical microbiology analysis
methods where total aerobic counts and specific agar plates were used. Treatments at
5W UV lamp was reduced the S.aureus and E. coli from ~5 log (cfu/mL) to 0-1 log
(cfu/mL). However inactivation of A. niger and E. faecalis obtained with this lamp
was nearly 2.5 log (cfu/mL); for the individual inoculations. 11W UV radiation has a
significant effect on selected microorganisms including both bacterial and fungal
species. On the following tests; effect of stainless steel and polypropylene housing
was investigated by mixtures of 4 different microorganisms for 11W UV source.
Different housing material did not show to be having significant effect on total
aerobic counts in the test conditions. On the other hand inactivation effect found to
be lower when mixture of microorganisms were used. This is thought to be resulting
from the higher turbidity of the test solution; which was a very important criteria for
UV applications. This project shows that UV disinfection treatment has an
outstanding inactivation effect on reduction of microorganism in water.
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In summary, in the thesis which is interested in the success of recovery of household
greywater disinfection methods, three different technology were investigated. The
main aim of this study is to compare the disinfection performance of three methods;
US, ozone and UV and propose a procedure for the recovery of domestic drain water.
Ozone disinfection methods showed more significant cleaning degree from US
treatment; however ozone didn’t display enough disinfection effect on both bacteria
and fungal species. Lastly but not least important water treatment which is UV
efficiency is depended on lamp power and especially water turbidity for the aim of
obtaining high UV disinfection performance. For the improved water quality, system
parameters (higher power, replacement of lamps, water flow rate and application
period, turbidity and initial quality of fed water) should be investigated in detail.
Alternative technologies should also be taken in to consideration for improved
applications.
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1. GIRIS VE AMAC

Banyo, ¢camasir makinast ve bulagik makinast yikama sulari, mutfak atik sular1 gibi
ev kaynakli atik sularin geri kullanilabilirligi giiniimiiz ve gelecek ihtiyaglar1 i¢in
onemli hale gelmektedir. Yerel yonetimlerin suyun tasarruflu kullanimini tesvik
etmek amaciyla yaymladigi cesitli yonetmelikler dogrultusunda; musluk suyunun
bahge sulama gibi ev dis1 aktivitelerde kullanimi engellenmekte ve buna ek olarak
suyun geri kullanimi tegvik edilmektedir [1-3]. Diger taraftan atik sularin ya da
mikrobiyolojik olarak kirli olan sularin, igme suyu olarak kullanilmasi; potansiyel
saglik riski tagimakta, hatta bu tiir islem gormemis sularla sulanmis/ yikanmig
sebzelerin ¢ig tiiketilmesi hastalik risklerini artirmaktadir. Bireysel olarak evlerdeki
atiksu yapist degerlendirildiginde, ortaya c¢ikan hastaliklarin tiim aile bireylerini
etkiledigi belirlenmis; ancak kayit altina alinmamustir [2, 4]. Birgok ¢aligmaya gore,
farkli kisisel aligkanliklar ya da cevresel faktorler diistiniildiigiinde su tiiketimi
aligkanliklarini etkileyen faktorler; dogrudan siirlicii gilicler ya da dolayli siiriicii
giicler olarak iki farkli baslikta incelenebilmektedir. Su tiiketimi lizerinde etkili olan
faktorler; i¢ ve dis etkiler olarak siniflandirildiginda ise; i¢ etkiler yemek pisirme, su
igme, banyo sulari, bulasik yikama sulari, gamasir yikama sulari, drenaj atiklari; dis
etkiler bahge sulama, temizlik, ylizme havuzu, vs olarak orneklendirilebilmektedir
[1]. Cizelge 1.1’de su kullaniminda dogrudan ve dolayli olarak etkili giicler

verilmistir.



Cizelge 1.1 : Su kullaniminda etkili giigler [1].

Dogrudan siiriicii giicler Dolayh siiriicii giicler

iilim/ Mevsimsel cesitlilik Insan karakterlstlgl (subjektif yapa,
davranis kontrolii)

Tesvik edici/engelleyici uygulamalar (Su Enstitiisel giivenilirlik (su temin

kazanim tarifi, fiyatlandirma yapis1) edicisine kars1 olan giiven)

Yonetmelikler (kullanim sinirlanmalari, yerel — Kisisel davraniglar (diger tiiketicilere
yonetim diizenlemeleri) olan giiven)

Uygunluk (karar verme
mekanizmalari, su kisitlamalari, yeni
boru hatlar)

Karakteristik 6zellikler (havuz, tank, ev
blytikligl, evin yasi)

Ev karakteristigi (Ev yapisi, ev geliri, su 9 o
kazanim teknolojisi, su saglama teknolojisi) (evresel degerler & koruma limitleri
Insan karakteristigi (Su gerikazanim bilinci, su  Sosyo- ekonomik faktorler (gelir, ev
geri kazanim metodlar1 hakkinda bilgi) esyalari, yas, cinsiyet, egitim vs)

Cizelge 1.1 incelendiginde; cografyanin iklimsel 6zellikleri ya da farkli bolgelere
0zel regiilasyonlar dogrudan su tiikketimini etkileyen faktdrler olarak
degerlendirilirken; kisisel aliskanlik/ tercihler veya sosyo-ekonomik siiregler dolayl

stiricti giigler olarak ifade edilmektedir [1].

Atik sulara yonelik yapilan bir¢ok farkli ve genis siniflandirmaya bakildiginda; ev
tipi atik sularinin; ¢amasir, bulasik yikama ve banyo sularmin geri kullanimina
olanak saglayan sular olarak tanimlandig1 goriilmektedir. Fekal kirlilik iceren gider
ve tuvalet sulari; geri kullamima olanak saglayan ev tipi atik su smifina dahil
olmadigi goriilmektedir [2]. Sekil 1.1°de bir evde genel olarak atik su kaynaklar1 ve

bu sularin toplanmasina yonelik sema gosterilmistir.



Yiiksek

Kapasiteli

Atik Su

Deposu Atik Su
Toplama

Atik Su

Geri

Kullanim Atik Su
Filtresi

Yer alti Pompal Su
Depolama Tanki

Sekil 1.1 : Evsel kosulda atik su toplama sistemi [5].

Sekil 1.1°de sunulan gosterime gore; camasir makinasi, banyo suyu gibi yikama
sularinin bir atik su filtresi/ aritim sistemi {izeriden gegirilerek sifonlama suyu olarak

geri kullanimi miimkiin hale getirilebilmektedir [5].

Evsel kosulda olusan atik sular igeriklerine ve geri kullanilabilirliklerine gore siyah
ve gri su olarak smiflandirilmaktadir. Bir¢cok ev tipi atik suyu; geri kullanimi
miimkiin olmayan siyah sudan ayirmak suyun Kirlilik seviyesine bagli olarak
miimkiin olmaktadir. Siyah sularin evsel aritim sistemlerinde; dogrudan tahliye
edilmesiyle, evsel kosullarda sadece gri sularin aritim sistemine alinmasi ve boylece
dogrudan geri donistiiriiliir hale gelmesi saglanabilmektedir. Atik sularin
depolandiktan sonra geri kazanimi; depolama siiresince ¢okme gibi etkilerden
faydalanilmasi ile hem daha kisa siirede olmakta, hem de sudaki organik Kirlerin

temizlenmesine fayda saglamaktadir [6].

Evsel kosularda toplanan atik sular; icerdigi organik bilesenler, mikroorganizmalar
ve su sicakligl gibi parametrelerin degerlendirilmesi ile atik su geri kullanimina
iliskin sistem olusturulmaktadir. Buna gore; uygulanacak temizleme isleminin

depolamadan once ya da sonra gerceklestirilmesine, islem sonrasinda suyun hangi



amag ile kullanilabilecegine de karar verilmektedir [7, 8]. Geri doniisiimii saglanan
sular hicbir zaman igme suyu amaciyla kullanilamamakta; ancak filtrasyon ve
mikrobiyal Onlemler sonrasinda sifonlama suyu olarak kullanilabilir hale
getirilebilemektedir. Bu sularin bir boliimii higbir temizleme islemine maruz
birakilmadan dogrudan bahg¢e sulamada da kullanilabilmektedir. Atik su
karakteristigini belirlemek i¢in; bulaniklik, ¢6ziinmiis oksijen ihtiyaci (DO), pH,
kimyasal oksijen ihtiyaci (COD), biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOD) ve toplam organik
karbon igerigi (TOC) degerleri ile mikroorganizma kontaminasyonlari, virlis ve
protozoa seviyelerinin kontrolii g6z 6niinde bulundurulmaktadir. Atik sularin farkli
amaglarla geri kullaniminin saglanmasina yonelik uygulamalar; insan sagliginm
korumak ve su kaynaklarinin devamliligini saglamak amaciyla ii¢ temel baslikta

smiflandirilabilmektedir [9];

e Fiziksel ayirma islemleri: Temizlenecek kirleticilerin herhangi bir kimyasal
degisime ugramadan sadece fiziksel Ozelliklerinden faydalanilarak
uzaklastirilmasini  saglayan yontemler olup; karigtirma, ¢oktiirme ve
filtrasyon gibi uygulamalar bu islemlere 6rnek verilebilmektedir. Aritma
sistemlerinde genellikle birden fazla yontem kullanilmakta; fiziksel

yontemler ise 6zellikle 6n islemlerde tercih edilmektedir.

e Kimyasal ayirma islemleri: Kirletici maddelerin; kimyasal ilavesi ya da
kimyasal reaksiyonlar ile formunun degistirilmesi, daha az zararli hale
getirilmesi ve/veya daha kolay uzaklastirilabilir hale getirilmesine dayanan

yontemlerdir.

e Biyolojik ayirma islemleri: Fiziksel ve kimyasal ayirma islemlerinden farklh
olarak  mikroorganizmalarin ~ hiicresel =~ metabolik  faaliyetlerinden
faydalanilarak gerceklestirilen nitrifikasyon ya da denitrifikasyon gibi

prosesler ile dezenfeksiyon saglama islemidir [9].

Suyun geri kullaninminin faydalari arasinda; nehirlerden ve diger su kaynaklarindan
daha az taze su ihtiyaci, enerji kullaniminin azalmasi, kimyasal kirliligin
engellenmesi ve endiistriyel yatinmlarin artirilmasi yer almaktadir. Ozellikle
Avrupa’da, mevcut su kaynaklarinin siirlt olmasi nedeniyle ve hizla artan niifusun
su ihtiyacim1 karsilamak amaciyla, alternatif su teknolojileri iizerinde caligsmalar

gerceklestirilmektedir [2].



Portekiz’de gergeklestirilen bir arastirmada, ev tipi atik sularin yerlesim alanlarindaki
(konutlarda) gerikullanimi ile genellikle %40-47 oraninda toplam su tiiketiminden
tasarruf edilebildigi sonucuna ulasilmistir. Ticari ve sosyal tesis gibi bolgelerde ise
toplam su tiiketiminin %48-53’1i igme suyu disindaki amaglar i¢in kullanilmakta;
fakat sadece %2-15 oranlik kismi geri kullanilabilir suyu temsil etmektedir. Bireysel
evlerde ise 0zel su geri kazanim sistemleri ile daha fazla su kazanimi saglamak
mimkiindiir [2]. Islem gérmemis atik su mikrobiyal kalitesi acisindan
degerlendirildiginde, ~4log (3,8x10” cfu/mL) fekal koliform, ~7log (1.6x10’cfu/mL)
heterotrofik bakteri igerebilmektedir [6]. Klorlama, ¢oktiirme ve kum filtrelerinin
yanisira, daha karmasik teknolojiler olan biyoreaktdrler, membran sistemleri, ev tipi
sularin geri kazaniminda kullanilmaktadir. Bu yontemler kullanilirken geri
kullanilabilir atik su kalite kriterleri ulusal yonetimler tarafindan belirlenmektedir.
Portekiz’ de bu alanda ‘‘National Association of the Quality of Hydraulic Building
Systems (ANQIP)’’ geri kullanilabilir atik su kalite kriterleri belirleme alaninda
calismaktadir [2].

Bu tez calismasinda, evsel kosulda geri kullanilabilir sularin dezenfeksiyonu ic¢in
uygun teknolojilerin arastirilmasi ve bu sularda gelisim gosterebilen S. aureus, E.
coli, E. faecalis, B. cereus ve A. niger gibi firsat¢1 patojen mikroorganizmalarin US,
ozon ve UV dezenfeksiyon uygulamalarindan faydalanilarak uzaklastirilmasinda bu

dezenfeksiyon yontemlerinin karsilastirilmast amaglanmastir.






2. TEORIK CALISMA

2.1 Evsel Kosulda Faydalanilan Sularda Mikroorganizma Gelisimi

WHO ve UNICEF 2000 yili raporlarina gore, diinyada 1.1. milyar insan yeterli su
kaynagina ulasamamakta ve 2.4 milyar insan ise yetersiz kalitedeki su kullanarak
yasamini sirdiirmektedir. Yeterli su temini oranlar1 incelendiginde ise bu oranin
sehirlerde yasayanlarin %94’linii, kirsal bolgelerde yasayanlarin ise %71’ini
kapsadigi; yeterli hijyenik suya erisebilme yiizdesinin ise sehirlesen bolgelerde %86
ve kirsal kesimlerde ise %38 oldugu tespit edilmistir. Su temini ve hijyen Kalitesi
konusunda son 10 yildir ortaya ¢ikan gelismeler olmasina ragmen, bu g¢alismalarin
sehirlerle sinirlt oldugu ve kirsal bolgelerdeki sorunlar i¢in ¢éziim olusturmadigi
raporlanmistir.  Yeterli hijyenik suya ulagma oranlart incelendiginde, kirsal

bolgelerdeki oranin, sehirlerdekinin yarist kadar geride kaldigi goriilmektedir [10].

Hijyen kosullar1 ve su kullanimina bagl olarak ishal enfeksiyonlarinin halk sagligi
tizerinde ciddi problemler olusturdugu ve her yil 6zellikle 5 yas alti ¢ocuklarda
goriilen yaklagik 4 milyar vakanin 2.2 milyonu o&liimle sonuglandigit WHO ve
UNICEF raporlarinda agiklanmigtir [11].

EPA raporlarina gore evsel atik sularda enfeksiyonlara yol agabilen

mikroorganizmalar Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir [12].



Cizelge 2.1 : Evsel atik sularda enfeksiyon riski olusturan mikroorganizmalar [12]

Mikroorganizma

Enfeksiyon

Escherichia coli
Leptospira (spp.)

Gastroenteritis
Leptospirosis

Bakteri Salmonella typhi Typhoid fever
Salmonella (=2 100 serotip) ~ Salmonellosis
Shigella (4 spp.) Shigellosis
Vibrio cholerae Kolera
Balantidium coli Balantidiasis
Protozoa Cryptosporld_lum pa_lrvum Crypt(?sp_orldlosm
Entamoeba histolytica Amebiasis
Giardia lamblia Giardiasis
Ascaris lumbricoides Ascariasis
Helminths T. Solium Taeniasis
Trichuris trichiura Trichuriasis
Enteroviruses (72 tip) Gastroenteritis, kalp anormallikleri
- Hepatit A viriisii Hepatit enfeksiyonu
Virlis ) ..
Norwalk ajani Gastroenteritis
Rotaviriis Gastroenteritis

Cizelge 2.1’de sunulan mikroorganizmalar ve sebep olduklari enfeksiyon tiirleri
incelendiginde; evsel kosullarda olugsan kontamine sularin mikroorganizma igerigine
bagli olarak insan sagligi iizerinde c¢ok ciddi etkilerinin varhigindan s6z
edilebilmektedir [12]. icme suyu kalitesini artirmak amaciyla dogrudan musluga
adapte edilen fiziksel su aritma sistemleri ya da alternatif su sebilleri gibi yontemler
kullanim1 yayginlagmaktadir. Evsel kosullarda su geri kullanim1 konusunda suyun
mikrobiyal kalitesi saglik acisindan iizerinde durulmast gereken Onemli

parametrelerdendir [13].

