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ATIKSULARDA FARKLI KONSANTRASYONLARDA BULUNAN KAFEİNİN 

OZONLAMA YÖNTEMİYLE GİDERİMİ 

(YÜKSEK LİSANS TEZİ) 

HATİCE GÖÇER 

ÖZET 

Yeryüzünde bulunan su kaynakları insan faaliyetleri sonucu sürekli kirletilmekte olup bu 

kaynakların kullanılabilirliği gün geçtikçe azalmaktadır. Nehirlerden ve yeraltı sularından 

su çekilmesi, kentsel ve tarımsal kaynaklı akışlar, arıtılmış veya arıtılmamış atıksuların 

deşarjı su kaynaklarının azalmasına ve su kalitesinin bozulmasına neden olmaktadır. 

Son yıllarda su kalitesini bozan atıksuların içeriğinde ve çevresel ortamda ilaç atıkları ve 

onların türevlerine sıkça rastlanmaktadır. Bu maddeler sucul çevreye, hastane atıksuları, 

evsel ve endüstriyel atıksular ile taşınmaktadır. Çevresel ortamda yer alan bu maddeler 

içerisinde kafein önemli bir yer oluşturmaktadır. Canlılar tarafından alınan kafeinin 

tamamı metabolizmadan dışarı atılamamaktadır. Kafein ve onun metabolitleri atıksu arıtma 

tesislerine kanalizasyon sistemi ile ulaşabilmektedir. Atıksu arıtma tesisinde konvansiyonel 

yöntemlerle yeteri kadar arıtılamayan kafein alıcı ortama deşarj edilmektedir. Dolayısıyla 

yeraltı ve içme sularına da karışabilmektedir. Bu nedenle konvansiyonel arıtma 

yöntemleriyle giderilemeyen kafein için ileri arıtma yöntemlerinin uygulanması iyi bir 

alternatif oluşturmaktadır. 

Bu çalışmada biyolojik olarak arıtılmış evsel atıksularda farklı konsantrasyonlarda bulunan 

kafeinin ileri arıtma yöntemlerinden biri olan ozonlama metodu kullanılarak giderim 

miktarı belirlenmiştir. Kafein miktarlarını ölçmek için yüksek basınçlı sıvı kromatografisi 

(High Pressure Liquid Chromatography-HPLC) kullanılarak giderim miktarları 

hesaplanmıştır. Sonuçta optimum ozonlama süresinde optimum kafein giderimi tespit 

edilmiştir. 
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THE EFFECT OF OZONATION ON DIFFERENT  

CAFFEINE CONCENTRATIONS IN DOMESTIC WASTEWATERS  

 (M. Sc. THESIS) 

 

HATİCE GÖÇER 

 

SUMMARY 

 

Water resources on the earth is constantly polluted by human activities and the availability 

of these resources are decreased day by day. Drainage of water from rivers and 

groundwater, streams of urban and agricultural sources, discharge of treated or untreated 

wastewater is caused to exhaustion and deterioration of the quality of water resources. 

In recent years, pharmaceutical waste and their derivatives are frequently seen the content 

of wastewater and the environment. These substances are carried to the aquatic 

environment with hospital wastewater, municipal and industrial wastewater. Caffeine in 

which from these substances found in environmental setting is important. The entire of 

caffeine taken by all living organisms is not discarded from metabolism. Caffeine and its 

metabolites can reach by sewage system to wastewater treatment plants. Caffeine which 

treated little in conventional wastewater treatment plant is discharged into the receiving 

environment. Accordingly, it may confused to groundwater and drinking water. Therefore, 

advanced treatment methods are good alternative for caffeine in which not removed by 

conventional treatment methods. 

In this study, caffeine is determined, found in different concentrations in municipal 

wastewater treated biologically, removal used ozonization one of the advanced treatment 

method. High presurre liquid chromatography (HPLC) for measuring the amount of 

caffeine was calculated the percentage removals. In conclusion, the removal of caffeine 

optimal has been found ozonation optimal time. 
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1. GİRİŞ 

Su, canlılar ve ekosistem için temel kaynak olarak kullanılmaktadır. Ancak yaşamın 

vazgeçilmezi olan su kaynakları her geçen gün azalmaktadır. Bugünkü koşulların 

değişmeden devam etmesi durumunda dünyadaki temiz ve kullanılabilir su kaynaklarının, 

53 yıl içerisinde tükeneceği belirtilmektedir. Şu anda dahi dünya nüfusunun %40’ını 

barındıran 80 ülke temiz su sıkıntısı çekmektedir (Özdemir, 2005). 

Su sıkıntısı dünyanın diğer ülkeleri ile kıyaslandığında ülkemizde daha az yaşanmaktadır. 

Ancak, elde bulunan kullanılabilir su kaynaklarının kirletilmemesi ve kirletilen suların da 

çevreye deşarj edilmeden önce tehlikeli olmayacak hale dönüştürülmesi gerekmektedir 

(Kurt, 2007). 

Dünyadaki hızlı nüfus artışı ve endüstrinin hızla gelişmesi doğanın kendi kendine yok 

edebileceği miktardan fazla atıksu oluşumuna neden olmaktadır. Atıksular deşarj 

edildikleri alıcı ortamlarda organik ve inorganik içerikli çeşitli kirlilikler meydana 

getirmektedir. Bu kirlilikler evsel ve endüstriyel faaliyetlerden kaynaklanmaktadır. 

Atıksular içerisinde azot (N), karbon (C), fosfat (P) ve sülfat en çok bulunan kirleticiler 

arasında yer almaktadır. Dolayısıyla atıksu arıtma tesislerindebu kirleticilerin giderimi ön 

planda tutulmuştur. Birçok organik ve inorganik maddede bulunan bu kirleticilerin 

giderimi için fiziksel, biyolojik ve kimyasal arıtma yöntemleri kullanılmaktadır (URL, 1). 

Fiziksel arıtma yöntemleri askıda katı maddeleri sudan uzaklaştırma esasına 

dayanmaktadır. Fiziksel arıtmada genellikle kullanılan yöntemler, ızgara ve elekler, kum 

tutucular, dengeleme ve yüzdürme işlemleri olarak sıralanmaktadır (URL, 1).  

Biyolojik arıtma yöntemlerinde, mikroorganizmalar yardımıyla organik ve inorganik 

maddeler parçalanmaktadır. Bu arıtmada nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesleri, aktif 

çamur prosesi, damlatmalı filtreler, stabilizasyon  havuzları ve havalandırmalı lagünler yer 

almaktadır (Azman, 2005). 

Kimyasal arıtma yöntemlerinde ise kimyasal madde ilavesiyle organik ve inorganik 

maddelerin giderimi gerçekleşmektedir. Ancak kimyasal arıtmada daha çok inorganik 

maddeler giderilmekte, bu yöntem organik madde giderimi üzerinde çok etkili 

olamamaktadır. Genel olarak kullanılan kimyasal arıtma yöntemleri koagülasyon, 

flokülasyon, adsorpsiyon olarak sıralanmaktadır (Şengül ve ark., 2002). 

Atıksu arıtma tesislerinde kullanılan bu yöntemler ile daha çok azot, karbon, fosfat gibi 

kirleticilerin giderimi gerçekleşmektedir. Ancak arıtma tesislerindeki kirleticiler sadece 



2 

bunlarla sınırlı kalmamakta ve biyolojik olarak parçalanabilirliği düşük olan maddeleri de 

içermektedir (Gönder, 2004).  

Arıtma tesislerine ve alıcı ortama, kanalizasyon sistemleri, endrüstriyel faaliyetler, hayvan 

yetiştiriciliği ve tarımsal faaliyetler sonucu ulaşan ilaçlar ve hammaddeleri özelliğini 

koruyarak ya da atıksudaki diğer kimyasal maddelerle reaksiyona girerek arıtılması daha 

zor olan ve biyolojik olarak parçalanabilirliği düşük olan maddeler meydana 

getirebilmektedir (Delepee ve ark., 2004). Bu mikro kirleticiler içerisinde bulunan 

ilaçların, ilaç türevlerinin ve kişisel bakım ürünlerinin kullanımının artmasıyla yeni 

çevresel problemler ortaya çıkmaktadır. Bunların arasında ilaç endüstrisi ülkemizde ve 

dünyada sağlık ve çevre açısından önemli bir yer teşkil etmektedir (Bektaşoğlu, 2007). İlaç 

sanayisinden kaynaklanan hammaddelerin ve ilaç türevlerinin önemli bir miktarı özellikle 

atıksu, içme suyu, yüzey suyu, yer altı suyu ve toprakta tespit edilmektedir (Halling-

Sorensen ve ark., 1998; Ternes, 1998). Kompleks yapılı bu maddeleri içeren atıksuların 

biyolojik veya kimyasal olarak tamamen parçalanamaması, birden fazla arıtım aşamasının 

kullanılmasına neden olmaktadır (Benatti, 2006). 

Alıcı ortamda sıklıkla bulunan bileşiklerden birini de kafein oluşturmaktadır. Kafeinin 

yapısında dört adet azot atomu bulunmaktadır. İnsanlar tarafından günlük yiyecek ve 

içecekler ile tüketilebildiği gibi çeşitli ilaçların hammaddesi olarak da kullanılabilmektedir. 

İnsanların boşaltım sistemlerini takiben kanalizasyon sistemlerine ve oradan evsel atıksu 

arıtma tesislerine kadar gidebilen kafein aynı zamanda yiyecek ve/veya içecek kalıntıları 

ve bulaşıklarıyla da arıtma tesislerine ulaşabilmektedir. Ayrıca evsel biyolojik arıtma 

tesislerinde de tamamı giderilemeyen kafein, atıksuyun deşarjı ile alıcı ortama 

iletilebilmektedir (Metcalfe ve ark., 2003).  

Sucul ortamda bulunan kafein gibi kalıntı ya da etken maddelerin çevresel ortamlarda 

bulunmasının nedeni, bu maddelerin konvansiyonel arıtma tesislerinde yeteri kadar 

arıtılamamasıdır. Bu noktada kafeinin zararlı etkilerini en aza indirmek için ileri arıtma 

yöntemlerinin uygulanması gerekmektedir (Heberer, 2002). 

İleri arıtma yöntemleri konvansiyonel arıtma tesislerinde, uzaklaştırılamayan veya 

parçalanamayan dayanıklı maddelerin zararsız hale getirilmesi için uygulanan kimyasal 

arıtma yöntemleri içerisinde yer almaktadır. Genel olarak kullanılan ileri arıtma 

yöntemleri, ileri oksidasyon proseslerinden (ozon, permanganat ve klor ile oksidasyon 

gibi), ultrafiltrasyondan, ters osmoz gibi yüksek basınçlı membran sistemlerinden, 
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kimyasal proseslerden ve adsorpsiyondan oluşmaktadır. Bu yöntemlerden atıksu arıtımı 

için genellikle ileri oksidasyon prosesleri (İOP) kullanılmaktadır. İleri oksidasyon 

prosesleri içerisinde en çok kullanılan yöntemlerin başında ozon ile oksidasyon prensibine 

dayalı ozonlama yöntemi gelmektedir (Basıbuyuk ve Forster, 2003). 

Ozonlama metodu atıksu arıtımında, su ve hava dezenfeksiyonunda, gıda ve kozmetik 

sektöründe kullanılmaktadır. Ozon kararsız bir gaz olduğundan yerinde üretilmesi 

gerekmektedir. Bu üretim ekstra maliyet gerektirdiği için ozonlama pahalı bir yöntem 

olmaktadır (Kurt, 2007). 

1.1. Atıksular ve Genel Özellikleri 

Sanayi ve endüstri kuruluşları, kanalizasyon sistemleri, enerji santralleri, tarım ve 

hayvancılık gibi faaliyetler sonucu açığa çıkan ve içerisinde sağlığa zararlı maddeleri 

içeren sular, atıksu olarak tanımlanmaktadır. Atıksular yer altı sularındaki, akarsulardaki, 

göllerdeki ve denizlerdeki kirlenmenin en önemli kaynaklarından birini oluşturmaktadır. 

Atıksularda kirlenmeyi oluşturan etmenler genel olarak; organik maddeler, ağır metal 

bileşikleri, siyanür, aromatik ve alifatik hidrokarbonlar, deterjanlar, azot, fosfor, renk ve 

inorganik maddeler olarak sıralanabilmektedir (Doğan ve Saylak, 2000). 

Atıksularda fiziksel, biyolojik ve kimyasal içerikli kirlilikler görülmektedir. Fiziksel 

kirliliğe renk, koku, toplam katı madde ve bulanıklık neden olmaktadır. Biyolojik kirliliği 

organik atıkların etkisiyle su kaynaklarında üreyen algler, funguslar ve bakteriler 

oluşturmaktadır. Bu canlılar zamanla ortamdaki oksijen, karbon, azot gibi maddeleri 

tüketmektedirler. Kimyasal kirlilik ise zamanla suda biriken ağır metallerden, biyolojik 

olarak parçalanan veya parçalanamayan organik madde kalıntılarından ve inorganik 

atıklardan oluşmaktadır. Bu kirlenme sadece sularla sınırlı kalmayıp besin zinciri yoluyla 

gıdalara kadar ulaşmaktadır. Ayrıca alıcı ortamda biriken kirleticiler canlılar üzerinde 

toksik etkiye neden olabilmektedir (Metcalfe, 2003). 

