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OZET

TEZIiN BASLIGI . Derin Yatakli Filtrasyonda Yiik Kayiplarmin
Incelenmesi
YAZAR ADI . Tugrul Selami AKTAS

Bu calismada igmesuyu aritma tesislerinde onemli bir yeri olan filtrasyon
prosesinde farkli dozlarda, farkli dozlama noktalarindan, farkli yumaklastirict madde
ilavesinin (alum, demir kloriir ve polielektrolit) filtre ¢ikis suyu kalitesi ve yiik
kayiplarimin  gelisimine  etkisinin  arastirilmasi  amaglanmigtir.  Pilot  tesis
caligmalarinda, meydana gelecek yiik kayiplar1 devamli olarak ve her 4 cm’lik bir
yatak derinliginde Olgiilmiistiir. Filtrelerin tikanma siiresinin uzatilmasi ve ayni
zamanda ¢ikis suyu kalitesini artirmaya yonelik deney sartlari aragtirilmistir. Giris ve
cikis su kalitesi parametreleri (bulaniklik ve parcacik sayisi) siirekli olarak takip
edilerek uygun kimyasal dozaji, dozlama sekli ve dozlama yeri belirlenmeye

calisiimustir.

Su ve atiksularin aritiminda en yaygin olarak kullanilan kimyasallar alum,
demir III kloriir ve polielektrolitlerdir. Istanbul’da mevcut igme suyu aritma
tesislerinde de bu kimyasallar kullanilmaktadir. Bunun i¢in bu g¢aligmada alum,
demir (II) kloriir ve polielektrolitlerin uygulama noktalarinin ve uygulama
bicimlerinin ¢ikis suyu kalitesi ve yiik kayiplar1 iizerine etkisi karsilastirmali bir

bi¢imde arastirilmstir.

Deneylerde kimyasal tiirleri, dozlama noktalar1 ve siireleri degistirilerek ¢ikis
suyu kalitesi ve filtrasyon siireleri incelenmistir. Farkli noktalardan demir ve alum
dozlamas: yapildiginda genel olarak ¢ikis suyu kalitesinde ve filtrasyon siiresinde
artiglar gozlenmistir. Cikis suyu bulaniklig1r ve filtrasyon siiresi agisindan en iyi
sonu¢ ise alum dozlamas: ile elde edilmistir. Polielektrolit kullaniminda ise su

kalitesinin iyilesmesi ¢ok cabuk meydana gelirken, hem anyonik hem de katyonik
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polimer kullaniminda filtre ¢ikis suyu kalitesi oldukca benzerdir. Filtre yatagi
tizerinden polielektrolit eklenmesinin ise su kalitesinin arttirilmasina ve yiik
kayiplarinin azaltilmasi lizerinde normal dozlamaya goére daha iyi sonu¢ verdigi

gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Direkt filtrasyon, filtre yatagina dozlama, alum, demir

klortir, polielektrolit, bulaniklik, parcacik sayisi, kesikli dozlama.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS : Examination of Head Losses in Deep-bed Filtration

AUTHOR : Tugrul Selami AKTAS

In this study; the effect of addition of different coagulants (alum, Ferro chloride,
and polyelectrolyte) at different doses, from different dosing points on the quality of
filter effluent and improvement of head losses in filtration process which has an
important role in facilities of drinking water treatment was investigated. In
development facilities head losses which will occur were measured at every 4 cm in
bed depth. The experiment conditions for extending the congestion periods of filter
and, at the same time, increasing the quality of filter effluent were investigated.
Appropriate chemical dosage and way and place of dosing were tried to be
determined by following the parameters (turbidity and particle count) of raw water

and filter effluent constantly.

The most commonly used chemicals in treatments of water and waste water are
alum, Ferro III chloride and polyelectrolytes. These chemicals are used in present
treatment facilities of drinking water in Istanbul. Therefore; in this study, the effect
of application points and ways of application of alum, Ferro III chloride and
polyelectrolytes on the quality of filter effluent and head losses was comparatively

investigated.

In the experiments; quality of filter effluent and periods of filtration were
examined by changing the types of chemicals, dosing points and periods. Generally;
some increases in quality of filter effluent and filtration period were observed when
dosing of alum and Ferro was applied at different points. The best outcome in view
of filter effluent turbidity and filtration period was obtained by dosing alum. In

polyelectrolyte usage; while the recovery of quality of filter effluent occurs quickly,
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the quality of the effluent is very similar in both anionic and cationic polymer usage.
It was observed that addition of polyelectrolyte on filter bed gave better results than

normal dosing by increasing the quality of water and reducing head losses.

Key words: Direct Filtration, Dosing on Filter Bed, Alum, Ferro Chloride,
Polyelectrolyte, Turbidity, Particle Count, Intermittent Dosing
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TESEKKUR

Tez caligmalarim siiresince, bana gerekli tiim kolayliklar1 saglayan, yol gostere
ayrica ilgisini, yardimini ve giivenini esirgemeyen, danisman hocam Yrd. Dog. Dr.
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Haziran 2008 Tugrul Selami AKTAS
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Simge Aciklama Birim
Filtre hiz1 [m/sn]

\

k Gegirimlilik katsayisi [-]
I Hidrolik egim [-]
L Yatak kalinlig [m]

g Yogunluk [m/sn’]
v Kinematik viskozite [m?/sn]
p Porozite [“0]

d Dane cap1 [m]

ds Malzeme spesifik dane ¢ap1 [m]
G Ortalama hiz gradyanini [sn']
P Glic ihtiyacini [watt]

v Dinamik vizkoziteyi [N.sn/m’]
Q Debi [m® /sn]
Qd Teorik bekleme stiresi [sn]

Ps Dane ¢okelme hizi [kg/ m’]
A% Tank hacmini [m’]
pH Cozeltideki hidrojen iyonu konsantrasyonu [-]
TOK Toplam Organik karbon [-]

FTU Formazin bulaniklik birimi [-]
NTU Nephelometrik bulaniklik birimi [-]

JTU Jackson bulaniklik birimi [-]
NOM Dogal organik madde [mg/1t]
USDA Amerka Birlesik Devletler Tarim Dairesi [-]

EPA ABD Cevre koruma ajans1 [-]

T Sicaklik [°C, °K]
T Zaman [sn, dak., h]
TOK Toplam organik karbon [mg/1]
ISKi Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi [-]
WHO Diinya saglik orgiitii [-]

TSE Tiirk standartlar1 enstitiisii [-]
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Deney 1’e ait yiik kayiplarinin gelisimi. 1. diizenekte 0.1 mg/l katyonik
PE dozlanirken, ikinci diizenekte ise 0.1 mg/l anyonik PE kullanilmigtir
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ylizeyinin tabaka seklinde yerinden ayrilmaya baslamasi

Katyonik polimer kullanilan filtrede geri yikamanin filtre yiizeyini tabaka
seklinde yerinden ayirmasi

Deney 7’ye ait yiikk kayiplarmin gelisgimi. 1 diizenekte hat iizerinden
stirekli dozlama yapilmas1 2. diizenekte 0,2 mg / L katyonik PE yatak
iizerindeki 25 nolu noktadan stirekli dozlama yapilmasi

Deney 7’ye ait su kalitesi degisimleri. (a) pargacik sayisindaki degisimler,
(b) a grafiginin biiyiitiilmiis sekli, (¢) bulanikli degisimi.