Evsel ortam, bircok mikroorganizma i¢in gelisime uygun sartlar saglamaktadir.
Ozellikle evlerde en yiiksek kontaminasyon gosteren mutfak ve banyolar olarak ifade
edilse de; hastalik yapici patojen mikroorganizmalarin bu ortamlarda yaygin
olmadig1 bilinmektedir. Ornek olarak; banyolarda ve &zellikle musluk sularinda
siklikla rastlanan mikobakteri tiirleri incelendiginde; tiiberkiiloz olusturmayan
mikobakteri tiirlerinden Legionella spp. ve Pseudomonas aeruginosa ile
karsilagilmaktadir. Benzer sekilde evsel yiizeylerden izole edilen metisilin direngli S.
aureus tirii de dogrudan hastalik riski teskil etmemektedir. Kontamine hava ve

gidalarin etkisiyle evsel ortamlarda kiif varligindan da s6z edilebilmektedir [14].



O’Toole ve arkadaslarmin evsel kosuldaki atik sularin mikrobiyal kalitesini tespit
etmek amaciyla yaptiklart ¢alismada; Avustralya’da toplam 96 evde; 75 tanesi
camagir makinasi yikama suyu, 74 tanesi ¢amasir makinasit durulama suyu ve 36
tanesi banyo suyu olmak tizere toplam 185 atik su 6rneginde fekal indicator E. coli
analizi gergeklestirilmistir. Klasik mikrobiyoloji analizlerine ek olarak polimeraz
zincir reaksiyonu (PCR) ile gergeklestirilen molekiiler biyoloji analizlerinde,
toplanan 6rneklerin 104 tanesinde patojenik E. coli ve rotavirus gibi canlilarin varligi
incelenmistir. Calismanin Sonuglarina bakildiginda; indicator E. coli varliginin
cesitlilik gosterdigi ve degerlendirilen atiksulardaki E.coli varliginin mide-bagirsak

hastaliklar1 arasindaki benzerlikler ile iligkilendirilemedigi gortilmistiir [3].

Lee ve arkadaglarinin 2007 yilinda Amerika’da gergeklestirdigi ¢alismada, mutfak
arag-gerecleri iizerindeki bakteriyel floranin bulagik yikama kosullarinda
dayaniklilig1 aragtirllmis ve bulasik makinasi, yikama sicakligi ve siiresi, organik
materyal, temizlik sartlar1 ve bakteri tipi gibi parametrelerin etkisi incelenmistir.
Calismada; porselen tabaklar, cam beherler, paslanmaz c¢elik ¢atal-kasik ve bigaklar
ile plastik servis tabaklari {izerine yumurta, peynir, recel ve siit gibi kirlerle beraber
E. coli ve L.innocua inokulasyonu yapilmis ve daha sonra, bulasik makinasinda
diisiik sicaklikta (24°C) gergeklestirilen yikama sonrasinda siit ile kirletilmis bakterili
cam beherler disindaki tiim bulasik yiizeylerinde 5 log (cfu/mL) bakteri uzaklastirma
saglandig1 belirtilmistir. Bakteri tiirlerinin organik materyal ¢esidinden ve yikama
suyu sicakligindan etkinlendigi; ancak E. coli, L. innocua ile karsilastirildiginda
ozellikle recelli arag-gereclerde canliligini siirdiirdiigii tespit edilmistir. Diger yikama
kosullarinda ¢alisilan her iki mikroorganizma igin belirgin bir farklilik

kaydedilmemistir [15].

Amerika’da bulasik makinalarinin  hijyen performansimin degerlendirilmesinde
kullanilan ANSI/ NSF 2001 standardi incelendiginde; 6zellikle sicaklik ve deterjan/
kimyasal etkilerinin farkli kombinasyolarinin vurgulandig1 goriilmektedir. Bulasik
makinast disinda yikanan bulagiklarda bulagigin - miktari, ilk durumdaki
mikroorganizma seviyesi, deterjan miktar, su sicakligi yikanan yiizeylerden
mikroorganizma uzaklastirmadaki etkinligini ve atik su mikrobiyal kalitesini

etkileyen parametreler olarak tanimlanmaktadir [16].

Wernersson ve arkadaglari tarafindan 2004 yilinda yapilan bir diger calismada ise;

gida kaynakli hastaliklara neden oldugu ve patojen etkiler gosterdigi bilinen S.



aureus ve B. cereus bakterilerinin bulagik makinasi ortaminda varligini siirdiirebilme
dayanimi incelenmistir. Deneysel ¢alisma 2 litrelik tankta; sicaklik, pH, organik kir,
deterjan tipi ve mikroorganizma konsantrasyonu parametreleri incelenerek
gerceklestirilmistir. Bulasik sularindaki S. aureus inaktivasyonu, elde bulasik yikama
ve bulasik makinasinda yikama gibi farkli sartlarda 45°C sicaklik ve pH 7 sartlarinda
50 dakikalik zaman diliminde gézlemlenmistir. S. aureus ve B. cereus inaktivasyon
siiresini belirlemek amaciyla 45-65°C araligindaki sicakliklarda testler yapilmistir.
45°C uygulamasinda S.aureus iizerinde ¢ok az seviyede inaktivasyon gozlenmis,
55°C sicakliginda ise, 3 log (cfu/mL) mikrobiyal azalma i¢in 7 dakika siire gerektigi
kaydedilmistir. Vejetatif B. cereus inaktivasyonu iizerinde de S. aureus ile benzer
sonuglar kaydedilmig; ancak sporlu B. cereus igin 65°C sicakligin bile
mikroorganizma sayisint azaltmada yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica ¢alismada,
bulasik sularindaki mikroorganizma sayilarini azaltmak i¢in en etkili yollardan
birinin su sicakliginin >55°C’nin {istiinde tutulmasiyla bulasik yikama suyu ile

bulagik yiikleri arasindaki ¢apraz Kirlilik riskinin azaltilabilecegi vurgulanmaktadir
[17].

Saglik riski acisindan evsel kontamine sular degerlendirildiginde, bu suyun geri
kullanilabilir olmas1 icin baslangi¢ mikrobiyal limit degerlerinin incelendigi bir
calismada, fekal koliform seviyesinin 5 log (10° cfu/mL), toplam aerobik canli
sayiminin ise 5-7 log (10°-10" cfu/mL) olmas: gerektigi belirtilmektedir [6].

Evsel kosullardaki sularda mikroorganizma kontaminasyonlar1 arasinda o6zellikle
islak yiizeylerde goézlenen biyofilm olusumu da degerlendirilmektedir. Biyofilm
olusumu genellikle, boru hatlarinda, iiretim sistemindeki atik sularin bulunduklar1 su
alt1 depolama tanklarinda, yiizeylerde, atik drenajlarinda, siirekli temizlenemeyen
kanallarda goriilmektedir. Biyofilmin partikiilleri su birikintilerinin ardindan
yayilarak borularin i¢inden uzak bdlgelere, yiyecek ve atiklara ulasabilmektedir.
Bakteri, mantar, kiif, viriisler ve algler Van der Waals kuvveti ile yiizeye tutunmakta;
mikroorganizmalar ¢evreden besin ve organik madde ¢ekmek icin ince fiber ve
ekstra seliller yap1 iretimine baslamaktadir. Mikroorganizmalarin  koloni
olusturmasiyla biyofilm olusumu tamamlanmaktadir. Bakteriler, mayalar, kiifler,
algler ve protozoalar biyofilm olusturma yetenegine sahip canlilardir. Ornegin,
Pseudomonas aeruginosa ve P. fluorescens biiyiimenin miimkiin oldugu her kosulda
biyofilm olusturabilmektedir [18, 19].
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Biyofilm olusturma yetenegine sahip bakterilere ise; Salmonella, Staphylococcus,
Pseudomonas, Listeria, Campylobacter jejuni, Clostridium perfingens, Acinetobacter
baumannii, Bacillus, Escherichia, Yersinia, Candida, Lactobacillus, Bifidobacterium
ornek olarak verilebilmektedir. Bu mikroorganizmalarin olusturdugu biyofilm
tabakalarinin sebep oldugu hastaliklar arasinda; tifo, g¢ocuk felci, mantar
enfeksiyonlarr, Hepatit, dizanteri, kolera, E. coli enfeksiyonlar1 ve goz-kulak
enfeksiyonlar1 sayilabilmektedir. Sekil 2.1°de biyofilm olusum mekanizmasi

Ozetlenmektedir [19, 20].

Sekil 2.1 : Biyofilm olusum mekanizmas1 [18].

Sekil 2.1°de sunulan sematik biyofilm gosterimine gore; birinci asamada yiizeydeki
serbest bakterilerin olusumu, ikinci asamada ekstra seliiler yap1 olusumu, ii¢iincii ve
dordiincii agamalarda ise biyofilm olusumu ve gelisimi, son basamakta ise

bakterilerin yeni biyofilm tabakalar1 olusturmasi gorsellenmektedir [20].
2.2 Su Dezenfeksiyon Yontemleri

Canli yasami i¢in kritik 6neme sahip olan su kaynaklarinin; artan sehirlesme, iklim
degisikligi ve niifus artis1 gibi faktorler ile tiikenmesi sebebiyle su tasarrufu
saglanmas giiniimiizde énemli bir konu haline gelmektedir. Ozellikle gelismekte
olan iilkelerde yeterli su kaynagina ulasmanin zor olmasi ve atik sularin kalitesini
tyilestirmek amaciyla fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemlerle Kkirleticilerin
uzaklastirllmasi i¢in cesitli prosesler gelistirilmektedir. Dezenfeksiyonda birincil
amag, mikroorganizmalarin inaktivasyonudur. Klor gibi kimyasal dezenfektanlar,
yaygin olarak bu amagla tercih edilen; ancak suya kanserojenik ajan transferine izin

veren yontemlerdendir. Dezenfeksiyon yontemlerinde en 6nemli parametre; sicaklik,

11



bulaniklik ve akis gibi ¢ozelti ortamlarinda yontemin etkinliginin siirdiirebilirliginin

saglanmasidir [7, 21].

Farkli proseslerde faydanilan su sterilizasyon yontemlerinin temel amaci tiim
mikroorganizmalarin inaktivasyonu iken; mikroorganizmalarin metabolik faaliyetleri
ve farkl kosullarda sergiledikleri direng dolayisiyla tam inaktivasyon saglanmasi
evsel uygulamalarda miimkiin olamamaktadir. Ancak; sterilizasyon amaciyla
kullanilan yontem ve uygulamanin optimizasyonu ile saglik riskini ortadan

kaldiracak sekilde inaktivasyon saglanabilmektedir [22].

Mikroorganizmalarin Bolim 1.1’de bahsedilen fiziksel, kimyasal ve biyolojik
dezenfeksiyon yontemlerine karsi gosterdikleri direng ve bu duruma bagli olarak
inaktivasyon siireleri farklilik gostermektedir. Ornek olarak; farkli kosullarda daha
yiiksek direng gosterdigi bilinen sporlu mikroorganizmalarin yok edilmesinde segilen
dezenfeksiyon teknigi 6nem tasimaktadir. Sicaklik uygulamalari, kimyasal madde
kullanimi, stizme, filtrasyon gibi fiziksel ayirma islemleri ve UV uygulamalarinin tek

basina ve/veya farkli kombinasyonlar ile su dezenfeksiyonu saglanabilmektedir [22].

Suda baglangigta bulunan mikroorganizma yiikii dezenfeksiyon isleminin basarisini
etkilemektedir. Fiziksel temizleme islemeleri genellikle sudaki mikroorganizmalari
oldiirmemekte, sadece gozenek ¢apinin iistiindeki mikroorganizmalarin suya tekrar
tasinmast  engellenmekte;  ancak  diger temizleme  yOntemlerinde ise
mikroorganizmanin hiicre yapis1 bozularak hiicrenin biiyiime ve ¢ogalma
faaliyetlerinin  zarar goérmesi ve buna bagli olarak hiicre inaktivasyonu

saglanabilmektedir [22].

Agrawal ve arkadaglarinin 2009 yilinda derledigi yaymnda; evsel kaynakli sularda
gastrointestinal hastalik risklerinin azaltilmasi amaciyla kullanilan temizleme
yontemlerinden bahsedilmistir. Bu yayinda; seramik filtreler ile filtreleme, klorlama,
tyilestirilmis su hattinda depolama, termal UV ve giines 15181 etkisiyle dezenfeksiyon,
kimyasal koagiilasyon, flokiilasyon, sedimentasyon, evsel kosullarda su
dezenfeksiyonunda uygulanabilir teknolojiler olarak ifade edilmistir. Her bir
teknolojinin uygulama limitleri ve etkinliklerinin, metodlarin bir arada kullanimi ile

artirilabildigi vurgulanmistir [8].

Dezenfeksiyon yonteminin seg¢iminde; metodun uygulanabilirligi, maliyeti,

mikrobiyal inaktivasyon derecesi, uygulama siiresi ve sikligi, uygulama zorluklar
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gibi parametrelerin yani sira hedeflenen su kalitesini saglayabilmek amaciyla, atik
suyun baslangi¢ mikrobiyal kirlilik seviyesi, bulanikligi, atik su akis debisi, atik su
depolama kisitlarinin dogru analiz edilmesi gerekmektedir [23]. Cizelge 2.2°de bu
boliimde bahsedilen evsel kosulda su temizleme yontemlerinin karsilastirilmasi

verilmisgtir.
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Cizelge 2.2 : Evsel kosulda faydalanilan su saflastirma yontemlerinin karsilastirilmasi [23].

. - . Mikrobiyal
Yontem Uygulanabilirlik Maliyet inaktivasyon Etkisi Kisitlar
. - g - . Yiiksek maliyet/
Yiiksek Sicaklik Uygulamalari Degisken Kaynaga baghi  Yiiksek Uygulama siiresi uzunlugu
Glines 15181 Yiiksek Diistik Orta Id{eak;/ieslisartlarl/ Diizensiz su
Yiiksek maliyet/ Diizensiz su
uv Degisken Degisken Yiiksek debisi/ Su-elektrik hatti
gerekliligi
- .. - - Uygulama siirenin uzunlugu
Coktlirme Yiiksek Diisiik Diisiik Diisiik etkinlik
Maliyet/ Diizenli Filtre
. . . - - o Temizligi
Filtrasyon (Seramik-membran filtrasyon) Degisken Degisken Degisken Filtre gozenek capina bagl
etkinlik
Klorlama Yiiksek Degisken Yiiksek Bulanik suda diisiik etki
Maliyet/ Diizenli Filtre
. U - .. . Temizligi
Iyon degigimi Diistik/ Degisken Yiiksek Orta Filtre gozenek capina bagl
etkinlik
Ozon Gazi Yiiksek Degisken Yiiksek SISFem. optimizasyonu/ Su
kalitesi
Ultrases Diistik/Degisken Yiiksek Degisken Maliyet/ Uygulama zorlugu
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Cizelge 2.2°de 6zetlenen evsel kosulda faydalanilan su dezenfeksiyon metodlarina ek
olarak farkli alanlarda kullanilan uygulamalara bakildiginda; elektroliz, fotokataliz,

mikrodalga, glimiis iyonlari, biyosidler, plazma gibi yontemlerle karsilasilmaktadir.

2.2.1 Ultrases uygulamalari

Ultra-sonik temizleme ¢ogunlukla yiiksek frekanslarda ses dalgalarmin sulu
ortamlarda olusturduklar1 kavitasyon etkisi ile yiizey temizleme islemi olarak
tanimlanmaktadir. Sulu ortamlarda belli bir frekans ve gilic degerine sahip ses
dalgalar1 ile kavitasyon etkisi olusturulmakta, boylece ¢ozeltide olusan hava
kabarciklarinin ylizeylere ¢arpmasi ile hem yiizeydeki kirlerin uzaklastirilmasi hem
de mikroorganizmalarin hiicre duvarina zarar vererek canli hiicrelerin inaktivasyonu
saglanabilmektedir. Bir saniye igerisindeki titresim sayist olan frekans degerine gore
siiflandirilma  yapildiginda ultrasonik ses, insan kulaginin duyamayacagi
frekanslardaki sesler olarak tanimlanip, frekanst 20 kHz’in {istiindedir. Frekans
aralig1 ultrasonik sesten diigiik olan sesler algak frekansl (infrasonik), frekans degeri
500 kHz’ten biiyliik olan sesler ise yiiksek frekansli (megasonik) olarak
gruplandirilmaktadir [24].

