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OZET

TEZIN BASLIGI : ULTRASES KULLANIMININ DIiREKT FILTRASYONA
ETKILERININ ARASTIRILMASI

YAZAR ADI : MEHMET BUGRA ZENGi

Ultrasesin yumaklastirmaya yardimci oldugu, literatiirdeki bazi caligmalarda
bildirilmektedir. Ayrica ultrasesin, icme suyu filtrasyonunda ham su icerisindeki
patojen mikroorganizmalarin giderilmesine de yardimci oldugu gozlenmistir. Cikis
suyu kalitesinin iyilestirilmesi i¢in yumaklastirict dozajinin asir1 derecede artirilmast,
filtre Omriini kisaltmaktadir. Filtre Omriiniin kisalmasi, geri yikama ihtiyacim
siklagtirmakta, boylece geri yikama suyu tiiketimini artirmaktadir. Daha da 6nemlisi,
fazla yumaklastiric1 dozunun tikadig filtre yatagi, c¢ikis suyu kalitesinin bozulmasina

da sebep olmaktadir.

Bu calismada, ¢ikis suyu kalitesini standartlarda tutmak ve makul filtrasyon
siireleri elde etmek i¢in yumaklastirma yardimecisi olarak ultrases kullanilmistir. IKi
es filtre kolonu kullanilarak filtrasyon Oncesinde ultrases uygulanan ve
uygulanmayan kum filtreleri mukayese edilerek yiizeysel su aritiminda optimum
sartlar arastirllmistir. Yumaklastiric1 olarak alum ve demir kloriir kullanilmistir.
Deneylerde, hem kaolinle hazirlanmis sentetik su hem de Omerli Havzasi’ndan temin
edilen yiizeysel su kullanilmistir. Cikis suyu bulaniklik ve parcacik sayisi online

olarak takip edilmistir.

Ultrasesin yumaklagsmaya yardimci oldugu bilinmesine ragmen yumaklagma
prosesinin biiyilk c¢ogunlugu yumaklastiricilar tarafindan gergeklestirilmektedir.
Calismamizin deney sartlar1 altinda alumun yumaklagtirici olarak demir kloriirden
daha etkili oldugu bulunmus ve hem sentetik ham su ile hem de Omerli ham suyu ile

yapilan deneylerde igme suyu standartlarina, en yakin sekilde, alum ve ultrasesin



birlikte kullanimiyla ulasilabilmistir. Ultrases siddetinin belirli bir degere kadar
artirllmasi su kalitesini iyilestirmekte, daha yiiksek ultrases siddetinde ise ¢ikis suyu
kalitesinde herhangi bir iyilesme goriilmemekte ve filtre dmrii hemen hemen ayni

kalmaktadir.

Anahtar kelimeler: Direkt filtrasyon, ultrases, yumaklasma, yiik kaybi,
bulaniklik, parcacik sayisi.
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SUMMARY

TITLE : INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF ULTRASOUND ON
DIRECT FILTRATION

AUTHOR : MEHMET BUGRA ZENGi

In the literature, there are a number of studies in which the ultrasound was found
to help the flocculation process. It was also observed that ultrasonic irridation
improves the disinfection efficiency. Increasing the flocculant dosage excessively
brings about shorter filtration times. As a result, higher frequencies of backwashing
is required and thus, the comsumption rate of the water used in backwashing is
increased. More importantly, the filter bed clogged by excessive flocculant dosage,
causes the effluent quality to deteriorate.

In this study, ultrasound was used as a flocculation additive to meet the effluent
quality standards and achieve acceptable filtration times. Optimum conditions for
surface water treatment was investigated by comparing two identical pilot scale sand
filter columns, unpretreated and pretreated with ultrasound. Aluminium sulfate and
iron (I11) chloride were used as flocculants. In the experiments, both the synthetic
raw water prepared with kaolin and the actual raw water provided from Omerli Basin
(Istanbul, Turkey) were used. Turbidity and particle count in the effluent were

monitored online.

Despite the fact that US improves the flocculation process, the majority of the
process is carried out by the flocculants. Under the experimental conditions of this
study, aluminium sulphate was found to be more effective than iron (I11) chloride and
in the experiments carried out with both the synthetic and the actual raw water,
drinking water standards were best achieved with the combination of aluminium

sulphate and ultrasound. Increasing the ultrasound intensity up to a certain point is



vii

observed to improve the effluent quality while a higher intensity level is found to be

ineffective and the filtration time remains almost the same.

Keywords: Direct filtration, ultrasound, flocculation, head loss, turbidity,

particle count.
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1. GIRIS

1.1. Cahismanin Anlam ve Onemi

Giliniimiiz sartlarinda siirekli artan niifus ve gelisen teknoloji ile beraber su
kullaniminda siirekli olarak bir artis gozlenmektedir. Bununla birlikte, cevresel
kirlilik ve ekolojik dengelerin bozulmasi, su kaynaklarini tahrip etmektedir. Bu
sebeplerle, elverisli tath su kaynaklarii bulmak ve bu kaynaklardan en ekonomik

sekilde igilebilir su elde etmek, en 6nemli sorunlardan biri haline gelmistir.

Tiirkiye’nin cografi olarak bulundugu kusagin iklimsel 6zelliklerinden dolay,
karasal tath su kaynaklar1 oldukca kisithdir. Niifusu, ekonomik beklentileri ve yasam
standard1 hizla artarak gelismekte olan Tiirk toplumunun, su gereksinimi her gecen
giin artmaktadir. Bir iilkenin su potansiyelinin bilinmesi, c¢esitli kullanimlara
yonlendirilecek su miktarinin ¢ergevesini de ¢izdiginden, su ydnetimi agisindan
blylk 6nem tasimaktadir. TUrkiye’de su tiketimi, Glke genelinde homojen olarak
dagilmamaktadir. Ulke biitiiniinde ¢ekilen su sikintisin yani sira, yerel olarak su

tiiketiminde biiyiik farkliliklar goriilmektedir.

Yeryiiziindeki sular giinesin sagladigi enerji ile siirekli bir dongii i¢inde bulunur.
Insanlar, yasamsal ve ekonomik gereksinimleri i¢in suyu, bu déngiiden alir ve
kullandiktan sonra tekrar ayn1 dongiiye iade ederler. Bu siire¢ sirasinda suya karigan

maddeler, sularin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini degistirir.

Diinyadaki toplam su miktar1 1,4 milyar km®tir. Bu sularm % 97.5%i
okyanuslarda ve denizlerde tuzlu su olarak, % 2.5°i ise nehir ve gollerde tatli su
olarak bulunmaktadir. Bu kadar az olan tatli su kaynaklarinin da % 90’
kutuplarda ve yeraltinda bulunmast sebebiyle insanoglunun kolaylikla
yararlanabilecegi elverigli tatli su miktarinin ne kadar az oldugu anlasilmaktadir.
Turkiye’de yillik ortalama yagis yaklasik olarak 643 mm olup, yilda ortalama 501
milyar m® suya tekabiil etmektedir. Bu suyun 274 milyar m*ii toprak ve su yiizeyleri



ile bitkilerden olan buharlagmalar yoluyla atmosfere geri donmekte, 69 milyar m*’ ik
kism1 yeralti suyunu beslemekte, 158 milyar m®’lik kismi ise akisa gecerek cesitli
blytikliikteki akarsular vasitasiyla denizlere ve kapali havzalardaki gollere
bosalmaktadir. Yeralti suyunu besleyen 69 milyar m*’lilk suyun 28 milyar m*i
pmarlar vasitasiyla yeriistii suyuna tekrar katilmaktadir. Ayrica, komsu tlkelerden
{ilkemize gelen yilda ortalama 7 milyar m® su bulunmaktadir. Béylece iilkemizin briit
yeriistii suyu potansiyeli 193 milyar m*® olmaktadir. Yeralt: suyunu besleyen 41
milyar m* de dikkate alindiginda, iilkemizin toplam yenilenebilir su potansiyeli briit
234 milyar m® olarak hesaplanmustir. Ancak, giiniimiiz teknik ve ekonomik sartlar
cergevesinde, c¢esitli amaglara yonelik olarak tiiketilebilecek yertistli suyu potansiyeli
yurt icindeki akarsulardan 95 milyar m®, komsu iilkelerden yurdumuza gelen
akarsulardan 3 milyar m* olmak iizere yilda ortalama toplam 98 milyar m*tir. 14
milyar m® olarak belirlenen yeralt: suyu potansiyeli ile birlikte iilkemizin tiiketilebilir

yerlstii ve yeralt1 su potansiyeli yilda ortalama toplam 112 milyar m?® olmaktadir.

Insan hayati i¢in en 6nemli unsur olan su, sanilanin aksine smirl bir kaynaktir.
Giliniimilizde su kaynaklar ile ilgili en 6nemli problem onun etkin kullanimidir. Su
kaynaklar1 tarim, endiistri ve evsel kirliliklerden 6nemli 6lgiide etkilenmekte olup bu

sektorlerin su ihtiyacinin giderek artmasi, su yonetimini zorlagtirmaktadir.

Su kaynaklarinin etkin kullanimi, uzun dénemde iilkemizin sosyal ve ekonomik
kalkinmasinda en biiylik etken olacaktir. Bu sebeple, iilkemizde de siirdiirebilir su

kaynaklarmin yonetimi, giin gegtikce onem kazanmaktadir.

Baz1 bolgelerde goriilen su kitliklar1 ve tahsis problemleri neticesinde, igme ve
tarimsal alanda suyun ekonomik kullanimi etkilenmektedir. Tarim, endiistri ve igme
suyunun kontrolstiz kullanimi sonucunda su kalitesi bozulmakta, ayn1 zamanda
yeralt1 sularinin asir1 ve dengesiz kullanimi ile yeralt1 su rezervi korunamamaktadir.
Hayat standartlar1 gelistikge, suya karsi olan talep niifus artis hizindan ¢ok daha fazla
olmaktadir. Yakin ge¢mise kadar su tasfiyesi ve temini i¢in isletimi kolay ve az
maliyetli tesisler tercih edilirken, giinlimiizde ihtiyaclar dogrultusunda oldukca
karmasik, yiiksek maliyetli ve ¢evresel etkileri kontrol edilmesi giic olan tesisler

yayginlagmustir.



Su stresi, sadece su sikintis1 ¢eken bdlgelerde degil, bol su kaynaklarina sahip
diinyanin bir¢ok bolgesinde de ortaya g¢ikabilmektedir. En fazla rastlanan sorun
yeralt1 sulariin seviyelerindeki diisiistiir. Gereginden fazla yeralt1 suyu kullanimina
Cin’de, Hindistan’da, Meksika’da, Tayvan’da, ABD’nin batisinda ve ortadoguda

rastlanmaktadir.

Talep arttikca ve su tesislerinin insa edilmesi zorlastikca, mevcut su
kaynaklarinin yonetilmesi bir¢ok alanda basa ¢ikilamaz bir hal almaktadir. Cevre
korumaciliginda oynadigi rolii ve i¢inde yasayan varliklar1 hi¢ gbz oniline almadan
ingaa edilen su yapilart (baraj, golet vb.) akarsularin yataklarini degistirerek ve
akarsular kirleterek, dogayla ters diisen toplumlar deltalari, gélleri, nehir yataklarim
ve burada yasayan canlilar1 mahvetmislerdir. Diinyada ¢evre korumasinin her tiirlii
yasamin temelini olusturdugu tam olarak kabul edilmis degildir. Cevreyi korumak
icin yOnetimlerin atmak istedikleri adimlara karsi ¢ikanlar, 6zel tasarruf haklarini

ileri strerek 6zellikle ABD’de ekosistemlerinin korunmasini zorlastirmaktadir.

Her yil kullanima sunulan igme suyu miktarinin en az niifus artig hizina paralel
olarak arttirilmasi, buna bagli olarak da sektérde gorev yapan kuruluslarin

yatirnmlarini arttirarak siirdiirmeleri kaginilmaz bir zorunluluk haline gelmistir.

Gerek yeralt1 ve gerekse yer iistii su kaynaklarinin kirlenmesine ve bozulmasina
kars1 gereken Onlemler alinirken, s6z konusu kaynaklarin kirlenmeden &nce
korunmasi, Ozellikle igme suyu kaynagi olarak kullanilan baraj ve dogal godllerin

kirlenmeye kars1 korunmasi 6diin verilmeden siirdiiriilmelidir.

Tablo 1.1°de ulkemizde kabul edilen TS-266 i¢gme suyu standardini, tablo 1.2°de
TSE-266’nin WHO ve US EPA’nin i¢me suyu standart degerleri ile karsilagtirilmasi

gosterilmektedir.



Tablo 1.1. Ulkemiz i¢in kabul edilen igme suyu standardi (TS—266)

Kursun (Pb) - 0.05 mg/l
Selenyum (Se) - 0.01 mg/l
1.ZEHIRLI Arsenik (As) - 0.05 mg/I
MADDELER Krom (Cr") - 0.05 mg/I
Siyanir (CN) - 0.2 mg/l
Kadmiyum (Cd) - 0.01 mg/l
2.SAGLIGA ETKIi | Florir (F) 1.0 mg/I 1.5 mg/l
YAPAN Nitrat (NO3) - 45 mg/l
MADDELER
Renk 5 birim 50 birim
Bulaniklik 5 birim 25 birim
Koku ve tad kokusuz normal | kokusuz normal
Buharlagsma Kalintis1 | 500 mg/I 1500 mg/I
Demir (Fe) 0.3 mg/l 1 mg/l
Mangan (Mn) 0.1 mg/l 0.5 mg/I
3.iCILEBILME Bz_1k1r (Cu) 1 mg/l 1.5 mg/l
OZELLIGINE C;lnk_o (Zn) 5 mg/l 15 mg/I
ETKI YAPAN Kalsiyum (Ca) 75 mg/l 200 mg/l
MADDEL ER Magnezyum (Mg) 50 mg/l 150 mg/I
Sulfat (SO4) 200 mg/I 400 mg/I
Klorur (Cl) 200 mg/I 600 mg/I
pH 7-8.5 6.5-9.2
Bakiye Klor 0.1 mg/l 0.5 mg/l
Fenolik Maddeler - 0.002 mg/I
Alkali Benzil Sulfonat | 0.5 mg/l 1.0 mg/Il
Mg+Na,SO, 500 mg/I 1000 mg/I
4. KIRLENMEYI | Toplam Organik 3.5 mgll -
BELIRTEN Madde - -
MADDELER - -

*Toplam organik madde miktarmin 3.5 mg/l'yi asmasi halinde bakteriyolojik

muayenede Ozellikle titiz davranilmalidir.