Deney 8 icin yiik kayiplar1 gelisimi. 1 diizenekte hat iizerinden siirekli
dozlama yapilmasi 2. diizenekte 0,2 mg / L katyonik PE yatak tizerindeki
15 nolu noktadan stirekli dozlama yapilmasi

Deney 8 ‘ye ait su kalitesi degisimleri. (a) pargacik sayisindaki degisimler
(b) a grafiginin blyiitiilmiis sekli, (¢) bulaniklik degisimleri

Deney 9 icin yiik kayiplar1 gelisimi. 1 diizenekte hat iizerinden siirekli
dozlama yapilmasi 2. diizenekte 0,2 mg / L katyonik PE yatak iizerindeki
5 nolu noktadan stirekli dozlama yapilmasi

Deney 9 ‘ye ait su kalitesi degisimleri. (a) pargacik sayisindaki degisimler
(b) a grafiginin biiyiitiilmiis sekli, (¢) bulaniklik degisimleri

Deney 10 i¢in yiik kayiplar1 gelisimi. 1 diizenekte 0,2 mg / L katyonik PE
hat + 25 nolu nokta {izerinden siirekli dozlama yapilmasi 2. diizenekte 0,2
mg / L katyonik PE hat + 15 nolu nokta iizerindeki 5 nolu noktadan
stirekli dozlama yapilmasi.

Deney 10 ‘ye ait su kalitesi degisimleri. (a) parcacik sayisindaki
degisimler (b) a grafiginin biiyiitiilmiis sekli, (c) bulaniklik degisimleri
Deney 11 i¢in yiik kayiplar1 gelisimi. 1 diizenekte 0,2 mg / L katyonik PE
hat + 15 nolu nokta {izerinden siirekli dozlama yapilmasi 2. diizenekte 0,2
mg / L katyonik PE hat + 5 nolu nokta iizerindeki siirekli dozlama
yapilmasi

Deney 11°ye ait su kalitesi degisimleri. (a) par¢acik sayisindaki degisimler
(b) a grafiginin biiyiitiilmiis sekli, (¢) bulaniklik degisimleri

Deney 12 i¢in yiik kayiplar1 gelisimi. 1 diizenekte 0,2 mg / L katyonik PE
hat + 5 + 15 nolu nokta iizerinden siirekli dozlama yapilmasi 2. diizenekte
0,2 mg / L katyonik PE hat + 15 + 25 nolu nokta iizerindeki stirekli
dozlama yapilmasi

Deney 12‘ye ait su kalitesi degisimleri. (a) parcacik sayisindaki degisimler
(b) a grafiginin biiyiitiilmiis sekli, (¢) bulaniklik degisimleri

Deney 13 i¢in yiik kayiplar1 gelisimi. 1 diizenekte 0,2 mg / L katyonik PE
5 + 15+ 25 nolu nokta iizerinden siirekli dozlama yapilmasi 2. diizenekte
0,2 mg / L katyonik PE hat {izerinden stirekli dozlama yapilmas.

Deney 13‘ye ait su kalitesi degisimleri. (a) pargacik sayisindaki degisimler
(b) a grafiginin blyiitiilmiis sekli, (¢) bulaniklik degisimleri

Deney 14 i¢in yiik kayiplar1 gelisimi. 1 diizenekte 0,3 mg / L katyonik PE
hat + 15 nolu nokta {izerinden siirekli dozlama yapilmasi 2. diizenekte 0,4
mg / L katyonik PE hat + 15 nolu nokta {izerinden siirekli dozlama
yapilmasi

Deney 13‘ye ait su kalitesi degisimleri. (a) pargacik sayisindaki degisimler
(b) a grafiginin blyiitiilmiis sekli, (¢) bulaniklik degisimleri

Deney 15 i¢in yiik kayiplar1 gelisimi. 1 diizenekte 0,2 mg / L katyonik PE
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hat + 15 nolu nokta iizerinden 10 dakikada bir kesikli dozlama yapilmasi
2. diizenekte 0,2 mg / L katyonik PE hat + 15 nolu nokta {izerinden 20
dakikada bir kesiki dozlama yapilmasi

Deney 13‘ye ait su kalitesi degisimleri. (a) pargacik sayisindaki degisimler
(b) a grafiginin bliyiitiilmiis sekli, (¢) bulaniklik degisimleri

Deney 16 i¢in yiik kayiplar1 gelisimi. 1 diizenekte 0,2 mg / L katyonik PE
hat + 15 nolu nokta iizerinden 20 dakikada bir kesikli dozlama yapilmasi
2. diizenekte 0,2 mg / L katyonik PE hat + 15 nolu nokta {izerinden 30
dakikada bir kesiki dozlama yapilmasi

Deney 16°ye ait su kalitesi degisimleri. (a) parcacik sayisindaki degisimler
(b) a grafiginin biiylitiilmiis sekli, (c) bulaniklik degisimleri

Deney 17 i¢in yiik kayiplar gelisimi. 1 diizenekte 0,2 mg / L katyonik PE
hat + 15 nolu nokta iizerinden 30 dakikada bir yar1 kesikli dozlama
yapilmasi 2. diizenekte 0,2 mg / L katyonik PE hat + 15 nolu nokta
iizerinden 20 dakikada bir yar1 kesiki dozlama yapilmasi

Deney 17‘ye ait su kalitesi degisimleri. (a) parcacik sayisindaki degisimler
(b) a grafiginin biiyitiilmiis sekli, (c) bulaniklik degisimleri

Deney 18 i¢in yiik kayiplar1 gelisimi. 1 diizenekte 7,5 mg / L demir III
klorlir hat + 15 nolu nokta iizerinden siirekli dozlama yapilmasi. 2.
diizenekte 7,5 mg / L alum’un hat + 15 nolu nokta {izerinden siirekli
dozlama yapilmasi

Deney 18‘ye ait su kalitesi degisimleri. (a) parcacik sayisindaki degisimler
(b) a grafiginin biiyiitiilmiis sekli, (c) bulaniklik degisimleri

Deney 19 i¢in yiik kayiplar1 gelisimi. 1 diizenekte 7,5 mg / L alum hat
iizerinden siirekli dozlama yapilmasi. 2. diizenekte 7,5 mg /L alum’un hat
+ 15 nolu nokta {izerinden siirekli dozlama yapilmasi

Deney 19°ye ait su kalitesi degisimleri. (a) pargacik sayisindaki degisimler
(b) a grafiginin biiyiitiilmiis sekli, (c¢) bulaniklik degisimleri

Deney 20 igin yiik kayiplar1 gelisimi. 1 diizenekte 7,5 mg / L demir III
kloriir hat {izerinden siirekli dozlama yapilmasi. 2. diizenekte 7,5 mg / L
demir III kloriir hat + 15 nolu nokta tizerinden siirekli dozlama yapilmasi
Deney 20°‘ye ait su kalitesi degisimleri. (a) parcacik sayisindaki degisimler
(b) a grafiginin biiyiitiilmiis sekli, (c) bulaniklik degisimleri

Deney 21 igin yiik kayiplar1 gelisimi. 1 diizenekte 5 mg / L demir III
kloriir hat + 15 nolu nokta iizerinden siirekli dozlama yapilmasi. 2.
diizenekte 5 mg / L alum hat + 15 nolu nokta iizerinden siirekli dozlama
yapilmast

Deney 21°‘ye ait su kalitesi degisimleri. (a) parcacik sayisindaki degisimler
(b) a grafiginin biiyiitiilmiis sekli, (c) bulaniklik degisimleri

Deney 22 igin yiik kayiplar1 gelisimi. 1 diizenekte 5 mg / L demir III
kloriir hat + 15 nolu nokta iizerinden 30 dakikada bir kesikli dozlama
yapilmasi. 2. diizenekte 5 mg / L alum hat + 15 nolu nokta iizerinden 30
dakikada bir kesikli dozlama yapilmasi.

