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Cavitation can also be combined with conventional biological sludge treatment to increase treatment
efficiency. In hydrodynamic cavitation, large fluctuating pressures cause preexisting microscopic
bubble nuclei in the liquid to grow explosively and collapse violently. As the bubbles collapse, the
interiors reach very high pressures and temperatures. Under such extreme conditions, water molecules
dissociate into OH" and H' radicals. These OH' radicals then diffuse into the bulk liquid medium where
they react with organic pollutants and oxidize/mineralize them. Hydrodynamic cavitation of activated
sludge results in the destruction of extracellular polymeric substances, bacteria dispersion, and
bacterial cell destruction, producing an increased dissolved organic matter concentration in the liquid
part of the activated sludge. Hydrodynamic cavitation has the possible to become energy efficient
technique. It can diminish recently necessary use of expensive chemical reagents for advanced
treatment process.
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Figure A. Schematic diagrams of hydrodynamic cavitation system

Purpose: In this study, waste-activated sludge that originated from a food processing facility was
disintegrated mechanically on the laboratory scale using an orifice-based hydrodynamic cavitator. To
determine optimum operation conditions for sludge disintegration, orifice plates with varying vent
hole diameters (3, 4, and 5 mm) were used, and the cavitation setup was operated at three different
cavitation numbers (0.2, 0.5 and 0.8).

Theory and Methods: The formation, growth, and subsequent collapse of cavitation bubbles in a
liquid release high amounts of energy, causing physical and chemical effects. The physical effects
include the production of shear forces and shock waves, whereas the chemical effects result in the
generation of radicals. Hydrodynamic cavitation helps in the disintegration of biomass aggregates and
makes it more suitable for subsequent bacterial decomposition.

Results: The maximum soluble total kjeldahl nitrogen (STKN) value at the end of 150 minutes of
cavitation was observed in trials with orifice diameters of 3 and 4 mm and with cavitation number (Cv)
of 0.2. However, when the initial levels of STKN were considered, more marked increase was occurred
in case of the cavitation number of 0.2 and orifice diameter of 3 mm. The results showed that 47% of
TKN and 50% of TP, were solubilized after a cavitation period of 150 minutes.

Conclusion: According to the increases in STKN and STP, orifice-based hydrodynamic cavitation
appeared to be an efficient method for sludge disintegration.
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ONECIKANLAR

e Orifis plakali hidrodinamik kavitasyon yontemi etkili bir camur dezentegrasyon yontemidir
e  Kavitasyon sayisinin 0,2’ye ayarlandigi sartlarda en etkin ¢camur dezentegrasyonu saglanmigtir
e  (Coziinmiig toplam azot ve fosforun artis1 dezentegrasyon verimliliginin bir gostergesidir
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Bu ¢alismada, bir gida isleme fabrikasindaki atiksu aritma tesisinden kaynaklanan atik aktif ¢camur, orifis
bazli bir hidrodinamik kavitasyon cihazi ile laboratuvar dl¢eginde mekanik olarak dezentegre edilmistir.
Camur dezentegrasyonu i¢in optimum igletme sartlarinin belirlenmesi amaciyla farkli delik ¢aplarmna (3, 4,
ve 5 mm) sahip orifis plakalar1 kullanilmis ve kavitasyon sistemi ii¢ farkli kavitasyon sayisini (0,2, 0,5 ve
0,8) saglayacak sekilde isletilmistir. Kavitasyonun sonundaki en yiiksek ¢6ziinmiis toplam kjeldahl azotu
(CTKN) degerleri, 3 ve 4 mm’lik orifis plakalarinin kullanildig: ve kavitasyon sayisinin 0,2’ye ayarlandigi
sartlarda tespit edilmistir. Ancak baglangic CTKN degerleri géz oniine alindiginda 3 mm’lik orifis plakasinin
kullamildig1 ve kavitasyon sayismin (Cv) 0,2’ye ayarlandifi durumda meydana gelen artisin daha belirgin
oldugu goriilmistiir. Uygulanan hidrodinamik kavitasyon yontemi ¢ozliinmiis toplam fosfor (CTP)
igeriklerinde de artisa neden olmustur. Ozellikle kavitasyonun ilk 90 dakikasinda belirgin artislar meydana
gelmigtir. Calisma sonuglari, 150 dakikalik kavitasyonun ardindan ¢amurdaki toplam azot ve toplam
fosforun, sirastyla %47’sinin ve %50’sinin ¢6ziinmils formlara doniistiigiinii gostermektedir. Coziinmiis azot
ve fosfor konsantrasyonlarinda meydana gelen bu artisa gore, orifis plakali hidrodinamik kavitasyon yontemi
etkili bir camur dezentegrasyonu saglayabilmistir.