Tablo 1.2. Igme suyu standartlari

Turk Dunya Saghk ABD CevreKoruma
Standartlan Orgiti (WHO) | Ajans1 (USEPA)
TSE-266
BERRAKLIK (NTU)
Bulaniklik | 25 |5 |5
MIKROBIYOLOJIK PARAMETRELER
Koliform Bakteri | <1 [0 | <1
ORGANIK KIMYASAL PARAMETRELER (mg/|)
Toplam 400 100
Trihalometanlar
INORGANIK KIMYASAL MADDELER (mg/l)
Alliminyum, Al 0.2 0.2 1
Arsenik, As 0.05 0.05 0.05
Baryum, Ba 0.3 1
Kadmiyum, Cd 0.01 0.01 0.01
Krom (Toplam) 0.05 0.05 0.05
Florir, F 1.5 1.5 0.7-2.4
Kursun, Pb 0.05 0.05 0.05
Civa, Hg 0 0 0
Nitrat, NO3 50 50 45
Selenyum, Se 0.01 0.01
GUmiis, Ag 0.01 0.05
Antimon, Sh 0.01 0.01
Berilyum, Be 0
Asbest > 10 mikron 7 milyon lif/l
RADYOLOJIK PARAMETRELER
Gross Alfa 15
Gross Beta 50
ESTETIK PARAMETRELER (mg/l)
Klordr,ClI 600 250 250
Renk (Birim) 20 15 15




Tablo 1.2 (devam). igme suyu standartlar

Turk Diinya Saghk ABD CevreKoruma
Standartlan Orguti (WHO) | Ajans1 (USEPA)
TSE-266
Bakir, Cu 3 1
Deterjanlar 0.2 0.5
Demir, Fe 0.2 0.3
Mangan, Mn 0.05 0.5 0.05
Koku Esik 3
Degeri (Birim)
pH 6.5-9.2 6.5-8.8 6.5-8.5
Sulfat, SO, 250 250 250
TCK 1500 1000 500
Cinko, Zn 5 5
ILAVE PARAMETRELER (mg/l)
Kalsiyum, Ca 200
Sertlik, CaCO3 500
Magnezyum, Mg | 50
Potasyum, K 12
Sodyum, Na 175 200
Bakiye Klor 0.1-0.5 5
Amonyum, NH, | 0.05-0.5 1.5

1.2. Calismanin Amaci ve Kapsam

Filtrasyon, igme suyu aritiminda askidaki maddeleri uzaklastirmak, 6n ozonlama
veya klorlama sirasinda okside olmus demir ve mangani tutmak, amonyumu okside
etmek, mikroorganizmalari nispeten uzaklastirmak gibi ¢ok ¢esitli amaglarla
kullanilan ve i¢gme suyu tesislerinin kalbi olarak kabul edilen en eski aritma
yontemlerinden biridir. Bu nedenle su aritiminda filtrasyon konusunda yogun
arastirmalar bulunmaktadir. Kum filtrelerinin uzun siireli ve yiiksek aritma verimine
sahip olarak isletilmesi; ham su ozelliklerine, filtrasyon hizina, filtre malzemesinin
cinsine ve malzemenin diger ozelliklerine (yogunluk ve porozite gibi) baghdir.
Bununla birlikte bir 6n aritmanin (ozonlama, havalandirma ve koagulasyon gibi)
yapilmasi ve filtre sisteminin modifikasyonlar1 da isletmeyi iyilestirmeye yonelik

uygulamalardir.

Bu ¢alismada, iki denk filtre kolonu kullanilarak filtrasyon Oncesinde ultrases
uygulanan ve uygulanmayan filtreler mukayese edilerek yiizeysel sulardan bulaniklik

ve partikiil madde gideriminde optimum sartlar arastirilmistir. Alum ve demir klorir



gibi yumaklastiricilar da kullanilmistir. Ayrica yiikk kayiplari da olgtilerek filtre
Omriiniin maksimize edilmesi incelenmistir. Deneylerde hem kaolinle hazirlanmis
sentetik su hem de bir yiizeysel su kullanilmistir. Yiizeysel su, Omerli Havzasi’ndan

temin edilmistir.

Bazi1 igme suyu standartlarina gore, filtre edilmis yiizeysel sularda bulanikligin
0.1 NTU’ya indirgenmis olmas1 gerekir. Fakat sadece bulaniklik sonuglar1 Giardia
(10-12 pm) ve Cryptosporidium oocyst (4—6 um) gibi mikroorganizmalarin
uzaklagtirllmasini garanti etmez. Bu nedenle partikiil sayis1 ve biiyiikligiinii dikkate
almak gerekir. Yiizeysel su aritiminda Giardia Kistlerinin %99.9, enterik (bagirsak

kokenli) virislerin ise %99.99 oraninda giderilmis olmasi1 gerekmektedir [1].



2. ICME SUYU ARITIM TEKNOLOJISI

2.1. Yiizeysel Su Kaynaklar:

Icme suyu temin edilen kaynaklar yiizey sular1 ve yer alt1 sular1 olmak iizere iki
ana grupta incelenmektedir. Nehirler, goller, akarsular, goletler ve baraj sulari
yiizeysel su kaynaklarini olusturur. Yiizeysel su kaynaklarinin aritimi, su kaynaginin
yeri, kotu ve kalitesi ile ilgili problemlerin ¢bzimi ve standartlarin saglanabilmesi

icin ¢esitli aritma tiplerinin uygulanmasini gerektirir.

Nehir veya akarsular, su kalitesinde ani degisikliklerin yasandig1 yiizeysel su
kaynaklaridir. Siddetli yagmurlar veya bahar yagmurlar1 sirasinda bulaniklilik ve
diger parametrelerde degisiklikler meydana gelir. Bu durum, esnek ve guvenilir
aritma sistemlerini ve operatdriin yakin ilgisini gerektirir. Ayrica nehir ve akarsular,
kirlilik barindiran girisimleri aritma tesisine tasima riskine sahiptirler. Sonug olarak
aritma prosesinin se¢imi ve dizayni, bu durumlar g6z ©Oninde bulundurularak

yapilmalidir.

Gol, golet ve baraj sular1 su kalitesinde mevsimsel degisikliklerin yasandigi
yiizeysel su kaynaklaridir. Fakat bu degisiklikler, nehir ve akarsulara gore daha
kademeli ve yavas gerceklesen degisikliklerdir. Yaz aylarinda gollerde tabakalasma
gozlenir. Sicak su tabakasi gol ylizeyine yakinda kalirken, soguk su tabakasinda ¢ok
az bir karisim meydana geldigi i¢in diptedir. Gollerde oksijen tiiketici faaliyetler
meydana geldiginde demir ve mangan ¢Oziiniir hale gegebilir. Anoksik ve/veya
anaerobik parcalanma drlnleri ve hidrojen stlfir sebebiyle tat ve koku problemleri

artabilir.

Gollerde {ist seviyeler, karbonat, besi ve sicaklik sartlar1 bakimindan alg
patlamalarina sebep olabilir. Alg patlamalari, suyun bulanikliligi, alkalinitesi, tat,

koku, pH ve diger karakteristiklerinde degisikliklere sebep olabilir. Yiizeysel su



kaynaklarmin se¢iminde etkili diger faktorler ¢evredeki arazinin kullanimi, bitkiler,

toprak karakteristikleri ve topografyadir.

Yiizey sularmin su kalitesi agisindan ana problemleri 0zet olarak; pargacik
igerigi, rengi, tadi, kokusu ve mikrobiyolojik igerigi ile ilgili problemler olarak ifade
edilebilir. Sudaki partikiiller, molekiillerden daha biiyiik fakat genellikle ¢iplak gozle
secilemeyen, blyuklikleri 1-150 um arasinda degisen, ince pargalanmis katilardan
olusur. Partikiiller, Kil, silt ve asbest gibi inorganik maddelerin yan1 sira alg, bakteri
ve diger mikroorganizmalar gibi 6lii veya canli organik maddeleri de igerebilirler.
Ayrica, genis ylizey alanina sahip partikiller, giines 1s1gmin derinlere niifuz etmesini
ve su derinliginin goriinebilirligini azaltmalar1 sebebiyle estetik olmayan durumlara
sebep olurlar. Toksik maddeleri icermeleri veya absorbe etmeleri sebebiyle de saglik
acisindan Oonem tasirlar. Bu toksik maddeler arasinda patojenik mikroorganizmalar,
agir metaller ve klorlu hidrokarbonlar yer alir. Partikiiller, yilizeylerine adsorbe
ettikleri  mikroorganizmalar  sebebiyle  dezenfektanlarin  tiikketimi  sonucu
dezenfeksiyon prosesine girisimde bulunabilirler. Buna ek olarak bazi partikiillerin

dezenfektan ihtiyaci s6z konusudur.

Temel aritma tesisi, filtrasyondan o©nce, pihtilastirma, yumaklastirma ve
¢Oktliirme agsamalarini igerir. Daha esnek olan bazi aritma tesisleri, ¢ogu zaman su
kalitesini daha ileri diizeyde iyilestiren iki kademeli koagulasyon, flokulasyon ve

¢Oktlirrne birimlerinden olusur.

Mevsimsel olarak yuksek partikil, renk, tat, koku ve kabul edilebilir sertlik
konsantrasyonlarina sahip ylizey su kaynaklari icin geleneksel bir proses akis

diyagrami sekil 2.1' de verilmistir.

Ham suyun 1zgaralardan ge¢irilmesi, sudaki biiyiik maddelerin uzaklastirilmasi
i¢cin yaygin bir sekilde sistemin bir parcgasi olarak kullanilmaktadir. Bakteri icerigini,
alg buyumesini, tat ve kokuyu kontrol icin bir 6n oksitleyici veya dezenfektan
kullanilir. Gegmiste klor gaz1 ¢ok daha yaygin bir sekilde kullanilirken, halojenli yan
tirtinlerin insan sagligina olumsuz etkilerinin ortaya konmasi sebebiyle ozon, klor

dioksit ve potasyum permanganat gibi alternatiflerin kullanimini artmustur.
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Sekil 2.1. Yiizey suyu aritimi i¢in klasik aritma tesisi

2.2. icme Suyu Aritiminda Filtrasyon

Filtrasyon, gozenekli bir ortamdan veya gecirimli bir madde arasindan gecirilen
suyun aritilmasi islemine denilmektedir. Filtrasyon, igme suyu tasfiyesinde en eski
ve en ¢ok kullamlan aritim ydntemlerinden biridir. Igme suyu aritiminda askidaki
maddeleri uzaklastirmak, 6n ozonlama veya klorlama ile yiikseltgenmis demir ve
mangani tutmak, amonyumu yiikseltgemek, mikroorganizmalar1 nispeten
uzaklastirmak gibi ¢ok ¢esitli amaglarla kullanilan ve igme suyu tesislerinin kalbi

olarak kabul edilen en eski artima yontemlerinden biridir [2].

Filtrasyon ile icme suyu aritiminda, askida ve kolloid maddelerin tutulmasi,
bulanikliligin giderilmesi, mikroorganizmalarin giderimi saglanir ve filtrasyon
kimyasal bilesiklerin yardimiyla suyun kalitesini yiikseltir ve yiiksek kalitede ¢ikis

sular1 elde edilir.
2.2.1. Filtrasyon Prosesiyle Giderilebilen Parametreler

Bulaniklik; askida katt madde igeren sularin 151k gecirgenliginin bir dl¢iisiidiir.
Sudaki tortu ve bulanikliga askida katt maddeler sebep olmaktadir. Bulanikligin

nedeni; sudaki askida maddelerden, gozle goriilebilecek kadar biiyiik tortulara kadar
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her sey olabilir. Kum, kil, silis, kalsiyuam karbonat, demir, mangan, stlfir vb.
safsizliklar, bulanikliga neden olurlar. Birimi NTU (Nephelometrik bulaniklik
birimi), JTU (Jackson bulaniklik birimi) veya FTU (Formazin bulaniklik birimi)’dir.

Icme sularinin mutlaka berrak olmasi gerekir. Cunkii sudaki bulamiklik,
mikrobiyolojik faaliyetlerin olmasi veya muhtemel bir kirli su girisimi ile
iligskilendirilir ve saglik tehlikesi mevcut olabilir. Bu nedenle, igme sularinda
bulaniklik istenmez. Bulanikligin artmasi, suyun filtrasyon maliyetini de arttirir.
Yiiksek bulanikliliktaki su, kum filtrelerini kullanilamaz hale getirebilir (yikama
stireleri kisalir, maliyet artar). Yiiksek bulaniklikliga sahip sularda bulunan askida
maddeler, kimyasal koagulasyon islemi ile yumaklastirilarak kum filtrelerinde

tutulabilir.

Infektivite; patojen mikroorganizmalarin enfeksiyona neden olma potansiyelini
ifade etmektedir. icme suyu kaynaklarinda, gesitli patojen mikroorganizmalarin
varlig1 kagmilmazdir. Bu nedenle dezenfeksiyon islemi, igme suyu aritiminda son
derece onemli bir adimdir. Dezenfeksiyonun etkili olabilmesi i¢in dezenfektanin
sudaki patojen mikroorganizmalarla tam temasinin saglanmasi gerekir. Ancak
Ozellikle kanalizasyon atiklarindaki patojenler, sudaki kati maddelerin igine
yerleserek dezenfektan maruziyetinden kurtulabilmektedir. Bu nedenle igme suyu
olarak kullanilacak sularda, girisimin bir belirtisi olan bulanikligin diisiik degerlerde
olmas1 istenir. Bulaniklik, 6zellikle nehir sularinda, mevsimsel olarak degisiklik
gostermekle birlikte, ylksek degerlere ulagsmaktadir. Bunun baslica nedenleri,
yagmurlarla tasinan toprak ve/veya nehre karisan evsel-endiistriyel atik sulardir.
Ayrica bu kirlenme sirasinda organik maddeler kadar inorganik maddeler de suya
karisir. Bu maddelerin sudaki varligi, bakteri olusumunu destekler. Bakteri olusumu
da suda bulamkligi arttirir. Ornegin azot ve fosfor gibi elementleri biyokimyasal
reaksiyonlarda kullanan algler, ¢ogalarak suda bulanikliga sebep olurlar. Aym

zamanda suda sicaklik artis1 da mikroorganizma faaliyetlerini hizlandirir.

Renk; suda bulunan gesitli organik maddelerin yanisira Fe ve Mn gibi agir
metaller nedeniyle de olusmaktadir. Organik maddeler suda sarimsi bir goriiniise

sebep olurken, demir kahverengimsi, mangan ise grimsi bir goriintii olusturmaktadir.
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Renk, Pt-Co (Platin—Kobalt) birimi ile ol¢ilur. TS-266’ya gore renk igin kabul
edilebilir limit degeri, 5 Pt—-Co’tir. Giderim verimliligi, oksidasyon verimine, su

kaynaginin ¢esidine ve kalitesine baglidir.