Deney 22‘ye ait su kalitesi degisimleri. (a) parcacik sayisindaki degisimler
(b) a grafiginin biiyiitiilmiis sekli, (c) bulaniklik degisimleri
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1. GIRIS
1.1. Calismanin Anlam ve Onemi

Glniimiizde siirekli artan niifus ve gelisen teknoloji ile beraber su kullaniminda
siirekli olarak bir artis gozlenmesi ve bununla beraber, ¢evre dengesinin de
bozulmasi var olan su kaynaklarindan tatl su kaynagi bulmak ve bunu en ekonomik

sekilde igilebilir su haline getirebilmek en 6nemli sorunlardan biri haline gelmistir.

Tirkiye’nin karasal tatli su kaynaklar1 cografi olarak bulundugu subtropik
kusagin iklimsel oOzelliklerinden dolay1r oldukca kisithdir. Niifusu, ekonomik
beklentileri ve yasam standardi hizla artan Tiirk toplumu, her gegen giin artan bir su
gereksinimine sahiptir. Bir iilkenin su potansiyelinin bilinmesi ¢esitli kullanimlara
yonlendirilecek su miktarinin ¢ergevesini de ¢izdiginden su yOnetimi agisindan
bliylik o6nem tasir. Tiirkiye’de su tiiketimi {ilke genelinde homojen olarak
dagilmamaktadir. Ulke biitiiniinde ¢ekilen su sikintisinin yani sira, yerel olarak su

tiiketiminde biiyiik farkliliklar goriilmektedir.

Yeryiiziindeki sular giinesin sagladig1 enerji ile siirekli bir dongii i¢inde bulunur.
Insanlar, yasamsal ve ekonomik gereksinimleri igin, suyu bu dongiiden alir ve
kullandiktan sonra tekrar ayni dongiiye iade ederler. Bu siire¢ sirasinda suya karigsan

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

3 tir. Bu sularm % 97,5’u

Diinyadaki toplam su miktar1 1,4 milyar m
okyanuslarda ve denizlerde tuzlu su olarak, % 2,5’u ise nehir ve gollerde tatli su
olarak bulunmaktadir. Bu kadar az olan tatli su kaynaklarinin da % 90’mnin
kutuplarda ve yeraltinda bulunmasi sebebiyle insanoglunun kolaylikla
yararlanabilecegi elverisli tatli su miktarinin ne kadar az oldugu anlasilmaktadir

[Anag ve dig.2004]. Tiirkiye’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 ylizeyleri ile bitkilerden olan buharlagsmalar yoluyla atmosfere geri
donmekte, 69 milyar m>lik kismi yeralti suyunu beslemekte, 158 milyar m’’liik
kismi ise akisa gecerek cesitli biiyiikliikteki akarsular vasitasiyla denizlere ve kapali
havzalardaki gollere bosalmaktadir. Yeralti suyunu besleyen 69 milyar m*’liik suyun
28 milyar m’’ii pmarlar vasitasiyla yeriistii suyuna tekrar katilmaktadir. Ayrica,
komsu iilkelerden iilkemize gelen yilda ortalama 7 milyar m® su bulunmaktadir.
Boylece tilkemizin briit yeriisti suyu potansiyeli 193 (158+28+7) milyar m’
olmaktadir. Yeralt1 suyunu besleyen 41 milyar m® de dikkate alindiginda, iilkemizin
toplam yenilenebilir su potansiyeli briit 234 milyar m® olarak hesaplanmistir. Ancak,
giiniimiiz teknik ve ekonomik sartlar ¢ercevesinde, ¢esitli amaclara yonelik olarak
tiiketilebilecek yeriistii suyu potansiyeli yurt i¢indeki akarsulardan 95 milyar m’,
komsu iilkelerden yurdumuza gelen akarsulardan 3 milyar m * olmak iizere yilda
ortalama toplam 98 milyar m>’diir. 14 milyar m’ olarak belirlenen yeralti suyu
potansiyeli ile birlikte iilkemizin tiiketilebilir yeriistii ve yeralt1 su potansiyeli yilda

ortalama toplam 112 milyar m> olmaktadir [DSI, 2004].

Insan hayati icin en énemli unsur olan su sanilanin aksine smirli bir kaynaktir.
Glinlimiizde 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, onun yonetimini zorlastirmaktadir.

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

kaynaklarinin yonetimi, giin gectikce 6nem kazanmaktadir.

Baz1 bolgelerde goriilen su kitliklar1 ve tahsis problemleri neticesinde igcme ve
tarimsal alanda suyun ekonomik kullanimi etkilenmektedir. Tarim, endiistri ve igme
suyunun kontrolsiiz kullanim1 sonucunda su kalitesi bozulmakta ayni1 zamanda yeralti
sularimin asir1 ve dengesiz kullanimi ile yeralt1 su rezervi korunamamaktadir. Hayat

standartlar1 gelistikce suya karsi olan talep, niifus artis hizindan ¢ok daha fazla



olmaktadir. Bu giine kadar su tesisleri kurmak igin oncelikle en kolay ve en
ekonomik olanlar tercih edilmistir. Zaman icersinde bu tesisler gayet karmasik, insas1

pahal1 ve cevreye zarar verici bir hal almistir.

Su stresi tanilar1 sadece su sikintis1 ¢ceken bdlgede degil, bol su kaynaklarina
sahip diinyanin bir¢ok bolgesinde de bulmak miimkiindiir, en fazla rastlanan sorun
yeralt1 sularinin seviyelerindeki diisiistiir. Gereginden fazla kullanilan yeralt1 suyu
kullanimina Cin’de, Hindistan’da, Meksika’da, Tayvan’da ABD’nin batisinda ve
Ortadogu’da rastlanmaktadir.

Talep arttik¢a ve su tesislerinin insa edilmesi zorlastik¢a, mevcut su imkanlarinin
yoOnetilmesi bir¢ok alanlarda basa ¢ikilmaz bir hal almaktadir. Cevre korumaciliginda
oynadig1 rolii ve i¢inde yasayan varliklar1 hi¢ géz Oniline almadan insa edilen su
yapilar1 (baraj, golet...) akarsularin yataklarin1 degistirerek ve akarsular kirleterek,
dogayla ters diisen toplumlar deltalari, golleri, nehir yataklarin1 ve burada yasayan

canlilar1 mahvetmislerdir.

Diinyada ¢evre korumasiin her tiirlii yasamin temelini olusturdugu tam olarak
kabul edilmis degildir. Cevreyi korumak i¢in yonetimlerin atmak istedikleri adimlara
karsi ¢ikanlar, 6zel tasarruf haklarini ileri siirerek 6zellikle ABD’de ekosistemlerinin

korunmasini zorlastirmaktadir.

Her yil kullanima sunulan i¢me suyu miktarinin en az niifus artis hizina paralel
olarak artirarak, buna bagli olarak da sektdrde gorev yapan kuruluslarin yatirimlarini

artirarak stirdiirmeleri kaginilmaz bir zorunluluk olarak degerlendirilmelidir.

Gerek yeralt1 ve gerekse yer {istii su kaynaklarinin kirlenmesine ve bozulmasina

kars1 gereken oOnlemler alinirken, s6z konusu kaynaklarin kirlenmeden Once



korunmasi, 6zellikle igme suyu kaynagi olarak kullanilan baraj ve dogal gdéllerin

kirlenmeye kars1 korunmasi 6diin verilmeden siirdiiriilmelidir.