Bu kirleticileri içeren atıksuların kullanım amacına göre su kirliliği kontrol yönetmeliğinde 

belirtilen standartlara uygunluğunun kontrol edilmesi ve kirletici içeriğinin buna bağlı 

olarak istenilen seviyeye düşürülmesi gerekmektedir. Bu nedenle atıksuların kirleticiler ile 

değişen fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerinin geri kazandırılabilmesi ve alıcı 

ortamda zararlı etki oluşturmayacak hale getirilebilmesi için arıtılması gerekmektedir 

(Doğan ve Saylak, 2000). 
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Atıksular genel olarak evsel ve endüstriyel olmak üzere ikiye ayrılmaktadır (Tünay, 1996).  

Endüstriyel atıksular: Endüstriyel tesislerde, hammaddelerin işlenmesi ve ürün üretilmesi 

işlemlerinden kaynaklanan atıksular endüstriyel atıksu olarak tanımlanmaktadır. Bu 

atıksular yıkama, pişirme, ısıtma, ekstraksiyon, reaksiyon ürünleri, ayırma, taşıma ve kalite 

kontrol işlemlerinden kaynaklanabilmektedir. Endüstriyel atıksular endüstri türüne ve 

işlenen hammaddeye bağlı olarak birbirlerinden ayrılmaktadır (Tünay, 1996; Alp, 2009). 

Endüstriyel atıksular organik içeriği veya inorganik içeriği fazla, biyolojik olarak kolayca 

ayrışabilen ya da zehirleyici özelikte olabilen maddelerden oluşmaktadır (Jern, 2006). 

Endüstriyel atıksularda bulunan kirleticiler; askıda katı maddeler, ayrışabilir organik 

maddeler, hastalık yapıcı (patojen) mikroorganizmalar, azot, fosfor, kalıcı (refrakter) 

organikler, çözünmüş inorganik katılar, ağır metaller, yağ ve gres, fenol, siyanür, krom 

(IV), alkaliler ve asitler, renk, koku, NH3, NO3 ve ısıl kirlenme olarak bilinmektedir 

(Gönüllü, 2004). 

Evsel atıksular: Evsel faaliyetlerden, okul, hastane, otel gibi hizmet sektörlerinden 

kaynaklanan;  %99’u su olup %1-5’lik kısmını organik ve inorganik maddelerin 

oluşturduğu atıksu olarak tanımlanmaktadır. Evsel atıksu sistemlerinden toplanan atıksular; 

karbon, azot, fosfor ve mikroorganizmalar gibi çok çeşitli kirleticiler içermektedir. 

Atıksuların bileşenleri, toplama sistemine karışan atıksuyun miktarı ve tipine bağlı olarak 

değişmektedir (Metcalf ve Eddy, 1991). Evsel atıksuların özellikleri alt başlık1.1.1’de 

ayrıntılı bir şekilde anlatılmıştır.  

1.1.1. Evsel atıksular 

Evsel atıksular, insan atıklarından, evdeki mutfak, banyo vb. ile bahçe sulama, araba 

yıkama gibi ev dışındaki gündelik faaliyetlerden oluşmaktadır. Evsel nitelikli atıksu 

oluşturan ticari faaliyetler arasında otel, motel, tatil köyleri, alışveriş merkezleri, eğlence 

yerleri, çamaşırhaneler, okullar, hastaneler sayılabilmektedir. Bu kullanımların çoğu kişi 

başına veya kullanım birimi başına değişiklik göstermektedir (Metcalfe, 2003). 

İnsan atıklarını da içeren evsel atıksularda çok sayıda patojen mikroorganizma 

bulunabilmektedir. Koliform bakterilerinin evsel atıksularda bulunması, insan atıklarından 

kaynaklanan kirlenmenin bir göstergesi olmaktadır (Metcalfe, 2003). 

Evsel atıksuyun inorganik içeriğinde klorür, sülfatlar, azotlar, fosforlar, karbonat ve 

bikarbonatlar bulunmaktadır. Organik madde içeriğinin ise yaklaşık %90’ını protein ve 
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karbonhidratlar oluşturmaktadır (Jern, 2006). Organik madde içerisindeki besin maddeleri 

(N ve P) özellikle durağan su kütleleri halindeki alıcı ortamlarda ötrofikasyon sonucu alg 

oluşmasına sebep olmaktadır. Su yüzeyinde çoğalan algler güneş ışıklarının su kütlesinin 

derinliklerine ulaşmasını önleyerek zamanla anaerobik bir ortamın oluşmasına zemin 

hazırlamakta ve su içerisinde yaşayan canlılar için olumsuz sonuçlara neden olmaktadır 

(Metcalfe, 2003). 

Avrupa ülkelerinde evsel atıksu gri, sarı ve siyah su olmak üzere üç kısımda ele alınmakta 

ve bu sular farklı amaçlar ile tekrar kullanılabilmektedir (Otterpohl ve ark.,2003; Werner 

ve ark., 2003); 

Gri su pratik olarak tuvalet sularının haricindeki tüm evsel atıksu içeriğini kapsayan 

mutfak, banyo, lavabo ve çeşitli yıkama sularından oluşan evsel atıksuları oluşturmaktadır. 

Evsel atıksuyun %75’ini oluşturan gri suda patojen bulunma olasılığı düşüktür ve 

nütrientler (azot, fosfor ve karbon gibi besin maddeleri) açısından da fazlaca zengin 

değildir. Ancak gri su organik madde açısından zengindir. Geri kazanılan gri su öncelikli 

olarak sulama suyu ve yeraltı suyu beslemesinde kullanılmaktadır (Otterpohl ve ark., 2003; 

Werner ve ark., 2003). 

Sarı su esasen ayrı toplanmış idrardan oluşmaktadır ve hacimsel olarak evsel atıksuyun 

%1’inden daha az bir kısmını oluşturmaktadır. Buna karşılık nütrientlerin çok büyük bir 

bölümü bu atıksu içeriğinde bulunmaktadır. Evsel atıksu içindeki azotun %90’a yakın 

bölümü ile fosfor ve potasyumun yarısından fazlası bu atıksuda yer almaktadır (Otterpohl 

ve ark., 2003; Werner ve ark., 2003). Yüksek miktardaki nütrient içeriğinden dolayı sarı su 

tarımsal alanlarda veya yeşil alanlarda gübre amaçlı kullanılmaktadır (Höglund, 2001; 

WHO, 2006). 

Siyah su, evsel atıksuyun %0,1’ini oluşturmaktadır. Bu su bir miktar azot ve potasyum 

içermesine karşılık özellikle organik madde ve fosfor açısından zengindir. Ayrıca, evsel 

atıksulardaki patojen mikroorganizmaların tamamına yakın bir bölümü siyah suda 

bulunmaktadır. Siyah su anaerobik proseslerle biyogaz kaynağı ya da kompostlaştırma 

sonunda toprak şartlandırıcısı olarak kullanılmaktadır (Otterpohl ve ark., 2003;  

Werner ve ark., 2003).  

Bu atıksular Avrupa ülkelerinde ayrı ayrı arıtılmakta ve tekrar kullanılabilmektedir. Bu 

konuda yapılan kavramsal çalışmaların öncülüğünü ağırlıklı olarak Almanya ve İsveç’te 

gerçekleştirilen çalışmalar oluşturmaktadır (Ganrot, 2005; Höglund, 2001; Jönsson, 2003; 
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Lind ve ark., 2000; Otterpohl ve ark., 2003; Vinneras ve ark., 2003; Werner ve ark., 2003). 

Uygulamaları, sıhhi altyapısı Avrupa ülkelerinden daha kısıtlı olan Hindistan ve Afrika 

ülkelerinde gerçekleşmektedir (Calvert, 2003; Danso ve ark., 2003; Sridhar ve ark., 2003; 

Wafler, 2005). Ülkemizde ise yeni, yaygın ve tanınmayan bir yaklaşım olarak 

görülmektedir. İstanbul Teknik Üniversitesinde (İTÜ) sürdürülmekte olan araştırmaların 

yanında Türkiye Bilimsel ve Teknolojik Araştırma Kurumu (TÜBİTAK) Marmara 

Araştırma Merkezi’ndeki (MAM) uygulamaya ve araştırmaya yönelik çabalar dikkat 

çekmektedir. İTÜ’de sarı su ağırlıklı olarak çalışılırken, TÜBİTAK MAM’da ZER0-M 

projesi çalışmaları yanında, lojman ve hizmet binalarında idrar ayırımına olanak tanıyan 

tuvalet ve toplama tesisatı uygulamalarıyla gri su arıtım alternatifleri ile ilgili deneysel 

çalışmalar yürütülmektedir (TÜBİTAK, 2007; Regelsberger ve ark., 2007). 

1.2. Atıksu Arıtma Yöntemleri 

Dünyanın %70’ini oluşturan sular, tüm canlılar için yaşamın temel kaynağı olarak 

kullanılmaktadır. Buna karşılık içilebilir su kaynakları oldukça azdır. Bu nedenle var olan 

su kaynaklarının kirletilmemesi, kirletilmiş suların ise doğaya verilmeden önce arıtılması 

gerekmektedir. Mevcut bulunan su kaynaklarında başta ötrofikasyon olmak üzere ciddi 

çevresel sorunlar ortaya çıkmaktadır. Bu nedenle evsel ve endüstriyel atıksularda özellikle 

azot, fosfor, sülfat gibi maddelerin giderimi önem taşımaktadır. Bunların giderimi; fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik olmak üzere üç farklı arıtma yöntemiyle yapılmaktadır (URL, 2). 

1.2.1. Fiziksel arıtma 

Atıksuların içerdiği askıda kolloidal partikülleri ve diğer iri maddeleri sudan ayırarak, daha 

sonraki proseslerde arıtılmak üzere hazırlayan yöntemler fiziksel arıtmayı oluşturmaktadır. 

Bu yöntemler aşağıdaki gibi sıralanmaktadır (URL, 1): 

Izgara ve elekler: Arıtmada yer alan ilk temel işlem olarak ızgara ve elek kullanılmaktadır. 

Izgara ve elek, kaba ve çökebilir katı maddelerin arıtma tesisinin diğer ünitelerine 

gitmesinin engellenip alıkonması olarak tanımlanmaktadır. 

Kum tutucular: Atıksu arıtma tesislerinde atıksudan kum, çakıl, cam, metal gibi maddeleri 

ayırmak için yapılmaktadır. 

Dengeleme: Bu yöntemde, atıksu arıtma tesislerinde sabit olmayan atıksu debilerini 

sabitleştirerek, bir sonraki ünitelere düzenli ve kararlı bir akış sağlamak amaçlanmaktadır. 
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Karıştırma: Kimyasal işlemlerde birden fazla maddenin birbiriyle karışması için 

uygulanmaktadır. 

Çökeltme ve Berraklaştırma: Çökeltme ve berraklaştırma işlemleri katı partiküllerin dibe 

çökerek sıvı fazdan ayrılması esasına dayanmaktadır. 

Yüzdürme (Flotasyon): Suda bulunan ince veya kaba askıda katı maddelerin, askıda 

organik veya inorganik bileşiklerin, gaz kabarcıkları vasıtasıyla yüzeye getirilip, sıyırıcılar 

ile su yüzeyinden ayrılması işlemidir. 

1.2.2. Biyolojik arıtma 

Biyolojik arıtma, atıksu içerisindeki organik ve inorganik maddelerin mikroorganizmalar 

yardımıyla ayrıştırılarak giderilmesi işlemi olarak tanımlanmaktadır. Mikroorganizmaların 

arıtma işlemini gerçekleştirebilmeleri için pH, sıcaklık, çözünmüş oksijen, toksik maddeler 

gibi parametrelerin kontrol altında tutulması gerekmektedir. Mikroorganizmalar; 

bakteriler, funguslar, arkealar, protozoalar gibi mikro canlıları kapsamaktadır. Bu canlılar 

içerisinde atıksu arıtımında bakteriler aktif rol oynamaktadır. Atıksuyun arıtımı esnasında 

organik maddeler bakteriler aracılığıyla parçalanmaktadır (Temizsoy, 2002). Bakteriler, 

arıtma proseslerinde kirlilik olarak tanımladığımız maddeleri son ürünlere (CO2, H2O ve 

NH3) dönüştüren prokaryotik canlılardır. Bakteriler organik maddeleri parçalarken 

protozoaları da besin maddesi olarak kullanmaktadırlar. Atıksu yapısında var olan N, P ve 

iz miktarlardaki mineraller (Cu, Zn, Ni gibi) bakterilerin ihtiyaç duyduğu diğer maddeler 

arasında yer almaktadır. Dolayısıyla bu maddelerin arıtımı da sağlanmaktadır (Metcalfe, 

2003).  

Biyolojik arıtma aerobik, anoksik ve anaerobik proseslerle gerçekleştirilmektedir (Azman, 

2005). 

Aerobik prosesler, arıtmanın oksijenli ortamda gerçekleştiği proseslerdir. Bu prosesler, 

mikroorganizmaların durumuna göre askıda büyüme, bağlı büyüme ve ikisinin birlikte 

uygulandığı sistemler olarak sınıflandırılmaktadır (Azman, 2005). 