Variations of dissolved nitrogen and phosphorus levels in disintegration of active sludge
using hydrodynamic cavitation

HIGHLIGHTS

e  Orifice-based hydrodynamic cavitation is an efficient method for sludge disintegration.
e  The most effective sludge disintegration was occurred in case of the cavitation number of 0.2
e  The increase in dissolved total nitrogen and phosphorus is an indication of disintegration efficiency
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In the present study, waste activated sludge (WAS) that originated from a food processing facility was
disintegrated mechanically on a laboratory scale using an orifice-based hydrodynamic cavitator. To
determine optimum operation conditions for sludge disintegration, orifice plates with varying vent hole
diameters (3, 4, and 5 mm) were used, and the cavitation setup was operated at three different cavitation
numbers (0.2, 0.5 and 0.8). The maximum soluble total kjeldahl nitrogen (STKN) value at the end of 150
minutes of cavitation was observed in trials with orifice diameters of 3 and 4 mm and with cavitation number
(Cv) of 0.2. However, when the initial levels of STKN were considered, more marked increase was occurred
in case of the cavitation number of 0.2 and orifice diameter of 3 mm. The applied hydrodynamic cavitation
method also caused an increase in soluble total phosphorus (STP) contents. Especially, the increment occured
in the first 90 minutes of cavitation was more pronounced. The results showed that 47% of TKN and 50%
of TP, were solubilized after a cavitation period of 150 minutes. According to the increases in STKN and
STP, orifice-based hydrodynamic cavitation appeared to be an efficient method for sludge disintegration.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Su ve atiksu aritma tesislerinin isletilmesi sirasinda veya
sonrasinda bir yan iiriin olarak olusan aritma ¢amurlarinin,
bozunma ve kokusma egiliminde olmasi, ¢amurun sadece
kii¢iik bir kisminin katt madde, biiyiik bir kisminin ise sudan
olugsmasi, bu yiizden biiyiik hacimler isgal etmesi ve de
icerisinde patojen mikroorganizmalar bulunmasi sebebi ile,
uygun iglemlerden gecirilerek ¢evreye zarar vermeyecek
sekilde bertaraf edilmesi gerekmektedir. Bu amagla
uygulanan yontemlerden olan ¢amur stabilizasyonu
patojenlerin azaltilmasi, koku giderimi ve kokusmanin
Onlenmesi amaciyla gerceklestirilir. Aritma ¢amurlara
uygulanan mekanik dezentegrasyon yontemlerinden olan
kavitasyon yonteminin etkinliginin arastirilmasi son yillarda
lizerinde c¢alisilan bir konu olmustur [1, 2]. Camur
dezentegrasyonu c¢ogunlukla anaerobik ¢amur ¢iirlitmenin
verimini artirmak, sistemin ¢amur miktarmi azaltmak ve
organik madde igerigini digirmek gibi amaglarla
kullanilmaktadir. Diger taraftan biyolojik besin maddesi
gideriminin basarisindaki en O6nemli faktor olan uygun
karbon kaynaginin temini i¢in de bir alternatif
olabilmektedir. Dezentegrasyona ugramis ¢amur, anoksik
tanka geri devir ettirildiginde, ¢amurdaki dezentegrasyon
etkisiyle ¢Oziinmiis olan organik bilesikler sistemin
denitrifikasyon kapasitesini arttirabilmektedir [3, 4].
Boylece, metanol gibi karbon kaynaklarini eklemek yerine
dezentegre olmus ¢amurun karbon kaynagi olarak
kullanilmasi yeni bir alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
uygulama ile ilave edilen karbon kaynagi maliyetleri
diismekte ve uzaklagtirilmasi gereken ¢amur miktar1 da
azalmaktadir [5]. Uygulanan dezentegrasyon yontemleri ile
biyolojik besin maddesi gideriminin gerceklestigi sisteme
girecek  uygun organik maddenin arttirtlmasi
saglanabilmekte, bu sirada diger besin maddeleri de ortama
salimmakta ve sisteme verilmektedir. Boylece 6nemli dlglide
kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOT), azot ve fosfor bilesenleri
¢ozeltiye salinmaktadir [6]. Kunz vd. [7] tarafindan yapilan
calismada, 3,1 mg NO3;—N/gUAKM sa olan denitrifikasyon
hizinin, ¢amura uygulanan dezentegrasyon sonrast 5 mg
NO;-N/gUAKM  sa  degerine ulasabildigi  ortaya
konulmustur.