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ne gére 300 milyon insan su sikintis1 gekmekte,
yilda milyonlarca insanin igme suyu ile baglantili hastaliklara maruz kalmaktadir. Su
stkintist 2050 yilinda diinya niifusunun ticte ikisini etkileyecegi ongoriilmektedir.
Diinya i¢me sularinin % 60’1 ABD, Cin Halk Cumhuriyeti, Endonezya gibi 10 iilke
tarafindan kullanilmaktadir. Ulkemiz, kisi basmna diisen kullanilabilir su 1735 m’
olup acisindan diinya ortalamasi ile karsilastirildiginda su diinya ortalamast 7600
m’*diir. Ulkemizin 2030 yilinda su kaynaklari kullaniminda toplamda igme suyunun

%135, sanayinin %20, sulamanin % 65 pay alacag1 6ngoriilmektedir [WHO,2006].
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Sekil 1.1. Ulkemiz su kaynaklarinin kullanimi (DSI, 2004)

Minimum diizeyde bile biiyiik salginlara yol acabilecek olan igme sularinin
kirlenmesi, aritimda uygun dezenfektan kullanilmasini da 6nemli kilmaktadir. Bu
sebeplerle i¢cme suyu aritimi, teknolojik acidan her giin gelismekte ve Onem

kazanmaktadir.



Tablo 1,1’de iilkemizde kabul edilen TS—266 igme suyu standardini, Tablo
1.2’de TSE-266'nin  WHO ve EPA’nin i¢gme suyu standart degerleri ile

karsilastirilmast gosterilmektedir.

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

Kursun (Pb) - 0,05 mg/1
Selenyum (Se) - 0,01 mg/1
Lo Arsenik (As) - 0,05 mg/1
1.ZEHIRLI MADDELER Krom (Cr') ) 0,05 mg/l
Siyaniir (CN) - 0,2 mg/1
Kadmiyum (Cd) - 0,01 mg/1
o 1 . Floriir (F) 1.0 mg/1 1,5 mg/l
2.SAGLIGA ETKI YAPAN MADDELER Nitrat (NO3) ) 45 mg/l
Renk 5 b¥r%m 50 b%r%m
5 birim 25 birim
Bulaniklik
kokusuz kokusuz
Koku ve tad
Buharlagsma Kalintisi normal normal
. 500 mg/1 1500 mg/1
Demir (Fe)
0,3 mg/1 1,0 mg/1
Mangan (Mn)
0,1 mg/1 0,5 mg/1
Bakir (Cu)
) 5 Cinko (Zn) 1,0 mg/1 1,5 mg/l
3.CILEBILME OZELLIiGINE ETKIi Kalsiyum (Ca) 5,0 mg/l 15,0 mg/l
YAPAN MADDELER y 75 mg/l 200 mg/1
Magnezyum (Mg) 50 mg/l 150 mg/1
Siilfat (SO,)

200 mg/l 400 mg/1

lorte (D 200mgl 600 mg/l
P 7.0-8.5 65-92
Bakiye Klor 0.1 mo/l 0.5 mal
Fenolik Maddeler oL Mg »> Mg
e - 0,002 mg/l
Alkali Benzil Siilfonat
Mo+Na-SO 0,5 mg/1 1,0 mg/1
g 500mg/! 1000 mg/l
i i BELI 3,5 mg/l ]
4. KIRLENMEYI BELIRTEN Toplam Organik Madde ) j

MADDELER

*Toplam organik madde 3,5 mg/l'yi asmasi bakteriyolojik muayenede 6zellikle titiz davranilmalidir

Tablo 1.2. igme suyu standartlari.

Tiirk Standartlar Diinya Saghk ABD Cevre Koruma Ajansi
TSE 266 Orgiitii WHO EPA
BERRAKLIK (NTU)
Bulaniklik 25 5 5

MIiKROBIYOLOJIiK PARAMETRELER

Koliform Bakteri <1 0 <1



ORGANIK KIMYASAL PARAMETRELER (mg/lt.)

Toplam 400 100

Trihalometanlar

INORGANIK KIMYASAL MADDELER (mg/lt.)

Aliiminyum,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

Floriir,F 1,5 1,5 0,7-2,4
Kursun,Pb 0,05 0,05 0,05
Civa,Hg 0 0 0

Nitrat,NO; 50 50 45
Selenyum,Se 0,01 0,01
Glimiis,Ag 0,01 0,05
Antimon,Sb 0,01 0,01
Berilyum,Be 0
Asbest > 10 mikron 7 milyon lif/lt.

RADYOLOJIK PARAMETRELER
Gross Alfa 15
Gross Beta 50

ESTETIK PARAMETRELER (mg/lt.)

Kloriir,Cl 600 250 250
Renk (Birim) 20 15 15
Tiirk Standartlar: Diinya Saghk ABD Cevre Koruma Ajansi
TSE 266 Orgiiti WHO EPA
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 Degeri 3
(Birim)

pH 6,5-9,2 6,5-8,8 6,5-8,5



Siilfat,SO4 250 250 250
TDS 1500 1000 500
Cinko,Zn 5 5

LAVE PARAMETRELER (mg/lt.)

Kalsiyum,Ca 200
Sertlik,CaCO; 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 Kapsami

Bu ¢alismada direkt filtrasyon da filtre yatagi boyunca farkli noktalardan siirekli,
kesikli ve yar1 kesikli olarak polielektrolit ve yumaklastirict dozlanmasi uygulanarak
uygun polielektrolit ve yumaklagtirict tiiriinli, dozaj miktarin1 ve uygulama bigimini
belirleyip, bu uygulama bi¢iminin ¢ikig suyu verimi lizerine etkisi ile yiik kayiplari
ve filtrasyon siiresi iizerindeki etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda
iki 0zdes filtre diizenegi hazirlanip, birinde filtre yatagi iizerinden segilen farkl
noktalardan digerinde ise hem filtre yatag iizerinden secilen farkli noktalardan hem
de filtreyi besleyen su hatt1 iizerinden kimyasal ilavesi yapilarak bu iki sistem
karsilastirilmistir ve boylece iki farkli dozlama sisteminin filtrasyon performansi
tizerine etkisi belirlenmeye calisilmistir. Yiizeysel su kaynaklarindan alinan sularin,
¢ikis suyu kalitesinin kontrolii igin giris —¢ikis pH’s1, bulaniklig1, parcacik miktari,
iletkenligi ve sicakligi incelenmistir. Elde edilen sonuglardan filtre yataginin tek
noktasi ile degisik noktalarinda farkli doz ve tiirde kimyasal ilavesinin ¢ikis suyu

kalitesi ve filtrasyon stiresi lizerine etkileri tespit edilmistir.



2. ICME SUYU ARITIM TEKNOLOJiSI

2.1. Yiizeysel Su Kaynaklar

I¢me suyu temin edilen kaynaklar yiizey sular1 ve yeralt: sular1 olmak iizere iki
ana grupta incelenmektedir. Nehirler, goller, akarsular, goletler ve baraj sulari
ylizeysel su kaynaklarini olusturur. Su kaynagimin yeri ve kotu aritma
uygulamalarinda cazibeli akis kosullar1 saglayarak avantaj olusturur. Yiizeysel su
kaynaklarinin aritimi, su kaynaginin yeri, kotu ve kalitesi ile ilgili problemlerin
¢Oziimii ve standartlarin saglanabilmesi i¢in ¢esitli aritma tiplerinin uygulanmasini

gerektirir.