Anoksik proseslerin biyokimyasal aşaması aerobik işlemlere benzemektedir. Ancak bu 

proses oksijensiz ortamda gerçekleştirilmektedir. Nitratın azot gazına dönüştürülmesiyle 

yapılan azot giderimi anoksik bir işlemdir. Bu proses, askıda büyüme veya bağlı büyüme 

şeklinde gerçekleşmektedir. Azot gideriminde ortamda hidrojen sülfür oluşumu 
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başladıktan sonra ortam koşulları anaerobik olduğu için anoksik koşullar yalnızca 

denitrifikasyon için geçerli olmaktadır (Azman, 2005). 

Anaerobik proseslerde ise organik ve inorganik maddeler oksijensiz ortamda 

ayrışmaktadır. Genellikle arıtma çamurları ve yüksek konsantrasyonda organik madde 

içeren endüstriyel atıksular için uygulanan bu işlemde, organik madde biyolojik olarak 

metan (CH4) ve karbondioksite (CO2) dönüşmektedir (Azman, 2005). 

Biyolojik arıtmanın sık kullanılan uygulama alanlarını nitrifikasyon-denitrifikasyon 

prosesleri, aktif çamur sistemleri, biyofilm sistemleri, stabilizasyon havuzları, 

havalandırmalı lagünler ve damlatmalı filtreler oluşturmaktadır (Azman, 2005). 

Nitrifikasyon-Denitrifikasyon: Bu proses, arıtma verimliliğinin yüksek olması, az alan 

gerektirmesi ve maliyetinin az olması gibi sebeplerden dolayı azot gideriminde kullanılan 

en yaygın metotlardandır. Aerobik ortamda gerçekleştirilen nitrifikasyon prosesinde, 

amonyum elektron vericisi, oksijen elektron alıcısı olarak kullanılmaktadır. Nitrosomonas 

ile amonyum önce nitrite (Denklem 1.1), sonra da Nitrobacter’ler ile nitrata 

oksitlenmektedir (Denklem 1.2). Anoksik ortamda gerçekleştirilen denitrifikasyon prosesi 

ise denitrifikasyon bakterileri ile nitratın önce nitrite sonra da azot gazına indirgenmesi 

sonucu meydana gelmektedir (Denklem 1.3) (Kızıloğlu, 1995).  

   
            

          (Nitrosomonas)  (1.1) 

   
     ⁄       

  (Nitrobacter)  (1.2) 

   
     

          (Denitrifikasyon bakterileri) (1.3) 

Aktif çamur sistemi: Havalandırma sonucu, organik maddelerin askıda büyüyen 

mikroorganizmalar tarafından parçalanması esasına dayanmaktadır. Aktif çamur sistemi 

dengeleme, havalandırma, çöktürme ve dezenfeksiyon ünitelerinden oluşmaktadır. Aktif 

çamur tekniğine göre çalışan sistemler en çok kullanılan sistemlerdir. Aktif çamur havuzu 

içindeki sıvıda mikroorganizmaların askıda tutulması gerekmektedir. Bu amaçla, genellikle 

difüzörler veya yüzeysel havalandırıcıların kullanımı yeterli olmaktadır. Askıda büyüyen 

mikroorganizmalar suyun içerisinde bulunan organik maddeleri parçalayarak H2O ve 

CO2’ye çevirmektedir. Aktif çamur tesislerinde atıksu, biyolojik üniteden sonra çökeltme 

havuzuna geçmektedir. Burada mikroorganizmalardan oluşan floklar sudan ayrılmakta ve 

arıtılan su deşarj edilmektedir. Havalandırma havuzunda gereken arıtma veriminin 

sağlanması amacıyla havuz içerisinde faaliyet gösteren askıda mikroorganizma 

miktarını  (Mixed Liquor Suspended Solids-MLSS) ve MLSS’in organik içeriği olan 
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askıda uçucu katı madde mikroorganizma miktarını (Mixed Liquor Volatile Suspended 

Solids-MLVSS) sabit bir değerde tutmak gerekmektedir. Bu nedenle biyokütlenin bir 

kısmı çöktürme kademesinde fazla çamur olarak sistemden atılırken diğer kısmı 

havalandırma bölümüne geri gönderilmektedir. Artan fazla çamur ise çamur işleme 

ünitelerine gönderilerek bertaraf edilmektedir. Biyolojik kütlenin aktif çamur sisteminde 

kalış süresi, organik maddeyle yükleme miktarı ve atıksuyun sistemdeki bekleme süresine 

göre çeşitli aktif çamur alternatifleri kullanılabilmektedir (Azman, 2005). 

Damlatmalı filtre sistemleri: Organik atıkların bir yüzeye bağlı mikroorganizmalar 

tarafından giderildiği metottur. Damlatmalı filtreler taş veya plastik dolgu malzemesinden 

oluşmaktadırlar. Atıksu bu filtre yatağından geçerken dolgu malzemesi üzerinde bakteriler 

biyofilm tabakası meydana getirmektedir. Kullanılan dolgu malzemesinin arasında bulunan 

boşluklar ile hava geçişi sağlanmaktadır. Mikroorganizmalar belirli bir kalınlığa ulaştıktan 

sonra, dolgulardan kopmakta ve çıkış suyundaki biyofilm parçacıkları son çökeltim 

havuzlarında çökeltilerek sudan ayrılmaktadır (Azman, 2005). 

Stabilizasyon Havuzları: Atıksuların içindeki organik maddelerin ayrıştırılıp, zararsız hale 

getirildiği sistemlerdir. Stabilizasyon havuzlarının işletilmesi basit olup fazla mekanik 

ekipmana ihtiyaç duyulmamaktadır. Bu sistemler aerobik, anaerobik ve fakültatif 

stabilizasyon havuzları olarak sınıflandırılmaktadır (Sarı, 2005). 

 Aerobik stabilizasyon havuzları: Bunlar sığ havuzlar olup çözünmüş organik atıkların 

gideriminde, biyolojik arıtmadan geçmiş suların daha ileri derecede temizlenmesinde 

kullanılmaktadır (Sarı, 2005). 

 Anaerobik stabilizasyon havuzları: Bu havuzlar çok kirli suları temizlemekte 

kullanılmaktadır. Tabana çöken katı maddeler, anaerobik şartlar altında gelişenbakterilerin 

etkisiyle ayrıştırılmaktadır (Sarı, 2005). 

 Fakültatif stabilizasyon havuzları: Bu havuzlarda havuzun tabanında bir anaerobik 

bölge onun üzerinde ise aerobik bölge bulunmaktadır. Aerobik bölge için gerekli oksijen, 

güneş ışığının temas ettiği yüzey tabakasında üreyen alglerin gerçekleştirdiği fotosentez 

yoluyla sağlanmaktadır (Samsunlu, 1987). 

Havalandırmalı Lagünler: Havalandırmalı lagünler, aktif çamur metoduna benzer 

özellikler göstermektedirler. Ancak bunlarda son çökeltim havuzundan sonra biyolojik 

çamur geri dönüşü uygulanmaz. Ayrıca bu sistemde atıksu bekleme süreleri diğer aktif 

çamur sistemlerine kıyasla çok uzundur. Havalandırma için oksijen temini dışardan suni 
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olarak verilebileceği gibi, sistemdeki fotosentez reaksiyonlarıyla da gerçekleşebilmektedir 

(Azman, 2005). 

1.2.3. Kimyasal arıtma 

Atıksulardaki bileşiklerin yapısını kimyasal madde ilavesiyle değiştirerek, bu bileşikleri 

arıtmaya kimyasal arıtma ismi verilmektedir. Genel olarak kimyasal arıtmada FeCl3, 

H2SO4, HCl,Ca(OH)2, FeSO4, alüm gibi kimyasal maddeler kullanılmaktadır (Aktaş ve 

ark., 2001; Kestioğlu, 2001). Bu arıtma çeşidinde büyük miktarda inorganik kirlilikler 

giderilmekte, organik kirliliklerin giderilmesinde ise çok etkili olmamaktadır (Zouari, 

1998; Şengül ve ark., 2002). 

Koagülasyon: Tüm yüzey suları evsel ve endüstriyel atıksular kendiliğinden çökelemeyen 

veya çökelme hızı çok düşük kolloidal ve askıda katı maddeleri içermektedir. 

Kendiliğinden çökelemeyen ve stabil halde olan bu taneciklerin fiziksel ve kimyasal 

etkilerle bir araya getirilmesi işlemi pıhtılaştırma (koagülasyon) olarak tanımlanmaktadır. 

Alüm, demir tuzları ve polielektrolit polimerler koagülant kimyasallar içerisinde yer 

almaktadır (Kurt, 2007). 

Flokülasyon: Flokülasyon (yumaklaştırma), atıksuyun uygun hızda karıştırılması 

sonucunda koagülasyon işlemi ile oluşturulmuş küçük taneciklerin, birbiriyle birleşmesi ve 

kolay çökebilecek flokların oluşturulması işlemidir (Kurt, 2007). 

Adsorpsiyon: Bir fazda bulunan iyon ya da moleküllerin, bir diğer fazın yüzeyinde 

yoğunlaşması ve adapte olması işlemi olarak tanımlanmaktadır. Adsorpsiyon toksik ve 

biyolojik parçalanmaya dayanıklı maddelerin gideriminde önemli bir yer teşkil etmektedir 

(Metcalfe, 2003). 

Biyosorpsiyon: Bakteri, alg, mantar, küf gibi canlılarınsulu çözeltilerdeki atık maddeleri 

hücre yüzeyi veya içinde toplaması olarak tanımlanmaktadır (Sternberg ve ark., 2002). 

Bunun yanında son yirmi yıldır birçok biyokütle sorpsiyon karakteristikleri bakımından 

incelenmiştir. Bu biyokütleler, karboksil, sülfat, fosfat ve amino grupları gibi farklı 

fonksiyonel gruplar içermektedir (Chubar, 2004). 

Kimyasal arıtma içerisinde ileri arıtma teknikleri de yer almaktadır. Konvansiyonel arıtma 

tesislerinde, uzaklaştırılamayan veya parçalanamayan dayanıklı maddelerin zararsız hale 

getirilmesi için uygulanan tekniklere ileri arıtım teknikleri adı verilmektedir. Bu çalışmada 
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ileri arıtma yöntemlerinden biri kullanıldığı için bu yöntemler 1.3 başlığı altında ayrıntılı 

bir şekilde anlatılmıştır. 

1.3. İleri Atıksu Arıtımı 

Geleneksel atıksu arıtma sistemleri çıkışında, atıksuda kalan askıda katı madde (AKM), 

çözünmüş madde, inorganik madde, organik madde gibi kirleticilerin arıtımı için gerekli 

olan sistemlere ileri arıtma sistemleri denilmektedir (Barlas, 2002). Arıtılmış atıksuda 

geriye kalan bileşiklerin çevredeki potansiyel etkisi deşarj ortamına göre önemli 

değişiklikler göstermektedir. Her ne kadar askıda katı ve biyolojik olarak parçalanabilen 

organiklerin arıtımı için klasik ikinci kademe arıtma sistemleri yeterli olsa da deşarjın göl, 

nehir, dere veya hassas bölgelere yapılması durumunda daha fazla arıtım gerekmekte, bu 

da ileri arıtma sistemlerinin ilavesini zorunlu kılmaktadır. Örneğin, atıksudaki N ve P’nin 

alıcı ortamlarda ötrofikasyonu hızlandırdığı ve sucul büyümeyi artırdığı görülmüştür. Bu 

nedenle N ve P’nin kontrolü ve deşarjında sınırlandırma önem kazanmıştır (Gönder, 2004). 

Bu maddelere ek olarak, evsel atıksuyun tipik özelliği bilinmekle birlikte geniş bir değişim 

aralığı bulunan bazı eser elementler ve bileşikler de yer almaktadır. Bu bileşikler arasında 

AKM, biyolojik olarak parçalanabilen organikler, öncelikli kirleticiler, nitrat, fosfor, diğer 

inorganikler, klorür, sülfat, yüzey aktif maddeleri sıralanabilmektedir  

(Metcalf ve Eddy, 1991). 

İleri arıtma yöntemleri, membran filtrasyonu ile arıtım, iyon değiştirme, 

elektrokoagülasyon, fotoliz, fenton oksidasyonu, abiyotik prosesler, kimyasal oksidasyon 

olarak sıralanabilmektedir. 

Membran Filtrasyonu ile Arıtım: Etkin ama pahalı bir seçenek olan membran filtrasyonu 

sık uygulanan ileri arıtma yöntemleri arasında bulunmaktadır. Bu teknoloji ile organik 

maddeleri tutabilen ve membran içeren nanofiltrasyon cihazlarının kullanımı 

gerekmektedir. Çoğu uygulamada, membran bozulmasını önlemek amacıyla ön arıtma 

gerekli olmaktadır. Bu ise maliyeti arttıran bir diğer unsur olarak ortaya çıkmaktadır. 

Membran sistemlerinin atıksudan boyayı uzaklaştırma, geleneksel yöntemlerle arıtılan 

suyun yeniden kullanılması ve bazı boyar maddelerin geri kazanımı gibi avantajları 

bulunmaktadır (Baklayave ark., 1998). 