Tat ve koku; sularda, pek ¢ok etken nedeniyle ortaya ¢ikabilmektedir. Bunlar,
organik maddeler, mikroorganizma faaliyetleri, demir, mangan ve korozyonun
metalik driinleri, klorlama, fenol gibi endiistriyel atik kirliligi, yiksek mineral
konsantrasyonu ve H,S, CH, gibi suda ¢Ozinebilen gazlardir. Organik maddeler,
genellikle suda bulunan alg, viriis, bakteri, yosun gibi organizmalarin ¢iirliyiip
ayrigsmalart sonucu agiga ¢ikarak tat ve koku problemlerine neden olmaktadir. Klor,
dezenfeksiyon ve agir metallerin ¢oktiiriilmesi gibi islemlerde kullanildiktan sonra

suya kendine has bir tat ve koku birakir.

Filtrasyon prosesinde, giris suyu karakteristikleri, filtre malzemesinin 6zellikleri
ve akim hiz1 (ylizey yiikii), dikkate alinacak parametrelerin baglicalaridir. Girig
konsantrasyonunun artmasi, filtrenin tikanma siiresini kisaltmaktadir. Filtrelerde
kullanilan dolgu malzemesinde dikkat edilecek nokta, malzeme boyutu ve
gozenekliligidir. Filtrelerde yiizey yiikii ise filtreye giris debisinin filtre yiizey
alanina oramidir. Disiik yiizey yiiklerinde su, kolayca filtreden gecer ve yuk

kayiplarindaki artig, daha genis zaman araliklarina yayilir.

2.2.2. Filtrasyon Hidroligi

Poroz bir ortamda s1v1 akisini en iyi agiklayan kanun Darcy Kanunu’dur. Darcy
Kanunu’na gore filtrasyon hizi (V¢), ortamin gegirimlilik katsayisi ve hidrolik egimle
dogru orantilidir [3]. Buna gore filtrasyon hiz1 asagidaki formiil ile ifade edilir.

Vi=k*I (2.1)

V; : Filtrasyon hizi (m)
k : Gegirimlilik katsayis1
I : Hidrolik egim
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Hidrolik egim, filtrelerde su yiizeyleri arasindaki mesafenin yatak kalinligina
oranidir (I = H / L). Bu esitlik, (2,1) nolu denklemde yerine konulursa, filtrasyon

hizin1 veren denklem asagidaki sekli alir.

Vi=k*H/L (2.2)

(2,2) nolu denklemde su yiizeyleri arasindaki mesafe yani yiik kaybi olan H
cekilirse agsagidaki ifade elde edilir.

H=Ve*L/k (2.3)

Filtrasyon Gnitelerinin yuk kayiplarinin hesaplanmasinda Carmen—Kozeny veya

Sabri Ergun denklemleri kullanilir.

Carmen-Kozeny esitligine gore “d” c¢apinda siirekli akis1 olan filtre yataginda

gecirimlilik katsayisini veren ifade asagida verilmistir.

3 2
K = g><g—><d2 (2.4)
180x v(1-¢)
k : Gegirimlilik katsayis1 (m/s)

: Yercekimi ivmesi (m/s?)

(@]

v : Kinematik viskozite (m?/s)
¢ : Porozite
d : Dane ¢ap1 (m)

(2.4) nolu formuld (2.3) nolu formulde yerine koyarsak;

V. -L —£)?
Vb 180 (1-2) (2.5)
d g £
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Carmen-Kozeny denklemi genellikle laminer akimlar igin kullanilir. Sabri
Ergun denklemi ise laminer akim, gegcis bolgesi ve tlrbilansh akimi igine alan daha

genis kapsamli bir denklemdir.

a2 2 1-¢g) 2
%zﬁw(g] .p}+1_,’,-‘51 o .E._f (2.6)
g0 £

2.2.3. Filtrasyon Mekanizmalari

Filtrasyon sirasinda, kosullara bagli olarak aktif olan, farkli tutunma
mekanizmalart vardir. Mekanik olarak tutunma, ¢O6kme ve adsorpsiyon gibi
mekanizmalar, tek tek veya birlikte her bir partikiiliin tutunma islemi sirasinda etkili

olur.

Kum filtrelerinde suda mevcut olan kati maddeler degisik mekanizmalar
sonucunda tutulmaktadirlar. Bunlar, mekanik siizme, ¢okelme, adsorpsiyon ile

kimyasal ve biyokimyasal reaksiyonlardir.

® Mekanik suzilme: Suyun filtre yatagindan gegmesi sirasinda bazi kirleticilerin
filtre malzemesi tarafindan tutulmasi, mekanik siiziilme olarak adlandirilir.
Siispansiyon halindeki katilarin boyutlari, yatak malzemesi g6zeneklerinden biylk

oldugundan, burada tutulurlar.
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Al. veva

Fe yumagi 20um

Dane Cdapl

0.4mm=400 um

panelere tegel

dairenin gapt

{0.155)(400) :62 umg

Sekil 2.2. Filtre malzemesinin arasinda kalan deliklerin ve siispansiyon halindeki
maddelerin boyutlari [4]

S5ilis '!;‘A.].r';.'_'l('lgl 20 ur

e Cokelme: Filtre yatagindan asagi dogru gegirilen ham su igerisindeki Kirleticiler,
filtre dolgu malzemesini olusturan taneciklerin yiizeyinde ¢okelir. Meydana gelen
durum bilindigi iizere basit bir c¢okelme tankinda gerceklesen ¢okelmeye c¢ok
benzemektedir. Bu iki olay arasindaki fark ise; bir c¢okeltim tankinda c¢okelen
maddenin birikiminin tabanda olmasidir. Filtre ortaminda ise ¢okelme tanecik
yiizeylerinde olmakta ve tiim taneciklerin toplam yiizey alan1 ¢dkelmenin

gergeklesecegi ylizeyi olusturmaktadir.

® Yizeyde tutulma (adsorbsiyon): Su ortaminda bulunan askidaki kat1 maddelerin,
kolloidal maddelerin  ve  molekiler diizeyde ¢oziinmiis maddelerin
uzaklastirilmasinda en etkin mekanizma adsorpsiyondur. Adsorpsiyon ile ylzeyde
tutulmak istenen partikiillerin Once filtre ortaminda bulunan dolgu malzemesini
olusturan taneciklerin yakinina getirilmesi gerekir. Adsorpsiyon kuvvetleri en fazla
0,1 mikrometre gibi mikroskopik mesafeler igin tesirli olmaktadir. Halbuki kum
taneciklerini saran film tabakasinin kalinligi bu mesafeden ¢ok daha biiyiiktiir. Bu
husus dikkate alinirsa adsorpsiyonun, daneciklerin tutulmasinda bir rolii olmayacagi
diisiiniilebilir fakat adsorpsiyon islemine yardim eden tasinma mekanizmalar ile
suda bulunan partikuller, filtre malzemesini teskil eden kum danesine dogru

yaklastirilir. Béylece mesafe azaldigindan partikiiller tutulabilir.
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Sekil 2.3. Pargaciklarin tasinma mekanizmalari [4]

e Kimyasal reaksiyonlar: Filtrasyon islemi sirasinda bazi kimyasal reaksiyonlar
gerceklesir. Boylece ¢oziinmiis haldeki kirletici maddeler ayrisir, daha az zararh
maddeler haline doniislir veya c¢oziinmeyen maddelere doniiserek c¢okelme ve
adsorbsiyon ile sudan uzaklasir. Suda yeterli oksijen mevcut oldugu siirece organik

maddeler, aerobik olarak ayrisir.

® Biyolojik faaliyetler: Filtre ortaminda yasayan mikroorganizmalarin faaliyeti
sonucunda biyokimyasal reaksiyonlar olusur. Aritilacak suda mevcut olan veya ilave
edilen mikroorganizmalar, filtre ortamini olusturan taneciklerin yilizeyinde tutulan
organik veya inorganik maddeleri enerji ihtiyaglar1 ve gogalmalari i¢in tiiketirler.
Mikroorganizmalar Bundan dolay1 kolloidal ve molekiiler diizeyde c¢oziinmiis

kirleticiler, mikroorganizmalar tarafindan su ortamindan uzaklastirilir. Giris suyu ile
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birlikte zararsiz ve faydali mikroorganizmalarin yaninda E. Coli ve patojen
mikroorganizmalar da gelmektedir. Bu mikroorganizmalar ¢6kelme, adsorpsiyon ve

stizme mekanizmalari ile giderilmektedir.

inlet peaiztock
yikama ;A yikama savag aparating oy fndes

Dhéf Isletme silindin o filtre mili ’.hl_‘
|1 piimeyl '
g,—'. I . | ; - ;
[ I LI B y
filtre zirs
ayarlanabiliv kanal
yikama  vikama sun savag;  filtre wata@ i
g ikt ke
Ay | : filtre noziller i peauie L B pL"" wll
gk = | - ?&::r wakee | |
- {" i Il | _J filtre edilmis
J | a1 kanah
: ; TeTaTaTeTaTal: _ Jﬁ
g1k supu toplama - "_‘\
kanah I ﬁﬂ]
zanhzrsars latzral )
yikama supu drenaj kanah
uprsash niam
Sekil 2.4. Ornek bir filtre diizenegi
Askida katilarin  bir graniiler (gbzenekli - taneli) filtre ortamindan

uzaklastirilmasi, ¢ok karmasik bir prosestir. Uzaklastirmada énemli rol oynayabilen
cesitli mekanizmalar hakkinda ayrintili aragtirmalar bir¢cok arastirmaci tarafindan

gerceklestirilmistir [5]. Bu mekanizmalar;

1) Suspansiyonun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine,
2) Ortamin fiziksel ve kimyasal karakteristiklerine,
3) Filtrasyon debisine,

4) Suyun kimyasal 6zelliklerine

baglhdir.

Bununla birlikte, genellikle uzaklagtirma islemi filtre yatagi icerisinde meydana
gelir ki bu proses, “derin yatakli filtrasyon” olarak bilinir. Filtrasyon esnasinda
verimlilik bircok mekanizmaya baglidir. Baz1 katilar kum taneleri arasinda tutularak
uzaklastirilabilir. Diger katilarin, 6zellikle daha ufak katilarin uzaklastirilmas iki tip

mekanizmaya baghdir.
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1) Aski halindeki kiigiik pargaciklari, iginde bulundugu akiskanin kiitlesinden alip,
ortamin yiizeylerine yaklastirmak i¢in bir taginim mekanizmasi gereklidir. Taginim
mekanizmalari, yer¢ekimi ¢okelmesi, diffiizyon ve hidrodinamigi kapsayabilir ve

a) ortam boyutu,

b) filtrasyon debisi,

c) akiskan sicakligi,

d) asili par¢aciklarin yogunluk ve boyutu

gibi fiziksel 6zelliklerden etkilenirler.

2) Pargacik, ortamin veya ortamda daha evvel biriken katilarin yiizeylerine
yaklastik¢a, pargacigi tutabilmek i¢in bir tutulma mekanizmasi gerekmektedir.

Tutulma mekanizmasi;

a) elektrostatik etkilesimleri,
b) kimyasal baglari,

c) spesifik adsorbsiyonu

igerebilir. Bunlarin hepsi 6n aritimda uygulanan yumaklastiricilar ve suyun kimyasal

karakteristikleri ile filtre ortaminin yapisi tarafindan etkilenir.

Kum filtrelerindeki filtrasyon sirasinda, filtrede yigilan ¢okelti, yukarida adi
gecen mekanizmalardan biri veya birkagi tarafindan uzaklastirilir. Pargaciklar, filtre
igerisinde kendilerini koparip atmak isteyen hidrolik kesme kuvvetleri ile denge
halinde tutulurlar. Filtre kirlendikge, filtrenin gittikce tikanan yukar1 tabakalari
arasindaki hiz artar ve bu tabakalar temizlemede daha az verimli hale gelirler.
Temizleme yiku filtrenin daha derinlerine gecer [4, 6, 7]. Sonunda, istenen ¢ikis

kalitesini saglayacak yeterli yatak derinligi kalmaz ve filtrenin durdurulmasi gerekir.

Kirli bir filtrede filtrasyon debisi aniden artirilirsa, hidrolik kesme kuvvetleri de
aniden artar [8]. Bu durum, biriken kat1 maddelerle su arasindaki mevcut dengeyi
bozar ve bazi katt maddeler yerlerinden ayrilarak ¢ikis suyuna karigirlar. Kati

maddenin tipi ve debi degisiminin biiyiikliigii ile aniligine bagh olarak, bu etki ¢ok
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siddetli olabilir. Projelendirmede ani debi degisiminin her turli kaynagindan

kacinilmalidir.

2.2.4. Gecirimli Ortamda Akisin Hidroligi

Genellikle kullanilan debilerde, suyun filtre i¢inden akisi, hidrolik olarak yeralt:
tabakalarindaki akim ile aymidir. Akim, Darcy Kanunu’na uyar; temiz filtre
yataginda laminerdir ve uzaklastirilan askidaki maddelerle yatak kirlendik¢e bu

durumda kalir.

Askidaki maddeler, filtre tarafindan tutuldukc¢a akis icin mevcut bosluk alani
azalir ve bu yiizden bosluklar arasindaki akim hizi artar. Istenen filtrasyon debisini
muhafaza edebilmek ve filtre ig¢indeki siirtiinme kaybii karsilayarak suyun kirli
filtrenin icinden gecmesini zorlamak icin daha ¢ok enerji gereklidir. Bu, filtrenin
giris kismindan ¢ikis kismma kadar, toplam enerjide bir azalma olarak

degerlendirilir. Genellikle yiik kayb1 olarak bilinen bu enerji azalmasi;

e ckonomik olmayacak sekilde biiyiik olursa veya,

e istenen akim debisi mevcut cihaz sistemi ile saglanamazsa veya,

e cikis suyu kalitesi, askidaki katt maddelerin gegisinden dolay1 bozulursa,

filtre devreden ¢ikarilmali ve ortam temizlenmelidir.
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Taneli maddeler arasinda laminer akimdaki yiik kaybi Darcy tarafindan

asagidaki sekilde ifade edilmistir.

Vi=k*| 2.7

V¢ : filtrasyon hizi (m/s)

k : gecirimlilik katsayis1 (m/s)

I : hidrolik egim (H/L) (birimsiz)
H : yiik kayb1 (m)

L : filtre yataginin kalinlig1 (m)

2.2.5. Yercekimli Filtrelerde YUk Kaybi

Yiiksek hizda filtrelerin kullanilmasi gittik¢e yayginlastigi halde, kullanilan
filtrelerin cogunda kati maddelerin en etkin uzaklagtirilmasi kum filtrelerinin yukari
kisimlarinda meydana gelir. Tipik bir yer¢ekimli filtrede bir filtre deneyi esnasinda

cesitli zamanlardaki basing, sekil 2.5°te gosterilmistir.