Nehir veya akarsular su kalitesinde ani degisikliklerin yasandig1 yiizeysel su
kaynaklaridir. Siddetli yagmurlar veya bahar yagmurlar1 sirasinda bulaniklhilik ve
diger parametrelerde degisiklikler meydana getirirler. Bu durum esnek ve gilivenilir
aritma proseslerini ve operatdriin yakin ilgisini gerektirir. Ayrica nehir ve akarsular,
kaza sonucu meydana gelen dokiilmeleri ve kirleticileri aritma tesisine tasima riskine
sahiptirler. Sonu¢ olarak aritma prosesinin se¢imi bu durumlar goz Oniinde

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 gergeklesen degisikliklerdir. Yaz aylarinda gollerde tabakalagma
gozlenir. Sicak su tabakasi gol yiizeyine yakinda kalirken, soguk su tabakasinda ¢ok
az bir karisim meydana geldigi icin diptedir. Bu kosullar {ist seviyelerde oksijen
tilketimine sebep olur. Bu indirgenme kosullar1 altinda demir ve mangan ¢o6ziiniir
hale gecebilir. Anoksik ve/veya anaerobik pargalanma iirlinleri ve hidrojen siilfiir

sebebiyle tat ve koku problemleri artabilir.



Gollerde st seviyeler, karbonat, niitrient ve sicaklik kosullar1 i¢in uygunsa alg
patlamalar1 i¢in uygun olabilir. Alg patlamalari, suyun bulanikliligi, alkalinitesi, tat,
koku, pH ve diger karakteristiklerinde degisikliklere sebep olabilir. Yiizeysel su
kaynaklarmin se¢iminde etkili diger faktorler ¢cevredeki arazinin kullanimi, bitkiler,

toprak karakteristikleri ve topografyadir.

Yiizey sularimin su kalitesi acisindan ana problemleri 6zet olarak; parcacik
icerigi, rengi, tadi, kokusu, mikrobiyolojik icerigi ile ilgili problemler olarak ifade
edilebilir. Sudaki pargaciklar, molekiillerden daha biiylik fakat genellikle ¢iplak
gozle secilemeyen, biyiikliikleri 1-150 um arasinda degisen, ince pargalanmis
katilardan olusur. Parcaciklar kil, silt ve asbest gibi inorganik maddeleri
icermelerinin yani sira ayni zamanda alg, bakteri ve diger mikroorganizmalar gibi
oli veya canli organik maddeleri de igerirler. Ayrica, genis ylizey alanina sahip
olmalar1 dolayisiyla gilines 1s18min derinlere niifuz etmesini ve su derinliginin
goriinebilirligini azaltmalar1 sebebiyle estetik olmayan durumlara sebep olurlar.
Toksik maddeleri igermeleri veya absorbe etmeleri sebebiyle de saglik agisindan
onem tasirlar. Bu toksik maddeler arasinda patojenik mikroorganizmalar, agir
metaller ve klorlu hidrokarbonlar yer alir. Parcaciklar, yiizeylerine adsorbe ettikleri
mikroorganizmalar sebebiyle dezenfektanlarin tiiketimi sonucu dezenfeksiyon
prosesine girisimde bulunabilirler. Buna ek olarak bazi pargaciklarin dezenfektan

ihtiyaci s6z konusudur.

Temel aritma prosesi, filtrasyon dan Once, yumaklastirma, pihtilastirma ve
sedimantasyon asamalarini igerir. Baz1 aritma tesisleri, daha fazla esneklik ve ¢cogu
zaman su kalitesini iyilestiren iki kademeli yumaklastirma, pihtilagtirma ve ¢oktiirme

birimlerinden olusur.

Mevsimsel olarak yiiksek pargacik, renk, tat, koku ve kabul edilebilir sertlik
konsantrasyonlarina sahip yilizey su kaynaklar1 i¢in geleneksel bir proses akis

diyagrami Sekil 2.1 de verilmistir.
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Ham suyun 1zgaralardan gegirilmesi, sudaki biiyiik maddelerin uzaklastirilmasi
icin yaygin bir sekilde sistemin bir parcast olarak kullanilmaktadir. Bakteri igerigini,
alg bliylimesini, tat ve kokuyu kontrol i¢in bir 6n oksitleyici veya dezenfektan
kullanilir. Gegmiste kloriiriin yaygin bir sekilde kullanilmastyla birlikte, halojenli
yan TUriinlerin insan saglhigina olumsuz etkisi sebebiyle ozon, klor dioksit ve
potasyum permanganat kullanimini da artmistir. Polimerlerin metal tuzlarinin yerine
daha sik kullanilmalarina ragmen demir ve aliiminyum tuzlar1 da yumaklastirici

olarak kullanilmaktadir.

On Oksitleyici

Koagiilant PH
{ Dezenfektan —\ Ayan

Filtrasyon s
Yardimcis vl
Tem.?s veya Dezenfektan
Hizli Flokiilasyon
- Diigiik Havuzu (Direkt i bk
Su i Karigtirma (]‘3 ) Filtre — Sebe e,
| @ Yiiksek
=L - Devirli
1 | Pompa
B o — ——E‘
In-Line Filtrasyon "
Izga
Geri Yikama =
Suyu Cevrimi -
Geri
¢ Yikama
Pompas:
Geri Auk
Yikama Camur Geri
Suyunu Geri Yikama
Kazanma Suyu
Tanks Dreni

Sekil 2.1 Yiizey suyu aritimi i¢in klasik aritma prosesi

Yiizeysel sularda Kirletici etki yapabilecek unsurlari siralarsak;

Bakteriler, Viriisler ve Diger Hastalik Yapici Canlilar: Sularin hijyenik agidan
kirlenmesine neden olan bu organizmalar genellikle hastalikli ya da hastalik tasiyici

insan ve hayvanlarin digki ve idrarlarindan kaynaklanir.
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Organik Maddelerden Kaynaklanan Kirlenme: Olmiis bitki ve hayvanlarin
artiklari ile tarimsal faaliyetlerle olusan yiizeysel sulara karismasi sonucunda ortaya
¢ikan kirlenmedir. Hiimik maddeler suda bulunan organik maddelerin %50’ si ya da
daha fazlasini olusturur. Molekiil yapilari kompleks olan bu maddelerin bir kismini
humik ve fulvik asitler olusturur [Thurman,1986]. Klorlama sirasinda klor ile
reaksiyona girerek kanserojen bilesiklerin olusumuna neden olmalar1 igme suyunda

karsilagilan en biiyiik problemlerden biridir [Rook, 1984].

Endiistri Atiklari: Cesitli endiistri faaliyetleri sonucu olusan kadmiyum, kursun,
krom, bakir, ¢inko, nikel, fenol, arsenik, siyaniir, krom, civa vb. toksik maddeleri
icerirler. Agir metaller besin zincirine girerek canli biinyelerinde birikir ve belli
konsantrasyondan sonra 6liime neden olurlar. Kursun varligi belli bir konsantrasyonu
asinca akciger, bobrek kanserine, goz, bobrek kas ve eklem bozukluklarina, beyin
dokusunun harap olmasina neden olabilir. Kadmiyum akciger, iireme sistemi,
bosaltim sistemi ve prostat kanserlerine, civa viicutta 25 mg iizerine ¢iktiginda gérme

ve igitme bozukluklari, sagirlik, korliige sebep olmaktadir.

Yaglar ve Benzeri Maddeler: Bu maddelerin varlig1 tanker kazalar1 ve petrol boru

hatlarindan kaynaklanmaktadir.

Azot bilesikleri: Azot bilesikleri iceren i¢gme sulari insan sagligi acisindan
onemlidir. Ornegin amonyum bakteri ¢ogalmasim tesvik eder, nitrat bebeklerde mavi

bebek sendromuna neden olur, nitrit ise kanserojen etkiye sahiptir.