İyon Değiştirme: İyon değiştirme atıksudaki istenmeyen anyon ve katyonların 

giderilmesinde kullanılmaktadır. Katyonlar hidrojen veya sodyum ile anyonlar ise hidroksil 
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iyonları ile yer değiştirmektedir. İyon değiştirici reçineler, organik ve inorganik yapıdaki 

maddelere bağlı fonksiyonel gruplardan oluşmaktadır. Atıksu arıtımında kullanılan iyon 

değiştirici reçineler, pürüzlü üç boyutlu yapıların içine organik maddelerin 

polimerizasyonu ile birlikte yapılmaktadır (Öztürk ve ark., 2005 ). 

Elektrokoagülasyon: Elektrokoagülasyon ile arıtma, koagülant maddenin elektroliz 

hücresinde, anot materyali olarak seçilmesi ve elektrik akımı ile ortama geçirilmesine 

dayanmaktadır. Kimyasal arıtmada, Fe (+2), Fe (+3) ve Al (+3) iyonlarının ilavesi ile 

koagülasyon işlemleri gerçekleştirilmektedir (Alinsafi ve ark., 2005). 

Fotoliz: Fotoliz, ışık ya da bir başka elektromanyetik ışınım etkisiyle moleküllerin 

kimyasal bozunmaya uğraması ya da ayrışması olarak bilnmektedir. Fotoliz sırasında, 

yapay veya doğal ışık hedef molekül ile etkileşmekte ve hedef molekülün ara ürünlere 

direk olarak parçalanmasına yol açacak fotokimyasal reaksiyonlar indüklenmektedir. 

Böylece ara ürünlerin daha ileri ayrışması sonucunda mineral ve son ürünler oluşmaktadır  

(Zwiener veFrimmel, 2000; Saritha ve ark., 2007). 

Fenton Oksidasyonu: Fenton oksidasyonu da biyolojik ve kalıcı organik kirleticilerin 

gideriminin sağlandığı İOP olarak kullanılabilmektedir (Bidga, 1995). Fenton ile homojen 

oksidasyon Fe (+2) ve Fe (+3) iyonlarının varlığında hidrojen peroksit ile hidrojen 

peroksitin ürettiği serbest radikal zincir reaksiyonları sırasında gerçekleşmektedir (Tekin 

ve ark., 2006; Saritha ve ark., 2007). Fenton oksidasyonu, reaksiyon esnasında yüksek 

oksitleme kapasitesine sahip hidroksil radikallerinin (OH
•
) oluşumunu destekleyen 

kimyasal mekanizmalar içermektedir (Pignatello, 1992; Chamarro ve ark., 2001).  

Abiyotik Prosesler: Birçok toksik ve biyolojik olarak ayrışmaya dirençli organik bileşikler, 

biyolojik atıksu arıtma tesislerine girmekte ve burada tam olarak giderilememektedir. 

Adsorpsiyon, sıyırma, uçurma gibi abiyotik giderimler bubileşiklerde biyolojik arıtmadan 

daha önemli olabilmektedir ( Metcalf ve Eddy, 2003). 

 Adsorpsiyon; Adsorpsiyon işlemi özellikle biyokimyasal süreçler yardımı ile arıtımı hiç 

gerçekleşmeyen ya da çok zor gerçekleşen kirletici maddelerin arıtımında alternatif bir 

işlem olarak kullanılmaktadır (Metcalfe, 2003). Adsorpsiyon yalnızca kirleticilerin faz 

değişimini gerektirmekte, parçalanma ve şekil değişimini gerektirmemektedir. Atıksu 

arıtımında sıklıkla kullanılan bir işlem olmamasına rağmen, arıtılmış atıksuların daha iyi 

bir kaliteye sahip olması için ileri arıtım yöntemi olarak da kullanılmaktadır. Gelecek 

vadeden bir yöntem olarak askıda katı madde, koku, organik maddeler, ağır metal ve boyar 
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madde gibi kirleticilerin gideriminde etkili bir yöntem olduğu kabul edilmektedir (Wang 

ve ark., 2004). 

 Sıyırma ve Uçuculuk; Uçucu sentetik organik bileşikler olarak bilinen kimyasal 

bileşikler, su fazından havaya sıyırma ve uçurma ile geçirilmektedir. Sıyırma mekanik 

havalandırmadan dolayı aktif bir proses iken, uçurma difüzyon ile yönlendirilen pasif bir 

prosestir. Bu yöntemin aktif kullanımı, tıbbi ilaçlar gibi bazı maddelerin hidrofobik 

olmaları dolayısıyla gerçekleşememektedir (Schwarzenbach ve ark., 2003). 

 Abiyotik Hidroliz; Su ve sentetik organik bileşikler arasındaki reaksiyon olarak 

tanımlanmaktadır. Sentetik organik bileşiklerin metabolitlerine parçalanması sonucu 

oluşmaktadır. Sentetik organik bileşiklerden hidrolize karşı hassas olanlar alkil halidleri, 

amidleri, karbamik asitleri ve esterleri oluşturmaktadır (Connell, 1997). 

 Abiyotik Oksidasyon; Atıksulardaki abiyotik oksidasyon, oksidanlar (O2, NO3
- 
gibi) ve 

tipik olarak ilave oksijen içeren sentetik organik bileşikler arasındaki reaksiyonlardan 

oluşmaktadır. Bu proses, çözünmüş oksijenin konsantrasyonuna, nitrat ve sentetik organik 

bileşiğin özelliklerine bağlıdır. Abiyotik oksidasyon atık çamurların yüksek sıcaklıklarda 

yakılması, birçok sentetik organik bileşiğin mineralize olduğu etkili bir yöntem olarak 

bilinmektedir (Connell, 1997). 

Kimyasal Oksidasyon: Kimyasal oksidasyon, zararlı bileşiklerin zararsız bileşiklere 

dönüştürülmesi veya daha sonraki arıtma işlemleri için uygun yapıya getirilmesi amacıyla 

uygulanmaktadır. Bu ileri arıtma yöntemi serbest veya bileşik yapıda bulunan bir 

elementin oksidasyon düzeyinin artması ile sağlanmaktadır (Tünay,  1991). 

Kimyasal oksidasyonun başlıca kullanım alanları aşağıdaki gibi sıralanmaktadır  

(Tünay,  1991); 

• Organik bileşiklerin giderimi 

• Dezenfeksiyon 

• Renk giderimi 

• Siyanür giderimi 

• Sülfür giderimi 

• Amonyak giderimi 

• Demir ve mangan giderimi  
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Bu kullanım alanları içerisinden organik bileşiklerin arıtılmasında kullanılan başlıca 

oksidasyon prosesleri aşağıda yer almaktadır (Tünay,  1991); 

 Permanganat ile kimyasal oksidasyon: Permanganat Fe (+2), Mn (+2), S (-2), CN(-1), 

fenoller ve diğer tat ve koku oluşturan maddelerle reaksiyona girmektedir. Başlıca 

kullanım alanlarını, proses suyu hazırlanması (alg kontrolü, organik madde giderimi,  

Fe (+2), ve Mn (+2) giderimi), endüstriyel atıkların arıtılması (fenol giderimi, H2S ve 

radyoaktif kirleticileringiderimi) ve içme suyu arıtımı (tat ve koku kontrolü, fenol, Mn 

(+2), Fe (+2), H2S giderimi) oluşturmaktadır  (Tünay,  1991). 

 Klor ile kimyasal oksidasyon: Klor H2S, NO2
-
, Mn (+2), ve Fe (+2)’yi kolaylıkla 

oksitlemektedir. Klor yaygın olarak dezenfeksiyon işleminde kullanılmaktadır. Klorun 

dezenfeksiyon verimliliği pH’ın azalması ile oksidasyon verimi ise pH’ın artması ile 

yükselmektedir (Tünay,  1991). 

 Ozon ile kimyasal oksidasyon: Güçlü bir oksitleyici olanozon atıksulardaki organik 

maddeler ve mevcut mikroorganizmalarla kolayca reaksiyona girmektedir. Endüstriyel 

atıksuların arıtılmasında ozon en çok fenol, tat ve koku, renk ve siyanür giderimi amaçları 

ile kullanılmaktadır. Ozonla gerçekleşen reaksiyonlar oldukça hızlı olmasına rağmen bu 

arıtma yönteminin maliyeti yüksektir (Tünay,  1991). 

İleri atıksu arıtma sistemlerinde genel olarak kullanılan yöntemler Şekil 1.1’de 

gösterilmektedir.  

 

 

Heterojen  fotokataliz

Ozonlama

Fenton

Sonoliz

UV H2O2

Islak hava oksidasyonu

Elektroliz
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Şekil 1.1. İlaç Hammaddelerinin Arıtımında Kullanılan İleri Arıtım Prosesleri Dağılımı 

(Ohlenbusch ve ark., 2000). 

 

Bu çalışmada ileri arıtma yöntemleri içerisinde yer alan ozonlama yöntemi kullanıldığı için 

bu metot alt başlık olarak detaylı bir şekilde anlatılmıştır. 

1.3.1. Ozonlama yöntemi 

Ozon oda sıcaklığında gaz fazda bulunan renksiz ve sert kokusuyla 0,02-0,05 ppm (parts 

per million) konsantrasyonunda rahatlıkla fark edilebilen bir gazdır. Ozon gazı oldukça 

korozif ve zehirlidir. Su ve atıksu arıtımında kullanılan kimyasallar arasında serbest 

hidroksil radikalinden sonra en kuvvetli oksidant olarak bilinmekte ve bu özelliği ile birçok 

organik ve inorganik maddeyi oksitleyebilmektedir. Ozon gazı suda az çözündüğünden, 

suya transferi sonrasında kısıtlayıcı bir rol oynamaktadır (EPA, 1999). Çizelge1.1’de 

ozonun fiziksel ve kimyasal özellikleri gösterilmektedir (URL 3). 

 

Çizelge 1.1. Ozonun özellikleri 

ÖZELLİKLER 

Moleküler formül  O 3 

Molar kütle 48 g/mol 

Görünüm Soluk mavi gaz 

Yoğunluk  2,144 mg/cm
3
 (0 ° C) 

Erime noktası  

-192 ° C, -314 ° C 

Kaynama noktası  -112 ° C, -170 ° C 

Çözünürlük içinde su 1,05 g/L (0 ° C) 

Kırılma indisi (nD) 1,2226 (sıvı) 

 

Ozon 3 adet oksijen atomundan meydana gelmekte ve her bir rezonansı tekli ve ikili 

bağlardan oluşmaktadır. Tekli bağ daha zayıftır ve serbest radikallerin oluşumuna neden 

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&langpair=en%7Ctr&rurl=translate.google.com.tr&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Molecular_formula&usg=ALkJrhjjqpCbOlf2TDLPeLvTyy2XbSVajg
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&langpair=en%7Ctr&rurl=translate.google.com.tr&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Molar_mass&usg=ALkJrhgwThKBx7CYjwFJinRhBweA4Aa47Q
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&langpair=en%7Ctr&rurl=translate.google.com.tr&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Density&usg=ALkJrhhr0uyQ6B8GJjMnbQcRZEgzMbqEJQ
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&langpair=en%7Ctr&rurl=translate.google.com.tr&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Melting_point&usg=ALkJrhivQGr_ypv3cwyyFSREqu5GqrBk3Q
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&langpair=en%7Ctr&rurl=translate.google.com.tr&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Boiling_point&usg=ALkJrhg_YwsODeSs5YgKch9j-DRGXVPmpg
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&langpair=en%7Ctr&rurl=translate.google.com.tr&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Solubility&usg=ALkJrhiHMLYrCAWNC1eFFxyJLCZkRA5VBg
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&langpair=en%7Ctr&rurl=translate.google.com.tr&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Water&usg=ALkJrhgQECZNr6Mfc6izhQaCDjSs7OkC-A
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&langpair=en%7Ctr&rurl=translate.google.com.tr&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Refractive_index&usg=ALkJrhjWezevCqUPsJAHwOoBDkYt-N1QFA
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olmaktadır. Çift bağ daha güçlü olmakla beraber reaktif özelliğe sahip değildir. İki 

rezonans yapısı arasındaki dönüşüm oldukça hızlı olduğundan ozon yapısı iki rezonans 

yapının karışımından meydana gelmektedir (Şekil 1.2) (Kloos, 2002). 

 

Şekil 1.2. Ozonun rezonans yapısı 

  

Kimyasal olarak ozonun büyük bir kısmını kuvvetli elektrofilik doğası oluşturmaktadır. 

Ozonda iki atom oksijen bir molekül oluştururken, üçüncü atom ise bu iki atomdan 

ayrılmaya çalışmaktadır. Bu nedenle okside olabilen yapılarla üçüncü atom oksijen 

kolaylıkla birleşeceğinden, ozon çok güçlü bir oksidantdır. Ozon, çeşitli bileşiklerle direk 

ve indirek reaksiyon (suda çözündüğünde oluşan radikal gruplarla) olmak üzere iki şekilde 

etkileşime girebilmektedir (Perincek ve ark., 2006). 

Suda ozon ile reaksiyona giren organik ve inorganik maddeler ozon ihtiyacını 

belirlemektedir. Ortam koşulları ozonun etkinliği üzerinde önemli rol oynadığından, 

ortamdaki organik ve inorganik bileşiklerle olan reaksiyon mekanizmaları üzerindeki 

çalışmalar günümüzde de devam etmektedir. Özellikle son dönemlerde tüm dünya 

gündeminde olan su kirliliğindeki artış ve gelecekte temiz su bulma kaygısı bu çalışmaları 

hızlandırmıştır (Gray ve Germain, 2006). 