Camur dezentegrasyonu kapsaminda yapilmig ¢aligmalarin
ozellikle ultrasonik kavitasyon {izerinde yogunlastigt
goriilmektedir. Diger taraftan ultrasonik kavitasyon olayiyla
benzer etkilere sebep olan ve daha ekonomik bir proses
olarak anilan hidrodinamik kavitasyon son derece reaktif
serbest radikallerin agiga c¢ikmasi, yiiksek sicakliga sahip
bolgeler olusturmast ve sivi sirkiilasyonuna dayal: tiirbiilans
olusturmasi nedeniyle oksidasyon islemleri igin etkili bir
yontem olarak goriilmektedir. Bu o6zelliklerden dolay1
yontem, uzun zaman alan birgok reaksiyonu daha kisa siirede
(cogu zaman saniyeler igerisinde) ve yiiksek verimle
basarabilmektedir. Bu yoniiyle hidrodinamik kavitasyon
atiklarin aritilmasinda son zamanlarda dikkati ¢eken bir ileri
oksidasyon prosesi olarak gdze carpmaktadir [8]. Kavitasyon
sivi igerisinde meydana gelen partikiiler bir olaydir. Stvi,

zaman i¢inde ve mesafe boyunca basing alaninda
degisimlere maruz kaldiginda, baloncuklarin olusmasina
neden olur. Bu baloncuklar hem sividan gelen buharla hem
de s1vidaki ¢ozlinmiis gazlarla dolar ve sonra siddetli sikisma
ile igeriye dogru patlar. Hidrodinamik kavitasyon, bir orifis,
vana ya da ventiiri gibi dar bir ge¢itten sivinin ge¢mesi ile
olusturulmaktadir [9]. Hidrodinamik kavitasyon ile
kavitasyon olusumu Sekil 1’de goriilmektedir.
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Sekil 1. Hidrodinamik kavitasyon olusumu
(Hydrodynamic cavitation formation)

S1vi dar yapilardan gegerken akis alanindaki daralmaya bagl
olarak hiz1 siireklilik denklemi uyarinca artmakta ve
Bernoulli denklemine gore basing diigmektedir. Diisiik akis
hizlarinda sivinin  basinct buhar basincinin  iizerinde
kalmaktadir. Akis hiz1 yiiksek oldugunda ise basing sivinin
buhar basincina diisebilmekte ve bunun sonucu olarak sivi
kaynamaya baslamaktadir. Bu noktada kabarciklar
olusmakta ve kavitasyon olay1 gergeklesmektedir. Daralma
bolgesinden gegen sivi jet genisledikce, basing geri
kazanilmakta ve bu durum olusan kavitasyon
baloncuklarinin  ¢okmesi ile sonuglanmaktadir [10].
Machnicka vd. [11], tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada
hidrodinamik kavitasyon kosullar1 altinda aktif ¢amur
hiicrelerinin pargalandigi, hiicredeki depo halinde bulunan
organik maddeler ve enzimlerin sivi igerisine salindig1 ve
dolaystyla hidrolitik pargalanma iiriinleri ve KOI’nin arttig1
ifade edilmistir. Hidrodinamik kavitasyon ve anaerobik
¢liriitmenin birlikte uygulandigi ¢alismada fermantasyon
prosesine %30 oraninda dezentegre ¢camur ilave edilmesiyle
biyogaz iretiminin %131 oraninda arttig1  sonucu
bulunmustur. Griibel ve Machnicka [12], tarafindan
yiriitillen bir calismada tam olgekli bir atiksu aritma
tesisinden alman kopiik hidrodinamik  kavitasyonla
dezentegre edilmis ve belli oranlarda atik aktif ¢amurla
karigtirilarak anaerobik olarak ciiriitiilmistiir. Elde edilen
sonucglar hidrodinamik olarak kavite edilerek anacrobik
reaktore alinan kopiigiin anaerobik camur ¢iirlitme hizint ve
biyogaz iiretimini pozitif yonde etkiledigini gostermistir. Lee
ve Han [13], tarafindan yayinlanan bir ¢alismada ¢amur
miktarinda azalma saglamak ve olusan metan miktarini
arttirmak icin atik aktif camur anaerobik ¢liriitme 6ncesinde
hidrodinamik kavitasyonla dezentegre edilmistir. Calismada
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ultrasonik kavitasyonla benzer prensiplere sahip olan
yontemin enerji verimliliginin daha yiiksek oldugu sonucuna
varilmigtir. Ayn dezentegrasyon derecesini saglamak tizere
hidrodinamik kavitasyonun ultrasonik uygulamaya kiyasla
ti¢ kat daha az enerji harcadigi tespit edilmistir. Elde edilen
sonuclar uygulanan hidrodinamik kavitasyon ydntemiyle
daha yiiksek dezentegrasyon derecelerine ulagildigini ve
metan Uretiminin arttigini  da  goéstermistir.  Mekanik
dezentegrasyon yontemlerinden hidrodinamik kavitasyonun
anaerobik c¢amur ¢iiriitme Oncesi uygulamalariyla iligkili
sinirlt sayidaki arastirmalar, atiksu aritimi alaninda yaygin
sekilde kullamlan s6z konusu yontemin ¢amur
dezentegrasyonu alanindaki kullanilabilme potansiyeline
dikkat cekmektedir.