21

SU YUZEY]

=1
—
’__:.
E
;125.
a
=
=]
it
<<
s,
= KUM
L
e S
H ol
a.z
Z
=
~ GAKIL
2
ol
7  DRENAJ
il
g 8
: BASING (Fit-Su)

Sekil 2.5. Bir kum filtresi igerisinde, belli zamanlardaki basing [5]

Yergekimi ile isleyen bir filtrede negatif yiik, kum yiizeyinden asagi dogru yiik
kayb1 toplami s6z konusu noktaya kadar olan su derinligini gegtigi takdirde maydana
gelir. Negatif yiik, atmosferik basingtan daha azdir. Kirli bir kum yataginin yukari
kisminin 15 cm’sinde, 1 veya 1.5 m’lik yiik kaybinin olmasi ender goriilen bir durum

degildir. Bu yiizden, isletme suyu derinligi s1g oldugu takdirde, negatif yiik, kum

tabakasi i¢inde kisa bir mesafede meydana gelir.

Negatif yiikiin zarari, negatif basing bolgesinde hava bosluklarinin meydana

gelmesidir. Bu durumun sebebi, filtre ortamindaki mikrobiyal faaliyetler sonucu gaz

birikimi, suyun igindeki ¢6ziinmiis gazlarin fiziksel etkenler nedeniyle agiga ¢ikmasi
veya filtre cidarindaki catlaklardir. Hava bosluklari;

efektif filtre alanini azaltir,

[ ]
filtrasyon debisini ve geri kalan filtre alan1 arasindaki yilik kaybini artirir,

[}
e filtre calismasi ilerledikce ¢ikis kalitesinin daha ciddi bir sekilde bozulmasina

yol acar.
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3. ULTRASES

3.1. Ultrasesin Genel Tanimi ve Uygulama Alanlari

Ultrases, insan kulagmin isitemeyecegi kadar yiiksek frekansli ses dalgalar
olarak tamimlanir. Ses frekansi, hertz (Hz) birimi ile ifade edilir. Insan kulagimnmn
algilayabilecegi ses frekansi 20 Hz ila 20 kHz arasindadir. Diger canlilar da 1-200
kHz arasinda degisen farkli frekans degerlerini algilayabilirler. Ultrases araligi, insan
kulaginin algilayabildigi limit degeri olan 20 kHz’den gaz ortaminda 5 MHz’e, sivi
ve kat1 ortamda ise 500 MHz’e kadar ¢ikan seslerdir (sekil 3.1).

Iledical ard Destroctree
Lowhkassnotes  Aritnalsand Chermistry|  Diagnostic and HDE

2Hz A H= IvHz 200 Hz
& &

Infrasound Acoustic

Sekil 3.1. Sesin frekans araliklar1 ve uygulama 6rnekleri [9]

Ultrases dalgalar1, su icerisinde hareket ederken kavitasyon meydana getirirler.
Kavitasyon, en basit ifade ile, sivi ortamdaki basing degisimleri sonucu baloncuk

olusumu, gelisimi ve patlamasidir [10].

Ultrases dalgalar1 bir siviya iletildiginde akustik kavitasyon gerceklesir [11].
Ultrases dalgalarimin olusturdugu, diizenli ve keskin bir salinim gosteren basing
farkliliklar1 nedeniyle, siv1 igerisindeki baloncuklar dnce genisler, daha sonra daralir
ve sonunda kendi i¢ine dogru g¢oker. Kavitasyona ugrayan bir baloncugun omrii
mikrosaniyeler ile, ¢apt da mikrometreler ile Slgiiliir. Kavitasyon prosesi sirasinda
baloncuklar, ses dalgalarinin seyreklesme (rarefaction) yar1 dongiisiinde genisler,
siklasma (compression) yari dongiisiinde ise daralir. Kavitasyonunun siirekli ve
stireksiz olmak tizere iki sekli vardir. Siirekli kavitasyon, siireksiz kavitasyona gore
zayiftir. Siireksiz kavitasyona maruz kalan baloncuklar, ¢ok daha hizli ve siddetli

sekilde ¢oker ve dolayisiyla c¢okiintii bolgesinde daha yiiksek sicaklik ve basing
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degerleri ortaya c¢ikar. Sivi ortamdaki baloncuklar ¢oktiigiinde, ¢okiintii bolgesini
¢evreleyen sivinin hizi, yaklasik olarak ortamdaki ses hizi kadardir [12]. Baloncuklar
¢oktiigiinde, stvinin sicakligi 2000-4000 °K araligindadir ve basing, 330 atm’den
daha yiiksek degerlere ulagsmaktadir [11]. Baloncuklarin igerisinde, ortamdaki
ekstrem sartlar sebebiyle sonik 1s1ma (sonoluminescence) adi verilen olay
gerceklesmektedir. Bu ekstrem sicaklik ve basing sartlari, hidrojen atomlarinin ve
hidroksil radikallerinin agiga ¢ikmasina ve hem kesme hem de ¢ekme gerilimlerinin

olusmasina neden olmaktadir [13].

Ultrasonik kavitasyon nedeniyle su molekiillerinin ayrigmasi1 sonucu hidroksil
(OH) ve hidrojen (H) radikalleri olusur [14]. Bu radikaller kimyasal raksiyonlar
baglatir ve organik kirleticilerin parcalanmasina yardimci olur. Ayrica ultrasonik
kavitasyon, karistirma, parcaciklarin parcalanmasi, kat1 yiizey alaninin artmasi ve

kitle transferinin artmasi gibi mekanik etkilere de sebep olur [15].

Ultrases, ¢ok cesitli su kaynaklari i¢in potansiyel bir dezenfeksiyon yontemidir
[16]. Ultrases dezenfeksiyonu, proseste kimyasal kullanilmadig igin tercih edilen bir
oldukca verimli prosestir. Ornegin, birkac kilovatlik bir sistemle Cryptosporidium
(bir tur tek hicreli patojenik parazit) oositleri iceren 100 m3/giin’h'ik su aritilabilir.

Bu sistem, filtre geri yikama suyunun aritiminda da kullanilabilir [17].

Elektrik, mekanik veya basing enerjisi, ultrases jeneratorii adi verilen cihaz
tarafindan yiiksek frekansta ses dalgalarina cevrilir. Ultrases sistemleri, su
yumusatmada, filtrasyonda, mekanik ve/veya iyonik aritmada, i¢cme suyu
hazirlamada, merkezi 1sitma sistemlerinde ve Ca/Mg tortusu bulunabilecek her tirli
cihazda kullanilabilir. Ultrases, su kalitesini olumsuz etkilemedigi gibi ¢evre igin de
zararsizdir. Ultrases uygulamalarina bagvurulan ¢esitli alanlar tablo 3.1°de

sunulmustur.
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Tablo 3.1. Ultrasesin genel uygulama alanlari
Uygulama alani Uygulama
Biyoloji, biyokimya | Saflastirma ve hiicre par¢alama islemleri
Delme, 6giitme ve kesme islemleri, cam ve seramik

Muhendislik uretimi, plastik ve metal sekillendirme
Dis hekimligi Dis temizligi ve dolgu islemleri
o Maden ve petrol arama iglemleri ile haritacilikta ¢esitli
Jeoloji, cografya oy o
olcumler
N Basta metal ve kimya enduistrisi olmak tizere pek ¢cok
Endustri . o
endiistri dalinda ¢esitli uygulamalar
Tip Tan1 koyma, kanser ve kansizlik tedavisi

Ultrases bu genel uygulama alanlarinin yaninda g¢evre miihendisliginde su ve
atiksu dezenfeksiyonunda, aritma ¢amurlarinin susuzlastirilmasinda ve membran
filtrelerin temizlenmesinde uygulanmaktadir [18]. Membran filtrelerin kirliliginin

giderilmesinde yaygin olarak kullanilan yontemler, tablo 3.2 ve 3.3’te sunulmustur.

Tablo 3.2. Membran filtre tipine gore yikama tiirleri [19]

Yikama tiirii Kullanim yeri
Ileri yikama Sarmal godzenekli ve tibiler membranlar
Geri yikama Delikli elyaf

Tablo 3.3. Membran filtrelerin temizlenmesinde kullanilan gesitli yontemler [19]
Membran temizleme
yontemi

Deterjan, asit veya alkaliler
gibi kimyasallarin
kullanilmasi

Karsilasilan zorluklar

Membran yapisinin zarar gorebilmesi,
ikincil kirlilik olusumu

Elektrodiyaliz nedeniyle gaz olusumu,
Elektriksel yontemler elektrotlarin korozyonu, yiiksek enerji
maliyeti

Literatirde, butin bu olumsuzluklar1 ortadan kaldirarak membran akisini
artirmak amaciyla yapilan birgok calisma goze carpmaktadir. Ultrases ile ilgili

uygulamalar asagidaki tablo 3.4’te verilmistir.
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Tablo 3.4. Membran filtrelerin temizlenmesinde ultrases kullanimi [19]

Kullanim amaci Kullanim yeri
Konsantrasyon

. Ters osmoz
polarizasyonunu engellemek
Aritim verimini artirmak Iyon degistirici regine yatagi

Membran sistemlerde kiicik ve | Polimerik membranlar (0.05-30 W/cm®
biyik molekiil agirligina sahip | siddet ve 10 kHz—20 MHz frekans)
molekillerin permeabilitesini Biyolojik membranlar (0.05-3 W/cm?
artirmak siddet ve 1-3 MHz frekans)

Membran filtrelerin temizlenmesinde ultrases kullanimi yayginlasmaktadir.
Ultrases ile membran filtre temizliinin temelini olusturan “kavitasyon” olayi ile
igme suyu aritma tesislerinin kalbi olan derin yatakl filtrelerin de temizlenebilecegi

diistiniilmektedir.

3.2. Ultrasesin Germisidal Etkileri

Mikroorganizmalar, ultrases dalgalariin neden oldugu kavitasyon olay:
sirasinda ¢esitli mekanizmalarca inaktive edilebilmektedir. Bunlardan birincisi,
baloncuklarin titremesi sirasinda olusan mikroskopik sivi akiginin sebep oldugu
gerilimlerin bir sonucu olarak hiicre membranlarinin tahrip olmasidir [20]. Ikincisi,
kesme ve ¢ekme gerilimleri ile hidroksil radikallerinin birarada mikroorganizmalarin
inaktivasyonunu saglayabilmeleridir. Ucgiinciisii, sonikasyon etkilerinin diger
dezenfektanlar ile birlikte kullanilabilmesidir. Serbest radikal bombardimani
sirasinda hiicre membranlari, kavitasyonun yarattigi etki ile tahrip olmaktadir ve bu
sayede dezenfektanlar ve/veya oksidanlar hiicre igerisine difiize olarak temel yapilar
yok edebilmektedir [11]. Son olarak, sonikasyon, floklarin dagilmasina yardimci
olmaktadir ve bu sayede mikroorganizmlar dezenfeksiyona kars1 daha hassas hale

gelmektedir.

Serbest hidroksil radikallerine ek olarak, bu radikallerin birlesmesiyle olusan ve
yine oksidan &zellige sahip hidrojen peroksit (H,O;) bilesigi de dezenfeksiyona
yardimci olmaktadir [11]. Ancak, bu inaktivasyon mekanizmasi, H,O, Uretiminin (st
limitinin, mikroorganizmalarin inaktivasyonu i¢in gereken konsantrasyondan

genellikle diisiik olmasi sebebiyle pek etkili olamamaktadir. Ayrica, aerobik
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mikroorganizmalarca Uretilen peroksidaz ve katalaz gibi enzimler, hidrojen peroksit

konsantrasyonunu diigiirmektedir.

3.2.1. Mikroorganizma inaktivasyonunda Sonikasyonun Tek Basina

Kullanim ile ilgili Onceki Cahsmalar

Daha oOnce yapilan arastirmalar sonikasyonun tek basina mikroorganizma
inaktivasyonu igin yeterli olabilecegini gostermektedir. Sonikasyona dayali
mikroorganizma inaktivasyonunun verimliligi Oncelikle, sonikasyon slresine,

siddetine ve frekansina baghdir.

3.2.1.1. Sonikasyon Sires

Konu ile ilgili yapilan baz1 ¢aligmalarda, sonikasyon siiresi arttik¢a inaktivasyon

veriminin de arttig1 bulunmustur.

Nakanishi ve digerleri (2001), saf su icerisinde askida haldeki Cryptosporidium
parvum oositlerinin ultrasese duyarliliklarin1 ve uygulama sonrasi farelere ne dlglide
bulasabildiklerini, 28, 45 ve 100 kHz’lik frekanslarda ve yiiksek siddette ultrases
dalgalar1 uygulayarak test etmistir. Elde edilen sonuglar, sonikasyon sirasinda ookist
duvarlarinin parcalandigini ve hiicre igeriginin disar1 sizdigini gostermistir. 28 kHz
frekansinda uygulanan 2, 10 ve 20 dakikalik sonikasyon islemleri sonunda sirasiyla
yuzde 40, 97 ve 99 oranlarinda giderim saglandig1 gozlenmistir. Ayrica, 2 ve 10
dakikalik sonikasyon islemleri sonunda ookistlerin infektiviteleri sirasiyla yiizde 30

ve 0.1 oranina diismdstiir [21].

Phull ve digerleri (1997), steril tuz ¢Ozeltisi igerisinde askida haldeki E.coli ve
nehir suyu icerisinde askida haldeki ¢esitli bakterilerin inaktivasyonu igin benzer
sonuglar elde etmistir. Yaklasik 20°C’de, birka¢ farkli sonikasyon siddetinde ve
frenkansinda, hem prob hem de banyo tipi sonikasyon sistemleri ile calisilmistir.

Sonug¢ olarak mikroorganizmalarin maruziyet siiresinin inaktivasyon oraniyla dogru
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orantili oldugu bulunmustur. 20 kHz frekasinda ve 15 W/em?® siddetinde yiiriitiilen
prob tipi sonikasyonda 15 dakika (test edilen en uzun slre) sonunda maksimum
inaktivasyon oranina ulasilmistir. Ancak, deneyler sirasinda tiiketilen enerji miktari
g0z Onlne alindiginda 15 dakikalik sanikasyon siiresinin biiyiik su aritma tesisleri

i¢in ekonomik olmayacagi sonucuna varilmistir [22].

3.2.1.2. Sonikasyon Siddeti

Sonikasyon siiresine benzer bir sekilde, sonikasyon siddetinin de inaktivasyon

verimi ile arasinda pozitif bir iligski oldugu ¢esitli ¢alismalarda gézlenmistir.