Organik maddeler ozon ile kısmi oksidasyona uğratılarak daha küçük moleküllü 

bozunabilir veya özümlenebilir metabolitlere dönüşmektedir. Oluşan bu biyobozunur 

metabolitler biyolojik filtrelerden geçirildiğinde, tat ve koku giderimi sağlamakta ve sudan 

uzaklaştırılmış olmaktadır (EPA 1999, (3)). 

Herhangi bir sebeple suya karışan veya suda oluşan poliaromatik, fenolik,  

aromatik-hetero-aromatik bileşikler, hümik asitler, pestisitler ve alifatik organik bileşikler 

ozonla yükseltgenerek biyobozunur yan ürünlere dönüşmektedirler (Germain ve Gray, 

2006). Organik bileşikler ve halojenleri içeren suların ozonlanması sonucu meydana gelen 

yan ürünler arasında en sık rastlananlar triholametan (THM)’lardır. Ancak, ozonlamanın 

moleküler ozon mekanizması (pH 6-7) veya hidroksil radikalleri mekanizması (pH ≥7,5) 

üzerinden gerçekleşmesine bağlı olarak oluşan THM bileşikleri birbiriyle farklılık 

göstermektedir. Zaman içerisinde THM’lerin, sağlığa etkisi üzerine yapılan bazı 

çalışmalarda mesane ve bağırsak kanserine, gebelikte düşük tehlikesine,üreme, gelişme, 

karaciğer, böbrek ve sinir sistemi üzerinde olumsuz etkilere sahip oldukları ortaya 
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konmuştur (Hileman, 1992; Gallagher ve ark., 1998; Batterman ve ark., 1999; Wang ve 

ark., 2006). 

Çizelge 1.2’de bazı organik bileşiklerin ozonla reaksiyonları sonucu oluşan yan ürünler 

gösterilmektedir (Anonymous, 1980). 

 

Çizelge 1.2. Bazı organik bileşiklerin ozonla reaksiyonları sonucu  

oluşan yan ürünler (NRC, 1980) 

Substrat Ürünler 

 

 

Fenantren 

 

2/-Formil-2-Bifenilkarboksilik asit,  

2/-Hidroksi metil-2-bifenil karboksilik asit, 

Difenid, Difenik asit 

 

o,m,p-Krezoller Salisilik asit, Maleik asit, Asetik asit,  

Okzalik asit, Glioksilik asit, Mezotartarik asit,  

Glikolik asit 

 

2,4-Diklorfenol Formik asit, Okzalik asit, Klorür iyonu,  

Asetik asit, Metil, Gliokzal 

 

Fenol Kinonlar, Hidrokinonlar, Rezorsinol, 

Katekoller, Gliokzalik asit, Gliokzal 

 

İndol 2-Amino-benzaldehit,2-Amino-benzoik asit 

 

Hümik asit Malonik asit, Süksinik asit, Hekzanoik asit, 

Benzoik asit, Oktanoik asit, Glutarıik asit, 

Adipik asit 

 

Ozon, Fe (+2)’yi Fe (+3)’e, Mn (+2)’yi ise Mn (+4)’e oksitlemektedir. Bu oksidasyon 

sonucu demir ve mangan iyonları hidroksitleri ve/veya oksitleri halinde çökerek ortamdan 

uzaklaşmaktadır. Çöken maddenin kimyasal formu işlem yapılan suyun özelliğine, ortamın 

sıcaklığına ve pH’ye göre değişiklik göstermektedir. Örneğin 1 mg/L Fe’yi ortamdan 

uzaklaştırmak için 0,43 mg/L ozon, 1 mg/L Mn’yi ortamdan uzaklaştırmak için ise 0,88 

mg/L ozon gerekmektedir. Fe 6-9 gibi geniş bir pH aralığında oksitlenebilirken, Mn 

oksidasyonu pH 8 civarında mümkün olmaktadır. Bunun yanı sıra aşırı ozon kullanımı Fe 
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iyonu üzerinde etkili olmamakta fakat Mn iyonunun tekrar çözünmesine neden olmaktadır  

(Fawell ve ark.,  2008).  

Bromür iyonu içeren suların ozonlanması sonucunda ise bromat, bromoform, bromlanmış 

asetik asitler, asetonitriller, bromopikrin ve eğer ortamda amonyak varsa siyanobromür 

gibi bromlanmış yan ürünler oluşmaktadır. Ozonlanmış suda ölçülen bromür iyonu ve 

dezenfeksiyon yan ürün miktarlarının toplamı ham suda mevcut olan bromür iyonunun 

1/3’ünü oluşturmaktadır. Bu sonuç bromür içeren ham suların ozonlanması sonucu 

belirlenemeyen bromlanmış yan ürünlerin varlığını göstermektedir (Fawell ve ark.,  2008). 

Ozon A.B.D ’de pek yaygın olarak kullanılan bir dezenfektan olmamasına rağmen 

Avrupa’da kabul görmesinin bir sonucu olarak, EPA ozonlamanın potansiyel kullanımının 

incelenmesi için araştırmalar başlatmıştır. Bu laboratuvar araştırmalarında ve pilot tesis 

projelerinde ozon kimyasal oksidant olarak kullanılmıştır. Çizelge 1.3’te ozonun su ve 

atıksulardaki kullanım amaçları gösterilmektedir (Metcalf ve Eddy, 1991) 

 

Çizelge 1.3. Ozonun su ve atıksulardaki kullanım amaçları 

 

İçme Suyu Tat, koku ve renk giderimi 

Bakteri ve virüs giderimi 

Organik madde oksidasyonu 

Mikro kirleticilerin oksidasyonu 

Fe
+2

 ve Mn
+2

 oksidasyonu 

Arıtmadan önce biyolojik parçalanabilirliğin arttırılması 

Su dezenfeksiyonu 

Endüstriyel Atıksu Tüm oksidasyon tipleri 

Detoksifikasyon 

Deodorizasyon 

Biyolojik arıtmadan önce 

Evsel Kaynaklı 

Atıksular 

Arıtılmış suyun dezenfeksiyonu 

Deodorizasyon 

Tesislerde alg kontrolü 
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Ozonlama prosesinin avantajları: 

• Ozonlama sisteminin ilk yatırım maliyeti yüksek olmasına rağmen işletme masrafları 

yüksek değildir. Bu sistem yalnızca ozon üretimi için gerekli enerji maliyetini 

içermektedir. 

• Ozon üretimi için gerekli enerji fazladır, fakat bu diğer ileri arıtım yöntemlerinden fazla 

değildir. 

• Ozon, atıksu arıtımında kullanılan diğer kimyasal maddelere göre yüksek reaktiviteye ve 

oksitleme gücüne sahiptir. 

• Ozonun tekstil atıksularının arıtımında da etkili olduğu görülmüştür. 

• Ozonun dezenfektan özelliği diğer dezenfektanlarla karşılaştırıldığında daha iyidir. 

• Ozonlama ile çoğu organik ve inorganik kirleticiler suda zararsız veya daha az zararlı 

bileşiklere ve maddelere ayrıştırılmaktadır. Bu zararsız madde ve bileşikler, daha sonra 

çöktürme, filtrasyon ve biyolojik prosesler gibi konvansiyonel metotlarla kolayca 

ayrıştırılabilmektedir. 

• Klorlama sonucu ortaya çıkan çeşitli klorlu hidrokarbonlar, kloraminler ve klorofenoller 

gibi zehirli maddeler ve rahatsız edici reaksiyon ürünleri oluşmamaktadır. 

• Ozonla oksidasyon sonucunda çamur oluşmamaktadır (Kiang ve Metry, 1982., EPA, 

1999). 

Ozonlama prosesinin dezavantajları: 

• Ozonlama prosesinin ilk yatırım maliyeti yüksektir. 

• Ozonlama prosesi tek başına kullanıldığında ekonomik olmamaktadır. Ancak kompleks 

atıksu arıtma tesislerinde arıtma ünitesi olarak kullanılabilmektedir. 

• Ozonlama prosesinin verimi su kalitesine bağlıdır. Yüksek konsantrasyonlarda organik 

maddelerin olduğu bir ortamda verim önemli ölçüde azalmakta, ozon tüketimi ise 

artabilmektedir. Çünkü ozonun okside etme etkileri seçici değildir ve ozonun büyük bir 

kısmı hedef dışı bileşiklere gitmektedir. 

• Ozon kararsız bir gaz olduğundan, taşınamaz ve depolanamaz. Bu nedenle yerinde 

üretilmesi gerekmektedir (Kiang ve Metry, 1982; EPA, 1999.). 

Ozonlama metodunun birçok alanda uygulaması bulunmaktadır. Ancak yüksek maliyeti 

dolayısıyla ilk arıtım için çok tercih edilmemektedir. Konvansiyonel atıksu arıtma 
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tesislerinde giderilemeyen kirleticiler için ikinci bir arıtma yöntemi olarak 

uygulanabilmektedir. 

1.4. Atıksularda Bulunan Kimyasal Maddeler 

Çeşitli yollarla sulara karışan kirleticiler içerisinde kimyasal kirleticiler önemli bir yer 

oluşturmaktadır. Su, toprağa geçerken filtre olayı nedeniyle içinde bulunan maddeler, 

kısmen veya tamamen temizlenmekte fakat bu defa da toprakta bulunan madensel tuzlar 

gibi maddeler eriyerek suya karışmaktadır. Bu nedenle yeraltı sularının içerisinde yüzeysel 

sulara göre daha fazla miktarda mineral bulunmaktadır. Bu mineraller içerisinden flor ve 

kalsiyumun yer alması avantaj sağlamaktadır. Doğa tarafından meydana gelen bu 

bozulmanın dışında, insanların tarımsal etkinlikler sonucu kullandıkları maddeler, ilaç 

atıkları, endüstriyel ve evsel faaliyetler gibi nedenlerle istenmeyen kimyasal maddeler 

sulara karışmaktadır. İçme ve kullanma sularında bulunan bu kimyasallar sağlık açısından 

çeşitli problemlere sebep olmaktadır. Su kaynaklarında bulunan kimyasal kirleticiler 

içerisinde pestisit, fenol, ağır metaller, ilaç sektörü için üretilen ham maddeler ve 

laboratuvar atıkları yer almaktadır. Ayrıca yapısında azot atomu içeren, bitki metaboliti 

sınıfında bulunan alakaloidler de bu kimyasallar içerisinde bulunmaktadır (Armstrong, 

1998). 

Kimyasal madde içeriği fazla atıksular düşük ve orta derecede BOİ5, KOİ ve AKM 

içermelerine rağmen içerdikleri kararlı yapılı kimyasallardan dolayı biyolojik olarak 

bozunurlukları düşüktür (Alaton ve Gürses, 2003). 

Günümüzde Avrupa Birliği ülkelerinde kayıt altına alınmış 100.000 farklı kimyasal madde 

bulunmaktadır. Bunlar içerisinde, insan ve veteriner ilaçlarının kullanımı oldukça fazladır. 

Bu ülkelerde insan ve veteriner ilaç yapımında yaklaşık 4000 farklı madde 

kullanılmaktadır. Ülkemizde ilaç hammaddeleri üretim tesislerinde ise 96 değişik madde 

üretilmektedir (Duman, 2006). 

İlaç sanayinde, proses boyunca oldukça farklı kimyevi hammadde ve katkı maddeleri 

kullanılmaktadır. Üretim sonrası atık olarak suya karışan bu kimyasal maddeler ya 

özelliğini koruyarak ya da atıksuda bulunan diğer kimyasal maddelerle reaksiyona girerek 

arıtılması daha da güç atıksular meydana getirmektedir. Bu atıksularda bulunan toksik ve 

kalıcı özellikteki organik maddelerin birikimi çevresel açıdan önemli bir sorun haline 

gelmektedir. Bu tip suların arıtılmasında, atık suyun içeriğindeki kompleks yapılı organik 
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maddelerin biyolojik veya kimyasal olarak tamamen parçalanamaması gelmektedir. Bu 

sebeple birden fazla arıtım aşamasına ihtiyaç duyulması söz konusu olmaktadır (Andreozzi 

ve ark., 1999; Neyens ve ark., 2003; Benatti 2006; Duman 2006; Sert 2006). Şekil 1.3’te 

ilaç hammaddelerinin sucul ortama taşınımı gösterilmektedir. 

 



22 

 

 

 

Şekil 1.3. İlaç Hammaddelerinin Çevresel Sucul Ortamlara Muhtemel Taşınım Yolları 

(Heberer ve ark., 2002) 

 

Tıbbi İlaçlar 

Dışkı 

(Hastane Atığı) 

Dışkı 

(Evlerden) 

Kullanılmayan 

(Tıbbi İlaçlar) 

Veteriner 

İlaçları 

Toz 

 

Dışkı 

Kentsel Atıksu Evsel Atık Gübre 

Arazide Arıtma 

Katı Atık 

Uzaklaştırma Alanı 

Toprak 

Arıtma Çamuru 
Atıksu Arıtma 

Tesisi 

Yeraltı Suları Yüzeysel Sular 

Sucul Kültürler İçme Suları 
İlaç Üretim 

Tesisleri 
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Birçok endüstri alanında üretilen kimyasal ham maddelerden birini de kafein 

oluşturmaktadır. 

