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Diinya yiizeyindeki su rezervlerinin sadece %7’i icilebilir su niteliginde. Bu kadar kisith
miktarlarda bulunan igilebilir suya olan talep ise her gecen giin artmakta. Peki ihtiyag
duyulan suyu siirdiiriilebilir kilmak miimkiin mii? Bu baglamda mevcut su kaynaklarini
daha verimli kullanmak ve korumak icin mikrokabarcik teknolojisinden yararlanarak
kirlenen sulari aritmak miimkiin olabilir. Bu teknoloji, su aritiminda gevre dostu, enerji
verimli ve zararli kimyasal maddelerin kullanimini azaltan bir teknigi icermesi nedeniyle
suyun siirdiiriilebilirligine katki saglarkengeleneksel yontemlere kiyasla daha diisiik
maliyetli ve ¢cevreye daha az zararl.
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uresel niifus artist,

iklim degisikligi,

su kaynaklarinin
esit dagilmamast ve sanayi
sektortindeki gelismeler icilebilir
su talebinde keskin bir artisa
neden oluyor. 1900’14 yillarin
baslarinda 1,6 milyar olan diinya
nifusu 2022 yilinda 8 milyart
astt. Nufus artisiyla birlikte
iklim degisikliginin sebep
oldugu oldugu kuraklik ve su
kaynaklarinin azalmast nedeniyle
icilebilir suya olan talep kiiresel
Olcekte arttl. Su kaynaklarinin
cografi olarak diinyanin her
bolgesinde dengeli bir sekilde
dagimamast, suya erisimi kisitl
bolgelerde icilebilir su talebinin
hizla artmasina neden olmakta.

Kabarcik olusumu

< »
< >

Kavitasyon
kabarcigi
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Ayrica sanayi ve tarum Uretiminde
artan su kullanumt igilebilir suya
olan talebin ylikselmesine neden
oldu. Bu baglamda insanin

en temel ihtiyact olan suyun
temini sorununun ¢oziilmesi ve
surdurtilebilir su kaynaklarinin
gelistirilmesi yakin gelecek

icin buyik 6nem tastyor. Suyu
gezegenimize dis kaynaklardan
getiremeyecedimize gore mevcut
su rezervini dikkate alarak
¢Ozumler iretmemiz gerekiyor. Bu
noktada atik su aritma yani atik
suyun Kirleticilerden arindirilarak
dogal ¢evrenin su dongusiine
aktarilmast yulardir uygulanan bir
yontem olarak karsimiza ¢ikiyor.

Geleneksel atik su aritma
islemi 6n, birincil, ikincil ve
Uclncil aritma asamalarint
icerir. On adimda atik suyun
icindeki bliytik hacimli ve
kitleli inorganik kattlar,
diger buytk nesneler ve asirt
miktarda bulunan yag sudan
ayristurilr. Birincil aritma
asamasinda ¢Okelebilen organik
ve inorganik maddelerin atik

Kabarcik biiyiimesi

»

<
<
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Kararsiz
kabarcik Kritik diizeyde

kararsiz kabarcik

Kavitasyon Kabarcigi Dongs(

sudan ayristirilmast veya
uzaklastirilmast amaglantr.

Bu fiziksel siirecte yogunlugu
distik oldugu i¢in suyun
yluzeyinde kalan katt maddeler
akis hizinn azaltilmasiyla
ylizeyde toplanabilir. ikincil
arttma, birincil asamadan daha
karmastk olan ve atik sudan
fiziksel stireclerle uzaklastiriimast
mumkin olmayan biyolojik
kirleticileri onemli 6l¢tide en aza
indirmeyi amaglayan biyolojik
bir stirectir. Uctlinciil asamada
dogdal su kaynaklarina desarj
edilmeden yani birakilmadan
veya yeniden kullanimadan
Once suyun cevresel etkisi en
aza indirilerek yani icinde kalan
kirleticiler uzaklastirtlarak su
kalitesinin artirilmast amaclanir.
Bu islemler genellikle ileri
oksidasyon islemleri, aktif karbon
adsorpsiyonu vb. gibi kimyasal
ve fiziksel yoOntemlerin bir arada
kullanimastyla gerceklestirilir.
Ozellikle organik kirleticileri

yok ederek suyun yeniden
kullaniabilecek sekilde ileri
diizeyde aritilmasint saglayan

Kabarcik patlamasi

Mikrojet olusumu
ve kabarcik patlamasi
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ileri oksidasyon islemleri (AOP)
arasinda en 6nemlilerden biri
kavitasyon dongtisti olup bunlar
icinde en popiiler olant da akustik

kavitasyondur. Akustik kavitasyon,

ses dalgalart sayesinde swvida
olusan kabarciklarin ¢okmesiyle
yuksek enerji agida ¢ikaran bir
kavitasyon turuadur.