Thacker (1973), ultrasonik siddet ve frekansin maya hiicrelerinin inaktivasyonu
tizerindeki etkilerini incelemistir. Calismada haploid (tek set krozomlu) ve diploid
(cift set kromozomlu) olmak tizere iki tiir maya hiicresi denenmistir. Hiicreler, YEPD
(maya ekstrati, pepton, dekstroz ve saf su karisimi) ya da yiizde 85°lik NaCl ¢ozeltisi
ile hazirlanan biiylime ortamlarinda muhafaza edilmistir. Deneyler, 1, 2 ve 4
W/ecm?lik sonikasyon siddetleri ile 20kHz ve 1 MHz frekanslarinda yiiriitiilmiistiir.
Sonikasyon siddeti arttikca daha az maya hiicresinin canli kaldigi gdézlenmistir.
Ayrica en biiyiik ve bdliinebilen maya hiicrelerinin, ultrasonik dezenfeksiyona en

duyarli hiicreler oldugu saptanmistir [23].

Scherba ve digerleri (1991), jakuzi ve benzeri ortamlarda sonikasyon yoluyla
mikroorganizma inaktivasyonu {iizerine ¢alismistir. TUm deneyler 39 + 0.3°C
sicaklikta ve 26 kHz frekansinda yiiriitiilmiistiir. Inaktivasyonlar1 incelenen tiirler;
Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis ve Pseudomonas
aeruginosa bakterileri ile bazi viriisler ve mantarlardir. 60 dakikalik ultrases
maruziyeti sonunda mantar gelisiminde oldukg¢a biiyiilk azalmalar gozlenmis ve
sonikasyon siddeti arttik¢a verim yiikselmistir. Bakteriler icin E. coli hari¢ benzer

sonuglar elde edilmistir [20].

Hua ve Thomspon (2000), 4.6-74 W/cm? araliginda E. coli inaktivasyonu

verimini incelemistir. Sonuglara gore, en yiiksek inaktivasyon orani, caligilan en
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yiksek ses siddeti olan 74 W/cm? ile elde edilmistir. 20 kHz frekansinda ve 74
W/cm? siddetinde uygulanan 30 dakikalik sonikasyon islemi sonunda elde edilen
inaktivasyon orani, 4.6 W/cm? ve 18.5 W/cm? siddetleri ile elde edilen oranlardan
sirasiyla yaklasik 1.23 ve 1.6 kat daha blyuktar [11].

Nakanishi ve digerleri (2001) tarafindan Cryptosporidium parvum ookistlerinin
sonikasyon ile inaktivasyonu iizerine yapilan ¢aligmada, yiliksek sonikasyon
siddetlerinin, kavitasyon ile iliskilendirilen fiziksel ve kimyasal etkileri

kuvvetlendirdigi gozlenmistir [21].

3.2.1.3. Sonikasyon Frekansi

Sonikasyon frekansi, kavitasyonun neden oldugu mekanik gerilimler iizerinde
onemli bir role sahiptir. Yapilan calismalarda, diisiik frekanslarda daha yiiksek

giderim verimleri saglandig1 gorilmektedir.

Thacker (1973), 20 kHz ve 1 MHz frekanslarinda maya hiicrelerinin
inaktivasyonunu incelemistir ve 20 kHz frekansinda daha yiiksek inaktivasyon

verimi gozlemistir [23].

Hua ve Thompson (2000), sonikasyon frekansindaki degisimlerin dezenfeksiyon
verimine etkisini E. coli bakterileri izerinde test etmistir. Calismada 205, 358, 618
ve 1017 kHz frekanslar1 kullanilmistir. Sonuglara gore, en yiksek dezenfeksiyon
verimine, 205 kHz frekansinda ulasilmistir. Bu frekansta elde edilen inaktivasyon hiz
sabiti 0.078 dakika™® iken, 1017 kHz frekansinda 0.03 dakika™ kadardir. Ayrica,
hidrojen peroksit olusumu igin hiz sabitleri, 205, 358, 618 ve 10171 kHz
frekanslarinda sirasiyla 3.7, 4.7, 2.2 ve 1.4 uM/dakika’dir [11].

Nakanishi ve digerleri (2001), Cryptosporidium ookistleri icin 28, 45 ve 100
kHz frekanslarindaki inaktivasyon verimlerini incelemistir. Sonuglara gore en yuksek

verim, 28 kHz frekansinda saglanmistir. 28 kHz frekansinda 10 dakikalik sonikasyon
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uygulamasi sonunda ookistlerin ylizde 10’u tamamen ortadan kaldirilmis, kalan
ookistlerin yiizde 97’sinin ise hiicre duvarlarinin tahrip oldugu ve hiicre igeriklerinin
disar1 s1izdip1 gozlenmistir. Infektivite oranlari, 28, 45 ve 100 kHz icin sirasiyla yiizde

1, 40 ve 100 olarak bulunmustur [21].

3.2.2. Mikroorganizma Inaktivasyonunda Sonikasyon Kullaniminin
Sagladign Sinerjik Etkiler ile Ilgili Onceki Calismalar

Burleson ve digerleri (1975), ii¢ viriis ve alt1 bakteri tiiriiniin inaktivasyonunda
sonikasyon ve ozonasyon arasinda sinerjik bir etki belirlemistir. Mikroorganizmalar,
PBS (sodyum fosfast ve sodyum kloriir ile hazirlanan bir tiir tampon ¢ozeltisi) ve
ikincil biyolojik aritma c¢ikis suyu icerisinde askida halde muhafaza edilmistir.
Deneylerde dort farkli dezenfeksiyon teknigi kullanilmistir; sadece ozonasyon, ayni
anda ozonasyon ve sonikasyon, sadece sonikasyon ve oksijenasyon sirasinda
sonikasyon. Sadece sonikasyon ve oksijenasyon sirasinda sonikasyon islemlerinde 10
dakikalik uygulama sonrasi her iki ortamda da inaktivasyon saglanamamistir. 15
dakikalik ozonasyon ile ayni1 anda ozonasyon ve sonikasyon iglemleri sonrasinda ise
PBS icerisindeki tlm bakteri tirleri tamamen inaktive olmustur. Cikis suyu
icerisindeki bakteriler i¢in de ayni islemler ile inaktivasyon saglanmis fakat daha
uzun temas sureleri gerekmistir. Sonikasyon islemi tek basma inaktivasyon
saglayamazken ozonizasyon ve sonikasyonun ayni anda kullaniminin yarattig
olumlu etki, sinerjik bir iliskinin gostergesidir. Ultrases, bir yandan okside olabilir
organik materyal miktarin1 azaltarak ozonun verimliligini artirirken, diger yandan
bakteri kiimelerini dagitarak mikroorganizmalart ozona karsi daha hassas hale
getirmektedir. Bu mekanizmalara ek olarak kavitasyon olayr da inaktivasyon
verimini 0nemli Olcude etkilemektedir. Arastirmacilar, ozonun stabil olmamasi
nedeniyle ozonasyonun sonikasyonun ardindan kullanimi yerine bu iki islemin

birarada kullaniminin daha etkili oldugu 6nermesinde bulunmuslardir [24].

Dahi (1976), E. coli inaktivasyonunda sonikasyon ve ozonasyon islemleri
arasindaki sinerjik etkiyi inceledigi calismasinda benzer sonuglara ulagmistir.

Deneylerde, tek basina ozonasyon, ayni anda ozonasyon ile sonikasyon ve
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ozonasyon sonrast sonikasyon olmak iizere {i¢ ayri islem test edilmistir. 20 kHz
frekansinda ve 160 W giiciinde prob tipi bir ultrases sistemi kullanilmistir. Sonuglar,
test edilen ortak temas surelerinde en yuksek giderim veriminin, sonikasyon ve
ardindan ozonasyon ile saglandigini gostermistir. En az giderim verimi ise yalnizca
ozonasyon Kkullaniminda goriilmiistiir. Ultrasonik dalgalar, yarattigi kavitasyon
etkisinin yanisira ozonun ayrigmasindan kaynaklanan serbest radikallerin neden
oldugu kimyasal oksidasyonu da dolayli yoldan hizlandirmistir. Sonuclara gore,
oksijen transfer hizi katsayis1 (K a), sonikasyon sonrasi yiizde 15-45 oraninda

artmistir. Bu durum, ozonun fazlar arasi transferinin yogunlastigini gdstermektedir

[25].

Phull ve digerleri (1997), yaptiklar1 calismada sonikasyon ve klorinasyon
arasinda sinerjik bir iliski goézlemistir. Calismada, NaCl ¢ozeltisi ve ham nehir suyu

icerisinde askida halde bulunan E. coli bakterileri kullanilmistir.

5 dakikalik uygulamalarda 1 mg/l klor ile yiizde 43 giderim saglanirken, 38 kHz
frekansinda ve 0.6 W/cm? siddetinde yiiriitiilen sonikasyon isleminde giderim orani,
yiizde 19°da kalmistir. Sonikasyonu takiben klorinasyon uygulamasinda ise ayni siire
sonunda yiizde 86 giderim saglanmis, 20 dakika sonunda da giderim verimi, ylzde

100’e ulagmustir.

Bu testlerin ardindan, sonikasyon frekansinin ve siddetinin, giderim verimine
etkileri incelenmistir. 20 kHz frekansinda, 12 ve 21 W/cm? siddetlerinde, 1 dakikalik
sonikasyon sonrast 5 dakikalik klorinasyon uygulamalari sonucunda, 21 W/cm?
siddetinde saglanan giderim verimi, ylzde 40 daha yuksek olmustur. 1 dakikalik
sonikasyon sonrast 5 dakikalik klorinasyon uygulamalar1 sonucunda, 800 kHz
frekansinda saglanan giderim verimi, yiizde 80 olarak Olgiiliirken, 25 kHz

frekansinda yalnizca ylizde 25 verim saglanmistir.

Aragtirmacilar, sonikasyon isleminin kloru uzaklastirict etkisi nedeniyle,

klorinasyonun, sonikasyonun ardindan yapilmasini 6nermislerdir [22].
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4. MATERYAL VEMETOD

4.1. Materyal

Deneylerde ultrasesin ve yumaklastirici tiirlerinin etkilerinin gézlemlenebilmesi
ve elde edilen sonuglarin yorumlanabilmesi igin, su kalitesi 6zelliklerinin bilinmesi
gereklidir. Deneylerde kullanilan ham su ve filtre ¢ikis suyu iizerinde yapilan
deneysel caligmalarda bulaniklik NTU cinsinden, pargacik degisimi pargacik
adedi/ml cinsinden online olarak, yiik kaybi ise piyezometre borular1 ile belirli
zaman araliklarinda Sl¢iilmiistiir. Parametrelerin 6l¢iim metotlari, teknik 6zellikleri

asagida detayl1 olarak agiklanmustir.

Calismada oncelikle sentetik su ile denemeler yapilmig, optimum ultrases siddeti
ile yumaklastiric1 ¢esidi ve dozaji belirlenmistir. Burada bulunan optimum isletme
parametreleri Omerli Havzasi’ndan temin edilen ham suya uygulanmustir. Sentetik su
hazirlanirken sebeke suyuna 10 mg/l KCI, 50 mg/l NaHCO3, 15 mg/l MgCl,6H,0
ilave edilmis ve bulaniklik olusturabilmek i¢in kaolin tercih edilmistir [26-29]. 40
g/I’lik 1000 ml stok ¢6zelti hazirlanarak kaolinin asagida verilen reaksiyon sonucu
hidratasyonu icin ¢ozelti 24 saat bekletilmis ve 3 m*>liik ham su tankina eklenmeden
once 300 rpm’de 1 saat karigtirillmistir. Boylece yaklasik 10 NTU bulanikliginda
sentetik ham su elde edilmistir. Bu ham suyun pargacik sayist ise 2-5 pum
boyutundaki pargaciklar i¢in 3850-3900 ve > 5 pm icin 1310-1340 olarak

Olgiilmiistiir.

Al,Si,O7 + 2H,0 —» A|28i205(OH)4

Omerli Havzasi’ndan alinan ham su Kkarakteristikleri ise tablo 4.1°de verilmistir.
Bu 0Ozellikleri ile her iki su da direkt filtrasyonda kullanilabilecek karakteristiklere
sahiptir. Bu ¢alismada filtre malzemesi olarak da halen ISKi’de kullanilan filtre

kumu ile ¢alisilmistir. Deney programi tablo 4.2°de verilmistir.



Tablo 4.1. Deneylerde kullanilan ham suyun kimyasal analizi

Parametre Ortalama Aralik

pH 7.6 7.5-7.7(25°C)
Tletkenlik (uS/cm) 221 212-230 (25 °C)
Zeta potansiyeli (mV) -21 (-19)—(-23)
Bulaniklik (NTU) 9.5 8.5-10.5

Fe (mg/l) 0.2 0.18-0.22

Mn (mg/l) <0.01 -

Sulfat (mg/l) 22 21-23

Klor (mg/l) 29 28.3-29.7
Alkalinite (mg/l CaCO3) | 59 58-60

Sertlik (mg/l CaCO3) 97 93-101
Parcacik sayisi (adet/ml) ig?g g 55 Jlrrnn)) iggg_gggj
TOK (mg/l) 5 4.7-5.3
TK(mg/l) 13 12.8-13.2

IK (mg/l) 8 7.9-8.1

Tablo 4.2. Deney programi

US uygulanmayan filtre USuygulanan filtre
FeCl Al»(SO FeCl Al,(SO
Giris Deney 3 2(S04)3 US 3 2(S04)3
6H,0 | 18H,0 6H,0 | 18H,0
suyu No. (Wi
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
D1 - - 4.44 - -
D2 - - 8.89 - -
D3 - - 13.33 - -
Sentetik D4 5 - 4.44 5 _
ham su D5 75 - 4.44 7.5 -
(kaolin) D6 10 - 4.44 10 -
D7 - 5 4.44 - 5
D8 - 7.5 4.44 - 7.5
D9 - 10 4.44 - 10
D10 - 5 4.44 - 5
. D11 - 7.5 4.44 - 7.5
Omerli
D12 - 10 4.44 - 10
ham suyu
D13 - 7.5 8.89 - 7.5
D14 - 7.5 13.33 - 7.5
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4.2. Deney Diizenegi

GYTE Cevre Miihendisligi Boliimii igme Suyu Laboratuvari’nda, filtreyi
besleyen su hattt boyunca uygulanan farkli yumaklastirici tiirlerinin, ultrases ile
birlikte ve ultrases uygulanmadan kullanilmasi ile filtre ¢ikis suyu, yiik kayiplari ve
filtrasyon siiresi tizerine etkilerinin arastirilmasi amaciyla iki es filtre kolonu sistemi
isletilmistir. Filtrelerden birinde su filtreye girmeden Once ultrases probunun yer
aldig1 tanka girmekte ve ardindan kimyasal dozlamasi da yapildiktan sonra filtreye

girmektedir.