1.4.1.  Kafein  

Kafein beyaz kristalize toz şeklinde bulunan, hafif acı ve kokusuz bir maddedir. Kahve 

(Coffea arabica) bitkisinin tohumlarında, çay (Tea sinensis) yapraklarında ve kakao 

(Theobroma cacao) ağacının tohumlarında bulunmaktadır. Kafein dört tane azot atomu 

içeren iki halkalı pürin alkaloit yapısında bir bileşiktir. Alkaloitler ikincil bitki 

metobolitleri sınıfındandır ve bitki metabolizmasında aminoasitlerden türeyen bazik doğal 

organik ürünler olarak bilinmektedirler (Duman, 2006). Şekil 1.4 ‘te kafeinin kimyasal 

formülü görülmektedir (URL,4) . 

 

 

Şekil 1.4. Kafeinin kimyasal şekli 

 

Çizelge1.4.’te ise kafeinin detaylı bir şekilde fiziksel ve kimyasal özellikleri verilmiştir. 

Çizelgeye göre, kafeinin diğer birçok kimyasala göre suda çözünürlüğünün yüksek olduğu 

görülmektedir (Duman, 2006). 

Çizelge 1.4. Kafeinin fiziksel ve kimyasal özellikleri 

KAFEİN 

Diğer adı 1,3,7-trimetil-1H-pürin-2,6 (3H,7H)-dion 

Moleküler formülü C8H10N4O2 

Moleküler ağırlığı 194,19 g/mol 

Yoğunluk 1,23 g/cm
3
 

Erime noktası 235–238 °C  

Kaynama noktası 178 °C  

Çözünürlük 2,17 g/100 ml  (25 °C) 
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Kafein 1991 yılında en yaygın kullanılan ülkelerde yaklaşık olarak günlük kişi başına  

70 mg/L tüketilirken, 1995 yılında Avustralya’da bu değerin 190-410 mg/L’ye çıktığı 

bulunmuştur. Çalışmalar kafeinin insan vücudunda değişmeden veya metabolitleri şeklinde 

kaldığını ve sonuçta üre olarak atıldığını göstermiştir (Boyd ve ark., 2003).  

Kafein gıdalarda bazı besinlere ve içeceklere lezzet katmak, bazı alkolsüz içeceklere hafif 

acı bir tat kazandırmak amacıyla kullanılmaktadır. Klinikte ağrı kesicilere ve zayıflatma 

amacıyla bazı diyet ilaçlarına da ilave edilmektedir. Bu nedenle günlük kafein alımı 

hesaplanırken sadece besinlerdeki değil, ilaçlardaki içeriği de göz önünde bulundurmak 

gerekmektedir. Çeşitli içecek ve yiyecek çeşitlerinde bulunan kafein miktarları Çizelge 

1.5’te gösterilmektedir (Lombardo, 1986). 

 

Çizelge 1.5. Çeşitli içecek ve yiyeceklerde bulunan kafein miktarı 

Besin – İçecek Kafein (mg) 

Hazırkahve (250 ml) 60–90 

Çay (250 ml) 

Açık 

Koyu 

 

40–50 

60–75 

Kola (374 ml) 40–50 

Çikolata (50 gr) 10–15 

Yeşil çay 25 

Portakallı gazoz 40 

Cappuccino (1 fincan) 100 

Diyet kola (1 kutu) 38–45 

Ice tea (330 cc) 70 

Türk kahvesi (1 fincan) 57 

 

Kafein, yetişkinler ve 12 yaşını aşmış çocuklar için günlük 100-200 mg 

kullanılabilmektedir. Bu miktar 3 ya da 4 saatte bir tekrarlanabilmektedir. Ancak bu oranın 

aşılmaması gerekmektedir. Kafein etkisini kısa sürede gösteren bir maddedir. Sinir sistemi, 

kalp ve damarları etkilemekte, merkezi sinir sistemini uyarmakta, kalpte kas 

performansını, solunum hızını, uyanıklığı ve dikkati artırmakta, yorgunluğu azaltmaktadır. 

Günde 15-20 fincan kahve içilmesi ile bağımlılık görülmeye başlanmaktadır. Aşırı dozda 
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alınma durumunda önemli ölçüde bulantı/kusma, anksiyete, kardiyak aritmiler, nöbetler 

(konvülsiyonlar) yapabilmektedir. Ayrıca bronş düz kasında gevşeme meydana getirmekte, 

çizgili kaslarda ve gastrik asit salgılanmasında uyarıcı olarak görev yapmakta, böbrek kan 

akımını artırmakta ve hafif diüretik etki göstermektedir (Dursun, 2011). 

Hamilelik ve emzirme süresince ise kafein tam olarak kesilmese bile dikkatle 

kullanılmalıdır. Hamileliğin ilk dönemlerinde yüksek miktarda kafein (4 fincan kahve) 

kullanımının düşük tehlikesini artırmasına, emzirme döneminde ise bebeğin uyuma 

güçlüğü çekmesine ve hiperaktif olabileceği sonucunu ortaya çıkarmıştır (Dursun, 2011). 

Kafeinin atıksu arıtma tesisi çıkışında ve sucul ortamlarda eser miktarlarda dahi tespit 

edilmesi ve bunların sucul ortamlardaki canlılara olan olumsuz etkilerinin ortaya çıkması, 

atıksu arıtma tesisi dizaynlarına yeni yaklaşımların getirilmesine neden olmuştur. 

Geleneksel atıksu arıtma tesisleri büyük hacimlerde ve tesise düzenli gelen organik ve 

inorganik maddelerin giderimi üzerine projelendirilmiştir. Dolayısıyla kafein gibi 

maddelerin giderimi yeterli oranda sağlanamamaktadır (Roberts ve Thomas, 2006). 

Yapılan birçok çalışmada kafeinin atıksu arıtım tesislerinde tamamıyla giderilmediği ve 

çıkış sularında yer aldığı bulunmuştur (Ternes, 1998; Boyd ve ark., 2003; Metcalfe ve ark., 

2003; Gagnéet ve ark., 2006; Roberts ve Thomas, 2006). İsviçre atıksu arıtma tesislerinde 

girişte ölçülen kafein miktarı 7-73 µg/L iken çıkışta kafein miktarı 0,03-9,5 µg/L olarak 

tespit edilmiştir (Ignaz ve ark., 2003). Atıksu çıkış sularındaki kafeinin konsantrasyonu, 

Amerika’da >100 µg/L, Kanada’da 20-300 µg/L, İsveç’te 34 µg/L olarak ölçülmüştür 

(Boyd ve ark., 2003). Almanya’da atıksu arıtma tesisi girişinde kafein konsantrasyonu 76-

147 µg/L, çıkışında ise 0,009-0,19 µg/L ölçülmüştür (Ternes ve ark., 2001). 

Atıksu arıtma tesislerinin çıkış sularında yer alan kafeinin alıcı ortama deşarj edilmesi 

sonucunda kafein yüzey sularına, yeraltı sularına ve içme sularına karışmaktadır (Sacher ve 

ark.,2001; Heberer, 2002; Bendz ve ark., 2005). 

Bu çalışmada, atıksularda bulunan kafeinin farklı dozlarının ozonlama yöntemiyle giderimi 

amaçlanmıştır. Optimum ozonlama süresinin belirlenmesi için farklı ozonlama süreleri 

denenmiştir. Ozon verilmemiş ve ozon verilmiş evsel atıksular HPLC cihazında ölçülerek 

içerisindeki kafein miktarları tespit edilmiştir. Bahsi geçen atıksularda ayrıca pH, 

oksidasyon redüksiyon potansiyeli (ORP), çözünmüş oksijen, alkalinite ve kimyasal 

oksijen ihtiyacı (KOİ) gibi standart parametreler de ölçülmüştür.  
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Sonuç olarak, farklı dozlardaki kafeinin optimum ozonlama süreleri tespit edilmiş ve yüzde 

giderimleri hesaplanmıştır. Bu sayede hedeflenen minumum maliyetle optimum kafein 

giderimi sağlanmıştır. 
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2. MATERYAL ve METOT  

2.1. Materyal 

Tez kapsamında biyolojik arıtma sonucunda açığa çıkan çıkış suyu alınmış ve ileri arıtma 

yöntemlerinden ozonlama metodu kullanılmıştır. Biyolojik arıtmada kullanılan aşı çamur, 

Kayseri İleri Atıksu Arıtma tesisinden alınmış ve ardışık kesikli reaktörde adaptasyonu 

sağlanmıştır. Bu sisteme kafeinde içeren sentetik  evsel atıksu (600 mg/L KOİ) verilmiştir. 

Biyolojik sistemin çamur yaşı 10 gün ve hidrolik bekletme süresi 24 saat seçilmiştir Her 

döngü süresinin sonunda ozonlama metodunun uygulanabilmesi için 1 L numune 

alınmıştır. 

2.1.1. Deneysel tasarım 

400 mg/saat kapasiteli ozon cihazına (Opal OG 400, Türkiye) bağlanan hava taşı çıkış 

suyunun bulunduğu 1 L’lik cam beher içerisine yerleştirilerek sabit dozda ozon verilmiş ve 

tam karışım için karıştırıcı (Heidolph MR Hei-Standard) 250 rpm’de çalıştırılmıştır. 

Oksidasyon redüksiyon potansiyeli (ORP), pH ve sıcaklık ve çözünmüş oksijen (ÇO) 

probları da numunenin bulunduğu beher içerisine konularak ölçümler yapılmıştır. 

Kimyasal oksijen ihtiyacı (KOİ), alkalinite, yüksek basınçlı sıvı kromatografisi (HPLC) ve 

436, 525, 620 nm dalga boylarında renk (Hach Lange DR 5000, ABD) analizleri için 

beherden numuneler, reaksiyon hızını değiştirmeyecek şekilde alınmıştır. Şekil 2.1’de ise 

çalışma düzeneği görülmektedir. 

 

Şekil 2.1. Çalışma düzeneği 
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2.2. Metot 

2.2.1. Analizler 

2.2.1.1. pH ve sıcaklık ölçümü 

pH metre (WTW Multi 340i, Almanya) ile hem giriş hem de çıkış suyunda pH ve sıcaklık 

ölçülmüştür. Çalışmalar 20°C±2°C sabit sıcaklıkta ve pH 8±0,5’te yapılmıştır. Nötr 

pH’larda ozonun çözünürlüğü düşük olduğundan reaksiyon hızı da düşüktür. Düşük 

pH’larda moleküler ozon reaksiyon verirken yüksek pH’larda oluşan radikaller reaksiyon 

vermektedir.  

2.2.1.2. ORP ölçümü 

Oksidasyon redüksiyon potansiyeli (ORP) ölçümü, ORP cihazı (M300, Mettler Toleod 

Greisensee, İsviçre) kullanılarak yapılmıştır. 

2.2.1.3. Ozonlama metodu 

Ozonlama metodu ozon jeneratörü (Opal OG 400, Türkiye) kullanılarak yapılmıştır. 

Sisteme 0.042 m
3
/h akış hızında ozon verilmiştir. Ozon jenaratörünün konsantrasyonu % 

5-6, kapasitesi 400 mg/saat, elektrik sarfiyatı 100 W’dir. 

2.2.1.4. Alkalinite ölçümü 

Ozonlamayı etkileyen parametrelerden biri olan alkalinite tayini dijital büret, manyetik 

karıştırıcı, otoklavlanabilir kapaklı şişe, H2SO4 ve metil oranj kullanılarak yapılmıştır. 

Alkalinite tayini için EPA (1999) metodu kullanılmıştır. 

2.2.1.5. Çözünmüş oksijen ölçümü 

Kararsız yapıda olan ozon su içinde hemen bozularak oksijene dönüşmektedir. Bunun için 

oksijen metre (WTW Multi 340i, Almanya) kullanılarak numune içerisindeki çözünmüş 

oksijen miktarı ölçülmüştür. 

2.2.1.6. KOİ ölçümü 

Ozonun organik madde yüküne etkisini tespit etmek için KOİ (Kimyasal Oksijen İhtiyacı) 

ölçümü, HACH/DR 5000 spektrofotometre (HACH Company, Loveland, CO., ABD) ve 

test kitleri kullanılarak yapılmıştır. 
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2.2.1.7. Kafein ölçümü 

Kafein giderim miktarlarının belirlenmesi amacıyla HPLC cihazı kullanılmıştır. HPLC 

yönteminde, sabit faz olarak kullanılan parçacık boyutlarının önemli ölçüde küçültülmesi 

sonucu hareketli faz ile etkileşen sabit faz yüzey alanı büyür ve böylece kolonun etkinliği 

arttırılmış olur. Çok sıkı olarak doldurulmuş kolondan hareketli fazın belirli bir hızla 

geçebilmesi için bir basınç uygulanması gerekir. Bu yüksek verimdeki kolonların ve 

oldukça yüksek basınçların kullanıldığı HPLC, element türlendirilmesinde en yaygın 

biçimde uygulanan kromatografi türüdür. Şekil 2.2‘de çalışmalar boyunca kullanılan 

HPLC cihazı görülmektedir. 

 

Şekil 2.2. HPLC cihazı 

Standart HPLC donanımı temel olarak 4 bileşenden oluşmaktadır. Bu bileşenler sırasıyla 

pompa, enjektör, kolon (sabit faz) ve dedektör olup Şekil 2.3, Şekil 2.4 ve Şekil 2.5’te 

gösterilmektedir. 