Coziinmiis KOI parametresi, dezentegrasyon verimliliginin
degerlendirilmesinde siklikla kullanilmakla beraber hiicre
dezentegrasyonu sonucu meydana gelen ¢6ziinmiis toplam
azot ve fosforun artis1 da dezentegrasyon verimliliginin bir
gostergesi olarak kullanilabilmektedir. Yiiriitiilen ¢aligmada,
orifis plakali hidrodinamik kavitasyon ile dezentegre edilen
atik  aktif c¢amurdaki ¢Oziinebilir azot ve fosfor
parametrelerindeki kavitasyon zamanina bagli degisimler
izlenmigtir. Bu parametrelerdeki artis baz alinarak
dezentegrasyon verimliliginin daha yiiksek oldugu optimum
isletme sartlar1 (kavitasyon sayist ve orifis ¢ap1)
tanimlanmugtir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)
2.1. Materyal (Material)

Bu ¢aligmada kullanilan atik aktif gamur, Bursa’da bulunan,
konserve gida iiretimi yapilan bir isletmenin atiksu aritma
tesisi son ¢Okeltim tankindan alinmistir. Evsel nitelikli
atiksular ile proses sularmin birlikte aktif camur sistemiyle
artildig1 aritma tesisinin debisi 5500 m? giin™! “diir. Calisma
kapsaminda kullanilan ¢amur ozellikleri Tablo 1°de
verilmigtir.

2.2. Caliymada Kullanilan Hidrodinamik Kavitasyon Sistemi
(Hydrodinamic Cavitation System)

Aritma ¢amurlarmin hidrodinamik kavitasyon denemeleri
orifis plakali kavitasyon cihazi ile yiiriitiilmiistiir. Kullanilan
sistem 20 It hacminde paslanmaz g¢elikten yapilmuig bir
reaktor, 1,5 kw motor giicline sahip dikey milli santrifiij
pompa ve kavitasyonun gergeklestigi orifis kismindan
olusmaktadir (Sekil 2). Pompanin desarj kismina bagli olan
boru ana hat ve bypass hatti olmak iizere dallanmaktadir.
Ana hat {izerine takilan farkli delik c¢aplarina sahip orifis
plakalar1 farkli yogunluklarda ve Ozelliklerde kavitasyon
olusumunu miimkiin kilmustir.

Tablo 1. Calismada kullanilan atik aktif camurun
ozellikleri
(Characteristics of WAS used in experiments)

Parametre Deger
TKOI (mg/L) 13200
CKOI (mg/L) 280
pH 7,50
TKN (mg/L) 724
CTKN (mg/L) 52

TP (mg/L) 416
CTP (mg/L) 74,6

2.3. Calisma Kapsaminda Yiiriitiilen Denemeler
(Experimental Study)

Calismada bu yontemde en iyi performansin alindig: orifis
plakast delik cap1 ile kavitasyon sayisinin belirlenmesi
amaglanmustir. Bir orifis plakasi, hatta boru flanglar1 arasina
yerlestirilerek akis hizinin artmasina ve basincin azalmasina
neden olur. Orifis plakalarmm kullanildig:r hidrodinamik
kavitasyon sistemlerinde delik c¢aplarinin genellikle 5
mm’den kiigiik oldugu literatiirden bilinmektedir [14, 15].