Ham su, 3 m*liikk hacme sahip polietilenden yapilmis 150 cm ¢apinda ve 180 cm
yiiksekligindeki dairesel su haznesinde depolanmistir. Su haznesindeki ham suyun
bulanikligini sabit tutmak amaciyla dairesel su haznesine yerlestirilen bir karistirici
vasitastyla deney boyunca ham su karistirilmistir. Haznede karistirilan ham su
dairesel su haznesinin alt kismindaki ¢ikis vanasina bagli bir pompa yardimiyla
zeminden 385 cm ylikseklikte bulunan dengeleme tankina, Elettro Meccanica
Conforto marka pompayla manometre yiiksekligine iletme Ozelligine sahip)
iletmektedir. Dengeleme tankina iletilen ham su, buradan cazibeli akis ile kum

filtresi kolonlarma (10 cm i¢ ¢apinda ve 200 cm yliksekliginde) iletilmektedir.

Dengeleme tankindan filtre kolanlarina gelen su, filtre girisinde bulunan siber
vana ve debimetre (Siemens Sitrans F M Magflo Magna 5000) yardimiyla 90 |/saat
(filtrasyon hiz1 yaklagik 10 m/saat) olarak ayarlanmistir. Tablo 4.3’te debimetrenin

teknik Ozellikleri verilmistir.

Ultrases uygulanan filtrede, ham su, filtreye girmeden once ultrases tankindan
gecmektedir. Silindirik ultrases tankinin ¢ap1 20 cm, boyu 143 cm’dir. 90 I/saat’lik
debiyle ultrases tankina giren ham su i¢in temas siiresi yaklasik 30 dakikadir.
Ultrases probunun teknik 6zellikleri tablo 4.4°te, boyutlarini igeren sematik gosterimi

ise sekil 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.3. Siemens Sitrans FM Magflo Magna 5000 Debimetre teknik ¢zellikleri

Gli¢ kaynagi 115/230 V AC, 50-60 Hz 17 VA

Nominal ¢ap 15 mm
Borulama PTFE
Elektrotlar AISI 316 Ti
Basing max 40 bar / 580 psi
Basingmin 0.3 bar / 4.35 psi
Sicaklikmax 100 °C /212 °F
Sicaklikmin -20°C /-4 °F

Voltaj / Amper 60 V max /0.12 A max

Tablo 4.4. Ultrases probunun teknik 6zellikleri

Maksimum gl 2000 W

Frekans 27 kHz

\oltaj AC 220V

Materyal 316 Paslanmaz celik
Toplam uzunluk 1123 mm

Cap 55 mm

Prob ucu uzunlugu | 100 mm

Prob ucu ¢ap1 70 mm

ww 0/, @
—
=

100 mm @55 mm 100 mm

1123 mm

Sekil 4.1. Ultrases probunun sematik gosterimi
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Filtre kolonlar1 atmosfere agiktir. Filtrelerde geri yikama sonucu olusan
genlesmenin ortalama 15 cm oldugu goriilmiis, her deney oncesi filtreler 105 cm
kum yatagi olacak sekilde sikistirilmistir. Kimyasal ilavesi ise, filtre kolonuna gelen
su hatt1 lizerinde olusturulan dozlama noktasindan farkli konsantrasyonlarda, ayni
debilerde siv1 ¢dzelti olarak uygulanmistir. Bu iglem selenoid pompa ile (Prominent
Gamma) yapilmaktadir. Filtre edilen suda siirekli (online) olarak bulaniklik ve
parcacik sayis1 Ol¢iimii yapilmistir (sekil 4.12). Olgiimlerde sirasiyla Hach—Lange
Ultraturb Plus SC tirbiditimetre ve WPC-22 parcacik sayaci (sekil 4.10-4.11)
kullanilmistir. Yiik kayiplari, 60 dakikada bir filtre yatag: iizerinde her 4 cm’de bir
bulunan piyozemetre 6l¢lim noktalarindan Slglilmiistiir. Asagida pilot tesisin genel

gorliniisii ve diizenekte kullanilan cihazlar goriilmektedir.



S

Sekil 4.3. Pilot tesisin genel gérinimu
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Sekil 4.4. Pilot tesis kontrol paneli

Sekil 4.5. Debimetre
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Sekil 4.7. Ultrases uygulama tanki ve probu
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Sekil 4.9. Kum filtresi ve piyezometre borulari
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Seki

14.11. Parcacik sayaci
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FILTRE C
TURBIDITY

0.307;

Sekil 4.12. Bulaniklik ve pargacik sayisi degisimlerinin siirekli olarak izlendigi
gosterge cihazi

4.3. Analitik M etod

4.3.1. Filtre Malzemes Elek Analizi (Granilometri)

Bilindigi gibi mineral kokenli, daneli malzemeye agrega denilmektedir. Kum,
cakil ve micir gibi malzemeler dogal agregalardir. Elek analizi, diger bir deyisle
graniilometri, bir agrega yigiinin dane biiyiikliiklerine gore dizilisini saptamak
amaciyla yapilir. Deney sonunda agrega yigiminin hangi oranda belirli bir elek
capiin altina gegebilecegi saptanir. Elek analizi, kumlarda en az 1 kg, iri agregalarda
en az 3 kg numune iizerinde yapilir. Bu az miktardaki numunenin biiylik agrega
yigmlarimi temsil etmesi, iizerinde durulmasi gereken bir problemdir. Bu bakimdan
elek analizi deneyinde 6rnek almaya ¢ok dikkat edilmelidir. Filtre malzemesi olarak
kullanilan kum, ISKI Kagithane Su Aritma Tesisleri'nden temin edilen silisli

kumdur.
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Elek analizi deneyi i¢in alinacak 6rnek agrega yigininin tepesinden ve eteginden
alinmamuis, orta yiikseklikten bir boru ile sondalanarak alimustir. Yiginin muhtelif
yerlerinden toplanan 8 adet numune karistirilmis, esit yiikseklikte bir daire seklinde
zemine serilmistir. Daha sonra daire seklindeki numune yaklasik 4 esit dilime
ayrilmis ve dilimlerden karsilikli ikisi alinmistir. Geriye kalan kum yigimi tekrar

dairesel olarak yayilmig ve bu dortleme islemine numune miktar1 1 kg oluncaya

kadar devam edilmistir (sekil 4.13).

(b) Elek analizi 0Oncesinde filtre

(a) Standart elekler malzemesinden  ceyreklere  bélme
metodu ile homojen temsil edici
numune alinmasi

Sekil 4.13. Elek analizinde kullanilacak kumdan ¢eyreklere bolme metodu ile temsil
edici numune alinmasi.

Alnan 1 kg’lik numune sirasiyla 1.4 mm, 1.18 mm, 1 mm, 0.85 mm ve 0.71 mm
delik capli eleklerden elenmis ve elek iistiinde kalan malzeme y18isimli olarak hassas
bir tartida tartilmistir. ISKI Kagithane Su Aritma Tesisleri’nden temin edilen 1000 g
numune lizerinde yapilan elek analizi deneyinin sonuglar1 tablo 4.5°te verilmistir.
Deneyden elde edilen sonuglar, elekten gecen malzeme miktar1 X ekseninde, elek
caplar ise y ekseninde olacak sekilde diizenlenerek bir grafik halinde sekil 4.14°te

gosterilmistir.
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Elek Gstiinde Elek altina gecen Elek altina
Elek delik ¢capi kalan yigisiml yigisimh malzeme | gecen yigisimh
(mm) malzeme miktari miktari malzeme
(gram) (gram) (%)
1,4 42 958 95,8
1,18 458 500 50
1 269 231 23,1
0,85 133 103 10,3
0,71 40 63 5,8
Ornek olarak, 1.18 mm elek g6z boyutu igin;
Elek altina gegen y1gisimli malzeme: 500 gram
o - 500
% cinsinden elek altina gegen y1g1s1mli malzeme: % *100 =50
Egrinin denklemi: ~ y=0484"%"  R?=0.9929
100
E
E 10
X
& ¢
=< ——
1 49—
= e
0-1 T T T T
0 20 40 60 80 100

Elekten gegen malzeme, %

Sekil 4.14. Elek analizi sonuclariin grafik seklinde gosterimi
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Silisli kumun tiniformluk katsayis1 agagidaki esitlik ile ifade edilmektedir.

d:d60/d10 (41)

d :iniformluk katsayisini
deo : agirlikca malzemenin % 60’1nin gectigi elek delik ¢apini (mm)

dio : agirlikca malzemenin % 10°unun gectigi elek delik capini (mm)

Sekil 4.14’te verilen grafik kullanilarak, dgo = 1.25 mm, dip = 0.83 mm olarak

bulunmustur. Buna gore iiniformluk katsayisi (4.1) denklemi yardimiyla;

d=(1.25/0.83)= 15

olarak elde edilmistir. Elde edilen bu deger, derin yatakli filtrelerde Uniformluk

katsayisinin alt ve {ist limit degerleri arasinda olup (dmin = 1.2 < 1.5 < dmax = 1.6),

gerekli kriterleri saglamaktadir [30].
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5. BULGULAR

Icme suyu aritma tesislerinde kullanilan filtrasyon iinitesinin, en verimli ve en
uzun siire tikanmadan ¢alistirmak amaciyla bu giine kadar bir¢ok calisma yapilmistir

[31, 32].

Bu caligmalardaki temel amag, filtre ¢aligma Omriiniin uzatilmas: ve filtrasyon
stiresi boyunca istenilen ¢ikis suyu standartlarin1 yakalayip, bu standardi filtrasyon
siiresi boyunca sabit tutmaktir. Yapilan filtrasyon caligmalarinda yumaklastirici
olarak yaygin bir sekilde demir ve alum ile bunlarin tirevleri kullanildig

gorulmektedir [33, 34].

5.1. Sentetik Ham Su ile Yapilan Deneyler

Calismanin ilk iki asamasinda yapilan deneylerde, kaolin ¢ozeltisi ile hazirlanan
sentetik ham su kullanilmistir. Bu deneylerde ultrases siddeti ile yumaklastirici tipi
ve dozajimin filtre verimine etkileri incelenmistir. Elde edilen optimum isletme
parametreleri, calismanin son asamasinda, Omerli Havzasi’ndan temin edilen ham su

ile yapilan deneylerde uygulanmistir.

5.1.1. Filtre Verimine Ultrases Siddetinin Etkis

[k asamasinda, ham suya kimyasal eklemeden énce US uygulanarak ¢ikis suyu
bulaniklif1 ve pargacik sayisina etkileri aragtirllmistir. US dalgalar1 su igerisinde
hareket ederken siv1 igerisinde basing degisimleri sonucu baloncuk olugumu, gelisimi
ve patlamasi olarak tanimlanan kavitasyonu meydana getirirler [10]. Ultrasonik
kavitasyon sonucunda olusan hidroksil (OH) ve hidrojen (‘H) radikallerinin neden
oldugu kimyasal reaksiyonlar yaninda karistirma, partikiillerin par¢alanmasi, kati
ylizey alaninin artmasi ve kiitle transferinin artmasi gibi mekanik etkiler de goriiliir
[14, 15]. Kavitasyonun gergeklesmesi igin ise Spesifik bir ses siddeti esik degerine
ulagsmak gereklidir. Bu esik degeri asildiktan sonra US siddetinin artmasiyla
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kavitasyon da artar [35]. US’nin yogun bir siddette uygulanmasinin ise
mikroorganizma hiicre yapisina zarar vererek koagulasyon sirasinda yumaklagmay1
olumsuz etkileyebilecegi bulunmustur [36, 37]. Bu ylizden sistem verimi ve enerji
tilketimi de dikkate alinarak optimum bir US siddeti segilmelidir. Bu amagla sentetik
su ile yapilan deneylerin ilk asamasinda, giris suyuna, 200, 400 ve 600 W (sirasiyla
4.44, 8.89 ve 13.33 WI/I) olmak tiizere ii¢ farkli siddette ultrases uygulanan ve
uygulanmayan filtreler karsilastirilmistir. Buradan optimum ultrases siddeti (W/1)
tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore 4.44 W/l US siddeti ile yapilan
calismada, standartlara yaklagilamamis olsa da ultrases uygulanan filtrenin ¢ikis
suyunda, en diisik bulaniklik ve en yiiksek parcacik giderim verimi degerlerine

ulasilmstir.

Her (¢ filtre de, ttkanmamalarina ragmen, su tankinin bosalmasi nedeniyle 720
dakika sonunda durdurulmustur. 4.44 W/I deneyine ait yiik kaybi egrileri sekil 5.1 ve
5.2’de sunulmustur. Filtreler arasinda yiik kaybi1 artis1 bakimindan belirgin bir fark
gorilmemektedir. Bu deneye ait bulaniklik ve pargacik sayis1 verileri, sirasiyla sekil

5.3 ve sekil 5.4-5.5te gosterilmistir.