30 

 

Şekil 2.3. HPLC cihaz pompası 

 

 

Şekil 2.4. HPLC cihaz enjektörü 

 

Şekil 2.5. HPLC cihaz kolonu ve detektörü 
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Kafein miktarının ölçülmesi için değişen konsantrasyonlara ve zamanlara göre HPLC 

cihazında ((Dionex, Sunnyvale, CA, ABD), Alltima™ (C8, 5μm, 4,6 x 150mm) kolonu ve 

DAD detektörü kullanılarak 254 nm’de ölçüm yapılmıştır. Analizlerde kullanılan mobil faz 

(80:20) 50mM KH2PO4, pH:3, Methanol) HPLC cihazından 1ml/dk akış hızında 

geçirilmiştir. Oluşturulan kalibrasyon çözeltileri ile hazırlanan kalibrasyon eğrileri 

kullanılarak numunedeki kafein konsantrasyonları ppb olarak ölçülmüştür. 

SPE (Solid Phase Extraction-Katı Faz Ekstraksiyonu) 

HPLC cihazında piklerin düzgün ve temiz çıkması, istenmeyen kimyasalların numuneden 

uzaklaştırılması için ekstraksiyon yapılması gerekmektedir. Bunun için ENVI-8 SPE Tube 

(Supelco™, St. Louis, MO, ABD)  kullanılmıştır. SPE işleminde kullanılan kolonların 

önce aktif hale gelmesi gerekmektedir. Bunun için 2,5 ml/dk akış hızında sırasıyla metanol 

ve ultra saf su geçirilmiştir. SPE kolonları aktif olduktan sonra numuneler 5 ml/dk akış 

hızında, ekstraksiyon manifoldu (Waters, ABD) kullanılarak vakum pompası yardımıyla 

süzme işlemi tamamlanmıştır. Şekil 2.6’da çalışmada kullanılan ekstraksiyon manifoldu 

gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 2.6. SPE yönteminde kullanılan manifold sistemi 

  



32 

3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

Çalışmalar biyolojik arıtma sonrasında deşarj edilen evsel atıksu karakterizasyon örneği 

kullanılarak farklı günlerde 3 set halinde yapılmıştır. Biyolojik arıtmanın uygulandığı 

sistem, aynı koşullar altında beslenip çalıştırılmış olmasına rağmen, sistemin 

performansında değişiklikler görülebilmektedir. Bu nedenle setlerin başlangıç koşulları 

arasında farklar gözlenmiştir. 

3.1. Ozon Süresinin Belirlenmesi 

Çalışmada biyolojik arıtma çıkış suyundan 1 L numune alınmıştır. Sisteme kafein 

verilmeden önce 3 set şeklinde 50 dakika boyunca ozon verilmiştir. Sisteme ozon 

verildiğinde Şekil 3.1’de görüldüğü gibi KOİ değeri tüm setlerde ozon süresi arttıkça 

azalmıştır. Set 1’de biyolojik arıtma çıkışında 351 mg/L olan KOİ değeri 50 dakika 

ozonlamadan sonra 339 mg/L’ye düşmüştür. Set 2’de KOİ değeri 408,1 mg/L iken 50. 

dakikanın sonunda 355,7 mg/L olmuştur. Set 3’te ise 468,5 mg/L olan KOİ değeri 50 

dakika ozonlama sonunda 434,4 mg/L olarak ölçülmüştür. 50 dakika ozonlama sonucu 3 

sette ortalama %8 KOİ giderimi sağlanmıştır. Bununla beraber 30. dakikadan sonra KOİ 

gideriminde önemli bir değişiklik olmamıştır. 
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Şekil 3.1. Ozonlama süresine göre KOİ giderimi 

Şekil 3.2’de ozonlama ile değişen ORP değerleri görülmektedir. 50 dakika ozon verilen 

sistemde ORP değerlerinin 0. dakikaya göre ortalama 4 kat arttığı Şekil 3.2’de 

görülmektedir. Burada görüldüğü gibi ilk 30 dakikada ortalama 3 kat artan ORP 

değerlerinde 30. dakikadan sonra önemli bir değişiklik görülmemiştir. 
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Şekil 3.2. Ozonlama süresine göre ORP değerleri 

Şekil 3.3’te ise ozonlama süresi ile değişen alkalinite değerleri görülmektedir. Bu şekilde 

görüldüğü gibi 50 dakika ozonlama sonucu alkalinite değerleri giderek azalmıştır. İlk 30 

dakikada ortalama %17 giderim olurken 30. dakikadan sonra giderim ortalama %5 

olmuştur. 
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Şekil 3.3. Ozonlama süresine göre alkalinite sonuçları 

Bu grafiklerden anlaşıldığı üzere giderim verimleri, maliyeti ve toksik etkisi de dikkate 

alındığında optimum ozonlama süresi 30 dakika olarak belirlenmiştir. 

3.2. Kafein Verildikten Sonra Ozonlamanın KOİ Giderimine Etkisi 

Biyolojik olarak arıtılmış sentetik evsel atıksudan alınan 1 L numunede optimum ozon 

süresi belirlendikten sonra HPLC ile kafein miktarı ölçülmüş daha sonra sisteme ozon 

verilmiştir. Beher içerisine alınan bu numune 50 dakika boyunca ozona tabi tutulmuştur. 0, 
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5, 15, 30 ve 50. dakikalarda pH, çözünmüş oksijen, ozon ve ORP miktarları beher içerisine 

yerleştirilen problarla belirlenmiş; alkalinite, renk, KOİ ve HPLC analizleri için ise 

belirlenen dakikalarda numuneler alınmıştır. Aşağıdaki alt başlıklarda, içerisinde farklı 

dozlarda kafein bulunan atıksuda ozonun KOİ, ORP, alkalinite ve kafein giderimi üzerine 

etkisi görülmektedir. 

Evsel ve endüstriyel atıksuların (özellikle endüstriyel) kirlilik derecesini belirlemede 

kullanılan en önemli parametrelerden biri olan kimyasal oksijen ihtiyacı, sudaki 

yükseltgenebilir maddelerin kimyasal yolla oksitlenmeleri için gerekli oksijen miktarıdır. 

Kimyasal oksidasyon esnasında ortamda var olan organik ve inorganik maddeler 

oksitlenmektedir (Samsunlu, 2005). Şekil 3.4’te biyolojik arıtma çıkışında farklı dozlarda 

kafein içeren atıksuda 0, 5, 15, 30 ve 50. dakikalara ait ozon sürelerine bağlı olarak değişen 

KOİ değerleri gösterilmiştir. Grafikte görüldüğü gibi ozonlama miktarı arttıkça KOİ 

değerlerinin azalması, organik ve inorganik maddelerin oksitlenerek giderildiğini 

göstermektedir. 

1488 µg/L kafein içeren atıksuda 0, 5, 15, 30 ve 50. dakikalarda ozon sürelerine göre 

değişen KOİ miktarları görülmektedir. Biyolojik arıtma çıkışında 212,7 mg/L olan KOİ 

miktarı 30. dakikada 145 mg/L’ye, 50 dakika ozonlama sonucunda ise 125,1 mg/L’ye 

düşmüştür. İlk 30 dakikada %32 giderim, 30. dakikadan sonra %14 oranında giderim 

olmuştur. 1884 µg/L kafein içeren atıksuyun KOİ değeri 197,3 mg/L iken 30 dakika ozon 

verildikten sonra 137,6 mg/L, 50 dakika ozonlama sonunda da 125,5 mg/L olmuştur. İlk 30 

dakikada KOİ giderimi %31 iken 30. dakikadan sonra KOİ giderimi %9 olmuştur. 2823 

µg/L kafein içeren atıksuda ozonlanmadan önce ölçülen KOİ değeri 226 mg/L iken 30. 

dakikanın sonunda 145,2 mg/L, 50 dakika ozonlandıktan sonra 130,5 mg/L olmuştur. İlk 

30 dakikada KOİ giderimi %35 iken 30. dakikadan sonra KOİ giderimi %8 olmuştur. 
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Şekil 3.4. Farklı konsantrasyonlarda kafein içeren atıksuda ozonlamanın  

KOİ üzerine etkisi 

 

3.3. Kafein Verildikten Sonra Ozonlamanın ORP Üzerine Etkisi 

ORP’nin artması ortamın aerobik olduğunu ve ortamda oksidasyon prosesinin 

gerçekleştiğini göstermektedir. Şekil 3.5’te farklı konsantrasyonlarda kafein içeren 

atıksuyun 0, 5, 15, 30 ve 50 dakika ozonlanmasına bağlı olarak değişen ORP değerleri 

gösterilmiştir. Bu şekilde ozon çözünürlüğü arttıkça ORP doğru orantılı şekilde 

yükselmiştir. 

Grafikte görüldüğü gibi 1488 µg/L kafein içeren atıksuda, biyolojik arıtma çıkışı yani  

0. dakikada 91,6 mV olan ORP değeri 50 dakika ozonlama sonucunda 423,8 mV olmuştur. 

1884 µg/L kafein içeren atıksuda 97,3 mV ORP değeri ile başlarken 50 dakika sonunda 

394 mV’a ulaşmıştır. 2823 µg/L kafein içeren atıksuda ise 125,8 mV ile başlayan ORP 

değeri 50 dakika ozonlandıktan sonra 567,5 mV değerine ulaşmıştır.  
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Şekil 3.5. Farklı konsantrasyonlarda kafein içeren atıksuda ozonlamanın  

ORP üzerine etkisi 

 

 

3.4. Kafein Verildikten Sonra OzonlamanınAlkalinite Üzerine Etkisi 

Bir suyun alkalinitesi, o suyun asitleri nötralize edebilme kapasitesidir ve su içerisindeki 

bikarbonat miktarını gösterrmektedir. Ayrıca atıksularda bulunan biyolojik parçalanmaya 

dayanıklı organik asit tuzları da alkaliniteyi oluşturmaktadır.  

Şekil 3.6’da farklı dozlarda kafein içeren atıksuyun ozonlama süresi ile değişen alkalinite 

sonuçları gösterilmektedir. Burada biyolojik arıtma çıkışında 1488 µg/L kafein içeren 

atıksuda alkalinite miktarı 307,5 mgCaCO3/L olarak hesaplanmış, çıkışta bu değer 262,5 

mgCaCO3/L’ye kadar düşmüştür. İlk 30 dakikada alkalinitede ki giderim %11 iken 30. 

dakikadan sonra giderim %3 oranında olmuştur.1884 µg/L kafein içeren atıksuda alkalinite 

277,5 mgCaCO3/L iken 50. dakikada 255 mgCaCO3/L’ye düşmüştür. 30 dakika boyunca 

ozonlanan atıksuda giderim %5, 30. dakikadan sonra giderim %3’tür. 2823 µg/L kafein 

içeren atıksuda 300 mgCaCO3/L ile başlayan 0. dakika, 50 dakika ozon sonucunda 

alkalinite miktarı 255 mgCaCO3/L’ye düşmüştür. İlk 30 dakikada giderim %10 iken 30. 

dakikadan sonra giderim %5 oranındadır. Şekil 3.6’dan anlaşıldığı üzere alkalinite 

miktarının düşmesi bu maddelerin parçalandığını göstermektedir. 
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Şekil 3.6. Farklı konsantrasyonlarda kafein içeren atıksuda ozonlamanın alkalinite üzerine 

etkisi 

 

3.5. Ozonlamanın Kafein Giderimi Üzerine Etkisi 

Şekil 3.7’de ozonlama süresi ile değişen, HPLC ile ölçülen kafein miktarları 

görülmektedir. Bu çalışmada 3 farklı konsantrasyonda kafein içeren atıksuda ozonlamanın 

kafein giderimi üzerine etkisi araştırılmıştır. Biyolojik arıtma çıkış suyunda 1488 µg/L 

olan kafein 5. dakika sonunda 1869 µg/L’ye yükselmiştir. Bunun nedeninin numunelerin 

SPE yapılmadan önce filtreden geçirilmemesinin olabileceği düşünülmektedir. 30. 

dakikada kafein miktarı 5µg/L olmuş ve 50. dakika sonunda 3µg/L’ye düşmüştür. İlk 30 

dakikada giderim %99,6 oranında olmuştur. Biyolojik arıtma çıkış suyunda kafein 

konsantrasyonu 1884 µg/L olduğunda kafein konsantrasyonu 5. dakika sonunda 3038 

µg/L’ye yükselmiş daha sonra azalmaya başlayarak 30. dakikada 0,8 µg/L’ye ve 50. 

dakikanın sonunda 0,4 µg/L’ye düşmüştür. Bu konsantrasyonda 30 dakika sonunda 

giderim verimi %99,9 olmuştur. Kafein konsantrasyonu 2823 µg/L ile başladığında ise 

kafein 5. dakika sonunda kafein konsantrasyonu 2779µg/L’ye, 30. dakikada 27µg/L’ye 

düşmüş ve azalmaya devam ederek 50. dakika sonunda 1µg/L olmuştur. 30 dakika 

ozonlama sonrasında giderim verimi %99 oranındadır. 
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Şekil 3.7. Ozonlamanın kafein giderimi üzerine etkisi 

 

Şekil 3.8’de 1488 µg/L konsantrasyonda, 5 dakika ozonlama sonrasında verilen atıksuda 

HPLC cihazı ile ölçülen kafein miktarı görülmektedir. Şekil 3.9’da 1488 µg/L 

konsantrasyonda, 15 dakika ozonlama sonrasında; şekil 3.10’da 30 dakika ozonlama 

sonrasında; 3.11’de ise 50 dakika ozonlama sonrasında ölçülen kafeinin HPLC cihaz 

görüntüsü görülmektedir. Diğer konsantrasyonlardaki kafeinin 50 dakika ozonlaması 

sonrası ölçülen miktarların HPLC cihaz görüntüleri ekte verilmiştir. 