Kavitasyon; buharlasma,
kabarcik olusumu ve kabarcik
patlamasindan olusan asamalt
bir dongudir. Kavitasyon, bir
akiskan sisteminde yerel statik
basing (akiskanin belirli bir
noktasindaki basing) kritik bir
dederin altina distigiinde
meydana gelir ve en dnemli
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faz degdisimi olaylarindan biri
olarak kabul edilir. Kavitasyon
sistemlerinde kullanilan orifis
veya venturi gibi akis kisitlayict
elemanlar veya turbo makineler
yerel basing¢ta ani bir duisus
saglayarak akiskanin i¢inde
kii¢ik kavitasyon kabarciklart
olusturulabilir. Ortaya ¢ikan
kavitasyon kabarciklarinin
¢Okmesi, yiiksek miktarda
enerji salimina yol agar. Bu
durumda akiskan i¢inde olusan
sok dalgalart ve yiiksek hizlu
jetler (ani ve hizlt stvt akist)
belirli noktalarda yerel sicakligt
Onemli 6l¢liide artirabilir. Daha
Onceki arastirmalar, mikro
Olgekteki (metrenin milyonda

biri) kavitasyon kabarciklarinin
¢Okmesi sonucu akiskanin i¢inde
stcakligt 1.000 K (~730 °C)’nin
uzerine ulasan sicak noktalar ve
hiz1 saniyede 300 metreyi asan
yuksek hizlt mikrojetlerin ortaya
¢iktigint gosteriyor.

Son on yilda mikroakiskan
sistemler alaninda yasanan
gelismelerle birlikte
hidrodinamik kavitasyon

olarak isimlendirilen ve su
akisinda olusan bu kavitasyon
yonteminin, ses dalgalariyla
olusturulan ultrasonik
kavitasyon yontemine onemli
bir alternatif olabilecegi
disinilmeye baslandt. Ancak
akiskanlarin i¢cinde gerceklesen
kavitasyon stireci makro ve
mikro Olcekte farkl 6zellikler
gosterebilir. Mikro o6lcekteki
kanallarda gercgeklesen
hidrodinamik kavitasyon tizerine
yaptlan 6ncu ¢alismalar, mikro
Olcekteki kavitasyonun benzersiz
Ozelliklere sahip oldugunu
ortaya koyuyor. Ornegin

mikro 6lcekte kavitasyonun
baslatilmast makro Olgektekiyle
karsilastirildiginda daha fazla
enerji gerektirdiginden ¢ok daha
gtictiir. Ustelik mikro 6lcekte
kavitasyon bir kez gelistikten
sonra yok edilmesi son derece
zordur. Ayrica mikro Olgekteki
hacimlerde gerceklesen kaynama
ile ilgili pek ¢ok ¢alisma

mevcut olmasina ragmen

faz degdisimine dayali baska

bir stire¢ olan hidrodinamik
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kavitasyon, mikroakiskan
sistemler konusunda ¢alisan
arastirmacilar ve mithendisler
tarafindan aynt dizeyde ilgi
gormemistir. Bu nedenle mikro
ve nano olcekte gerceklesen
kavitasyonlu akislar hakkinda
yeterince bilgi yoktur. Mikro
Olcekli hidrodinamik kavitasyon,
daha yiiksek bir ylizey/hacim
orant saglayarak makro olcekli
kavitasyona kiyasla hedef
kirleticilere daha etkili etkilesim
imkdnt sunar.