Ses dalgalarinin transduser araciligiyla sulu ortamlarda iletilmesinin meydana
getirdigi basing farkliliklar1 kavitasyona neden olmaktadir. Kavitasyon sonucunda
olusan baloncuklarin patlamas ile anlik ve bolgesel olarak yiiksek sicaklik ve basing
degerlerine ulagsmakta ve boylece ylizeylerdeki kir ve mikroorganizmalarin
uzaklastirilmasit saglanmaktadir [24]. Sekil 2.2°de kavitasyon olusumu ve baloncuk

patlamasi sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 2.2 : Kavitasyon olayinin etkisi [25].

Sekil 2.2°de kavitasyon olusum basamaklar1 temsil edilmektedir. Ses dalgalar
kullanilarak gerceklestirilen yikama isleminde temel etki kavitasyon olusumudur.
Yikama isleminde transduser araciligiyla olusturulan ultrasonik ses dalgalarinin
yarattig1 basing farkliliklar1 kavitasyon olusumu saglanmaktadir. Basincin azalmasi
ile stvi molekiilleri genislemekte boylece etki terse donmekte ve sikistirma islemi
gerceklesmektedir. Buna bagli olarak kabarcik patlamaktadir. Bu islem mikro
saniyeler icinde gerceklesmektedir. Baloncuklarin igeri ¢okmesiyle yok olmasi
sirasinda bosalan hacme temizleme ¢ozeltisi biiyiik bir hizla hiicum etmekte ve bu
olay ultrasonik kavitasyon olarak isimlendirilmektedir. Kavitasyon sirasinda hareket
eden ¢ozelti molekiilleri, parca yiizeyleri yiiksek atmosfer basincinda bir basingla
bombardimana tabi tutulmasi ile yiizey temizleme islemi gerceklesmektedir.
Kavitasyonu etkileyen parametreler arasinda, sicaklik, statik basing etkisi, genlik
etkisi, giic ve frekans, viskozite etkisi, sivi yliksekligi, uygulama siiresi, sudaki

baslangi¢ mikroorganizma konsantrasyonu, mikroorganizma yapis1 sayilabilmektedir
[26].

Akustik kosullarin optimum olmast i¢in sivi yiiksekliginin US dalga boyunun

yarisinin katlart olmahdir. Yiiksek viskozitelerde kavitasyon olusumu zor; ancak
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baloncuk patlamalari daha siddetli olmaktadir. Genlik etkisinin artmasi, US
giiciiniide artirmaktadir. Basing artisi ultrasonik gii¢ artisinda etkilidir; ancak bu
etkinin derecesi islem sicaklifina baglidir. Stvinin sicakligi arttiginda kabarcik sayisi
da ¢ogalmakta ve kavitasyonu daha fazla yogunlastiric1 etki yaratmaktadir. Diger
taraftan sicaklik yiikselirken kabarciklarin igerisindeki gaz igerigi de artmakta ve
boylece patlama siddeti azalmaktadir [25]. Diisiik frekansta daha biiyiik boyutlu
kabarciklar olusmakta bu nedenle patlama siddeti daha yiiksek olmaktadir. Sulu
ortamda US temizleme isleminde, sivi filmi su ve yiizey aktif madde ¢ozeltileri
olusturmaktadir. Sekil 2.3’te kavitasyon etkisi ile ylizeydeki kirin temizleme

ortamina taginimi sematik olarak gosterilmistir [26].

Coziinmeyen Kir Cozlinmeyen Kir

Temizlenen Bolge Temizlenen Bolge

Sekil 2.3 : Kavitasyonla kir taginmasi [26].

Hulsmans ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada pilot 6lgekli su dezenfeksiyon
sistemleri iizerine US tekniginin etkileri ve bu teknik {izerine etki eden parametreler
incelenmistir. Ana parametre olarak, gii¢, su hacmi ve uygulama siiresi secilmistir.
Caligmada, klorlama, ozonlama ve UV gibi kimyasal ve fiziksel tekniklerin ¢evreye
duyarli olmamasi ve kanserojen etki yaratabilme olasiligina alternatif olarak US
teknolojisi tercih edildigi belirtilmektedir. Tek gecis US uygulamasi ve sirkiilasyonlu
US sisteminde deneyler gergeklestirilmistir. P. aeruginosa, Flavobacterium breve,
Aeromonas hydrophila ve E. coli gibi suyun dogal florasinda bulunan
mikroorganizmalar ile c¢alisilmig, sonug olarak, sirkiilasyonlu su proseslerinde US
teknolojisi ile bakteri kirliligi azaltma etkinliginin diisiikk seviyelerde kaldigi; ancak
US dezenfeksiyon yonteminin farkli dezenfeksiyon uygulamalari ile birlikte daha

verimli sekilde kullanilabilirligi goriilmiistiir. Diisiik akis debisi ve tek gecis US
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uygulamasindaki bakteri inaktivasyonu, tek gegis US ve yiiksek akis debisine gore

daha basarili oldugu sonucuna ulagilmistir [27].

Jatzwauk ve arkadaslarinin US dezenfeksiyon yonteminin 6zellikle cerrahi ve dis
ekipmanlarinin temizligindeki etkinliginin artirilmasina yonelik gerceklestirildigi
calismada, US etkisinin kimyasal ve kimyasal kombinasyonlar1 ile 35 kHz
frekansindaki testlerin; S. aureus, P. aeruginosa ve Candida albicans kiiltiirleri
tizerindeki dezenfeksiyon etkisi 1 saat boyunca incelenmistir. Tek basina US
caligmasimnin 60 dakikada bakteri ve mayalarin inaktivasyonunda ciddi azalma
saglamadigi; ancak US teknolojisinin mikroorganizmalara karst kimyasal
kullanimmin yaninda kavitasyonla sinerjik etki ile inaktivasyonda onemli rol
oynadigr belirlenmistir. Benzer sinerjik etki sadece US uygulamasinda
gozlenememis; bunun sebebi olarak kavitasyonun US banyo icinde homojen
olmadigindan kaynaklandigi belirtilmistir. Calismada elde edilen mikroorganizma

inaktivasyon seviyeleri Sekil 2.4’te gosterilmistir [28].
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Sekil 2.4 : US uygulamasinin kimyasal dezenfeksiyon yontemi ile
karsilastirilmasi [28].
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Sekil 2.4’te ultrasonik etkinin mikroorganizma uzaklagtirmada tek basina yeterli
olmadigi, US teknolojisi ile kimyasal dezenfeksiyon etkisinin bir arada kullanildig:
durumlarda mikroorganizma uzaklastirmada basarili sonuglar elde edildigi

goriilmektedir [28].

Kavitasyonel reaktorlerin su dezenfeksiyonunda kullanimimin durumu ve alternatif
pratik yontemlerin Gogate tarafindan incelendigi bir baska calismada, pilot olgekli
sonik-kimyasal reaktor kullanilarak konvansiyonel dezenfeksiyon tekniklerine gore
ekonomik analizi gerceklestirilmistir. Sonuglara gore, laboratuvar o6lgeklerinde
gerceklestirilen operasyonlarda kavitasyon etkisinin gii¢lii oldugu; fakat endiistriyel
bazli konvansiyonel kimyasal yontemler ile karsilastirildiginda ciddi yatirimlar

oldugu goriilmiistiir [21].

Madge ve arkadaslarinin 2002°de yaptigi ¢alismada, 20 kHz US tinitesi evsel atik su
dezenfeksiyonunda kullanilmis ve 1L su hacminda 70W giictinde 0.003 log (cfu/mL)
ve 1250W giiciinde ise 1.8 log (cfu/mL) mikrobiyal uzaklastirma etkinlikleri
kaydedilmistir. Bu ¢alismada; suyun baslangi¢ kalitesinin dezenfeksiyon etkinliginde
belirgin bir farklilik yaratmadigi, US kaynakli ani sicaklik artisinin biiyiik etkisi
oldugu vurgulanmigtir. US uygulamasinda genel olarak antibakteriyel etkinligin
%52’sinin  sicakliktan, %36’sinin  mekanik gerilimden ve %12’sinin ise

belirlenemeyen etkilesimlerinden kaynaklandigi belirtilmistir [29].

Loraine ve arkadaslarmin ticari bir iriin olan STRATOJET (8 orifizli/ pompa
basinci:16.5 bar) adindaki kavitasyonlu jet teknolojisini kulanarak E. coli, Klebsielle
pneumonia, P. syringae ve P. aeruginosa gibi mikroorganizmalar iizerindeki
dezenfeksiyon etkisini inceledikleri ¢alismada; bu tiirler tizerinde hidrodinamik
kavitasyon jetinin mikroorganizma konsantrasyonunda dnemli azalma sagladigi ve
gram-negatif tiirler iizerindeki inaktivasyonun gram-pozitiflerden daha iyi oldugu
sonucuna ulagilmigtir. Aymi sartlardaki farkli mikroorganizmalar {izerindeki
inaktivasyona bakildiginda, P. aeruginosa’ da 3 log (cfu/mL) azalma, P. syringae ‘de
6 log (cfu/mL) azalma ve son olarak E. coli’de 5-6 log (cfu/mL) azalma

kaydedilmistir. Calismada elde edilen sonuglar Sekil 2.5’te verilmistir [30].
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Sekil 2.5 : US STRATOJET’ in mikroorganizmalar {izerindeki dezenfeksiyon
etkisi [30].

Sekil 2.5’¢ gore, secilen mikroorganizmalar iizerinde en az 3 log (cfu/mL) azalma P.
aeruginosa ve en fazla inaktivasyon ise E. coli ve P. syringae iizerinde
kaydedilmistir. Diger taraftan Bacillus subtilis gibi gram-pozitif bakteri igin
uzaklastirma etkisi gézlenememistir. Yazarlar tarafindan bu ¢alismada gram-negatif
mikroorganizmalarin hiicre duvarlarinin daha ince yapida olmasi uygulamanin
etkinligini artirarak, hiicre duvart yapilarinin bu sterilizasyon metodunda 6nemli

faktor oldugu sonucuna ulasilmigtir [30].

Sonug olarak; ultrases teknolojisi kullanilarak sulu ortamlarin dezenfeksiyonu ile
ilgili yapilan literatiir arastirmasinda, uygulamanin basarisinin atik suyun baslangic
mikroorganizma konsantrasyonu, su debisi, sicaklik, US giicii ve frekansi, uygulama
stiresi gibi bir¢ok parametreye bagli oldugu ve tek basina US uygulamasi yerine
kimyasal, ozon, dezenfektan, bakterisit, elektroliz gibi teknolojilerle kombine olarak
kullaniminin mikroorganizma uzaklastirmada olumlu yonde sinerjik etki olusturdugu

goriilmektedir.

2.2.2 Ozon uygulamalari

Incelenecek diger dezenfeksiyon yontemlerinden olan ozon (O3), oksidasyon giicii
cok yiiksek olan bir gaz ve bilinen en kuvvetli dezenfektanlardan biridir. Ozon gazi
yiiksek oksidasyon giicii nedeniyle ¢ok farkli alanlarda temizleme etkisi nedeniyle
icme sularinda istenmeyen tat, koku ve rengin giderilmesi, sularin dezenfeksiyonu,

hava temizleme alanlarinda, agir metallerin giderilmesi, dezenfektanlarin yan
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triinlerinin ~ giderilmesi ~ alanlarinda  tercih  edilmektedir.  Ozon  ile
mikroorganizmalarin hiicre duvar1 pargalanmakta, boylece hiicrelerin inaktivasyonu
ile dezenfeksiyon saglanmasi miimkiin olmaktadir. Diger taraftan organik bilesenler
ile oksidasyon reaksiyonlarina girmekte ve bu bilesenlerin daha kiigiikk karbonlu

bilesenlere parcalanmasini saglamaktadir [31].

Ozon gazimnin iiretimi i¢in en yaygin olarak kullanilan yontemler corona discharge
ozon jeneratOrleri ve ultraviyole ozon jeneratorleri ile ozon iiretimidir. Corona
discharge yontemi, elektriksel alandan oksijence zengin bir gaz gegirilerek yogun
enerji nedeniyle bazi oksijen molekiillerinin parcalandigi ve olusan oksijen
atomlarinin  diger oksijen molekiilleriyle birleserek tii¢c oksijen atomlu ozon
molekiiliinii olusturmasi1 mekanizmasi ile islemektedir. Bu yontemde kullanilan
yaygin gazlar arasinda; kuru hava, azotu alinmis kuru hava oksijeni ve sivilastirilmis
saf O, sayilabilmektedir. Bu yontem daha az enerji tiiketimi ve maliyetinin diisiik
olmasinin yani sira daha fazla ozon iiretimi sagladigindan diger yontemlerden daha
avantajlidir. Ultraviyole ozon jeneratorlerinin ¢alisma prensibi incelendiginde,
oksijen atomu 220 nm’den kisa dalga boylu 151k saglayan UV lambanin etrafindan
gegirilerek parcalanma saglanir ve serbest kalan oksijen atomu ile birleserek ozon
gazi olusturdugu goriilmektedir. Sekil 2.6°da 0zon olusum mekanizmasi
gosterilmektedir [32, 33].
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Sekil 2.6 : Ozon olusum mekanizmasi [34].
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Organik madde igeren suya ozon verildiginde, ozon oncelikli olarak sudaki cansiz
organik maddeler ile reaksiyona girmekte, bu maddelerin seviyesi azaldikca
mikroorganizmalarin  inaktivasyonu  saglanmaktadir. Bu  nedenle, ozon
uygulamalarinda dezenfeksiyon etkisinin arttirilmasi icin on islemden gecirilmis
(filtrasyon vs.) sularda uygulanmasi daha yiiksek fayda saglamaktadir. Ozon gazinin
bakterisit etkisi; sudaki organik kirlilik seviyesi ve ¢oziinmiis madde miktari, su pH’1

ve sicakligi ile temas siiresi ile dogrudan iligkilidir [31].

Xu ve arkadaslarmin  ozon uygulamalarindan faydalamilarak atitk su
dezenfeksiyonunu etkileyen temel parametrelerin belirlenmesi konusunda yaptiklar
calismada, transfer edilen ozon dozunun kritik parametrelerden oldugu sonucuna

ulagilmistir [33].

Organik atik olusturmamasi, suyun pH’1mn1 degistirmemesi, suyun tadinin giderilmesi,
su depolama tanklarinda kalsiyum karbonatin tortu olusturmasini engellenmesi ozon
ile dezenfeksiyon uygulamalarinin avantajlarindandir [31]. Ozon ile dezenfeksiyonun
dezavantajlarina bakildiginda ise, ozonun kararsiz bir gaz olmasi, depolanamamasi,
korozif etkiye sahip olmast ve ozon {retimi sirasindaki koku olusumu
sayilabilmektedir. Diger taraftan, deterjanlarin igerisinde bulunan organik
bilesenlerin de ozon gazi igin bir reaktan olabileceginden, deterjanli sularda
dezenfeksiyon etkisi diisiikk olabilmektedir [31,33]. Cizelge 2.3’te ozon ile

dezenfeksiyonun avantaj ve dezavantajlar1 6zetlenmektedir.