120 —&—Temiz yatak
—=—60dk
100
—+—120dk
—*—180dk
’g 80
= —%—240dk
% 60 —o—300dk
< —+—360dk
=)
> a0 —=—420dk
480 dk
» —e—540dk
—8—-600dk
0 -
660 dk
0 20 40 60 80 100 120
Yatak derinligi (cm) 720 dk

Sekil 5.1. 4.44 W/l US uygulanmayan filtrede olusan yiik kaybi



48

120

100

—&—Temiz yatak

—m—60dk

80

—4—120dk

—=—180dk

—*—240dk

—e—300dk

Yik kaybi (cm)

—+—360dk
—=—420dk

480dk

—e—540dk

—m—600dk

Yatak derinligi (cm)

660 dk

720dk

Sekil 5.2. 4.44 W/ US uygulanan filtrede olusan yiik kaybi

—— US uygulanmayan filtre

US uygulanan filtre

25

15

Bulaniklik (NTU)

0.5

O T T T T T T
0 60 120 180 240 300 360
Zaman (dk)

420

480 540 600 660 720

Sekil 5.3. 4.44 W/ US uygulanan ve uygulanmayan filtrelerde olusan bulaniklik

degisimi
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4000
¢ US uygulanmayan filtre
3500
/_E\ US uygulanan filtre
= 3000
S N
8 2500
n
> 2000 | # 2
o 9, .
g 1500 g WM\_
© .
O .
& 1000 >4 $

’
500 WS

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Zaman (dKk)

Sekil 5.4. 4.44 W/ US uygulanan ve uygulanmayan filtrelerde olusan 2-5 pum arasi
parcacik sayisi degisimi

4000

<+ US uygulanmayan filtre
3500

US uygulanan filtre

3000

2500

2000

1500

1000

Pargacik sayisi (adet/ml)

500

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Zaman (dk)

Sekil 5.5. 4.44 W/l US uygulanan ve uygulanmayan filtrelerde olusan 5 pm’den
blylk parcacik sayis1 degisimi

Ultrases siddetinin 4.44 W/I’den 8.89 W/I ve 13.33 W/I’ye ¢ikarilmasiyla ¢ikis
suyu kalitesi ve filtre dmriinde herhangi bir iyilesme goriilmemistir (sekil 5.6-5.15).
Cikis suyu bulaniklifi ve pargacik sayisinda elde edilen maksimum giderme

verimleri bolim sonunda yer alan tablo 5.1’de verilmistir. Giiciin artirilmasiyla
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elektrik sarfiyati ve dolayisiyla isletme maliyeti artacagindan sonraki deneyler igin

4.44 W/I ultrases siddeti optimum olarak segilmistir.

120 —— Temiz yatak
—m—60dk
100
—4—120dk
T 0 —%—180dk
A —%—240dk
o
> 60 —e—300dk
X
~ —+—360dk
i3
> 40 —=—420dk
—=—480dk
20
—o—540dk
0 - —#— 600 dk
0 20 40 60 80 100 120 ~—*+ 660dk
Yatak derinligi (cm) ——720dk

Sekil 5.6. 8.89 W/l US uygulanmayan filtrede olusan yiik kayb1

120 —&— Temiz yatak
—m—60dk
100 —a—120dk
—<—180dk
’é‘ 80
K2 —%—240dk
o
> 60 —e—300dk
X
x —+—360dk
=)
> 40 ——420dk
—=— 480 dk
20 —e—540dk
—m—600dk
O = T T T T T 1
—A— 660 dk
0 20 40 60 80 100 120
Yatak derinligi (cm) —<—720dk

Sekil 5.7. 8.89 W/l US uygulanan filtrede olusan yiik kayb1
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——US uygulanmayan filtre

US uygulanan filtre

Bulaniklik (NTU)

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660
Zaman (dk)

720

Sekil 5.8. 8.89 W/I US uygulanan ve uygulanmayan filtrelerde olusan bulaniklik

degisimi
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# US uygulanmayan filtre

e

* 9

US uygulanan filtre

™~

st vy

0 60
Zaman (dk)

120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Sekil 5.9. 8.89 W/l US uygulanan ve uygulanmayan filtrelerde olusan 2-5 pum arasi

parcacik sayisi degisimi
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4000
¢ US uygulanmayan filtre
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A US uygulanan filtre

3000
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Zaman (dKk)

Sekil 5.10. 8.89 W/I US uygulanan ve uygulanmayan filtrelerde olusan 5 pm’den
blylk parcacik sayist degisimi

120 —— Temiz yatak
—m—60dk
100 4120k
—%—180dk
’g 80
5 —%—240dk
o) —e—300dk
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X
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> 40 —=—420dk
—=—480dk
20 - —e—540dk
—#—600dk
0 - — 4 660dk

0 20 40 60 80 100 120

dk
Yatak derinligi (cm) 720

Sekil 5.11. 13.33 W/l US uygulanmayan filtrede olusan yiik kayb1
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Sekil 5.12. 13.33 W/l US uygulanan filtrede olusan yiik kayb1

Bulanikiik (NTU)
[N
= [6)]

o
o

—e— US uygulanmayan filtre
US uygulanan filtre

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Zaman (dk)

Sekil 5.13. 13.33 W/l US uygulanan ve uygulanmayan filtrelerde olusan bulaniklik

degisimi
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Sekil 5.14. 13.33 W/l US uygulanan ve uygulanmayan filtrelerde olusan 2-5 pm

arasi pargacik sayisi degisimi
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Sekil 5.15. 13.33 W/I US uygulanan ve uygulanmayan filtrelerde olusan 5 pm’den

blylk parcacik sayist degisimi
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5.1.2. Yumaklastiric1 Tipi ve Dozajimn Ultrases ve Filtre Verimine
Etkisi

Optimum ultrases siddetinin tespitinin ardindan, sentetik ham su igin uygun
yumaklastirici tiirii ve dozajimin belirlenmesi igin bir dizi deney gergeklestirilmistir.
US’nin yumaklagsmaya yardimc1 oldugu bilinmesine ragmen yumaklasma prosesinin
biiyiilk ¢ogunlugu yumaklastiricilar tarafindan gerceklestirilmektedir [35]. Bu
nedenle yumaklagsma veriminin yiiksek olmasi i¢in yumaklagtirict dozaji dogru

olarak ayarlanmalidir.

Bu asamadaki ilk ii¢ deneyde, giris suyunda sirasiyla 5, 7.5 ve 10 mg/l
konsantrasyonlar1 saglanacak sekilde FeCls dozlamalari yapilmistir. Onceki
deneylerde oldugu gibi filtrelerin birisinde US uygulanirken (yumaklastiriciya ek
olarak) digerinde uygulanmamistir. Bulaniklik ve parcacik giderimlerinde beklendigi
lizere bir miktar iyilesme saglanmistir. Cikis suyunda en diisilk bulaniklik ve
pargacik sayist degerlerine 7.5 mg/l ile ulasilmig (sekil 5.23 ve sekil 5.24-5.25) ve
filtre 6mrii 5 mg/l deneyine gore yaklasik olarak yiizde 10 daha kisa olmustur (sekil
5.21-5.22). Filtre 6mrii doz artisiyla birlikte azalirken, 7.5 mg/I’den 10 mg/I’ye
cikildiginda filtre 6mriinde ¢ok keskin bir diisiis yasanmustir (sekil 5.26-5.27). 7.5
mg/l FeCl; i¢in ultrases uygulanan filtrenin ¢ikis suyunda bulaniklik degeri 0.19
NTU, pargacik giderim verimleri ise 2-5 pum araligindaki ve 5 pm’den blylk

parcaciklar i¢in sirastyla yiizde 95.26 ve 99 olarak bulunmustur.
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Sekil 5.16. 4.44 W/l US uygulanmadan 5 mg/l FeClj; ilavesiyle olusan yiik kayb1
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Sekil 5.17. 4.44 W/I US ve 5 mg/l FeCl3’in birlikte uygulanmasiyla olusan yuk

kayb1
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3
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Sekil 5.18. 5 mg/l FeCl; ilavesinden 6nce 4.44 W/l US uygulanan ve uygulanmayan
filtrelerde olusan bulaniklik degisimi
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Sekil 5.19. 5 mg/l FeClj; ilavesinden 6nce 4.44 W/l US uygulanan ve uygulanmayan
filtrelerde olusan 2—5 um arasi pargacik sayisi degisimi
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Sekil 5.20. 5 mg/l FeCl; ilavesinden dnce 4.44 W/I US uygulanan ve uygulanmayan

filtrelerde olusan 5 um’den biiyiik pargacik sayis1 degisimi
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Sekil 5.21. 4.44 W/l US uygulanmadan 7.5 mg/l FeCl; ilavesiyle olusan yiik kayb1
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Sekil 5.22. 4.44 W/I US ve 7.5 mg/l FeCl3’un birlikte uygulanmasiyla olusan yik
kaybi1
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Sekil 5.23. 7.5 mg/l FeCl; ilavesinden 6nce 4.44 W/I US uygulanan ve
uygulanmayan
filtrelerde olusan bulaniklik degisimi
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Sekil 5.24. 7.5 mg/l FeCl; ilavesinden dnce 4.44 W/l US uygulanan ve
uygulanmayan
filtrelerde olusan 2-5 pm arasi pargacik degisimi

4000

& US uygulanmayan filtre
3500

US uygulanan filtre

3000

2500

2000

1500

1000

Pargacik sayisi (adet/ml)

500

M‘di L -

0 + : : 5 : : : : . : »

L L

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Zaman (dk)

Sekil 5.25. 7.5 mg/l FeCl; ilavesinden énce 4.44 W/l US uygulanan ve
uygulanmayan filtrelerde olusan 5 pm’den biiyiik pargacik degisimi
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Sekil 5.26. 4.44 W/l US uygulanmadan 10 mg/l FeCl; ilavesiyle olusan yiik kayb1
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Sekil 5.27. 4.44 W/1 US ve 10 mg/l FeCls’un birlikte uygulanmasiyla olusan yik
kaybi1
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Sekil 5.28. 10 mg/l FeCl; ilavesinden ©nce 4.44 W/l US uygulanan ve

uygulanmayan filtrelerde olusan bulaniklik degisimi
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Sekil

5.29. 10 mg/l FeCl; ilavesinden once 4.44 W/l US uygulanan ve

uygulanmayan filtrelerde olusan 2-5 um arasi pargacik sayist degisimi
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Sekil 5.30. 10 mg/l FeCls ilavesinden o6nce 4.44 W/l US uygulanan ve

uygulanmayan filtrelerde olusan 5 pm’den biyuk pargacik sayisi
degisimi

Yedinci, sekizinci ve dokuzuncu deneylerde FeCls yerine ayni dozlarda

Al>(SO4)3 kullanilmistir. Bu deneylerde, filtre Omurlerinde benzer sonuclara

ulasilirken, FeCls’e kiyasla ii¢ dozda da, bulaniklik ve pargacik giderimlerinde daha

fazla iyilesmeler gozlenmistir (tablo 5.1). Ozellikle 5 mg/l alum dozlamasi ve

ultrases uygulanan filtrenin ¢ikis suyundaki bulaniklik, 0.09 ile 0.1 olan limit degerin

altinda kalirken (sekil 5.33), pargacik sayilarinda da 2-5 pm araligindaki ve 5

pm’den biiyiik pargaciklar igin sirasiyla ylizde 99.5 ve 99.98 giderim verimlerine
ulagilmistir (sekil 5.35).
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Sekil 5.31. 4.44 W/I US uygulanmadan 5 mg/l alum ilavesiyle olusan yiik kayb1
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Sekil 5.32. 4.44 W/l US ve 5 mg/l alumun birlikte uygulanmasiyla olusan yiik kayb1
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Sekil 5.33. 5 mg/l alum ilavesinden énce 4.44 W/I US uygulanan ve uygulanmayan

filtrelerde olusan bulaniklik degisimi

Pargacik sayisi (adet/ml)
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Sekil 5.34. 5 mg/l alum ilavesinden 6nce 4.44 W/l US uygulanan ve uygulanmayan
filtrelerde olusan 2-5 pum arasi parcacik sayisi degisimi
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Sekil 5.35. 5 mg/l alum ilavesinden 6nce 4.44 W/I US uygulanan ve uygulanmayan
filtrelerde olusan 5 pum’den buyik pargacik sayis1 degisimi
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Sekil 5.36. 4.44 W/I US uygulanmadan 7.5 mg/l alum ilavesiyle olusan yiik kayb1
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Sekil 5.37. 4.44 W/l US ve 7.5 mg/l alumun birlikte uygulanmasiyla olusan yik kayb1
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Sekil 5.38. 7.5 mg/l alum ilavesinden énce 4.44 W/I US uygulanan ve uygulanmayan

filtrelerde olusan bulaniklik degisimi
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Sekil 5.39. 7.5 mg/l alum ilavesinden 6nce 4.44 W/I US uygulanan ve uygulanmayan
filtrelerde olusan 2-5 pum arasi parcacik sayisi degisimi
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Sekil 5.40. 7.5 mg/l alum ilavesinden 6nce 4.44 W/I US uygulanan ve uygulanmayan
filtrelerde olusan 5 pm’den biyik parcacik sayis1 degisimi
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Sekil 5.41. 4.44 W/l US uygulanmadan 10 mg/l alum ilavesiyle olusan yiik kayb1
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Sekil 5.42. 4.44 W/I US ve 10 mg/l alumun birlikte uygulanmasiyla olusan yiik kayb1
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Sekil 5.43. 10 mg/l alum ilavesinden 6nce 4.44 W/l US uygulanan ve uygulanmayan
filtrelerde olusan bulaniklik degisimi
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Sekil 5.44. 10 mg/l alum ilavesinden 6nce 4.44 W/l US uygulanan ve uygulanmayan

filtrelerde olusan 2-5 um arasi pargacik sayisi degisimi
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Sekil 5.45. 10 mg/l alum ilavesinden 6nce 4.44 W/l US uygulanan ve uygulanmayan

filtrelerde olusan 5 um’den buyik pargacik sayis1 degisimi

5.2. Omerli Ham Suyu ile Y apilan Deneyler

Calismanin {iciincii asamasinda, Omerli Havzasi’ndan temin edilen ham su

kullanilmisgtir. Sentetik su ile yumaklastirict se¢imi igin yapilan deneylerde elde

edilen veriler dogrultusunda tekrar 5, 7.5 ve 10 mg/l konsantrasyonlarinda alum ile

calistlmigtir. Ultrases siddeti, ¢alismanin ilk asamasinda belirlendigi tizere yine 4.44

W/l olarak segilmistir.