 

 

Şekil 3.8. 5 dk. ozonlama sonrasında HPLC sonucundaki kafein miktarının gösterilmesi 

 

 

Şekil 3.9. 15 dk. ozonlama sonrasında HPLC sonucundaki kafein miktarının gösterilmesi 
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Şekil 3.10. 30 dk. ozonlama sonrasında HPLC sonucundaki kafein miktarının gösterilmesi 

 

 

 

Şekil 3.11. 50 dk. ozonlama sonrasında HPLC sonucundaki kafein miktarının gösterilmesi 

 

Bu sonuçlara bakıldığında kafein giderimi için optimum ozonlama süresi, ozonun toksik 

etkisi ve maliyeti de göz önüne alındığında 30 dk olarak belirlenmiştir. Ozonlanan atık 

suyun KOİ, ÇO ve renk gibi parametreler açısından tekrar kullanılabilir olduğu 

belirlenmiştir. Gerçek ölçekli arıtma tesislerinde de benzer çalışmaların yapılmasıyla enerji 

ve zamandan tasarruf sağlanabilir. 

Rodriguez ve ark., (2013) üç farklı ileri arıtma tekniğini kullanarak, gerçek ölçekli evsel 

atıksulardaki bazı organik mikrokirleticilerin giderimini araştırmışlardır. Çalışmalarında 

ileri atıksu tekniği olarak; güneş enerjisi ile atıksu oksidasyonu (TiO2), foto-fenton prosesi 

ve ozonlamayı kullanmışlardır. TiO2 ile atıksu oksidasyonunda çok iyi bir mikrokirletici 

giderim verimine ulaşamamışlardır. Foto-fenton ile  %90, ozonlama %98 giderime 

ulaşmışlardır. Sisteme 60 dakika süre ile ve 9.5 mg/L dozunda ozon vermişlerdir. Mevcut 

çalışmada ise sentetik evsel atıksu çıkışından alınan numuneler içerisindeki farklı kafein 

konsantrasyonlarının ozonlama ile giderimini araştırılmıştır. Çalışmada kullanılan ozon 

jeneratörünün akış hızı 0.042 m
3
/h’dir. Sisteme 50 dakika boyunca bu oranda ozon 

verilmiş ve 30 dakika sonunda giderimin %99,5’e ulaştığı bulunmuştur. Bu sebeple 
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optimum süre 30 dakika olarak belirlenmiştir. Rodriguez ve arkadaşlarının çalışmasına 

göre, bizim çalışmamız giderim ve maliyet açısından daha avantajlıdır.  

Yang ve arkadaşları (2011), 19 farklı farmasötik ve kişisel bakım ürünlerinden 16 tanesini 

atıksuyun çıkışında belirlemişlerdir. Atıksuyun arıtımında aktif çamur ile arıtım, membran 

filtrasyonu ile arıtım, granüler aktif karbon ile adsorpsiyon ve ozonlama metodunu 

kullanmışlardır. Bu bileşiklerin içerisinde kafein miktarını yaklaşık 10
5
 ng/L olarak 

bulmuşlardır. Aktif çamur ve membran filtrasyondan sonra kafein konsantrasyonunda 

%90’dan fazla, ozonlama sonucunda ise %60 civarında bir giderim olduğu sonucuna 

ulaşmışlardır. Bu sebeple çalışmaları için ozonlamanın çok iyi olmadığına varmışlardır. 

Ancak bizim çalışmamızda kafein giderimi %99,5 olduğundan ozonlama yönteminin 

atıksularda ileri arıtma yöntemi olarak kullanılabilir olduğu sonucu ortaya çıkmaktadır. 

Ternes ve ark. (2003) yaptıkları çalışmada ozon ve ozon-H2O2 ile atıksudaki kirleticileri 

uzaklaştırmaya çalışmışlardır. 18 dakika ozon ve ozon-H2O2’ye maruz bıraktıkları pilot 

ölçekli çalışmada kullanılan 11 yaygın bileşiğin 9 tanesini 5 mg/L ozon kullanarak 

yaklaşık %50 oranında giderim sağlamışlardır. Ozon ve ozon-H2O2’yi birlikte 

kullandıklarında ve ozon dozunu 10 mg/L’ye çıkardıklarında ise giderimin %90’lara 

ulaştığını bulmuşlardır. Bu çalışmada bizim çalışmamıza göre ozon temas süresi az olduğu 

için yeteri kadar giderim sağlanamamıştır.  

Ozonlama ile yapılan bir başka çalışmada Snyder ve ark (2006), atıksu ve yüzey sularında 

bulunan 36 farklı kirleticinin ozon ile oksidasyonunu laboratuar ve pilot ölçekli olarak 

çalışmıştır. Atıksuya 2-9 mg/L dozlarında ozon vermişlerdir. Sisteme ozonu 1,25 mg/L 

dozunda verdiklerinde 24 dakika sonunda %98 kafein giderimi olduğunu, 1,25 mg/L ozon 

ile birlikte 0,25 mg/L H2O2 verildiğinde 24 dakika sonunda %82 kafein giderimi olduğunu 

görmüşlerdir. Atıksuya 2,5 mg/L ozon verdiklerinde 24 dakika sonunda %97’den fazla 

kafein giderimi olduğunu, 2,5 mg/L ozon ile birlikte 0,5 mg/L H2O2 verdiklerinde ise 24 

dakika sonunda kafein gideriminin %97 olduğunu belirlemişlerdir.  

Rosal ve ark., (2010), yaptıkları çalışmalarda ham atıksuda 25 bileşiğin 15 tanesini µg/L 

seviyesinde bulunmaktadır. Arıtılmamış atıksuda kafeini diğer bileşiklere göre yüksek 

miktarda olduğunu görmüşlerdir. Kafein atıksuda 1 ppb konsantrasyonunda belirlenmiştir. 

Bazı kirliliklerin, özellikle kişisel bakım ürünlerinin, ozonlama sırasında önemli derecede 

giderilmediğini belirlemişlerdir. Bizim yaptığımız çalışmada biyolojik olarak arıtılmış 



41 

atıksuda sadece kafein giderimi araştırılmıştır ve ozonlama metodunun giderim veriminin 

yüksek olduğu belirlenmiştir.  

Sui ve arkadaşları 2010 yılında, 4 farklı atıksu kullanarak farklı ileri arıtma yöntemleri ile 

13 farklı farmasötik ve 2 tüketim ürününün giderimini çalışmışlardır. İleri arıtma 

yöntemlerinden ozonlama ve mikrofiltrasyon/ters osmoz yöntemlerinin mikrokirleticilerin 

giderimi üzerinde daha etkili olduğunu bulmuşlardır. Sisteme 15 dakika boyunca 5 mg/L 

ozon verilmiştir. Bu farmasötikler içerisinde %50-80 kafein giderimi olduğunu 

belirlenmişlerdir. Bizim çalışmamızda 15 dakika ozonlama sonucu %55 kafein giderimi 

olmuştur.  

Kim ve Tanaka 2010 yılında gerçek atıksuda bulunan 40 farmasötiği laboratuar ölçekli 

sistem ile ozon, ozon/H2O2 ve ozon/UV kullanarak gidermeye çalışmışlardır. Sistemi 10 

dakika boyunca 6 mg/L ozona tabi tutmuşlar ve kafein gideriminin %84’e ulaştığını 

görmüşlerdir. Ozonla temas süresini 15 dakikaya çıkardıklarında giderim oranının yaklaşık 

olarak aynı olduğu sonucuna ulaşmışlardır. Bununla birlikte 10 dakika boyunca 6 mg/L 

ozon/H2O2 verdiklerinde %88 kafein giderimi sağlamışlardır. Bu sonuçlar ozon/H2O2’nin 

giderim verimi açısından daha etkili olduğunu göstermektedir. 

Wang ve arkadaşları 2008 yılında yaptıkları çalışmada bir atıksu arıtma tesisi çıkış suyuna 

ikinci arıtma olarak 4 dk boyunca 10 mg/L ozon vermişlerdir. Böylece %58 KOİ giderimi, 

%89 NH3-N giderimi ve %25 TOC giderimi sağlamışlardır. Bu sonuçlara bakıldığında su 

karakteristiklerine bağlı olarak ozonlama prosesinin farklı ozon dozları ve süreleri 

kullanılarak denenmesi gerektiğini belirtmişlerdir. Bizim sonuçlarımıza bakıldığında KOİ 

giderimi bu çalışmaya göre daha az olmuştur. Yani ozon jeneratöründen 0.042 m
3
/h akış 

hızında verilen ozon ile 30 dk reaksiyon süresinde %32,6 KOİ giderimi sağlanmıştır. 

Huber ve arkadaşları 2005 yılında pilot ölçekli olarak, atıksu arıtma tesisi çıkış suyunda 

belirlenen 11 farmasötiğin O3 ile oksitlenmesi üzerine çalışma yapmışlardır. Ozon dozunun 

2 mg/L’nin üzerinde olduğu durumda 10 farmasötiğin iyi oksitlendiğini görmüşlerdir. 

Dalmazio ve arkadaşları 2005 yılında TiO2/UV sistemle kafeinin ayrışımı konusunda 

çalışmışlardır ve 150 dakika reaksiyon süresinde %90 kafein giderimi sağlamışlardır. Bu 

sistemde kafeinin hemen hemen tamamının tüketilmesine rağmen CO2, H2O ve NH3 gibi 

minerallerin tüketiminin oldukça yavaş olduğunu belirtmişlerdir. Bu sonuçlar kafein 

gideriminde TiO2/UV sisteminin ozonlama metodu kadar verimli olduğunu 

göstermektedir. 
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Yapılan çalışmalara bakıldığında genel olarak kafein giderimi için kullanılan ileri arıtma 

yöntemlerinden ozonlamanın maliyet ve giderim verimi açısından daha etkili olduğu 

görülmektedir. Ayrıca gerçek ölçekli atıksularda daha kullanılabilir bir yöntem olması 

ozonlama metodunu tercih sebebimiz olmuştur. Çalışmamızda kullandığımız ozon 

jeneratörünün kapasitesi 400 mg/h olup ozon sisteme 0.042 m
3
/h akış hızında verilmiştir. 

Biyolojik arıtılmış evsel atıksu çıkışına 50 dakika boyunca verilen ozon ile 50. dakikanın 

sonunda kafein giderimi %99,8 olmuştur. 30. dakika sonunda kafein giderimi ise  %99,5 

olarak hesaplanmıştır. Bu sonuçlara bakıldığında 30. dakika ve 50. dakika arasında giderim 

açısından önemli bir değişiklik olmadığı görülmektedir. Bu yüzden, ozonun maliyeti de 

göz önüne alındığında, bu koşullar altında giderim için 30 dakikanın optimum olduğu 

belirlenmiştir. 
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EKLER 

Şekil Ek 1’de 1884 µg/L konsantrasyonda, 5 dakika ozonlama sonrasında verilen atıksuda 

HPLC cihazı ile ölçülen kafein miktarı görülmektedir. Şekil Ek 2’de 1884 µg/L 

konsantrasyonda, 15 dakika ozonlama sonrasında; Şekil Ek 3’te 30 dakika ozonlama 

sonrasında; Şekil Ek 4’te ise 50 dakika ozonlama sonrasında ölçülen kafeinin HPLC cihaz 

görüntüsü görülmektedir. 

 

 

Şekil Ek 1. 5 dk. ozonlanmış atıksudaki kafein miktarı 

 

 

Şekil Ek 2. 15 dk. ozonlanmış atıksudaki kafein miktarı 

 

 

Şekil Ek 3. 30 dk. ozonlanmış atıksudaki kafein miktarı 
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Şekil Ek 4. 50 dk. ozonlanmış atıksudaki kafein miktarı 

 

Şekil Ek 5’te 2823 µg/L konsantrasyonda, 5 dakika ozonlama sonrasında verilen atıksuda 

HPLC cihazı ile ölçülen kafein miktarı görülmektedir. Şekil Ek 6’da 2823 µg/L 

konsantrasyonda, 15 dakika ozonlama sonrasında; Şekil Ek 7’de 30 dakika ozonlama 

sonrasında; Şekil Ek 8’de ise 50 dakika ozonlama sonrasında ölçülen kafeinin HPLC cihaz 

görüntüsü görülmektedir. 

 

 

Şekil Ek 5. 5 dk. ozonlanmış atıksudaki kafein miktarı 

 

 

Şekil Ek 6. 15 dk. ozonlanmış atıksudaki kafein miktarı 
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Şekil Ek 7. 30 dk. ozonlanmış atıksudaki kafein miktarı 

 

 

Şekil Ek 8. 50 dk. ozonlanmış atıksudaki kafein miktarı 
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