22



Cizelge 2.3 : Ozon gazi ile atik su dezenfeksiyonunun avantaj ve dezavantajlar

[31-33].
Avantajlar Dezavantajlar
Mikroorganizma inaktivasyonunda
basarilt Diisiik ozon dozlarinda etkisiz
Kisa siirede dezenfeksiyon etkisi (10- 30 Diger dezenfeksiyon yontemlerinden
dakika) karmasik yapi
Ozonun hizli bozunmasi/ yan iirlin Reaktif ve korozif/ tank yapisinin malzeme
iiretmemesi kriteri
Mikroorganizmalarin yeniden On islem uygulanmamis atik sular i¢in
gelisiminin engellenmesi ekonomik degil
Kullaniminin tehlike yaratmamasi Tahris edici 6zellik
Sudaki ¢oziinmiis O, miktarinin
artirilmasi Kararsiz yapi/ Maliyet

2.2.3 Ultraviyole dezenfeksiyon uygulamalari

Su dezenfeksiyonunda yaygin kullanim alanina sahip olan UV dezenfeksiyon
yontemi, gorliniir 151n ile X 1511 aras1 dalga boyuna sahip elektromanyetik dalgalarin,
mikroorganizmalarin  genetik materyali iizerinde etkisinden faydalanilan
dezenfeksiyon yontemlerinden olup, canlilarin genetik materyali tizerinde etki
gostermektedir. UV; dalga boyu araliklarina gére UV-A, UV-B ve UV-C olarak
smiflandirilmakta, bunlardan 200-280 nm dalgaboyu araligin1 kapsayan UV-C
1sinlar1 dezenfeksiyon amaci ile kullanilmaktadir [35]. Sekil 2.7°de 1s1k spektrumu ve

UV 1sinlart dezenfeksiyon etkisi gosterilmektedir [36].

X-rays Ultraviolet Visible Light Infrared

100 200 280 315 400 780 Wavelength (nm)

Dezenfektan etki Hucre Slum egrisi

en ust noktada !!

Sekil 2.7 : UV 1sinlar1 dezenfeksiyon etkisi [36].

Sekil 2.7°de mikroorganizmalar1 inaktive edici dezenfeksiyon etkisinin 200-280 nm

dalga boyunda gergeklestigi gosterilmektedir.
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Su arntim sistemlerinde ise Ozellikle 254 nm dalgaboylu UV-C isiklarindan
faydalanilmakta, bu dalga boyu ile mikroorganizmalarm DNA yapisinda
fotooksidasyon ile hasar olusmasi saglanmakta ve DNA’s1 tahrip olan canlinin tireme

dahil tiim hiicre faaliyetleri durdurularak hiicre 6liimii ger¢eklesmektedir [37].

UV dozu, lamba adedi ve yerlesimi, tasarim ve kapasite se¢imi, uygulama siiresi,
lamba giicii ve omrii, suyun debisi, mikroorganizma cinsi ve seviyesi gibi 6zellikler

sistemin performansini etkilemektedir [35-37].

UV uygulamalarinda, su dezenfeksiyonu igin en etkili parametre UV dozu olarak
tanimlanmaktadir. UV dozu, uygulama siiresi ile ilgili bir parametre olup, suyun akis
debisi ile yakindan iligkilidir. Buna gore; kullanilan suyun debisi arttik¢a, akis
halindeki su UV’ye daha kisa siire maruz kalacagindan UV dozu diismektedir. UV

dozu;
UV dozu (Joule/m?) = UV 1s1n yogunlugu (Watt/m?) x Temas siiresi (saniye) (2.1)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Literatiir verilerine bakildiginda, 400 J/m? UV dozu ve
sistem parametrelerinin optimizasyonu ile patojen mikroorganizmalarin %99.99
oraninda giderilebildigi goriilmektedir. Bazi kaynaklarda patojen
mikroorganizmalarin farkli seviyelerde inaktivasyonu i¢in gerekli oldugu belirtilen

UV dozlar Cizelge 2.4’te goriilmektedir [35].
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Cizelge 2.4 : Mikroorganizmalarin UV’ ye kars1 direngleri ve uzaklagtirma i¢in

gerekli UV dozlar [35].

Mikroorganizma giderimi icin
gerekli UV dozlar1 (J/m?)

% Uzaklastirma Seviyesi %090 %099 9%099.90 9099.99
Cryptosporidium oocysts i 100 190 350

Patojen Mikroorganizma

Vibrio cholerae 65 110 180 300

Escherichia coli O157:H7 15 08 41 56

Salmonella typhimurium 80 118 152 195

Hepatitis A viriis 55 140 220 300

Poliovirus Type 1 60 140 230 300

Coxsackie B5 virus 69 140 220 300

Rotavirus SA11 71 150 240 365

Corynebacterium

diphtheriae - - 65 125
Sarcina lutea } - 265 350
Aspergillus niger } . - 3300
Rhizopus nigricans ) ) - 2200
Penicilium roqueforti ) 3 - 220
S.cerevisia . - - 13.2
P. aeruginosa ) . - 10.5
S. aureus - - - 66

St. hemolyticus ) . - 55

Ebethella typosa - - - 41

Cizelge 2.4 incelendiginde; farkli mikroorganizma tiirlerinin farkli seviyelerdeki
inaktivasyonunda ¢ok degisken UV dozlarina ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir. UV
dozuna ek olarak; lamba adedi ve yerlesimi, UV dalga boyu, tasarim ve kapasite

secimi, uygulama siliresi, lamba gilicli, Omrii ve tasarim parametreleri, suyun
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gecirgenlik degeri ve debisi, mikroorganizma cinsi ve seviyesi sporlu olup olmamasi)

gibi 6zellikler sistemin performansinda 6nemli rol oynamaktadir [35].

UV uygulamalar ile dezenfeksiyon, diisiik isletim maliyeti, kullaniminin kolay
olmasi, diisiikk temas siiresi, suya herhangi bir kimyasal eklenmemesi, suda
kansorejen etki olusturmamasi gibi avantajlara sahiptir. Bunlara ek olarak; UV
uygulamalarinin suyun renk, tat, koku gibi fiziksel 6zellikleri iizerinde herhangi bir
degisiklige neden olmamasi, kimyasal dezenfeksiyon yontemlerine karsi biyiik
avantaj saglamaktadir. Lamba giiciiniin zamanla kaybolmasi, lamba tiipii lizerinde
ince tabaka olugmasi, suyun bulanikliginin lamba giicii izerine olumsuz etkisi ve UV
uygulamasindan sonra su depolanacaksa ek dezenfeksiyon yontemlerine ihtiyag
duyulmast gibi problemler ise yontemin dezavantajlar1 olarak gosterilmektedir.
Ayrica, UV’nin uygulama sartlarina bagl olarak ozellikle polimer yiizeylerinde
sararma ve koku olusumuna sebep oldugu bilinmektedir [35-38]. Sekil 2.8’de UV
151k yogunlugunun su icindeki ilerleyisi ve giic kaybimna iliskin sematik gosterim

verilmistir.

1cm 2¢cm 3cm 4cm Scm

I
90% B81% 73% 65%  60% ’:>

Sekil 2.8 : UV 151k yogunlugunun su i¢indeki ilerleyisi ve gii¢c kaybi [35].

Sekil 2.8’de gosterildigi gibi, sulu ortamda UV lambaya olan uzakligin artmasiyla
azalan 1sik  yogunluguna bagli olarak UV dezenfeksiyon etkisi azalma
gostermektedir. 20. ylizyilin baglarindan itibaren igme suyunun dezenfeksiyonu i¢in
kullanilan UV lambalarla, su kaynakli klora dayanikli protozoa olan Crytosporidium
parvumoocysts ve Giardia lamblia cyst’in tizerinde >%99.9 oraninda inaktivasyon
saglandigr kaydedilmistir. Ancak sudaki ¢Oziinmiis organik madde miktar1 UV
dozunu diisiirmekte ve mikrobiyal dezenfeksiyon etkisini azaltmaktadir. Ayrica UV,

uygulama sonrasi su kirlenmelerinde belirgin inaktivasyon etkisi saglamamaktadir

[8].
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Kollu ve arkadaslarmin E. coli'nin UV ile dezenfeksiyonunda par¢a ve
biyofoliikiilasyon etkisini incelendigi c¢alismada, UV dezenfeksiyon sisteminin,
partikiilli, mikroorganizmali atik su Orneklerinin temizlenmesindeki verimliligi
artirarak bu yontemin kararli bir uyugulama haline getirilmesi amag¢lanmistir.
Kontrollii test diizenekleri olusturulmus, farkli boyutlarda lateks parcalari ile
cozeltideki partikiiler etki saglanmistir. Partikiiler etkinin olmadigi ve UV dozunun
90 mJ/cm? oldugu sartlarda, E. coli inaktivasyonu tamamen saglanamamustir. Partikiil
varliginin oldugu durumlarda o6lgiilen E.coli inaktivasyon seviyesinin, partikiil
olmayan duruma gore daha diisiik seviyede kaldig1 sonucuna ulasilmistir. <9 mJd/cm?
UV dozu gibi diisiik doz uygulamalarinda da partikiil boyutunun ya da flokiilasyon
derecesinin  ¢ozeltideki E. coli seviyesini azaltmada belirgin bir etkisi
kaydedilememistir. Yiksek UV dozlarinda (80 mchmz) partikiil boyutunun
mikroorganizma inaktivasyonunda dnemli rol oynadig: belirlenmistir. 3.2 pm, 11pm
ve 25 um gibi boyutlardaki partikiillerin varligindaki inaktivasyon seviyesi, partikiil
olmayan durumla karsilastirildiginda belirgin farklar kaydedilememistir. Sekil 2.9 ve
Sekil 2.10°da partikiil etkili ve partikiil etkisiz sulu ¢o6zeltideki E. coli
inaktivasyonuna iligskin sonuglar verilmistir [38].
U dozu (ml/cm’)
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Sekil 2.9 : Parga etkisiz farkli UV dozlarinin E. coli inaktivasyonuna etkisi
[38].
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Sekil 2.10 : Parga etkili UV dozlarmin E.coli inaktivasyonuna etkisi [38].

Sekil 2.9 incelendiginde partikiil olmamasi durumunda indirgemenin oldukga yiiksek
oldugu buna karsin Sekil 2.10 incelendiginde, 40 md/cm? UV dozu degerinde, 3.2
um’de 5 log (N/Ng), 11 um’de 4.2 log (N/No), 25 pm’de ise 3.8 log (N/Ng)
indirgeme oldugu gdzlemlenmistir. Sonug olarak, 40 mJ/cm? UV dozunda partikiil
olmadigr durumlarda maksimum bakteri inokiilasyonu saglanmis, partikiil olan
durumlarda ise yiiksek UV dozu uygulamasina ragmen, mikroorganizmalarin
partikiiler tarafindan UV etkisinden korundugu gozlemlenmistir. 11 ve 25 pm
partikiil boyutlarinda, 80 mJ/ecm? dozunda flokiile olmamis ve flokiile olmus
sartlardaki E. coli inaktivasyonlar1 arasinda ciddi farklar g6zlemlenmistir.
Flokiilasyon derecesinin sadece yiiksek UV dozlarinda ve biiylik parcalar bulunduran

cozeltilerde bakteri varliginin belirlenmesinde 6nemli faktér oldugu kaydedilmistir
[38].

Guo ve arkadaslariin atik sularin UV ile dezenfeksiyonundan sonra geri kullanim su
hattinin biyokaraliliginin incelendigi ¢calismada, 12°C, 20°C ve 30°C sicakliklarda, 5
mJd/cm?, 20 md/cm? ve 40 md/cm? civali UV dezenfeksiyon tinitesi ile gergeklestirilen
testlerde, dezenfeksiyon etkisinin sadece birkac giin siirdiiriilebildigi; sicakligin
mikroorganizma seviyesini indirgemede belirgin fark yaratmadig: ve toplam bakteri
sayiminin 5 giinde dezenfekte edilmemis su 6rneklerindeki toplam canli sayimlariyla
es seviyeye ulastigi belirlenmistir. Calismadan elde edilen sonuglar Sekil 2.11 ve
Sekil 2.12°de verilmistir [39].
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Toplambakten sayimu (cfu/'mL)

Toplam baktern sayimu (cfu'mL)

@
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Sure (gun)

Sekil 2.11 : Farkli sicaklik ve UV dozlar1 uygulamasi sonrasinda sulu ¢6zelti
ortamindaki mikrobiyal konsantrasyon degisimi [39].
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Sekil 2.12 : Farkli dezenfeksiyon uygulamasi sonucunda toplam bakterilerin
biyofilm olusturma etkisinin degisimi [39].

Sekil 2.12 incelendiginde, UV ve klor uygulamalarindan sonra suda artan biyofilm
konsantrasyonlar1 arasinda fark gozlenmemekte; ancak 18 giinlin sonunda her iki

islemde biyofilm konsantrasyonu esit seviyeye ulastigi goriilmektedir. Klorlama gibi
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diger dezenfeksiyon islemleri ile karsilagtirlldiginda UV dezenfeksiyon {initesi

mikroorganizma inaktivasyonunda belirgin farklilik yaratmamaktadir [39].

Pozos ve arkadaglarimin UV dezenfeksiyon sisteminin, biyofilm olusumu ve
mikrobiyal gelisim iizerine etkilerini inceledigi calismada, 3 log (10° cfu/mL)
konsantrasyonunda E. coli ve Klebsiella pneumoniae firsat¢1 patojenlerinden
mikrobiyal c¢ozeltiler hazirlanmis ve heterotrofik bakteri biyofilm olusumu
saglandiktan sonra, UV uygulamasinin biyofilm olusumunu engelleme yoniinde katki

saglamadig belirtilmistir [40].

Sonu¢ olarak UV kullanilarak sulu ortamlarin dezenfeksiyonu ile ilgili yapilan
literatiir arastirmasinda, uygulamanin basarisinin suyun bulanikligina, lamba giiciine,
suyun baslangi¢ mikrobiyal konsantrasyonuna, uygulama siiresine, UV dozu gibi

parametrelerle yakindan ilgili oldugu goriilmektedir.

2.2.4 Plazma uygulamalari

Kati, sivi ve gaz fazlarindan sonra maddenin dordiincii hali olarak ifade edilen
plazma; genis bir sicaklik araliginda elektromanyetik alanlarda, temel veya uyarilmis
halde bulunan elektronlardan, iyonlardan gaz atomlarindan ve molekiillerden olusan

ve toplam yiikii n6tr olan iyonize gaz olarak tanimlanmaktadir [41].

Serbestce hareket eden gaz atomlarimin sicakligi daha fazla arttirildiginda gaz
atomlarindan bir ya da birka¢ elektron kopmakta ve serbest hareket eden yiiklii
parcaciklara (pozitif iyonlar ve elektronlar) ayrisarak maddenin plazma halini

olusturmaktadir [41].

Plazma; baz1 kaynaklarda elektronlar, iyonlar veya nétral partikiillerden olusan bir
gaz bulutu olarak da tamimlanmaktadir. Diisiik sicaklikta plazma olusumunu
saglayabilmek icin kapali bir kabin, vakum sistemi ve plazmaya doniisebilecek bir
kimyasala ihtiya¢ vardir. Plazmay1 olusturacak bir elektromanyetik enerji kaynagi
bulunmalidir. Elektromanyetik alan ortamdaki kimyasal (hidrojen peroksit vs.) ile
etkileserek plazma olusumunu saglamaktadir. Aciga ¢ikan serbest radikaller,
kimyasallar, UV ve kizil otesi (IR) 1sinlarla mikroorganizmalarin inaktivasyonunu
saglamaktadir.  Bu  uygulama, spor olusturma yetene§i  goOstermeyen
mikroorganizmalara ek olarak, yiiksek dirence sahip sporlu mikroorganizmalar
tizerinde de etki gostermektedir [42]. Sekil 2.13’te plazma ile elde edilen

temizlenmis yiizey sematize edilmistir [43].
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Sekil 2.13 : Plazma ile elde edilen temizlenmis yiizey [43].

Plazmalar, sicaklik sartlarima gore, toplam termodinamik dengede olan plazmalar,
lokal termodinamik dengede olmayan plazmalar ve lokal termodinamik dengede olan
plazmalar seklinde siniflandirilirken; basinca goére vakum plazmalar ve atmosferik

plazmalar olarak gruplandiriimaktadir [43].