Hger
fil 4
. <
‘i Pl
1 {oe e
VANA

Sekil 2. Caligmada kullanilan hidrodinamik kavitasyon sistemi (Hydrodynamic cavitation system used in operation)
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Calisma kapsaminda denenecek orifis plakalarindaki delik
caplar1 literatiirle uyumlu olarak 3, 4 ve 5 mm olarak
secilmistir.

Kavitasyon sayisi, Cv olarak bilinen boyutsuz bir sayidir ve
kavitasyon yogunlugu ile debi sartlarini iligkilendirmek igin
kullanilmaktadir. Kavitasyon sayisi asagidaki denklemle
(Es.1) hesaplanabilir [9].

Es. 1 Cy=Pr-Py/=PV?

Yukaridaki denklemde P2 tamamen geri kazanilan asagi
akim basincini, Pv sivinin buhar basincini ve Vth daralma
bolgesindeki sivi hizim ifade etmektedir. Ideal sartlarda
kavitasyon Cv<l oldugunda olusmaktadir [16]. Buradan
yola ¢ikarak denenecek her bir orifis plakasi i¢in anahat
iizerindeki vanay1 acip kapamak suretiyle orifisten gegen
stvinin hizi degistirilerek kavitasyon sayisi 0,2, 0,5 ve 0,8’e
ayarlanmustir. Ozetle calisma kapsaminda 3 farkli delik
capwmna sahip orifis plakalarinin kullanildigr ve 3 farkli
kavitasyon sayisinin saglandigi akig hizt sartlarinda ¢amur
kavitasyon denemeleri yiiriitilmiigtiir.

2.4. Kavitasyon Siiresince Izlenen Kimyasal Parametreler
(Chemical Analyses)

Farkli sartlarda kavite edilen ¢amurlardan kavitasyonun 0.,
30., 60., 90., 120. ve 150. dakikalarinda 6rnekler alinmis ve
tiim Orneklerde ¢6ziinmiis toplam azot ile ¢ozlinmiis toplam
fosfor (P) parametreleri belirlenmistir. Coziinmiis toplam
fosfor, ¢oziinmiis toplam Kjeldahl azotu tayinleri Standart
Metodlarda belirtildigi sekilde yapilmustir [17]. Cozlinmiis
TKN tayini i¢in 6rnekler santrifiijlenerek (10000 x g, 4°C,
20 dak.), slipernatant mavi banth filtreden siiziilmiis, elde
edilen siiziik Kjeldahl yontemi ile yakilmig ve ¢oziinmiis
toplam azot igerigi destilasyon yontemi ile Velp marka azot
tayin cihazi ile belirlenmistir. Coziinmiis toplam P
Olglimiinde ¢amurdan elde edilen siiziige yas yakma
uygulandiktan sonra askorbik asit yontemi kullanilarak
spektrofotometrik 6l¢iim (Hach lange Dr 5000) yapilmustir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Proteinler organizmalarin temel bileseni olup yiiksek ve sabit
azot igerigi ile ayirt edilmektedirler. Proteinlerdeki azot,
amino gruplart veya peptik baglarla bagli olarak
bulunmaktadirlar. Bu nedenle, ¢amurdaki azotun sulu fazda
salmmast yani CTKN parametresinin artis gostermesi
hidrodinamik  kavitasyonun pargalanma verimliligini
degerlendirmek igin faydali bir yaklasim olarak kabul
edilebilmektedir [18]. Farkl orifis ¢ap1 ve kavitasyon sayist
sartlarinda ¢oziinmiis TKN’un kavitasyon siiresine bagl
olarak gosterdigi degisim Sekil 3’de goriilmektedir. Calisma
kapsaminda her bir orifis plakasi i¢in anahat iizerindeki
vanay1 agip-kapamak suretiyle orifisten ge¢en sivinin hizinin
degistirilmesi ve kavitasyon sayisimin 0,2, 0,5 ve 0,8’e
ayarlanmasi ongoriilmiistiir. Ancak 5 mm orifis plakasi ile
yapilan ¢aligmalarda kavitasyon sayisini 0,2’ye ayarlamak
miimkiin olmamustir. Zira anahat tizerindeki vana tamamen

kapatildiginda orifisten gegen ¢amur maksimum hizina
ulagsmakta, bu maksimum hizdaki kavitasyon sayisi 0,2’den
biiyiik olmaktadir. Bu sebeple 5 mm’lik orifis plakalari
kullanildiginda, kavitasyon sayilarmm 0,5 ve 0,8 olarak
ayarlandig1 sartlarda denemeler yapilabilmistir.