Fosfor bilesikleri: Sularda cesitli fosfat tiirleri seklinde bulunur ve birgok
biyokimyasal reaksiyonda rol alir. Yiizeysel sulardaki fazla fosfor miktari
otrofikasyona neden olur. Ayrica heterotrof mikroorganizmalarin biiyimesinde de

onemli etkiye sahiptir.
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Yiizey aktif maddeler: Sabun, deterjan gibi temizlik maddelerini ve emiilsiyon
yapicilart igerir ve suda ylizey gerilimini azaltir. Sert sularda sabunun temizleme
etkinligini artirmak i¢in kalsiyum, magnezyum ve bazi metalik iyonlar katilmaktadir.
Deterjan aktif maddesi olarak ise petrolden elde edilen cesitli tiirevler kullanilir.
Deterjanlarin yapisinda bulunan bazi maddeler, biyolojik olarak ayrismayan suda
yillarca kalabilen maddelerdir ve kanserojen Ozellikleri vardir. Fosfat iceren

deterjanlar ise 6trofikasyona neden olur.

Radyoaktivite: Niikleer enerji santralleri, hastaneler, bazi endiistri kuruluslari,
arastirma kuruluglarindan kaynaklanan atiklar ile niikleer silah denemeleri sonucunda
olusabilmektedir. Hiicrenin biyokimyasal mekanizmasini etkiler. Ozellikle genler
radyasyona duyarli olduklarindan canli 6lmese bile lireme yetenegini kaybeder veya

gen mutasyonu sonucu cilt kanseri 16semi gibi hastaliklar ortaya ¢ikar.

Zirai Miicadele TIlaclari: Tarimsal miicadelede kullanilan yapay organik

maddelerdir.

Yapay Organik Kimyasal Maddeler: Bu maddeler farmasotik, petrokimya ve zirai

kimya enddistrilerince tiretilmektedir.

Inorganik Tuzlar: Bu maddeler toksik degildirler ancak yiiksek dozlarda

bulunduklar1 zaman kirletici olarak kabul edilir.

Yapay ve Dogal Tarimsal Giibreler: Azot ve fosfordan kaynaklanan ikincil

kirlenme meydana getirirler.
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Atik Isi: Tek gecisli sogutma suyu sistemlerine sahip termik santraller yiizeysel
sulara biiylik miktarda atik 1s1 verir. Suyun sicakliginin artmas: bir yandan dogal
aritma siirecini hizlandirirken 6te yandan sudaki oksijenin doygunluk derisimini

azaltarak anaerobik kokusmaya neden olurlar.

Tablo 2.1. USEPA tarafindan i¢gme sularinda risk olusturabilecegi dngoriilen

mikroorganizmalar.
Acanthamobia Cyanobacteria
Adenoviriisler Echoviriisler
Aeromonas hydrophlia Helicobacter pylori
Caliciviriisler Microsporidia
Coxsackievirusler Mycobacterium avium

Not: Ozellikle Mycobacterium avium, Adenoviriisler ,Microsporidia su aritma ve

dezenfeksiyon islemlerine en direngli olanlardir.

2.2. icme Suyu Aritiminin Esaslar

I¢me suyu aritma tesislerinde kullanilan klasik proses; mekanik temizlemeli ince
1zgara, havalandirma, yumaklastirma, pihtilagtirma, c¢okeltme, filtrasyon ve
dezenfeksiyondur. Ayrica istenen su kalitesine gore ve ham suyun kalitesine gore
prosese iyon degisimi, kire¢-soda yumusatimi, aktif karbon filtreleri, kartus filtre vb.

eklenebilir.
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Bu c¢alismada igme suyu arittiminda pihtilastirict eklenmesi, hizli karistirma,
yumaklastirma, pihtilagtirma islemlerini gerektirmeyen direkt filtrasyon ele
alimmistir.  Su kaynaklarinin islenerek i¢ilmeye hazir hale getirilmesinde kullanilan
temel prensipler bulunmaktadir. Kullanilacak yontemler farklilik gosterebilmektedir.
Kullanilacak yontem belirlenirken suyun kalitesi, bulanikligi, sicakligi, pH diizeyi ve

sudaki patojen mikroorganizmalarin tiirli dikkate alinmalidir.

Igme Suyu Artiminda suyun igindeki renk, bulaniklik, koku ve kotii tat veren
asilt bulunan parcacik ve ¢oziinmiis haldeki organik ve inorganik zehirli radyoaktif
maddeleri ve hastalik yapan mikroplart yok etmek, asitligi ve bazlig1 notrlestirilmesi
demir ve mangan gibi metalleri gidermek, sertligi ve sicakligi normal hale getirmek

esastir. Ylizeysel sular i¢in uygulanan su aritma isleminin asamalar1 sunlardir.

Yumaklastirma: Suya aliiminyum siilfat ya da metal tuzlari ilave edilerek

pargaciklarin bir araya gelmesi saglanir.

Sedimantasyon: Bir araya gelen parcaciklarin yergekiminin etkisi ile suyun iginde

bulundugu tankin dibine ¢okmesinin saglanmasidir.

Filtrasyon: Yavas veya hizli kum filtreleri ya da aktif komiir filtrelerle

sedimantasyon islemi ile de uzaklastirilamayan parcaciklarin giderilmesi.

Dezenfeksiyon: Sudaki mikroorganizmalarin giderilmesidir. Aritilan suya dagitim
sistemine verilmeden Once rezidiiel koruma i¢in klor veya kloramin eklenir [Ogur ve

ark.2004].
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Merkezi aritma sistemi

1 EKoyulagtirma
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Filtrasyon

Sekil 2.2. igme Suyu Aritiminin Esaslar

2.3 Icme Suyu Aritiminda Filtrasyon

Filtrasyon, Pordz bir ortamdan veya ge¢irimli bir madde arasindan gecirilen
suyun aritilmasi islemine denilmektedir. Ayrica filtrasyon, Igme suyu tasfiyesinde
en eski ve en ¢ok kullanilan aritim yontemlerinden biridir. igme suyu aritiminda
askidaki maddeleri uzaklastirmak, 6n ozonlama veya klorlama tarafindan okside
olmus demir ve mangani tutmak, amonyumu okside etmek, mikroorganizmalar
nispeten uzaklastirmak gibi ¢ok c¢esitli amaclarla kullanilan ve i¢gme suyu tesislerinin
kalbi olarak kabul edilen en eski artima yontemlerinden biridir [Cleasby ve ark,

1979].

Bagka bir ifade ile baraj ve gollerden temin edilen sulari, istenen kaliteye
getirmek icin ¢esitli iinitelerden gecirmek gerekmektedir. Filtrasyon {initesi aritma
isleminde en Onemli ve en son initedir. Sularin artiminda filtrasyon, ylizeysel
sularda mevcut olan siispansiyon halindeki maddeleri, kire¢le yumusatilmis sulardaki

cokeltileri, kuyu sularinda bulunabilen demir ve mangan parcaciklarini
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uzaklastirmakta kullanilir. Kullanilmis sularin tasfiyesinde filtrasyon; ikinci
cokeltme havuzunda c¢okelmeyen biyolojik yumaklari, kimyasal olarak fosfatin
coktiirlilmesinde ortaya cikan silispansiyon maddeleri, kullanilmis sularin fiziko-
kimyasal veya ileri derecedeki tasfiyelerinde kimyasal yumaklastirmadan sonra suda

kalan asil1 haldeki maddeleri uzaklastirmada tatbik edilir.