Plazma ile dezenfeksiyon islemine etki eden parametreler incelendiginde, kullanilan
gaz Ozellikleri (gaz cinsi, debisi, bilesimi), uygulanan basing, uygulanan giic, islem
stiresi, kullanilan materyal, elektriksel alanin hacmi, elektronlarin yapist plazma

yogunlugunu etkilediginden 6nemlidir [42, 43].

Moreira ve arkadaslari Bacillus stearothermophilus sporlarini inaktive etmek
amaciyla ozon plazma kullanarak plazma teknolojisinin sterilizasyon etkisini
incelemislerdir. Dogrudan (petri kab1) ve dolayl olarak (test tiipii) oksijen plazmaya
maruz birakilan segilen mikroorganizma inaktivasynu zamana bagli olarak

gozlemlenmistir. Test sonuglar1 Sekil 2.14°te verilmektedir [44].

31



b L
E n ™1

. ‘HJI:H:—: L] ]

: :

-11] .

5]

g 100

8-

5 .

£y

g "I':I—=

ﬁ"' ] a Proses1:Testtiipiindeki ornekler

- * proses?2: Petri kabindaki Grnekler

1< L ]

:_I'ﬁ_l""_'_T_"'"_l-"_‘__T-_'_"_l_"ﬁ_'l_'ﬂ_'_'l_"_'l_l- 1]
o 10 20 30 40 50 [-4] 70 80

siire {dakika)

Sekil 2.14 : Dogrudan ve dolayli olarak oksijen plazmaya maruz birakilan
B.stearothermophilus "un sayisindaki degisimin zamana bagli
olarak degisimi [44].
Sekil 2.14 incelendiginde, test tiipleri kullanildigi durumda, dezenfeksiyonun ilk
anlarinda, mikroorganizma inaktivasyonunda hizli bir artis gézlemlenmemis; ancak
15. dakikadan itibaren herhangi belirgin bir degisiklik kaydedilmistir. Petri kabindaki
ornekler incelendiginde 7 dakika sonrasinda herhangi canli mikroorganizma sayimi
elde edilmemistir. Calismada, otoklav ve plazma sterilizasyonu sonrasinda yapilan
SEM analizlerinde, bakteri sporlar1 deformasyonu Sekil 2.15’te gdsterilmistir. B.
stearothermophilus 'un  farkli uygulamalar sonrasindaki SEM fotograflarina
bakildiginda, a goriintiisii 10 dakika oksijen plazma uygulamasi sonrasi; b goriintiisii

15 dakika otoklav sterilizasyonu sonrasi; ¢ gorlintlisii ise islem uygulanmamig

kontrol 6rnegini temsil etmektedir [44].

@ - i G ©

Sekil 2.15 : B. stearothermophilus’un farkli uygulamalar sonrasinda SEM
fotograflar [44].
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Sekil 2.15’te sterilizasyona ugramamis bakteri yapisinin digerlerine gore biiyiik ve

koseli oldugu goriilmektedir.

Yapilan literatiir arastirmasinda, plazma uygulamalarinda gaz olarak H,0,
kullaniminin yaygin oldugu goriilmektedir. Son yillarda plazma {izerine yapilan
calismalar ise atmosferik basingta uygulamalara yonelmekte, oOzellikle yiizey
kaplamalarinda plazma teknolojisinden faydalanilarak yiizey hijyeni saglamaya

yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir.

2.2.5 Fotokataliz uygulamalari

Fotokatalitik malzemenin 151k ile uyarilmasi sonucunda serbest radikaller olugmasi
prensibine dayanan fotokataliz uygulamalari; olusan oksijen, hidroksil ve peroksit
radikalleri ile organik bilesikleri toksik olmayan gazlara doniistiirerek par¢alanmasini
saglamakta, ortamdaki mikroorganizmalarin inaktivasyonunda etkili olmaktadir. Su
aritma, koku giderme, hava filtrasyonu, tazelik koruma gibi amaglarla uygulamalar
mevcuttur. Fotokatalitik malzemeler, 15181 absorbe ederek yiliksek enerjiyle yiiklenen
ve tepkimeye giren lriinlere bu enerjiyi saglayarak kimyasal tepkimeye neden
olmakta ve daha kiiclik molekiillere par¢alanmasini saglamaktadir. Yar iletkenler ve
metal karisimlar fotokatalist olarak kullanilabilmektedir. Toksik olmamasi, kolay
bulunabilmesi ve yiiksek etkinlik gostermesi nedeni ile en yaygin tercih edilen
fotokatalist ise TiO’tir [45, 46]. Bu malzemenin enerji diizeyi ve fotokataliz

mekanizmasina iligkin sematik gosterim Sekil 2.16°da verilmistir [47].

TiO2
g —O:‘\ e
~ b
~
00 Lossacaas ) — O+/H2
oL o= vy |—oxH0
V vs NHE
20 L P s - OH
30 (
~..
40 == L \~OH_
50 L
< OH T2Z0 Kcarmol C — H 95 kcal/mol
O - H 111 kcal/mol
C - CI 81 kca/mol
C — C 83 kcal/mol

Sekil 2.16 : TiO,’ nin enerji diizeyi ve fotokataliz mekanizmasi [47].
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Sekil 2.16’daki fotokataliz mekanizmasi incelendiginde, TiO2’nin 1s18a maruz
kaldiginda, negatif yiiklii elektronlar ve pozitif yiikli yapilar olusturdugu ve bu
elektron ve yapilarin giiglii indirgeme/ oksitleme faaliyeti gostererek su ile ¢oziiniir
oksijenin reaksiyonuyla OH radikali gibi aktif oksijen ve negatif O, iyonlar1 agiga
cikardigr goriilmektedir. Organik maddeyi olusturan molekiillerdeki karbon- karbon,
karbon- hidrojen, karbon- azot, karbon- oksijen, oksijen- hidrojen ve azot- hidrojen
baglarinin bag enerjileri diisiik iken, OH radikallerinin enerjileri ¢ok daha yiiksek
oldugundan bu baglar kirilarak sudaki zararli mikroorganizmalar fotokataliz

uygulamasi ile yok edilebilmektedir [47].

Literatiir arastirmalarinda karsilasilan uygulamalarda, su aritma sistemlerinde kiigiik
boyutlu TiO; pargaciklar1 kullaniminin performans nedeni ile tercih edildigi; ancak
kiicik boyutlara sahip olan fotokatalistin sudan ayristirilmasinda zorluklarla
karsilasildigi goriilmektedir. Bunun Oniine gecilebilmesi amaciyla fotokatalist
malzemenin, bir ylizeye sabitlenmesi ile temizleme ortamina dagilmasinin Oniine
gecilmesine yonelik ¢alismalar yapilmaktadir. Su aritma ve koku giderme amagh
kullanimlarda, yiizey alaninin arttirilmasi ile temizleme performansinin arttirtlacag
belirtilmekte ve bu nedenle katalist yiizeyinin piiriizlii ve gdzenekli olmasinin avantaj
saglayabilecegi ifade edilmektedir. Bu teknolojinin farkli alanlarda sagladig:

avantajlar ise asagida 6zetlenmektedir:

¢ Yan iirlin olusumuna neden olmamaktadir.

e Ortam sicaklig1 ve atmosferik basingta gerceklesmektedir.
e Secici 0zellikler gostermemektedir.

e Gorlinebilir 151k dalga boyunda saglanabilmektedir.

o Fotokatalitik ~ malzeme  tilkenmemekte,  rejenerasyona  ihtiyag

duymamaktadir [45-48].

2.2.6 Elektroliz uygulamalari

Elektroliz, elektrik akimi yardimiyla, genellikle tuzlu bir ¢ozelti igirisinde ¢oziinmiis
kimyasal bilesiklerin ayristirllmasi islemidir. Sudan elektrik akimi gegirildiginde
suda c¢okelti olugturmakta, bu sirada kirli sudaki kolloid yapidaki maddeleri adsorbe
ederek siiriiklenmesini saglamaktadir. Bu yontemde elektrik akimi, temizleyici

kimyasal maddelerin yerini almaktadir [49].
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Elektrokimyasal dezenfeksiyon etkinligi; hiicre yapisina, elektrot malzemesi ve
bilesimine, suyun akis debisi ve yogunluguna baglidir. Bu yontem genellikle musluk

sulariin dezenfeksiyonunda kullanilmaktadir [50].

Yapilan literatiir arastirmasinda; elektoliz uygulamalarinda, alkali uygulama yerine
(tuzlu su) solid polymer electrolyte (SPE) isimli elektrot malzemesine dayanan
teknolojiler ile karsilasilmistir. SPE’ler enerji verimliligi, tiretim orani fazlaligi ve
yiiksek gaz safligi gibi avantajlara sahiptir; ancak bu teknolojide, O, olusturan
elektrotlarin gelistirilmesi ve optimizasyonu gereklidir. Soy metaller, metal oksitler
SPE su elektrolizi i¢in, O, kataliz materyali olarak kullanilmaktadir. Bu alanda
yiiksek elektrokatalitik aktivite gostermesi nedeni ile IrO, ve RuO, gibi soy metaller
anot olarak tercih edilmektedir. IrO; nin korozyona kars1 direngsiz olmasi ve RuO,’
nin ise asidik ortamda kararsiz yapi gostermesi ve uzun siireli uygulamalar ic¢in
uygun olmamasi nedeniyle, bu elektrotlarin daha ucuz inert bilesenlerle

kombinasyonu ile anodik kararliliklari artirtlmaktadir [51].

Elektrolizin su sistemlerinin dezenfeksiyonunda tercih edilmesinin nedenleri
arasinda, aktif maddeleri kisa omiirlii oldugundan durulama gerektirmemesi, toksik
iriin olusturmamas1 sayilabilmektedir. Elektrotlarin kararsiz davranislari ve korozif

etkiler bu yontemin dezavantajlarindandir [50, 51].

Sonug olarak, elektroliz uygulamalart, tekstil atik sulari, kimyasal kaynakli atik sular,
yagl atik sular, kil slispansiyonlari, petrol ayirma, restaurant atik sulari, drenaj atik
sular, su- yag karisimlari ve nitritli ¢ozeltiler gibi ¢ok cesitli atik sularin

temizlenmesinde faydalanilan yontemlerdendir [50, 51].

2.2.7 Mikrodalga uygulamalar:

Mikrodalgalar, 1m— 1mm dalgaboyu araliginda; infrared dalgalardan daha uzun,
radyo dalgalarindan daha kisa dalga boyuna sahip elektromanyetik dalgalardir. Siiper
yiiksek frekanshi sinyaller tretmekte, aciga c¢ikan elektromanyetik enerji ile
sterilizasyon etkisi saglamaktadir. Mikrodalga uygulamasi; ortam sicakligini
arttirmaksizin organik maddeler igerisinde bulunan su molekiillerini 1s1 enerjisine
cevrilmesine dayanmaktadir. Aciga ¢ikan 1s1 sayesinde cofu vejetatif patojen
inaktive olmaktadir. Fakat endosporlu bakterilerin hiicrelerindeki su miktar1 az
oldugundan bu tiir mikroorganizmalar {izerinde mikrodalga uygulamalarinin etkisi

daha diisiik olmaktadir. Literatiir arastirmalarinda gore; 5 dakikalik mikrodalga
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uygulamalarinin vejetatif mikroorganizma formlarmi yok etmek icin yeterli
olabilecegi, ancak sporlu bakteriler i¢in bu siirenin 15-20 dakikaya uzayabilecegi
belirtilmektedir [52].

Mikrodalga uygulamalar yiiksek sterilizasyon, enerji tasarrufu, su tasarrufu saglayan
avantajli yontemlerden biridir; ancak su sistemlerinde uygulamalari hakkinda yeterli

bilgiye rastlanmamustir.

2.2.8 Kombine uygulamalar ve diger alternatif yontemler

US, ozon, UV gibi teknolojilerin tek basina kullanildigi dezenfeksiyon yontemlerinin
yaninda, kombine sistemlerin kullanilarak sinerjik temizleme etkisinin olusturuldugu
bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Secilen atik su temizleme teknolojisinin diigiik mikrobiyal
inaktivasyon derecesi, kombine sistemlerle yiikseltilmekte, hatta uygulama siiresi,

uygulama kolaylig1 gibi parametreler {izerinde olumlu etkiler yaratmaktadir.

Phull ve arkadaslarinin US ve klorlamanin birlikte kullanilarak E. coli
dezenfeksiyonunu saglamak amaciyla yaptiklari ¢calismada, bakteri hiicrelerinin US
etkisiyle zarar gordiigii, klorlama isleminden sonra fazla klorun ¢o6zeltide gaz
giderme etkisiyle US’un inaktivasyon verimini artirdigt ve kiimelesmis hiicre
gruplarinin inaktivasyonu igin tekil olarak uygulanan iki yontemden daha basarili

oldugu belirtilmektedir [21].

Quang ve arkadaslari, yiiksek antibakteriyel aktivite gOsteren  giimiis
nanopartikiillerin su dezenfeksiyonunda kullanim sirasindaki etkisini ve maliyet
durumunu incelemistir. Calismada; giimiis partikiillerin graniiler aktif karbon,
seramik filtre, filtre membran ve silika gibi malzemelerle birlestirilerek ayni
amaglarla kullanilabilirliginin miimkiin oldugu belirtilmektedir. Nano particle beam
(Ag-NPB) doldurulmus filtrelerden gegirilen 6 log (cfu/mL) E. coli
konsantrasyonundaki kontamine su igin, 10 dakika siirede %99’un iizerinde
mikroorganizma inaktivasyonu sagladigi ve bu uygulamanin etkili bir su

dezenfeksiyonu materyali olarak kullanilabilecegi vurgulanmaktadir [53].

Glimiis uygulamalarmin yani sira fotofenton yontemi ile su dezenfeksiyonunda
yiiksek sicaklik etkisiyle atik su fekal Kirlilik indikatdr mikroorganizmasi olan E.
faecalis’in uzaklastirilmasi konusunda ¢aligmalar mevcuttur. Fotofenton prosesleri,
demir iyonlar1 H,O, ve UV fotonlarinin demir iyonlari ile katalitik ¢evrimi

sonrasinda hidroksil (OH) iyonu oraninin yiikselmesi ile agiklanmaktadir [50].
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Ozonun gii¢lii oksidant &zelligi ve ultrasonik kavitasyonun heterotrofik bakteri
besiyeri sayimlari, toplam koliform, fekal koliform, fekal Streptococcus lar
tizerindeki dezenfeksiyon etkisi incelendiginde ise hibrit teknolojilerde su temizleme
anlaminda daha fazla hidroksil radikalinin {iretilmesinin avantajli oldugu sonucuna

ulagilmaktadir. Elde edilen sonuglarin 6zeti Cizelge 2.5’te verilmistir [54].
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Cizelge 2.5 : Mikroorganizmalarin kombine dezenfeksiyon yontemleri

ile uzaklastirilma % leri [54].