Sekil 3°teki veriler incelendiginde, 3 mm’lik orifis ¢apina ait
kavitasyon c¢aligmalarinda ¢6ziinmiis toplam kjeldahl
azotunun zamana bagli olarak arttigi goriilmektedir. En
yiiksek CTKN degeri kavitasyon sayisinin 0,2’ye ayarlandigi
sartlarda belirlenirlen, en diisik CTKN degeri kavitasyon
say1st 0,8 oldugunda tespit edilmistir. Bu durum kavitasyon
sayist arttikga, kavitasyonun etkinliginin azaldigini
gostermektedir. Baglangigta kavite edilmemis ¢amurun
CTKN degeri 52 mg/l olarak belirlenmistir (Tablo 1).
Kavitasyon sonrasindaki degerlere bakildiginda, uygulanan
dezentegrasyon yoOnteminin ¢amurdaki toplam azotu
¢Oziinebilir formlara doniistiirdiigi acikca goriilmektedir.
Benzer durum 4 mm’lik orifis delik cap1 ile yapilan
kavitasyon g¢aligmasinda da gbzlenmistir. Ancak 3 mm’lik
orifis ¢apmnin kullanildigi deneme ile kiyaslandiginda, 150
dk’lik kavitasyon sonrasinda ulagilan CTKN degerlerinin
tim kavitasyon sayilart i¢in daha diisik oldugu
goriilmektedir. Orifis delik ¢ap1 5 mm ile yapilan kavitasyon
calismalarinda 0,2 kavitasyon sayisi igin deger elde
edilememistir. 0,5 ve 0,8 olarak ayarlanan kavitasyon sayis1
sartlarmda CTKN konsantrasyonu zamana bagli artis
gostermis ulagilan CTKN degerleri kavitasyon sayisinin 0,5
oldugu sartlarda daha yiiksek bulunmustur. Elde edilen
sonuglar 3, 4 ve 5 mm’lik orifis plakalariyla gerceklestirilen
hidrodinamik kavitasyonun etkin bir camur dezentegrasyonu
saglayabildigini gostermektedir. Calisma kapsaminda test
edilen kavitasyon sayilari sartlarinda kavitasyon balonlarinin
olusmasi bilylimesi ve ¢okmesi seklinde gergeklesen etkin
bir kavitasyon olaymin gergeklestigi izlenimi edinilmistir.
Kavitasyona bagli olarak ortaya ¢ikan gesitli fiziksel ve
kimyasal etkiler ¢camur biyokiitlesindeki hiicre duvarlarinin
yikimini ve sivi fazdaki extra- ve intraselliiler materyallerin
¢Oziinmesini saglamaktadir [18].

Kavitasyonun sonundaki en yiiksek CTKN degerleri, 3 ve 4
mm’lik orifis plakalarinin  kullanildigi ve kavitasyon
sayisinin 0,2’ye ayarlandigi sartlarda tespit edilmistir. Ancak
basglangi¢ ¢oziinmiis toplam kjeldahl azot degerleri goz
oniine alindiginda 3 mm’lik orifis plakasinin kullanildig: ve
kavitasyon sayisinin 0,2’ye ayarlandigi durumda meydana
gelen artisin daha belirgin oldugu goriilmiistiir. Tablo 1°de
gorildligii gibi atik aktif ¢amurun toplam ve ¢oziinmiis
toplam kjeldahl azotu igerigi sirasiyla 724 mg/l ve 52
mg/I’dir. Yapilan denemelerde 150 dakikalik kavitasyonun
sonunda ulagilan maksimum CTKN degeri 370 mg/l olup,
hidrodinamik kavitasyon ile ¢amur kat1 fazindaki azotun
yaklastk  %350'sinin ¢Oziiniir forma doniistigi
anlasilmaktadir. Biyolojik aritma sistemindeki
mikroorganizmalar sadece ¢6ziiniir formdaki substratlar
parcalayabildiginden, bu sonuglar olduk¢a Onem arz
etmektedir [19]. Griibel vd. [12], tarafindan yapilan bir
calismada hidrodinamik kavitasyonun ¢camurdaki organik ve
inorganik madde salinimlarina olan etkisi irdelenmistir.
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Kavitasyon zamani, dk