Filtrasyon islemi sirasinda giris konsantrasyonundaki pargaciklar, filtrasyon
esnasinda akimin filtre ortaminda gegmesiyle tutulurlar. Biriken siispansiyon miktar1
ortamdaki derinlikle degisir. Birim ortam hacmindeki birikinti hacmi, [Ojha ve
Graham,1991] tarafindan ‘bulk spesifik birikinti’ olarak adlandirilmistir. Coad
tarafindan 1982°de yapilan c¢aligmalarda bulk spesifik birikintinin filtre ortami
boyunca olusan yiik kaybmnin artis gdsteren degisimindeki 6nemi vurgulanmistir
[Coad, 1982]. [Mohanka, 1969], bulk spesifik birikintiyi degerlendirmek i¢in mevcut

deneysel metotlar sunmus, ancak kayda deger sonuglar elde edememistir.

Bir c¢ok arastirmaci, alternatif olarak bulk spesifik birikintinin teorik olarak
hesaplanmasini onermistir [Mohanka,1969]. Teorik olarak bulunan bulk spesifik
birikinti hesaplamalar1 yiik kayb1 modelinin tarzina dayanir. Yiik kaybi, bulk spesifik
birikintinin bir fonksiyonu oldugundan deneysel olarak dl¢iilen yiik kayiplari, belirli
bir yiik kaybr denklemi vasitasiyla bulk spesifik birikintinin degerlendirilmesinde
yardimci olur. Yiik kaybi modellerinin biiyiikk cogunlugu literatiirde bulunmaktadir

[Tien ve Gimbel, 1982].

Biitiin bu modeller Onceden degerleri bilinmeyen ampirik parametreler
icermektedir. Bu yiizden bilinmeyen ampirik katsayilara sahip bir yiik kaybi

modelini kullanarak bulk spesifik birikintinin degerlendirilmesi miimkiin degildir.

Filtrasyon islemiyle igme suyu aritiminda, askida ve koloit maddelerin tutulmasi,
bulanikliligi gidermek, mikroorganizmalarin giderimi ve kimyasal bilesiklerin

yardimiyla suyun kalitesini ytikseltir ve yliksek kalitede ¢ikis sular1 elde edilir.
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2.3.1. Filtrasyon Prosesiyle Giderilebilen Parametreler

Tiirbidite (Bulamkhk): Tirbidite (bulaniklik) askida kat1 madde igeren sularin 1s1k
gecirgenliginin bir Ol¢iisiidiir. Sudaki tortu ve bulanikliga askida kati maddeler sebep
olmaktadir. Bulanikligin nedeni; sudaki askida maddelerden, goézle goriilebilecek
kadar biiylik tortulara kadar her sey olabilir. Kum, kil, silis, kalsiyum karbonat,
demir, mangan, siilfiir vb.. gibi maddeler bulanikliga neden olurlar. Birimi NTU
(Nephelometrik bulaniklik birimi), JTU (Jackson bulaniklik birimi) veya FTU
(Formazin bulaniklik birimi)’dir. Tiirkiye Igme Suyu Standartlarinda (TS—266)
miisaade edilebilen degeri 5 NTU’ dur. Bulaniklik i¢me ve kullanma suyu temini i¢in
onemli olan ana nedenler sunlardir. 0 — 40 NTU arasindaki bulaniklik degerleri FTU

ve JTU birimlerine esit olarak kabul edilmektedir

Dezenfeksiyon: Dezenfeksiyonun etkili olabilmesi i¢in dezenfektanin sudaki
mikroplarla tam temasinin saglanmasi gerekir. Ancak oOzellikle kanalizasyon
atiklarindaki patojenler sudaki kati maddelerin icine girerek dezenfektandan
kurtulabilmektedirler. Bu nedenle igme suyu olarak kullanilacak sularda bulanikligin
diisiik degerlerde olmasi istenir. Bulaniklik, o6zellikle nehir sularinda yiiksek
degerdedir. Yagmurlarla tasinan topraktan veya nehre karisan evsel - endiistriyel atik
sulardan kaynaklanir. Ayrica bu kirlenme sirasinda organik maddeler kadar
inorganik maddeler de suya karisir. Bu maddelerin bulunmasi suda bakteri
olusumunu destekler. Bakteri olusumu da suda bulamklig: arttirir. Ornegin N, P gibi
maddeleri kullanan algler biiyiiyerek suda bulanikliga sebep olurlar. Ayni zamanda

suda sicaklik artis1 da mikroorganizma faaliyetlerini hizlandirir.

Renk: Suda renk olusumuna organik maddelerinin yan1 sira Fe ve Mn gibi agir
metaller sebep olmaktadir. Organik maddeler de suda sarimsi bir goriiniise, demir

kahverengimsi, mangan ise gri-siyah goriiniise sebep olmaktadir. Renk Pt-Co(Plain-
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Kobalt) birimi ile dl¢iiliir. TS-266’ya gore miisaade edilebilen degeri 5 Pt-Co’dur.

Giderim verimliligi spesifik ozon dozu, su kaynaginin ¢esidine ve kalitesine baglhidir.

Tat ve Koku: Sularda tat ve koku olusumuna sebep olan pek cok etkenler
bulunmaktadir. Bunlar organik maddeler, canli organizma faaliyetleri, demir,
mangan ve korozyonun metalik {irlinleri, klorlama, fenol gibi endiistriyel atik kirliligi
yiiksek mineral konsantrasyonu H,S, CHj gibi ¢oziinmiis gazlardir. Organik
maddeler genellikle suda bulunan alg, viriis, bakteri, yosun gibi organizmalarin
cliriiylip ayrigmalar1 sonucu olusarak istenmeyen tat ve kokuya sebep olmaktadirlar.
Klorun dezenfeksiyon ve agir metallerin ¢oktiiriilmesi gibi islemlerde kullanildiktan
sonra suya kendine has bir tat ve koku birakir. Bu ylizden sudan mutlaka
uzaklastirilmas: gereklidir. Filtrasyon sirasinda, kosullara bagli olarak aktif olan,
farkl1 tutunma mekanizmalar1 vardir. Mekanik olarak tutunma, ¢6kme, difiizyon,
atalet ve hidrodinamik kuvvetler etkisiyle tutunma gibi mekanizmalar, tek tek veya
birlikte her bir parcacigin tutunma islemi sirasinda etkili olur [Balkaya, N. ve ark.

2006].

Filtrasyon prosesinde dikkate alinacak parametrelerin en Onemlileri giris
karakterizasyonu, filtre malzemesinin 6zellikleri ve akim hizi(ylizey yiikii) dir. Giris
konsantrasyonunun artmasi filtrenin tikanma siiresini kisaltmaktadir. Buna karsilik
diisiik giris konsantrasyonu filtre igletim siiresini ve maliyeti artirmaktadir. Filtre
malzemesinde dikkat edilecek nokta malzeme boyutu ve porozitesidir. Filtrelerde
ylizey yiki ise filtreye giris debisinin filtre yiizey alanina oramidir. Yiizey yiikii
artttkca suyun filtreden ge¢mesi zorlasir. Diisiik yiizey yiiklerinde su kolayca

filtreden gecer ve ylik kayiplar1 daha uzun siirelerde olusur.
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2.3.2. Filtrasyon Hidroligi

Poroz bir ortamda s1v1 akisini en iyi agiklayan kanun Darcy Kanunu’dur. Darcy

Kanunu’na gore filtre hiz1 (V,), filtre ortaminin gegirimlilik katsayis1 ve hidrolik

egimle dogru orantilidir [Eroglu,1991].