. . . Heterotrofik Toplam . Fekal
Dezenfeksiyon Yontemi Bakteri Koliform Fekal Koliform streptococcus
15 60 15 60 15 60 15 60
dakika dakika dakika dakika dakika dakika dakika dakika
0.5 mg/L O3 46+5  82+£20  73£15  90+20 68+£15 92+10 538 8345
1 mg/L O3 52+10 88+15 68+t10 92+10 75£5 95+8  69+5 94+10
2mgL O; 60£15 93+10 60+14 94+£8  78+14 100+20 74+£8 97+12
3 mg/L O3 82+10 - 96+20 - 100+£20 - 9745 -
4 mg/L O3 93+20 - 100+25 - 10+£20 - 100+20 -
US-prob 50+5 - 55+5 - 47+5 - 50+10 -
US-banyo 5745 - 75£16 - 89+12 - 80+15 -
US- prob+ 0.5 mg/L O3 99.9+25 - 99.2+25 - 98.6+25 - 97.3+8 -
US- prob+ 1 mg/L O3 99.9+20 - 99.2+25 - 98.6+20 - 97.7+8 -
US- prob+ 2 mg/L O3 99.9+20 - 99.6+18 - 99.3+22 - 98.4+9 -
US- prob+ 3 mg/L O3 10020 - 10020 - 100+25 - 100+10 -
US- prob+ 4 mg/L O 100+15 - 10020 - 100£28 - 100+25 -
US- banyo+ 0.5 mg/L O3 95+16 - 96+18 - 95430 - 95+10 -
US- banyo+ 1 mg/L O3 96+30 - 96+12 - 96+30 - 96+8 -
US- banyo+ 2 mg/L O3 97+25 - 98.3£15 - 97+25 - 97+5 -
US- banyo+ 3 mg/L O3 97.3£20 - 98.3£15 - 97.3£15 - 97.3+6 -
US- banyo+ 4 mg/L O3 98+20 - 99+20 - 98+12 - 98+8 -
1.72 bar basincta Hidrodinamik 5, 15 91115 57010 7766 4425 686  28+4 535
Kavitasyon
3.44 bar basincta Hidrodinamik  g) 5,10 gs5.15 58410  80:5 455 7020 372 614
Kavitasyon
3.17bar basingta Hidrodinamik 5, 15 75110 6612 83112 5748  76:15 4054 6545
Kavitasyon

5.17 bar basingta Hidrodinamik
Kavitasyon+ 0.5 mg/L O,
5.17 bar basingta Hidrodinamik
Kavitasyon+ 1 mg/L O;
5.17 bar basingta Hidrodinamik
Kavitasyon+ 2 mg/L O;

60+15  89+5  70+16  80+8 80+10 85420 64+5  86+8

63+20 91+12  77+15 8546  78+10 88+12 7248 9446

66+10 92420 80+20 94+10 88+20 100+25 74+4 9748
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Literatlir aragtirmas1 kapsaminda karsilasilan dezenfeksiyon yontemlerinden olan
US, ozon ve UV yontemlerinin etkinliklerinin belirlenmesi amaciyla deneyler
yiriitilmistir. Evsel kosulda Kirlenen sularin dezenfeksiyonu i¢in bu yontemlerin
incelenmesinde; oncelikli olarak evsel kirliligi ve farkli tiirlerin 6zelliklerini temsil
edecek sckilde mikroorganizmalar secilmistir. Gram-pozitif bakteri tiirlerinden S.
aureus, E. faecalis, B. cereus ve gram- negatif bakterilerden E. coli tercih edilirken,
kiifleri temsilen A. niger ile calisilmistir. S. aureus, Ozellikle insan derisinin
mikroflorasinda ve gida temasli yiizeylerde yaygin olarak rastlanilan firsat¢i patojen
oldugundan; mutfaklar, beyaz esyalarin kapi1 kollar1 ve yikama sularindan izole
edilebilmektedir. E. coli bagirsak mikroflorasinda var olan; ancak fekal yolla
kirlenmis su ve gidalar gibi yetersiz hijyen kosullar1 barindiran kaynaklar yoluyla
viicuda alinmas1 durumunda ciddi enfeksiyonlara neden olan bir mikroorganizmadir.
Su arttiminda E. coli yeni teknolojilerin gelismesiyle birlikte su kirliliginin bir
indikatorii olarak kullanilmaya baslanmistir; ancak genel olarak su kalitesini
belirlemede E. coli yerine koliform sayisina gore su degerlendirilmesi yapilmaktadir.
E. faecalis’in yiiksek sicaklik, kurutma, dondurma gibi proseslere en dayanikli
bakterilerden olmast su, ¢evresel kaynaklar ve gida yilizeylerinde gelismesine izin
vermektedir. Diger taraftan Bacillus cereus, toprakta, tozlu ve sulu ortamlarda
gelisimini  siirdlirebilen  gram-pozitif  bakterilerden biri olmasi  sebebiyle
gerceklestirilen testlerde kullanilan mikroorganizmalar arasinda yer almaktadir.
Bakteri tiirlerinden daha dayanikli organizmalar olan ve bu nedenle mikroorganizma
inaktivasyonu daha zor olan kiif tiirlerinden A. niger ise hava ve su ortamlarina
yayilan  sporlari, toksik  metobolitlerin  yayilmasi  deneysel c¢alismada
inaktivasyonunun incelendigi mikroorganizmalardandir. Segilen tiim bakteri ve kiif
tirii mikroorganizmalarin farkli su aktivitesi, pH, redoks potansiyel, sicaklik ve
atmosfer gaz bileseninde aktivasyonu gibi parametrelerin géz Oniinde
bulundurulmasiyla kontrollii mikroorganizma konsantrasyonundaki su ortaminin

evsel kosuldaki suyu temsil etmesi saglanmaya ¢alisilmistir [4].
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3.1 Materyal- Metod

Gergeklestirilen deneysel calismada, standart ATCC mikroorganizma suslari,
mikroorganizmalara spesifik besiyerleri, steril petri, pipet, 6ze gibi tek kullanimlik
sarf malzemelerine ek olarak otoklavlanabilir cam malzemeler (beher, sise, tiip vs.)
IKA Vortex Genius 3 vorteks karistirici, bakteri konsantrasyonunu belirlemek
amaciyla Mc Farland skalasina gore optik yogunluk olgen Densimat cihazi,
mikroorganizma inkiibasyonlari i¢in Memmert marka etiivler, mikroorganizma
saymmlart icin Gerber Instruments koloni sayact kullanilmistir. Ayrica, su
dezenfeksiyon teknolojileri test diizenekleri igin farkli gii¢ ve kapasitelere sahip UV
lamba, paslanmaz ¢elik ve polipropilen UV lamba kiliflari, farkli hacimlerde su
tanklari, su pompasi, hava pompasi, debi dlger, termometre, ultrasonik transduser ve
ozon jeneratorleri kullanilmistir. Klasik mikrobiyolojik analizler bek alevi yaninda,

biyogiivenlik kabininde steril malzemeler kullanilarak yapilmstir.

3.1.1 Mikroorganizmalar ve biiyiime kosullar

E. coli (ATCC 25922), E. faecalis (ATCC 29212), S. aureus (ATCC 6538), B.
cereus (ATCC 11778) ve A. niger (ATCC 6275) ticari olarak bu deneysel ¢alismada
kullanilmak iizere temin edilmistir. Liyofilize haldeki mikroorganizma suslari,

mikroorganizma stok kiiltiirleri hazirligina kadar +4 °C’de muhafaza edilmistir.

o Stok kiiltiir hazirlanmasi: +4 °C’de saklanan liyofilize bakteri ve kiif suslar
almarak toplam canli sayimi besiyerleri ve secici besiyerlerine klasik
mikroorganizma analiz yontemleri ile ekim yapilmistir. Bakteri kiiltiirleri
37°C’de 24 saat ve kif kiiltirleri ise 30°C’de 18 saat inkiibasyona
birakilmistir. Inkiibasyon isleminden sonra kiiltiirler steril bir ¢ozelti icinde
bulunan boncuklara inokule edilerek 1 giin siiresince 37°C’de inkiibasyona
brrakilmustir. Inkiibasyon sonrasi steril tiipler igerisindeki ¢dzelti gekilerek,
icinde bakteri ve kiiflerle inokule edilmis boncuklarin bulundugu vidal

kapakl1 tiipler -20 °C’de taze kiiltiir hazirlamak i¢in saklanmugtir.

o Taze bakteri kiiltiiriiniin hazirlanmasi: Test icin taze bakteri ve kiif
kiiltiirleri -20°C’deki stok kiiltiirden ¢ikarilmis ve Kiiltiir ortam kosullarina
alistiktan sonra segici besiyerlerine steril 6ze ile boncuk siiriilerek gecisi

yapilmistir. Bu ge¢isin ardindan inokiilasyonun yapildig1 besiyeri bakteriler
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icin 37°C’de ~18 saat ve kiif i¢in 30°C’de 5 giin inkiibe edilmistir. Sekil

3.1°de bakteri kiiltiirli hazirlanis1 gosterilmistir.

Sekil 3.1 : Bakteri kiiltiirii hazirlanmasi.

Bakteri ¢ozeltisinin hazirlanmasi: Densimat cihazinda 5 mL fizyolojik tuzlu
su (FTS) iginde E. coli, E. faecalis, S. aureus ve B. cereus bakteri tiirlerinin

her biri i¢in optik yogunluk degeri 7.4 olarak okunmustur.

Kiif ¢ozeltisinin hazirlanmasi: A.niger kiifiine ait taze kiltiiriin bulundugu

petri tizerindeki koloniler 10 mL FTS ile ekstrakte edilmistir.

Kontrollii test ¢ozeltisinin hazirlanmasi: Su dezenfeksiyon teknolojilerinin
mikroorganizmalar iizerindeki inaktivasyon etkisinin = gdzlenebilmesi
amactyla hem bakteri ¢ozeltileri hem de mikroorganizmalarin birbiri ile
olumlu veya olumsuz etkilesimlerini engellemek amaciyla her
mikroorganizma tiirii ile ayr1 ayr testler yapilmistir. Bu testlere ek olarak;
tiim mikroorganizma tiirlerinin karigtirildigi ve toplam aerobik canli sayimlari
tizerindeki  inaktivasyon etkisinin  incelendigi  testlerde her  bir
mikroorganizmadan 5 mL alinarak steril tiipte karistirilmis ve test siiresine
kadar +4°C’de muhafaza edilmistir. Baslangic test ¢ozeltisi  her
mikroorganizma i¢in segici besiyerlerine ve toplam aerobik sayimi igin genel
besiyerine ekilerek mikroorganizma konsantrasyonu belirlenmistir. Test igin
bakteri ve kiif siispansiyonlar1 6 log (10° cfu/mL) konsantrasyonlarinda ortam

sicakligindaki steril test suyuna karistirilmak tizere hazirlanmastir.
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e Besiyerleri: Mikroorganizma inkiibasyonlari i¢in kullanilan segici besiyerleri
ve toplam aerobik besiyerleri ticari olarak temin edilmistir. Yukarida
anlatilan sekilde hazirlanan mikroorganizma kiiltlirlerinin gelisimleri Cizelge

3.1’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 : Faydalanilan besiyeri ortamlar1 ve mikroorganizma tiirlerinin petri kab1
icindeki goriintiileri.

Besiyeri Ortam Mikroorganizma tiirii

Toplam aerobik canli

Casein- Peptone Soy Meal-

Peptone Agar For The B.cereus
Microbiology Tryptic Soy
Adgar (Merck)
E.faecalis

Sabouraud Dextrose Agar
W/ Chloromphenical A. niger
(Agumedia)

Rapid E.Coli 2 Agar
(Biorad)

E.coli

Baird Parker Agar (Merck) S. aureus
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Diliisyon Hazirlanmasi: Diliisyon, 6rnekteki mikroorganizmalarin diliisyon
stvist  yardimiyla  seyreltilmesi  islemidir. Boylece su ornegindeki
mikroorganizma sayisinin agamali olarak azaltilmas1 miimkiin olmaktadir. Su
orneginden alinan 1 mL, seyreltmenin 1:10 olacak sekilde gerceklestirilmesi
icin i¢inde 9 mL steril fizyolojik tuzlu su olan kapakli cam tiipe aktarilmakta
ve boylece o6rnek 1:10 oraninda (10'1) seyreltilmis olmaktadir. Tiipteki
fizyolojik tuzlu su ve 6rnekten alinan 1 mL’nin homojen karigabilmesi igin
IKA  Vortex Genius vorteks karigtiricidan faydalanilmistir.
Homojenizasyonun tamamlanmasinin ardindan tiipten steril pipet yardimiyla
1 mL 6rnegin alinarak igerisinde 9 mL diliisyon sivisi (fizyolojik tuzlu su)
bulunan tiipe ilave edilmesiyle 6rnek 1:100 (10) oraninda seyreltilmistir ve
bu islem daha yiliksek diliisyon oranlart icin ardisitk olarak devam
ettirilmistir. Diliisyon orant sudaki mikroorganizma yogunluguna gore

belirlenmistir.

Kat1 besiyeri yiizeyine ekim (Yayma plak yontemi): Ekim islemi, en
seyreltilmis diliisyondan baslanarak yapilir. Sekil 3.2°de diliisyon ve ekim
yontemleri gosterilmistir. En son diliisyonu igeren deney tiipii vorteks
karigtiricida karigtirilarak homojenizasyon saglanir. Kati besiyeri ylizeyine
yapilan ekim yontemine yayma plak yontemi denir. Steril bir mikropipet ile
en son diliisyondan 0.1 mL alinan ornek, igerisinde kati besiyeri bulunan
petri kutusuna ekilir. Petri kutusuna ekilen inokulumu besiyerinin tim
ylizeyine homojen yaymak amaciyla drigalski adi verilen steril cam baget
kullanilir.  Sudaki mikroorganizma yogunluguna gére ekim yapilacak 6rnek
sayisi belirlenir. S. aureus, B. cereus, E. faecalis, A. niger ve toplam aerobik

canli sayimi i¢in yayma plak yonteminden faydalanilmistir.
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Sekil 3.2 : Diliisyon ve ekim yontemi.

Déokme plak yontemi: Dokme plak ekim yonteminde steril, bos petri
kutusuna once ekim yapilir ve lizerine ~45°C’ye kadar sogumus besiyeri
dokiliir. Fakiiltatif anaerob mikroorganizma arastirmalarinda faydalanilan bir
ekim yontemidir. Ekim islemi yayma plak yonteminde oldugu gibi en son
dilisyondan baglanarak gergeklestirilir. Diliisyon vorteks karistiricida
homojen hale getirilir ve steril pipetle diliisyondan 1 mL alinarak bos petri
kutusuna ilave edilir. Diger diliisyonlardan da benzer sekilde ekim yapilarak
islem tamamlanir. ~ 45°C’deki su banyosunda bulunan besiyeri petri
kutusuna dokiiliir ve petri yavasca karistirilarak inokulum ile besiyerinin

homojen karigmasi saglanir.

Mikroorganizma sayisinin belirlenmesi: Mikroorganizma sayisi, petrilerde
gelisen kolonilerin koloni sayacinda gorsel olarak sayisinin belirlenmesiyle
yapilir. Bu amagla petri kutusunda sayim yaparken bakteri ve mayalar i¢in
25-250 koloni gelismis petriler segilerek sayilmalidir. Kiifler igin ise 10-25

koloni gelisen petriler se¢ilmelidir.
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Sayim sonucunun degerlendirilmesi: Sayim sonucu degerlendirilirken,
petrideki mikroorganizma sayisi, seyreltme faktorii (1/diliisyon orani) ve
petri kutusuna ekim yapilan miktar (mL) formiile yerlestirilir. Sayim

sonuglart canli mikroorganizma sayimlarini verir.
Mikroorganizma sayisi (cfu)= a*b/c (3.1)
a= Petrideki mikroorganizma sayisi (adet)
b= Seyreltme Faktori
c= Petri kutusuna ekilen miktar (mL)

Dogrudan mikroskobik sayim: Kif hiicre kiiltiirii gibi s1vi ortamda bulunan
tim mikroorganizmalarin miktarini belirlemek amaciyla kullanilir. Objektif

mikrometre, 100’liik objektif kullanilarak goriis sahasindaki mikroorganizma

sayi1s1 tespit edilir.

3.1.2 US yontemi ekipmanlari

Belli bir frekans ve gii¢ degerine sahip ses dalgalarinin kavitasyon etkisiyle olusan

hava kabarciklarinin yiizeylere carparak kir ve mikroorganizma uzaklastirma

etkisinin incelenmesi amaciyla; farkli transduser tipi, farkli frekans, farkli giiglerdeki

ultrasonik  sistemler,

ultrasonik banyolar, RF Amplifikator

faydalanilmistir. Kullanilan ekipman 6zellikleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 : US uygulamasi ekipmanlar1 ve 6zellikleri.