Ham suyun sentetik sudan tamamen farkli karakteristik 6zellikleri sebebiyle,

ayni sartlarda gerceklestirilen alum deneylerinde ¢ikis suyu Kkaliteleri ve filtre

Omiirlerinde diisiisler gézlenmistir.
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Sekil 5.46. 4.44 W/l US uygulanmadan 5 mg/l alum ilavesiyle ham su girisli filtrede
olusan yuk kaybi
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Sekil 5.47. 4.44 W/1 US ve 5 mg/l alumun birlikte uygulanmasiyla ham su girisli
filtrede olusan yiik kaybi

——540dk
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Sekil 5.48. 5 mg/l alum ilavesinden 6nce 4.44 W/l US uygulanan ve uygulanmayan

ham su girisli filtrelerde olusan bulaniklik degisimi
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Sekil 5.49. 5 mg/l alum ilavesinden 6nce 4.44 W/l US uygulanan ve uygulanmayan

filtrelerde olusan 2-5 um arasi pargacik sayisi degisimi
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Sekil 5.50. 5 mg/l alum ilavesinden 6nce 4.44 W/l US uygulanan ve uygulanmayan

filtrelerde olusan 5 pum’den buyik pargacik sayis1 degisimi

Genel olarak ¢ikis suyu standartlari saglanamasa da 7.5 mg/l alum

konsantrasyonu ve 4.44 W/I ultrases ile yapilan deneyde ultrases uygulanan filtrenin

¢ikis suyunda elde edilen sonuglar (sekil 5.53-5.55) diger dozlarda elde edilenlere

gore daha iyi durumdadir. Daha oOnceki deneylerde oldugu gibi

yumaklastirict dozunda filtre dmrii oldukg¢a kisalmistir (sekil 5.56 ve 5.57).
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Sekil 5.51. 4.44 W/l US uygulanmadan 7.5 mg/l alum ilavesiyle ham su girisli

filtrede olusan yiik kayb1



75

120
—e—Temiz yatak
100 —m—60dk
—_ —4—120dk
€ 80
o —x—180dk
2
_52 60 —x—240dk
X~
=]
= —e—300dk
40 B
—+—360dk
20 - —=—420dk
/ —=—480dk
0 h T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 —e—530dk
Yatak derinligi (cm)

Sekil 5.52. 4.44 W/l US ve 7.5 mg/l alumun birlikte uygulanmasiyla ham su girisli
filtrede olusan yiik kayb1
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Sekil 5.53. 7.5 mg/l alum ilavesinden 6nce 4.44 W/l US uygulanan ve uygulanmayan
ham su girisli filtrelerde olusan bulaniklik degisimi
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Sekil 5.54. 7.5 mg/l alum ilavesinden 6nce 4.44 W/1 US uygulanan ve uygulanmayan

filtrelerde olusan 2-5 pm arasi pargacik sayisi degisimi
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Sekil 5.55. 7.5 mg/l alum ilavesinden 6nce 4.44 W/ US uygulanan ve uygulanmayan

filtrelerde olusan 5 pum’den buyik pargacik sayis1 degisimi
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Sekil 5.56. 4.44 W/1 US uygulanmadan 10 mg/l alum ilavesiyle ham su girisli
filtrede olusan yiik kaybi

77

120
—e— Temiz yatak
100
~ 80 KKK —m—60dk
IS
S M
3 M
> 60 —4—120dk
X7
x W
3
> 40 180 dk
20 —%—240dk
0 n T T T T T 1
—®—290dk

0 20 40 60 80 100 120
Yatak derinligi (cm)

Sekil 5.57. 4.44 W/ US ve 10 mg/l alumun birlikte uygulanmasiyla ham su girisli
filtrede olusan yiik kaybi
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Sekil 5.58. 10 mg/l alum ilavesinden 6nce 4.44 W/I US uygulanan ve uygulanmayan
ham su girisli filtrelerde olusan bulaniklik degisimi
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Sekil 5.59. 10 mg/l alum ilavesinden 6nce 4.44 W/l US uygulanan ve uygulanmayan
ham su girisli filtrelerde olusan 2-5 pum arasi pargacik sayist degisimi
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Sekil 5.60. 10 mg/l alum ilavesinden 6nce 4.44 W/l US uygulanan ve uygulanmayan
ham su girigli filtrelerde olusan 5 pm’den blyik pargacik sayist degisimi

Calismanin dordiincii ve son asamasinda, bir onceki asamada 7.5 mg/l alum

konsantrasyonu ile diger dozlara nispeten daha iyi sonuglara ulasilmasi Uzerine

deneyler icin bu doz secilirken, ¢ikis suyu standartlarina ulasabilmek amaciyla

ultrases siddetinde artisa gidilerek, 8.89 ve 13.33 W/I US siddetlerinde ¢aligilmustir.
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Sekil 5.61. 8.89 W/l US uygulanmadan 7.5 mg/l alum ilavesiyle ham su girisli
filtrede olusan yiik kayb1



80

120

—e—Temiz yatak

100 —m—60dk

—A4—120dk

—%—180dk

—x—240dk

Yk kaybi (cm)

—e—300dk

360dk

—=—420dk

480dk

0 20 40 60 80 100 120 _, 5104k
Yatak derinligi (cm)
Sekil 5.62. 8.89 W/I US ve 7.5 mg/l alumun birlikte uygulanmasiyla ham su girisli
filtrede olusan yiik kayb1

Sonuglara goére; 8.89 WI/I ultrases siddeti ve 7.5 mg/l alum kombinasyonu,
incelenen ¢ikis suyu parametrelerinde ¢ok az bir farkla 6ne ¢ikmaktadir. Ultrases
uygulanmayan filtrelerde bulaniklik limitin iistiinde kalirken, ultrases uygulanan
filtrelerde ¢ikis suyu bulanikliklar1 8.89 ve 13.33 W/l igin sirasiyla 0.09 ve 0.08
olarak, limit degerin (0.1 NTU) altinda bulunmustur.
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Sekil 5.63. 7.5 mg/l alum ilavesinden dnce 8.89 W/I US uygulanan ve uygulanmayan
ham su girisli filtrelerde olusan bulaniklik degisimi
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Parcacik giderme verimlerinde, ultrases uygulanmayan filtrede, iki deneyde de

standarttan uzaklasilirken (%99.99 Cryptosporidium (4-6 pm) ve % 99.9 Giardia

(10-12 pm) giderme verimi) ultrases uygulanan filtrede, 2-5 um araligi igin, 400 ve

13.33 WI/I US siddetlerinde, sirasiyla yiizde 99.21 ve 99.24, 5 um iizeri boyutlar i¢in

ise ylzde 99.97 ve 99.95 gibi standartlara son derece yakin degerlere ulagilmistir
(sekil 5.65 ve sekil 5.70).
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Sekil 5.64. 7.5 mg/l alum ilavesinden dnce 8.89 W/I US uygulanan ve uygulanmayan
ham su girisli filtrelerde olusan 2-5 pum arasi pargacik sayis1 degisimi



82

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

Pargacik sayisi (adet/ml)

500

# US uygulanmayan filtre

4 US uygulanan filtre

OL—-—-—_—-. . .

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

Zaman (dk)

Sekil 5.65. 7.5 mg/l alum ilavesinden 6nce 8.89 W/I US uygulanan ve uygulanmayan
ham su girisli filtrelerde olusan 5 pm’den biiyiik pargacik sayis1 degisimi
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Sekil 5.66. 13.33 W/l US uygulanmadan 7.5 mg/I alum ilavesiyle ham su girisli

filtrede olusan yiik kayb1
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Sekil 5.67. 13.33 W/l US ve 7.5 mg/l alumun birlikte uygulanmasiyla ham su girisli
filtrede olusan yiik kaybi
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Sekil 5.68. 7.5 mg/l alum ilavesinden 6nce 13.33 W/I US uygulanan ve uygulanmayan
ham su girisli filtrelerde olusan bulaniklik degisimi
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Sekil 5.69. 7.5 mg/l alum ilavesinden 6nce 13.33 W/l US uygulanan ve uygulanmayan

ham su girisli filtrelerde olusan 2-5 um arasi pargacik sayisi degisimi
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Sekil 5.70. 7.5 mg/l alum ilavesinden énce 13.33 W/l US uygulanan ve uygulanmayan

ham su girisli filtrelerde olusan 5 pm’den biiyiik pargacik sayisi degisimi
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5.3. Filtre Verimlerinin IVES Filtre Indeksi ile K arsilastiriimasi

Her deney icin, Ives [38] tarafindan tanimlanan filtre indeksi (FI) hesaplanmstir.
Filtre indeksi, birgok arastirmaci tarafindan isletme parametrelerinin filtre verimine

etkisini incelemek amaciyla kullanilmigtir [39, 40].

Fl asagidaki gibi hesaplanabilir.

Fre 2C (5.1)

C : ortalama filtre ¢ikis suyu bulanikligi (NTU)
Co : ham su bulaniklig1 (NTU)

H : yiik kayb1 (m)

Vs : filtrasyon hizi (m/saat)

t : filtrasyon siresi
FI degeri ne kadar diisiikse, filtre performansi o kadar yiiksektir.

Calisma kapsaminda yapilan 14 adet deneyde ultrases uygulanan filtreler icin
hesaplanan filtre indeksi degerleri, tablo 5.2 ve sekil 5.71°de gosterilmistir.
Filtrasyon hiz1 ve ham su bulanikliginin tiim deneylerde yaklasik olarak esit olmalar1
sebebiyle ylik kayiplari, ortalama filtre ¢ikis suyu bulanikliklar ve filtrasyon siireleri,

indeks hesabinda belirleyici degiskenler olarak secilmistir.



Tablo 5.2. Filtre indeksleri
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e Filtrasyon L o
Deney | Bulamkhk | Filtredmri . Filtreindeksi (x10%)
sonundaki
No. (NTU) (dakika) (boyutsuz)
yiik kayb1 (m)

1 0.57 720* 0.565 4.47
2 0.59 720* 0.597 4.89
3 0.63 720%* 0.64 5.60
4 0.28 660 1.02 4.33
5 0.19 590 0.983 3.17
6 0.3 320 1.007 9.44
7 0.09 630 1.042 1.49
8 0.13 585 0.977 2.17
9 0.15 360 0.97 4.04
10 0.43 540 0.955 7.60
11 0.26 530 0.953 4.68
12 0.31 290 0.949 10.14
13 0.09 510 0.932 1.64
14 0.08 480 0.966 1.61

*]lk ii¢ deneydeki filtreler, ttkanmamalarina ragmen, su tankimin bosalmasi nedeniyle 720 dakika

sonunda durdurulmustur.”

=
= R

Filtre indeksi (x 10%

L T L T ¥ L = e A== T =

L 2

7 g8 g 10

Deneyler

117 a2 13 14

Sekil 5.71. Filtre indeksleri

Grafikteki en diisiik iki filtre indeksi okla gdsterilmistir. ilk filtre indeks degeri,

sentetik ham su ile yapilan ve 5 mg/l alum ile 4.44 W/I ultrasesin birlikte uygulandig:

deneye, ikinci deger ise Omerli ham suyu ile yapilan ve 7.5 mg/l alum ile 13.33 W/I

ultrasesin birlikte uygulandigi deneye aittir.
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Omerli ham suyu ile yapilan son iki deneyin filtre indeks degerleri, birbirlerine
oldukga yakindir. Ayni yumaklastirict dozlarinda, 8.89 W/I’den 13.33 W/I’ye
gecildiginde, onemli bir iyilesme saglanamamistir. Bu noktada, ultrases siddetindeki

artisin maliyete etkisi de g6z 6niine alinmalidir.
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu c¢alismada ultrasesin direkt filtrasyona etkileri arastirilmistir. TUrkiye’deki
igme suyu aritma tesislerinde yaygin olarak kullanilan aliminyum silfat ve demir
kloriir yumaklastiricilarint igeren bir pilot tesis isletilmistir. Pargacik sayisi ve
bulaniklik gibi kritik parametreler izlenerek ve yiik kayiplart olgiilerek filtre verimi

Olciilmiistiir.

Cikis suyu kalitesinin artirilmasi i¢in yumaklastirici dozajinin asir1 derecede
artirilmasi, bilindigi gibi filtre dmriinii kisaltmaktadir. Filtre dmriiniin kisa olmasi
geri yikama ihtiyacini siklastirmakta, bdylece temiz su sebekesinden ya da ham su
rezervuarindan alinan geri yikama suyu tiiketimini arttirmaktadir. Daha da 6nemlisi,
fazla yumaklastirici dozunun tikadig filtre yatagi, ¢ikis suyu kalitesinin bozulmasina
da sebep olmaktadir. Cikis suyu kalitesini standartlarda tutmak ve makul filtrasyon
stireleri elde etmek igin yumaklagtirma yardimcisi olarak c¢alismamizda ultrases

kullanilmistir.

Ultrasesin yumaklastirmaya yardimci oldugu, literatiirdeki bazi caligmalarda
bulunmaktadir. Ayrica igme suyu filtrasyonunda patojen mikroorganizmalarin da

giderilmesine yardimci olacaktir.

Calismamizdaki deney sartlarinda sentetik ham su ile yapilan ilk asama

deneylerinde;

® Yumaklastirici ile birlikte ultrases kullanilmasi filtre 6mriine belirgin olarak etki
etmemekle birlikte sadece yumaklastirici kullanilmasina oranla ¢ikis suyu bulaniklik

ve parcacik giderme verimlerini arttirmistir.

® Cikis suyu kalitesinin ultrases siddetine bagli oldugu goriilmiistiir. Ultrases
siddetinin 4.44 W/I’den 8.89 ve 13.33 WI/I’ye vyikseltilmesi, ¢ikis suyunda

bulaniklig arttirmis, pargacik giderme verimini diistirmiistiir.
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® Ultrases alum ile birlikte kullanildiginda, ayn1 dozlarda demir kloriire gére daha

iyi kalitede ¢ikis suyu elde edilmistir.

® 5 mg/l alum ve 4.44 WI/I ultrases birlikte kaolinli suya filtrasyon &ncesinde

uygulandiginda en diisiik filtre indeksi elde edilmistir.

Calismanin ikinci asamasinda, Istanbul Anadolu yakasinin, Avrupa yakasinin bir
kisminin ve Kocaeli’de Gebze ve Darica yerlesim merkezlerinin su ihtiyacini

karsilayan Omerli Baraji’ndan alinan ham su kullanilmistir.

Bu deneylerde alinan sonuglara gore;

® Optimum yumaklastirict miktar: ve turd olarak 7.5 mg/l alum segilmistir. Sadece
yumaklagtirict kullanildiginda hem bulaniklik hem de parcacik sayisinda ¢ikis

suyunda, igme suyu standartlarina ulagilamamastir.

® Su kalitesi standartlarina, en yakin sekilde, ancak yumaklastiric ile birlikte 8.89

W/l ultrases uygulandiginda ulasilabilmistir.

e Ultrases siddetinin 8.89 WI/I'nin iizerine ¢ikarilmasi, filtrasyon verimini

etkilememistir.

Literatiirde US kullaniminin optimizasyonu ile ilgili pek ¢ok laboratuvar 6l¢ekli
caligma yer almaktadir. Ancak, US kisith etki alan1 nedeniyle ¢ok biiylik su kiitleleri
Uzerinde yeterli olamadigindan biiyiik 6lgekli uygulamalar icin elverisli degildir.
Ayrica rezervuarlarin igerisindeki etkime siiresini kontrol etmek de zordur. Ultrases
problarmin biiyiik 6lcekli sistemlerde kullanilabilmesi i¢in kiiciik Olgekli testlerde
belirlenen parametrelerin esas alinmasi uygun olacak ve bu problarin boru hatlarina
kurulmas1 US’nin daha etkili ¢alismasin1 saglayacaktir. Caligmamizda pilot Olcekli
bir filtrasyon Unitesinde optimum US ve yumaklastirict kombinasyonu belirlenmis

olsa da, US’nin uygulandig1 rezervuar US probuna yakin 6l¢iilerde dizayn edilmistir.
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Boylece US’nin etkisinin buyik ham su rezervuar igerisinde kaybolmasinin oniine

gecilmistir.

Bu caligmalar sonucunda ultrasesin uygulandigi asagidaki devam deneyleri

yapilabilir.

® Farkli ozelliklerde ham sular denenebilir.

® Ultrases farkli temas siirelerinde uygulanabilir.

® Bu calismadaki ¢ikis suyu parcacik sayisinin takip edilmesinden farkli olarak

patojen mikroorganizma sayisi ve giderimi takip edilebilir.
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