Sekil 3. Farkli delik ¢ap1 ve kavitasyon sayilariyla yiiriitiilen denemelerde kavite edilen atik aktif camurdaki ¢6ziinmiis

toplam kjeldahl azotunun (mg/1) zamana bagli degisimi (*sonug elde edilememistir)
(Variation of dissolved total kjeldahl nitrogen (mg/1) in cavitated waste activated sludge with different pore diameters and cavitation numbers)
(* Result could not be obtained.))

Caligmada atik aktif ¢amur sivisinda yaklagik 8 mg/l
seviyesinde bulunan protein konsantrasyonunun, 30
dakikalik bir kavitasyonun ardindan 81 mg/I’ye ¢iktigim
gostermistir. Yapilan diger bir ¢aligmada, hidrodinamik
kavitasyon ile E.coli par¢alanmasi aragtirilmis ve ¢oziinebilir
protein konsantrasyonunda belirgin bir artis tespit edilmistir
[20]. Protein konsantrasyonundaki artisa dikkat ¢eken bu
caligmalar, proteinlerin %16 ila 19 arasinda azot icerdigi goz
online alindiginda, dolayli olarak CTKN’nin de arttigim
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gostermektedir. Farkli orifis ¢api ve kavitasyon sayisi
sartlarinda ¢6ziinmiis TP un kavitasyon siiresine bagli olarak
gosterdigi degisim Sekil 4’de verilmistir. Atik aktif camur
ornegindeki CTP degerleri numunenin alindigi zamana gore
25 ila 75 mg/l arasinda degigsmektedir. Uygulanan
hidrodinamik kavitasyon yontemi CTP iceriklerinde de
artisa neden olmustur. Ozellikle kavitasyonun ilk 90
dakikasinda meydana gelen artiglar daha belirgin olup, 90
dakikadan sonra CTP degerleri hafif artis egilimi
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Kavitasyon zamani, dk

Sekil 4. Farkli delik cap1 ve kavitasyon sayilariyla yiiriitiilen denemelerde kavite edilen ¢gamurdaki ¢dziinmiis toplam
fosfor degerlerinin (mg/l) zamana baglh degisimi
(Variation of dissolved total phosphorus (mg/1) in cavitated waste activated sludge with different pore diameters and cavitation numbers)

gostermistir. Kavitasyonun sonundaki en yiiksek ¢oziinmiis
toplam fosfor degeri, 3 mm’lik orifis plakanin kullanildigi ve
kavitasyon sayisinin 0,2°ye ayarlandifi sartlarda tespit
edilmistir. 150. dakika sonunda ulagilan degerler degisen
calisma sartlarma bagl olarak 100 ila 212 mg/l arasinda
degismektedir. Benzer sekilde, Zubrowska-Sudol ve Justyna
Walczak [21] yogunlastirilmig aktif ¢camuru hidrodinamik
kavitasyonla dezentegre ettikleri caligmalarinda organik
madde salinimimin yanisira ¢amurun sivi fazindaki toplam
azot ve toplam fosforun da onemli artis gosterdigini ifade
etmislerdir. Atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan

biyolojik camur floklar1 kompleks yapida agregalardir. Flok,
kolloidal materyal, mikroorganizmalar, hiicre digipolimerik
bilesenler-polisakkaritler, proteinler, humik maddeler-,
inorganik partikiiller, katyonlar ve biiyilkk miktarda su
igermektedir [22, 23]. Cloete and Oosthuizen [24], hiicre dis1
polimerik bilesiklerin yapisini inceledikleri ¢aligmalarinda
bu maddelerin %27 ila %30 oraninda fosfor igerdiklerini
belirlemiglerdir. Aktif ¢amur floklarmin dezentegre
olmasiyla hiicre disi polimerik bilesikler mekanik olarak
pargalanmakta, bakteriler disperse olmakta ve ayn1 zamanda
bakteri hiicreleri kismen ya da tamamen pargalanmakta ve
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boylece  ¢amurda  Onemli  bir  fosfor  salinim
gerceklesmektedir. Sonuglarin degerlendirilmesi
neticesinde, maksimum dezentegrasyonun 3mm delik ¢apl
orifis plakasinin kullanildig1 ve kavitasyon sayisinin 0,2
olarak ayarlandigi sartlarda gergeklestigi  sonucuna
vartlmistir. Coziinmiis KOI konsantrasyonlarinin belirtilen
caligma sartlarinda en yiiksek degerlere ulastigi g6z oniine
alindiginda [25] ¢Oziinmiis toplam azot ve fosforun da
dezentegrasyon verimliliginin bir gostergesi olarak
degerlendirilebilecegi goriilmiistiir.

Vichare vd. [26] yaptigi c¢alismada diisiik kavitasyon
sayilarindaki potasyum iyodiir bozunmasi sonucu daha
yiiksek miktarlarda iyotun agiga ¢iktigimi belirtmistir.
Saharan vd.[27], gore atiksu aritimi uygulamalarinda
optimum kavitasyon Kkatsayist 0,15 ile 0,25 arasinda
degismektedir. Kuldeep vd. [28], en iyi kavitasyon aktivitesi
icin kavitasyon katsayisinin 0,1 ile 0,2 arasinda olmasi
gerektigini belirtmisglerdir. Optimum delik c¢ap1 ise hedef
kirletici igin gerekli olan kavitasyon yogunluguna gore
degismektedir [15]. Bu ¢aligmada ¢amurun ¢6ziinebilirligi
delik c¢ap1 biiyiidiikce azalmistir. Genel olarak incelenen
parametreler itibartyla en iyi dezentegrasyon sonuclari 3 mm
delik c¢apl orifis plakasi ile elde edilmigtir. Calisma
sonuglari, 150 dakikalik kavitasyonun ardindan ¢amurdaki
toplam azot ve toplam fosforun, sirasiyla %47’sinin ve
%350’sinin ¢oziinmiis formlara doniistiiglini gostermektedir.
Coziinmiis azot ve fosfor konsantrasyonlarinda meydana
gelen bu artisa gore, orifis plakali hidrodinamik kavitasyon
yontemi etkili bir gamur dezentegrasyonu saglayabilmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Orifis plakali hidrodinamik kavitasyon sistemi, atik aktif
camurun dezentegrasyonu i¢in uygun bir yontemdir.
Hidrodinamik kavitasyon sisteminde kullanilan orifis
plakasindaki delik ¢ap1 ve akis sartlarimi karakterize eden
kavitasyon sayis1t gamur dezentegrasyon verimliligini 6nemli
derecede etkileyen degiskenlerdir. Yapilan c¢aligmalarla
maksimum atik aktif ¢gamur dezentegrasyonunun 3 mm delik
capl orifis plakasinin kullanildig1 ve kavitasyon sayisinin
0,2 olarak ayarlandig1 sartlarda gergeklestigi tespit
edilmistir. Uygulanan hidrodinamik kavitasyon yontemi
¢oziinmiis toplam fosfor (CTP) igeriklerinde de artiga neden
olmustur. Ozellikle kavitasyonun ilk 90 dakikasinda belirgin
artiglar meydana gelmistir. Calisma sonuglari, 150 dakikalik
kavitasyonun ardindan ¢amurdaki toplam azot ve toplam
fosforun, sirasiyla %47’sinin ve %>50’sinin  ¢oziinmiis
formlara doniistiigiinii gostermektedir.

Calismadan elde edilen sonuglar ¢oziinmiis toplam kjeldahl
azotu ve ¢Oziinmis toplam fosforun dezentegrasyon
verimliliginin gostergesi olarak degerlendirilebilecegini
gostermektedir. Camura uygulanan hidrodinamik kavitasyon
yontemi anaerobik ¢amur ciirlitmede elde edilen biyogaz
miktarin1  arttirabilecektir. Ayrica kavitasyona baglh
¢Oziinebilir organik madde artist sebebiyle kolay ayrigabilir
karbon kaynaginin kisith oldugu denitrifikasyon veya
biyolojik fosfor giderimi gibi atiksu aritma proseslerinde de
kullanilarak aritma verimine olumlu etki saglayabilecektir.
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