(Jenerator)’den

. Sistemde

Su Talelﬁt\;g)Hacml Transduser Tipi F{Ehe;;ls Uélgilél(a‘r;]z;n gl'l‘é“("ev“)
Evyesonic/10 L Temas (Hainertec (Suzhou) Co.) 67 100 15
Evyesonic/10 L Temas (Hainertec (Suzhou) Co.) 160 60 34
Evyesonic/10 L Temas (Hainertec (Suzhou) Co.) 28 100 13
Evyesonic/10 L HIFU (Precision Acoustic LTD) 1000 100 97
Evyesonic/10 L Daldirma (PCT Systems) 1000 100 94
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Ultrasonik kavitasyonu etkileyen parametrelerden olan sulu ¢ozeltideki ¢ozlinmiis
gaz miktar artikca kavitasyon etkisi azaldigindan, tiim testler kaynatilmis (degaze

su) su ile yapilmastir.

RF amplifikator, 50-60 Hz olan sebeke frekansini 18 kHz’in iizerindeki yiiksek
frekanslarda elektrik sinyallerine c¢evirmektedir. Farkli frekanstaki elektrik
sinyallerinin gerilim, siddet veya giiciinii artirmak amaciyla kullanilmistir.
Amplifikator AG1024 modeli, T&C Power Conversion firmasindan temin edilmistir.

Testlerde kullanilan RF amplifikator Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Sekil 3.3 : RF amplifikator.

Yiksek frekanstaki elektrik sinyallerini ses dalgalarina tranduserler gevirir. Testler

icin temas tipi, daldirma tipi, HIFU tipi trasduserler kullanilmistir.

e Temas tipi transduser: 28 kHz- 200 kHz araliginda piezoseramik
malzemeden iretilmis transduserlerdir. Temizlenecek yiizeye dogrudan
temas ettirilerek kullanilir. Yikama tankinin herhangi bir bolgesinin dis
yiizeyine monte edilir. Sekil 3.4’te temas tipi piezoelektrik transduser

gosterilmistir.

Sekil 3.4 : Temas tipi transduser.
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Daldirma tipi transducerler: MHz mertebesinde frekansta ¢alisan, 6zel
haznesi ile suya daldirilabilen transduserlerdir. Su tankinin icine, yan
duvarlara veya tabanin yerlestirilerek kullanilir. Sekil 3.5’te daldirma tipi

transdusere 0rnek gosterilmistir.

Sekil 3.5 : Daldirma tipi transduser.

HIFU tipi transduserler: Yiiksek yogunluklu odakli ultrasonik
transduserlerdir. Ses dalgalarini belirli bir mesafede odaklar ve odaklama
mesafesi kullanilan lense gore ayarlanabilir. Su gecirmeyen haznesi olan
ve seramik plakasi odaklayacak sekilde tasarlanmis megasonik
frekanslarda calisabilen transduserlerdir. Sekil 3.6’da HIFU tipi bir

transduser gosterilmistir.

Sekil 3.6 : HIFU tipi transduser.

Yukaridaki sekillerde sunulan farkli transduserlerin ve sistem parametrelerinin

etkinliginin incelenmesi amaciyla olusturulan test diizenegi ise Sekil 3.7’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.7 : Transduser bagl bir yikama tank1 ve yikama tankini yerlestirmek i¢in
tasarlanmig destek.

Sekil 3.7°de sunulan test diizenegi; ultrasonik temizleme isleminin gergeklestirilmesi
icin paslanmaz ¢elik malzemeden yapilmis yikama tanki, 325x225x200 mm
Olgiilerinde su haznesinden olusmaktadir. Temas tipi transduserler tankin alt dis
yiizeyine yapistirilirken, daldirma ve HIFU transduserler tankin alt i¢ yiizeyine,
transduser su igerisinde kalacak sekilde yerlestirilmistir. Tanki sabit tutmak ve dis

etkilesimlerden korumak i¢in destek olugturulmustur.

S1vi ortamdaki ¢ézlinmiis gaz miktarinin yiiksek olmasi durumunda, ultrasonik ses
dalgalarinin olusturdugu baloncuklarin igerdigi gazlar, baloncuklarin patlamasi
sirasinda sok emici olarak davrandigi ve patlama siddetini disirdiigi icin,
kavitasyon yogunlugunu yiiksek tutmak, olusumunu engelleyecek zayifliklar
ortadan kaldirmak ve patlama siddetini artirmak ic¢in kullanilacak suyu gazdan
arindirmak i¢in 5 dakika boyunca su kaynatilarak degaze edilmis ve ortam
sicakligina gelene kadar bekletilmistir. Bdylece sivi ortami degaze edilerek

igerisindeki gazlar uzaklastirilmistir.

Kavitasyon enerjisi Ol¢limiinde kullanilmak iizere PPB Megasonics firmasindan
temin edilen enerjimetre kullanilmistir. Enerji 6l¢limii ig¢in problar su igerisine
daldirilarak ve ekranda okunan degerlerin kaydedilmesiyle veri toplama islemi Sekil

3.8’de gosterilen cihazla yapilmistir.
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Sekil 3.8 : Kavitasyon enerjisi 6l¢iimii i¢in kullanilan cihaz.
3.1.3 Ozon yontemi ekipmanlari
Ozon gazinin giiglii dezenfektan etkisinin incelenmesi amaciyla kullanilan ozon

jeneratorii, debi dlger ve hava pompasinin ozellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3 : Ozon uygulamasi ekipmanlar1 ve 6zellikleri.

Ozon gazi ile

dezenfeksiyon Marka/ Model/Ozellik
ekipmanlar

FOZ- AC240
Ozon jeneratorii I/P: AC240V/50Hz

Ozon O/P: 200 mg/h

Debi olger Dwyer Instruments Inc/MMA-21
0-2.5 L/dakika hava

Hava Pompasi CSE CO. LTD/ AC- SDO5ARF5A

Su Tanki1 Polipropilen tank (1 Litre)

Ozon gazinin mikroorganizma inaktivasyonu iizerindeki etkisinin gérmek amaciyla
kullanilan hava pompasi, ozon gazinin iiretimi i¢in oksijence zengin hava tiretiminde

kullanilmis, havanin debisini kontrol etmek amaciyla debi 6lgerden faydalanilmistir.
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Kullanilan debi dlger Sekil 3.9’da, ozon jeneratorii ise Sekil 3.10’da gosterilmistir.

N
e
(1

7

Sekil 3.9 : Debi dlger.

FOZ-AC240
I/P:AC240V/50Hz
QZONE O/P: 200mg/h
fufong

Sekil 3.10 : Ozon jeneratorii.

3.1.4 UV dezenfeksiyon yontemi ekipmanlari

UV dezenfeksiyon etkisinin sulu ortamda mikroorganizma inaktivasyon derecesini

incelemek i¢in 5W ve 11W UV lambalar, paslanmaz ¢elik ve polipropilen UV lamba

kiliflar1, su pompasi, 5 litre ve 2 litrelik 2 farkli polipropilen su tanki kullanilmistir.

Kullanilan ekipmanlarin 6zellikleri Cizelge 3.4’ te verilmistir.

Cizelge 3.4 : UV radyasyon uygulamasi ekipmanlar1 ve 6zellikleri.

Ekipmanlar  Ozellikler Marka/ Model
5W Philips
UV Lamba
11w Philips
UV Kilif Paslanmaz ¢elik kilif Ningbo Yinyue Electric Appliance Co. LTD
Polipropilen kilif Ningbo Yinyue Electric Appliance Co. LTD
Su pompasi éeIB'igie/dak'ka su BPX2- 4L Drain Motor/Changzhou/China
2 Litre -
Su tanki
5 Litre -

Sekil 3.11°de kullanilan UV dezenfeksiyon {initesi sematik olarak gosterilmistir.

Secilen giicteki UV lamba ilk olarak koruyucu kuvars cam kilif igerisine

yerlestirilmis ve sonrasinda ise lamba ve koruyucu kuvars cam calisilacak UV kilif

tipinin igerisine adapte edilmistir. UV lambanin ¢alisip ¢alismadig: elektrik kontrol
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panosundan kontrol edilmistir. Su giris ve ¢ikis baglantilar1 olabilecek su sizintilarina

kars1 kontrol edilmistir.

UV lamba

Su Cikig

- Koruyucu kuvars
7 cam
°
s O
UV Lamba
Elektrik-Kontrol
Panosu

| s UV Kilif

Su Girig
Sekil 3.11 : UV dezenfeksiyon tinitesi sematik gosterimi.

UV yontemiyle su dezenfeksiyonu amaciyla kullanilan polipropilen ve paslanmaz
celik kiliflar Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Yinyue

UV FILTER

Sekil 3.12 : Polipropilen ve paslanmaz ¢elik UV lamba kiliflari.

Testlerde kullanilan UV lambalar Sekil 3.13°de gosterilmistir.
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Sekil 3.13 : UV lambalar.

3.2 Test Diizenekleri ve Parametrik Sartlar

Evsel kosulda kirlenmis olan yikama sulari i¢in dezenfeksiyon yontemlerinin
arastirildigl bu calismada, US, ozon gaz1 ve UV metodlarinin incelenmesi amaciyla

laboratuvar kosullarinda test diizenekleri olusturulmustur.

3.2.1 US yontemi icin test diizenegi ve calisma sartlari

Ultrases uygulamasmin sulu ¢ozelti ortaminda mikroorganizma inaktivasyonu
tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla, farkli transduser tipi, farkli frekans ve farkl
giic gibi parametrelerin yanisira deterjansiz degaze su ve deterjanli degaze su (2.5 ¢
deterjan/Litre su) kosullar1 incelenmistir. US uygulamasi i¢in hazirlanan proses
semasi Sekil 3.14’te, hazirlanan test diizeneginin fotografi ise Sekil 3.15’te verilmis,
test kosullar1 ise Cizelge 3.5’te ozetlenmistir. Testlerin tiimii, 23°C sicakligindaki
ortam sartlarinda 30 dakikalik siire boyunca, 10 litre degaze su ortaminda (deterjanl
ve deterjansiz) gerceklestirilmistir. Kontrollii mikroorganizma c¢ozeltisi tim US

calismalarinda karisim halinde kullanilmistir.
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Kontrollii
MIKroorganizma jem == = - .;I

Cozeltisi

Ultrasonik Tank

............... | Giic
_______________ - Kaynad

4 |

Sekil 3.14 : Ultrasonik etkiyle mikroorganizma inaktivasyonu saglamak i¢in
hazirlanan proses akim semasi.

Sekil 3.15 : US ile su dezenfeksiyonu saglamak i¢in hazirlanan test
diizenegi.
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Cizelge 3.5 : US uygulamas1 deney kosullar1 (Karigim* mikroorganizma ¢ozeltisi kullanilmistir).

Sistemde Baslangi¢
Transduser Frekans Uygulanan Oleiilen Deterjan Mikrobiyal
Tipi (Khz)  Gii¢ (W) Gﬁc W) Kosulu Yiik
¢ (cfu/mL)
Deterjansiz ~108
Temas Tipi 67 100 15
Deterjanli** ~108
Deterjansiz ~108
Temas Tipi 160 60 34
Deterjanli** ~108
Deterjansiz ~10¢
Temas Tipi 28 100 13
Deterjanli** ~108
HIFU Tipi 1000 100 97 Deterjansiz ~108
Da_lr(ﬁ)rima 1000 100 94 Deterjansiz ~10¢
- - - - Deterjansiz ~108
- - - - Deterjanli** ~108

*Karisim: S.aureus+ B.cereus+ E.faecalis
**Deterjanli: 25 gram Standart Deterjan
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Karigim halinde hazirlanan mikroorganizma c¢ozeltisi, 10 litre degaze suya ilave
edilmis, 30 dakika boyunca, tercih edilen test sartlarinda ultrasonik sistemin etkisi

incelenmistir.

3.2.2 Ozon yontemi icin test diizenegi ve ¢calisma sartlari

Su ortamina ozon gazi uygulamasinin mikroorganizmalar ilizerindeki inaktivasyon
etkisinin belirlenmesi amaciyla prototip test diizeneginde, 23°C ortam sicakligi ve 30
dakikalik uygulama siiresince, kontrollii mikroorganizma ¢ozeltisi ile kirletilmis 1
Litre steril sulu ortama ozon gazi uygulanmistir. Proses akim semas1 Sekil 3.16’da

ve ¢aligilan test parametreleri Cizelge 3.6’da 6zetlenmistir.

Hava Gii¢
Pompasi [ Kaynag
1 Kontrollii
<= == == Mikroorganizma
. I Cozeltisi
Debi Olcer |
1 4
Ozon Polipropilen Su Tanka
Jeneratorii
Iﬁ

Sekil 3.16 : Ozon gazi etkiyle mikroorganizma inaktivasyonu saglamak i¢in
hazirlanan proses akim semas.
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Cizelge 3.6 : Ozon dezenfeksiyon yontemi deney kosullari.

Ortalama Ozon . Baslangic¢
Gan Oz0n *  \iova Debisi . Kontrolli v nival
Jeneratoriiniin . Mikroorganizma .
Konsantrasyonu DUrUMU (L/dakika) Cozeltisi Yiik
(mg/L) (cfu/mL)
~0.07 Aktif
0.2 E.feacelis ~10°
- Pasif
~0.07 Aktif
0.2 S.aureus ~10°
- Pasif
~0.07 Aktif
0.2 B.cereus ~10*
- Pasif
~0.07 Aktif
0.2 A.niger ~10%
- Pasif
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Test diizeneginde 1 Litre steril su ile 0.2 L/dakika hava debisi sartlarinda; S. aureus,
B. cereus, E. faecalis ve A. niger mikroorganizmalari ile ayr1 ayr kirletilmis suyun
30 dakika boyunca sirkiilasyonu saglanmistir. Ozon uygulamasi i¢in hazirlanan test
diizenegi Sekil 3.17°de gosterilmistir. Test diizenegi, ozon gazi {iretimini saglayan

ozon jeneratorii, hava pompasi, debi 6lger ve su haznesinden meydana gelmektedir.

Hava
Pompasi

( Debi
Ozon Olcer

Jeneratori

Tanki

Sekil 3.17 : Ozon ile su dezenfeksiyonu saglamak i¢in hazirlanan test diizenegi.
3.2.3 UV yontemi icin test diizenegi ve calisma sartlari

UV  teknolojisinin  su dezenfeksiyonundaki etkisini belirlemek amaciyla
gerceklestirilen galigmalar igin hazirlanan test diizenegi, UV dezenfeksiyon {initesi,
su sirkiilasyon pompasi ve su tankindan meydana gelmektedir. Proses akim semast
Sekil 3.18°de, test diizenegi Sekil 3.19°da, deneysel parametreler ve yapilan testler

ise Cizelge 3.7°de 6zetlenmistir.
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I

uv Kontrollii
Dezenfeksiyon Su Tanki < = = Mikroorganizma
Unitesi Cozeltisi

}

Su Sirkiilasyon
Pompasi

Sekil 3.18 : UV dezenfeksiyon tinitesi proses akim semas.

Sekil 3.19 : UV dezenfeksiyon iinitesi deney diizenegi.

2 L/dakika su akis debisine sahip pompa kullanilarak, ortam sartlarinda (23°C), farkli
hacimlere sahip sulu ortam, 1 saat boyunca UV radyasyona maruz birakilmis ve

zamana bagli mikroorganizma inaktivasyonu gozlemlenmistir.
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Cizelge 3.7 : UV dezenfeksiyon uygulamasi deney kosullari.

UV Radyasyon
Kaynagy/ Gii¢ Etkisi Baslane:
Su Tank UV Kihf Su Debisi  Steril Su Tipi  Kontrollii Mikroorganizma (W) aslangie
o w . . . . e . Mikrobiyal
Hacmi (Litre) Ozelligi (L/ dakika)  ve Hacmi Cozeltisi Yiik (cfu/mL)
5W 11W
5 Paslanmaz Celik 2 5 litre Tekil M.lhkroo_rganlzma + + ~10°
Cozeltisi™
2 Paslanmaz Celik 2 2 litre Siispansiyon** - + ~108
2 Polipropilen 2 2 litre Siispansiyon** - + ~108

*Tekil Mikroorganizma Cozeltisi: Mikroorganizmalar ayr1 ayr1 hazirlanarak birbirinden bagimsiz testler gergeklestirilmistir (E.coli, E. faecalis,

S.aureus, B.cereus, A.niger).