Farklt uygulama alanlarinda
kullantlan mikro Olgekteki
hidrodinamik kavitasyon
kolayca Olgeklendirilebilmesi,
diistiik maliyetli olmast, enerji
verimliligi ve daha ytiksek ylizey/
hacim orant saglayarak daha
fazla etkinlik saglama ac¢isindan
su aritmada 6nemli avantajlart
olan yontemlerden biridir. Bu
amacla kullantilan sistemler
hidrodinamik kavitasyon
reaktori olarak isimlendirilir.
Kavitasyon kabarciklarinin
¢Okmesi, cevrelerindeki akiskana
mekanik, termal ve kimyasal
formlarda buiyiik miktarda enerji
salar. Bu nedenle mikro Olgekteki
hidrodinamik kavitasyonun
biyolojik ya da ti¢inciil asama
atik su arttiminda halihazirda
uygulanan yontemlere alternatif
olabilecedi dustunuliyor. Yapilan
¢alismalar, hidrodinamik
kavitasyon reaktorlerindeki
mikro kavitasyon kabarciklarinin
¢Okmesi sonucu agiga ¢ikan
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Mikrokirleticilerin sudan uzaklastirilmasinda kullanilan hidrodinamik
kavitasyon reaktorlerin ¢alisma prensibi

enerjinin buyuk kismunn,
atik sularda bulunan ilag
etkin maddelerine ait
kalintilar, bakteriler, mikro
algler ve tehlikeli kimyasal
maddeler gibi bir¢ok Kirleticiyi
sudan uzaklastirmakta
kullanilabilecegdini gosteriyor.
Ayrica su aritmada kullanilan
hidrodinamik kavitasyon
reaktorleri elektrik enerjisine

ihtiya¢c duymadan ¢alisabilir. Bu
nedenle bu tir hidrodinamik
sistemler uzak boélgelerde veya
enerji kaynaklarina erisimin
sintrlt oldugu ortamlarda
kurulmaya son derece uygundur.
Surdurtlebilirligi yiksek olan
bu yontem, yetersiz kaynaklara
ve altyapiya sahip bolgelerde

su arttumt i¢in uygulanabilir

bir ¢6zim sunar. Kavitasyon
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kabarciklart olusturmak i¢in
yalnizca suya gereksinim
olan bu yontemde geleneksel
atik su aritma tesislerinde
kullanilan klor veya persulfat
gibi zararli kimyasal
maddelere ihtiya¢ duyulmaz.

Diger taraftan mikroakigkan
¢ipler kullanularak ki¢uk
Olcekteki akislar i¢inde
kavitasyon olusturmak
mumkuin. Mikroakiskan
¢iplerdeki akts kisttlayicilarin
yluzeylerinin 6zellikleri
degistirilerek kavitasyon
kabarciklarinin olusumu ¢ok
daha kolay hale getirilebilir.
Cip st kavitasyon olarak
isimlendirilen bu yontem,
kiiclk 6lcekte kolay su aritma
uygulamalarinin énini
acabilir. Cip Gstl kavitasyon
yaklasimi Ol¢eklenebilme yani
kiiclik dlcekte gelistirilen
sistemlerin kolayca
buyutiilebilmesi, kabarciklarin
yOnlendirilebilmesi ve kontrol
edilebilmesi gibi avantajlara
sahiptir. Cip uGstd kavitasyon
platformlart kullanilarak sudaki
zararlt kimyasal maddelerin

Kaynaklar

. Cokme
I¢ patlama L
Mikrojet

L

Kavitasyon kabarciklarinin ¢gokmesi
sonucu ortaya ¢ikan kimyasal etkiler

uzaklastirilmast i¢in en uygun
kosullar olusturulabilir. Cip Gstd
kavitasyon yontemi ile suda
serbest radikaller uretilebilir ve
bu sayede sudaki istenmeyen
kirletici maddelerin bozulma
hiz1 arturtlabilir.

Sonug olarak ¢ip usti kavitasyon
yonteminde olusturulan
kabarciklarin 6zelliklerinin ve
davranislarinin kontrol edilmesi,
kontrolld kabarcik ¢okiist ve
ulasilan ylksek yerel sicakliklar
sonucu ortaya ¢ikan kimyasal

ve fiziksel etkiler, sudaki

zararlt maddelerin ve organik
kirleticilerin parcalanmasint
saglayarak verimli bir su

aritma ¢6zUimu sunar. Cip

usti kavitasyon reaktorlerinde
gerceklesen kavitasyon akislarin
yeni nesil deneysel ve sayisal
yontemlerle detaylt sekilde
incelenmesi ve karmasik

akis fiziginin tamamyla
aydinlatilmast, bu yontemin su
aritmada etkinligini daha da
artiracak ve kiresel su aritma
sorununu ¢ozebilecek kapasiteye
ulasmamizt saglayabilecek.

Yine de kullandigimiz suyu
kirletmemeyi ve plastik madde
kullanimint en az seviyeye
indirgeme konusunda hassasiyet
gostermeyi aklimizdan
¢ilkarmamaliyiz. B
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