**Siispansiyon Mikroorganizma (Cozeltisi: Mikroorganizmalarin birbirlerine karst olan sinerjik etkinin gdzlenmesi amaciyla karisim

olusturularak testler gergeklestirilmistir (E.faecalis, S.aureus, B.cereus, A. niger)
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Evsel kosullarda kirlenmis olan sularin geri kazanimini saglamak amaciyla bu tip
sularin mikrobiyal kalitesini 1iyilestirmek icin US, ozon ve UV yodntemleri
kullanilarak deneysel ¢alismalar yapilmis ve elde edilen sonuglar asagida

paylasiimistir.

4.1 US Uygulamasinda Mikroorganizma inaktivasyonu

Ultrasonik kavitasyon etkisiyle evsel kosuldaki atik sularin dezenfeksiyonuna
yonelik belirlenen sartlarda gergeklestirilen deneysel ¢alisma sonuglari bu bolimde

paylasilmistir.

Deterjansiz degaze suya farkli 6zelliklerdeki transduserler ile US uygulamasinin S.
aureus, B. cereus ve E. faecalis mikroorganizmalari iizerinde belirgin bir etkisi

gozlenmemistir. Sonuglar Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 : Deterjansiz US kosullarinda S. aureus mikroorganizma
inaktivasyonunun zamana gore degisimi (Sicaklik: 23°C,
Ortam: 10L mikroorganizmali degaze su ¢ozeltisi).
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Sekil 4.2 : Deterjansiz US kosullarinda B. cereus mikroorganizma

inaktivasyonunun zamana gore degisimi (Sicaklik: 23°C,
Ortam: 10L mikroorganizmali degaze su ¢ozeltisi).
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Sekil 4.3 : Deterjansiz US kosullarinda E. faecalis mikroorganizma
inaktivasyonunun zamana gore degisimi (Sicaklik: 23°C,
Ortam: 10L mikroorganizmali degaze su ¢ozeltisi).

Sekil 4.1, 42 ve 4.3te gorilldigi gibi; deterjansiz test kosullarinda secilen
mikroorganizmalar iizerinde farkli transduser tipi ve gii¢ etkisine bagli olarak
mikroorganizma bazinda zamana bagl bir inaktivasyon olgiilememistir. Ancak US
uygulamasinda, temas tipi transduserlerin mikroorganizma inaktivasyonu saglama
acisindan diger tip transduserlere gore daha iyi sonuglar vermesi nedeniyle degaze
deterjanli su kosullarinda sadece temas tipi transduserler ile ¢alismalar yapilmistir.
Deterjanli degaze su ile gerceklestirilen E. faecalis ve S. aureus mikroorganizmalari
tizerindeki inaktivasyon etkisi sonuclar1 Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°te gosterilmistir. B.

cereus mikroorganizma inaktivasyon derecesi ise Cizelge 4.1°de verilmistir.

63



7,00

6,50

6,00

5,50

5,00

4,50

4,00

3,50

log mikroorganizma seviyesi (cfu/mL)
w
[=]
o

nd
n
o

g
[=]
=]

Baslangic

==Kontrol

5 10 20 30
Zaman (Dakika)
==Temas 67 kHz 12 W/ 100 W

—Temas 160 kHz 33 W/ 60 W —Temas 28 kHz 10 W/ 100 W

Sekil 4.4 :

Deterjanli US kosullarinda E. faecalis mikroorganizma inaktivasyonunun
zamana gore degisimi (Sicaklik: 23°C, Ortam:10L mikroorganizmali

degaze su ¢ozeltisi).
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Sekil 4.5 : Deterjanli US kosullarinda S.aureus mikroorganizma inaktivasyonunun
zamana gore degisimi (Sicaklik: 23°C, Ortam: 10L mikroorganizmali

degaze su ¢oOzeltisi).
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Cizelge 4.1 : Deterjanli US kosullarinda B.cereus mikroorganizma inaktivasyonunun
zamana gore degisimi (Sicaklik: 23°C, Ortam: 10L mikroorganizmali
degaze su ¢oOzeltisi).

Ornek Alma .
Mikroorganizma  Zamam Temas Tipi
: 28 kHz 10 W/ 100 W
(dakika)
Baglangi¢ 4.74
1. dakika 4.44
5. dakika 4.18
B.cereus _
10. dakika 4.07
20. dakika 3.63
30. dakika 3.16

Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Cizelge 4.1°¢ gore, deterjanli degaze su uygulamasinda; E.
faecalis ve B. cereus bakterileri iizerinde belirgin bir etki gozlenememis; ancak S.
aureus i¢in ise 30 dakika sonunda yaklasik 3 log (cfu/mL)’lik bir indirgeme
gozlenmistir. Sonug olarak US teknolojisinin gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda
sulu ortamda mikroorganizma inaktivasyonu igin tek basmna yeterli olmadigi

gOriilmiistir.

4.2 Ozon Uygulamasinda Mikroorganizma Inaktivasyonu

Kontrollii mikroorganizma ¢ozeltili testler gergeklestirilmeden 6nce 1 Litre steril su
test diizeneginden Ol¢giilen ozon gazi konsantrasyonunun zamanla degisimi Sekil

4.6’da gosterilmigtir.
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Sekil 4.6 : Steril su icerisinde ki 0zon gazi konsantrasyonunun zamana
gore degisimi (Sicaklik: 23°C, Ortam: 1L steril su).

Sekil 4.6’da gosterilen ozon gazi1 konsantrasyonunun zamana baglh degisimi
incelendiginde, ozon gazinin kararsiz yapida oldugu ve test siiresince sabit bir ozon
konsantrasyonu meydana getirilemedigi, ortalama olarak 0.07 mg/L degerinde 0zon

konsantrasyonu ol¢iildiigii gosterilmistir.

Ozon gazinin mikroorganizma inaktivasyonu tizerindeki etkisi, olusturulan test
diizeneginde zamana bagli olarak incelenmis, Sekil 4.7°de ozon jeneratoriiniin kapali
oldugu durum; Sekil 4.8’de ise ozon jeneratOriiniin test siiresince agik oldugu durum

sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 4.7 : Ozon iiretiminin pasif oldugu durumda mikroorganizma
inaktivasyonunun zamana gore degisimi (Sicaklik: 23°C,
Ortam: 1L mikroorganizmali su ¢dzeltisi).

Sekil 4.7 incelendiginde, ozon gazinin pasif oldugu durumda dahi hava
sirkiilasyonunun mikroorganizma uzaklastirmada etkili oldugu; ancak tiim

mikroorganizma inaktivasyonunda basarili olamadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.8 : Ozon iiretiminin aktif oldugu durumda mikroorganizma inaktivasyonunun
zamana gore degisimi (Sicaklik: 23°C,Ortam: 1L mikroorganizmali su
cozeltisi).

Ozon gazinin aktif oldugu Sekil 4.8 verileri degerlendirildiginde, 0zon

uygulamasinin kisa bir siirede (5-15 dakika) bakteri tiirleri tizerinde yiliksek derecede

inaktivasyon sagladigi; ancak kiif iizerinde ozon uygulamasi siiresince belirgin bir

uzaklastirma etkinligi kaydedilememistir. Sonug olarak, S. aureus, E. faecalis ve B.

cereus bakterileri iizerinde belirgin bir etkisi oldugu, 5 dakika ozon uygulamasi

sonucunda bakteri tiirlerinin “0” mertebesine azaldigi, A. niger kiifii izerinde ozon

uygulamasinin bir degisim yaratmadig belirlenmistir.

4.3 UV Uygulamasinda Mikroorganizma Inaktivasyonu

5W ve 11W giciindeki lambalar ile olusturulan test diizeneginde, her bir
mikroorganizma ¢ozeltisi ayr1 ayri SL hacmindeki su ortaminda denenmis ve
mikroorganizma inaktivasyonu lizerine UV dezenfeksiyonun etkisinin zamana bagh
olarak degisimi gozlemlenmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 4.9 ve Sekil
4.10’da verilmistir.
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Sekil 4.9 : 5W UV lambeasi ile gergeklestirilen dezenfeksiyon islemi kosulunda

mikroorganizma inaktivasyonunun zamana gore degisimi
(Sicaklik: 23°C, Ortam: 5L tekil mikroorganizmali su ¢ozeltisi,
UV Kilif: Paslanmaz ¢elik).
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Sekil 4.10 : 11W UV lambasi ile gergeklestirilen dezenfeksiyon islemi kosulunda
mikroorganizma inaktivasyonunun zamana gore degisimi
(Sicaklik: 23°C, Ortam: 5L tekil mikroorganizmali su ¢ozeltisi,
UV Kilif: Paslanmaz Celik).

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 incelendiginde, UV giicilinlin artmasiyla mikroorganizma
inaktivasyon hizinin arttigi, UV dezenfeksiyon etkisinin ise mikroorganizma tiiriine
gore farklilik gosterdigi sonucuna varilmistir. 11W UV uygulamasi kosulunda, 30.
dakikada c¢alisilan mikroorganizmalar {izerinde yiliksek oranda inaktivasyon
saglandigi, 40. dakikada ise tiim mikroorganizmalarin uzaklastirildigi gériilmektedir.
5W ve 11W UV lamba caligmalarmin A. niger kiifiinii uzaklastirmada yetersiz

kaldig1 belirlenmistir.

Mikroorganizmalarin  birbirlerinin gelisimlerini minimum derecede etkilemesi
amaciyla bireysel mikroorganizma bazinda gerceklestirilen Onciil test sonuglar Sekil
49 ve Sekil 4.10’da verilmis ve mikroorganizma bazinda UV uygulamasinin
inaktivasyon etkisi gozlemlenmistir. Bu c¢alismalarin sonuglar1 referans alinarak
gerceklestirilen ikincil testlerde ise, toplam aerobik canli sayimi degerlendirilmeleri
yapilmis, mikroroganizmalarin birbirlerinin gelisimlerini engelledigi durumlardaki

inaktivasyon seviyelerini gormek amaglanmistir.

Ayrica, 11W UV lambanin paslanmaz celik ve polipropilen kiliflar igerindeki

mikroorganizma uzaklastirma etkisi degerlendirilmeye ¢alisilmistir.
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11W UV lamba giiciiniin etkinliginin yan1 sira kilif etkinligini gérmek amaciyla 2
Litre hacmindeki sulu ortamda UV test diizeneginde sirkiilasyon siiresine bagli
olarak gerceklestirilen testlerin sonuglar1 toplam aerobik canli sayimina gore

degerlendirilmis ve Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11 : 11W UV lamba giiciiniin farkl kilif i¢erisine konumlandirilmasinin
toplam aerobik canli iizerindeki inaktivasyon etkisinin zamana gore
degisimi (Sicaklik: 23°C, Ortam: 2L siispansiyon halindeki
mikroorganizmali su ¢ozeltisi)

Sekil 4.11°de gosterilen 11W UV lamba giiciinin farkli kiliflar igerisine
Konumlandirilmasmin toplam aerobik canli sayimi iizerindeki inaktivasyon
derecesinin incelendigi ¢aligmada, paslanmaz c¢elik ve polipropilen kilif
karsilagtirildiginda, test sartlarinda kullanilan kontrollii su ¢ozeltisi tizerinde
mikroorganizma dezenfeksiyonu saglamasi agisindan Dbelirgin  bir farklilik
gozlenememistir. 11W giicindeki UV lamba ve paslanmaz c¢elik kilif kosulunda
gergeklestirilen test sonuglart incelendiginde; tekil mikroorganizma c¢ozeltisi ile
yapilan testlerde mikrobiyal siispansiyon kosuluna gore daha yiiksek inaktivasyon
saglandigi sonucuna ulasilmistir. Bu durumun karisim halindeki mikroorganizma
¢ozeltisinin su bulanikligini ve dolayisiyla UV lamba performansini olumsuz

etkilemesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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5. VARGILAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, US, ozon ve UV dezenfeksiyon yontemleri, dogrudan evsel
kosullarda kirlenmis sular yerine onlar1 temsilen laboratuvar kosullarinda
hazirlanmig farklt mikroorganizma ve kiif tiirlerini iceren sulu ¢ozeltiler iizerinde
incelenmistir. Farkli dezenfeksiyon uygulamalarinin etkilerini incelemek igin
olusturulan test diizeneklerinde zamana bagli mikroorganizma inaktivasyon
dereceleri elde edilmigti. UV  dezenfeksiyonunun diger iki yOntemle
karsilastirildiginda, sulu ortamlarda mikroorganizma seviyesini indirgemede daha

basarili oldugu sonucuna ulasilmistir.

US yonteminin sulu ortamdan mikroorganizma uzaklastirma sonuglari
degerlendirildiginde; temas tipi, daldirma tipi ve HIFU tipi transduserler kullanilarak
mikroorganizma inaktivasyonu saglanilmaya calisilmis; farkli giic ve farkli tip
transduser yapilarinin, deterjansiz degaze su sartlarinda, S. aureus, E. faecalis ve

B.cereus iizerinde belirgin bir inaktivasyon etkisi gézlenememistir.

Deneysel olarak elde edilen sonuglar, literatiir c¢aligmalar1  1518inda
degerlendirildiginde; US teknolojisinin, su dezenfeksiyonunda tek basina yeterli
olmayacagi; ancak kombine sistemler kullanilarak temizleme veriminin
artirllmasiin mimkiin olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu konuda ileride deneysel

caligmalar yapilabilir.

Ozon gazi ile gergeklestirilen deney sonuglar1 incelendiginde; 0zon jeneratoriiniin
aktif oldugu durumda, 5-15 dakika gibi kisa bir siirede secilen tiim bakteri tiirleri
tizerinde yliksek seviyede inaktivasyon saglanmis; ancak kiif {izerinde ozon gazinin
belirgin bir temizleme etkinligi dlciilememistir. Deneysel olarak ulagilan yiiksek ve
hizl1 inaktivasyon seviyelerine ragmen; literatiirde de ifade edilen ozon gazinin
kararsiz yap1 gostermesi ve test siiresince konsantrasyonunun sabit tutulamamasi

nedeniyle bu yontem i¢in uygulama zorluklar1 oldugu tespit edilmistir.
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Deneysel olarak incelenen son teknoloji olan UV metoduna yonelik c¢aligma
sonuclart degerlendirildiginde; SW ve 11W UV lambalar ile yapilan su temizleme
testlerinin basarili oldugu, UV lamba giiciliniin yiiksek oldugu 11W UV giiciindeki
lambanin adapte edildigi test diizeneginde 1 saat UV dezenfeksiyonu sonrasinda
E.coli, S. aureus and E. faecalis iizerinde maksimum 6 log (cfu/mL)’ye kadar

inaktivasyon gozlenmistir.

11W UV lamba uygulamasmintoplam aerobik canli inaktivasyon derecesindeki

azalma sistem parametrelerinin iyilestirilmesi ile artirilabilir.

UV lambalarin konumlandirildigi paslanmaz c¢elik ve polipropilen kiliflarin
temizleme etkisine katkist 11W UV lamba kullanilarak gozlemlenmeye calisiimis;
ancak onemli bir farklilik kaydedilememistir. Polipropilen kiliflar ekonomik agidan
avantajli olmakla birlikte, paslanmaz celik kiliflarin yiliksek mekanik dayanim
gostermesi ve UV 1smin1 yansitict etkiye sahip olmasi nedeniyle kullanim alanlarina

ve diger 0zel gerekliliklere gore tercih edilmesi dnerilmektedir.

UV dezenfeksiyon sistemi ile yapilabilecek diger calismalarda, farkli UV lamba
giicleri, farkli atik su hacimleri, su akis debileri ve farkli kontrollii mikroorganizma

cozeltileri kullanilabilir; farkli teknolojiler ile metod kombinasyonlari gelistirilebilir.
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