Buna gore filtre hizi;

V, =k=*I 2.1)

Formiilii ile ifade edilir. Burada;

V, ; Filtre hiz1 (m/sn)
k ; Gegirimlilik katsay1si
I ; Hidrolik egim

Hidrolik egim; Filtrelerde su yiizeyleri arasindaki mesafenin yatak kalinligina orani
olduguna gore (1 =H/L) ve (2.1) formiiliinde yerine konulursa filtre hizin1 veren

denklem asagidaki sekli alir.

V, =k*H/L (2.2)

L ; Yatak kalinlig1 (m)

(2.2) nolu denklemde su ylizeyleri arasindaki mesafe yani yiik kaybi olan H ¢ekilirse;

H=V, *L/k (2.3)

[fadesi elde edilir.
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Filtrasyon {initelerinin yiik kayiplarinin hesaplanmasinda Carmen-Kozeny veya Sabri

Ergiin denklemleri kullanilir.

Carmen-Kozeny esitligine gore d ¢apinda stirekli akisi olan filtre yataginda

gecirimlilik katsayisini veren ifade asagida verilmistir;

3 2
= 9xprd (2.4)
180+ v(1- p)
Burada;
g ;Yogunluk

v ; Kinematik viskozite

p ; Porozite

d ; Dane capi ifade eder.

d =d, *® formiilinden hesaplanir.

ds ; Malzeme spesifik dane ¢apini ifade eder ve zemin mekanigindeki elek analizi

sonucunda bulunur.

Elek Analizi;

(2.4) formiilii (2.3) de yerine koyarsak;

_Vi-L 180v (1-p)’

H
d2 g p3

(2.5)

Carmen-Kozeny denklemi genellikle laminer akimlar i¢in kullanilir. Bunun yaninda
laminer akim, gegis bolgesini ve tiirbiilansl akimi i¢ine alan daha genis kapsamli bir

denklem Sabri Ergiin denklemi kullanilir. Denklem;

2 2 _ V2
H _150p @ f) (ij .wwm.é._ (2.6)
L g-p p 6
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2.3.3. Filtrasyon Mekanizmalari

Kum filtrelerinde suda mevcut olan kati maddeler degisik mekanizmalar sonucunda

tutulmaktadirlar. Bunlar;

Mekanik Siizme

Mekanik = siiziilme islemi, ham sularin filtre yatagindan gegerken bazi
kirleticilerin filtre malzemesi tarafindan tutulmasi islemidir. Siispansiyon halindeki
parcaciklarin boyutlar1 yatak malzemesi gozeneklerinden daha biiyiik oldugundan
burada tutulurlar. Ancak kum malzemesinin ¢apt 0.4 mm olsa dahi, kiire seklindeki
kumlarm yan yana dizilmesi halinde arada kalan bosluk 0.155x400=62 mikrometre

capindadir (Sekil 2.3).

Dane Capi
A1 weya Fe

O Sdrnm wey a =
yurnadgl 20

400t

Ba=silus=s
2 pm

= -
R

Canelere tedet
dairenin capl
0.1 55=<400=a2

™ Adsterionella

220

Silis pargacid

20 pet

Sekil 2.3. Filtre Malzemesi Arasinda Kalan Deliklerin ve Siispansiyon Haldeki

Maddelerin Korunumu
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Koloitlerin ¢aplarininl ile 10 mikrometre arasinda oldugu dikkate alinirsa bunlarin
0.4mm capli malzemeyle teskil edilmis filtrelerde tutulmayacagi anlasilir. Hatta
kiigiik ¢aplt aliiminyum ve demir yumaklarinin (20-50 mikrometre) da tutulmasi

miimkiin goriilmemektedir.

Ancak filtrasyon sirasinda bazi parcaciklarin birbiriyle temas etmesi neticesi
biiyiik yumaklar tesekkiil eder, boylece kirletici maddelerin filtre yatagindan siiziiliip
¢ikis suyuna karigmasi engellenir. Hizli kum filtrelerinde mekanik siizme, diger
giderme mekanizmalar1 yaninda ihmal edilebilecek mertebededir. Bu yilizden ¢abuk
tikanmalara meydan vermemek icin bu filtrelerde kum yataginin dane capi1 daha

biiyiik secilir.
Cokelme

Cokelme filtre yatagindan asag1 dogru gecirilen ham su igersindeki kirleticilerin
filtre dolgu malzemesini olusturan taneciklerin yiizeyinde ¢okelmesi olarak
tanimlanir. Filtrasyon sirasinda ¢okelen malzemeler, gézenek hacmini azaltir, suyun
gectigi kesit daraldigindan su hizi artar, filtre yatagindaki malzeme artan su hizi ile
asagiya tasinir, filtre yatagi kalinligir sinirli oldugundan ¢ikis suyu kalitesi bozulur.
Bu durumda filtreyi temizlemek maksadiyla kum filtrelerinde geri yikama
gergeklestirilir. Meydana gelen durum bilindigi {izere basit bir ¢okelme tankinda
gergeklesen ¢okelmeye cok benzemektedir. Bu iki olay arasindaki fark ise; bir
¢Okeltim tankinda ¢okelen maddenin birikiminin tabanda olmasidir. Filtre ortaminda
ise ¢cokelme tanecik yiizeylerinde olmakta ve tiim taneciklerin toplam yiizey alam
cokelmenin gerceklesecegi ylizeyi olusturmaktadir. Filtrasyon da toplam yiizey alani
su sekilde belirlenir. Yatagin porozitesi ¢ ile dane capr d ile gosterildiginde 1 m3

hacimdeki kiire seklindeki kum malzemesinin toplam yiizey alani;

g(l —¢) , m2 olarak hesaplanabilir. 2.7)
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Yiizeyde Tutma (Adsorpsiyon)

Su ortaminda bulunan askidaki kat1 maddelerin, koloidal maddeler ve molekiiller
diizeyde c¢oOziinmiis maddelerin, wuzaklastirilmasinda en etkin  mekanizma

adsorpsiyondur.

Adsorpsiyon ile yilizeyde tutulmak istenen parcaciklarin once filtre ortaminda
bulunan dolgu malzemesini olusturan taneciklerin yakinina getirilmesi gerekir.
Adsorpsiyon kuvvetleri en fazla 0,1 mikrometre gibi ¢cok kisa mesafeler icin tesirli
olmaktadir. Halbuki kum taneciklerini saran film tabakasinin kalinlig1 bu mesafeden

cok daha biiyiiktiir.

Bu husus dikkate alinirsa adsorpsiyonun, daneciklerin tutulmasinda bir rolii
olmayacag1 anlasilir. Ancak durum farklidir. Adsorpsiyon islemine yardim eden,
tasinma mekanizmalari1 ile suda bulunan parcaciklar filtre malzemesini teskil eden

kum danesine dogru yaklastirilir. Boylece mesafe azaldigindan pargaciklar tutulur.

Kimyasal Reaksiyon

Filtrasyon islemi sirasinda bazi reaksiyonlar cereyan eder. Bdylece ¢oziinmiis
haldeki kirletici maddeler ayrisir, daha az zararli maddeler haline doniisiir veya
¢Oziinmeyen maddelere doniiserek ¢okelme ve adsorpsiyon ile sudan uzaklasir. Suda
oksijen mevcut ise organik maddeler aerobik olarak ayrigir. Reaksiyon basit olarak,

CsH70,N +50, H20 + 4CO, +NH4+ + HCO;- seklinde yazilabilir.

Burada goriilecegi tizere 1 gr organik madde ayrisirken 1.4 gr oksijen sarf eder, 0.16

gr amonyum ortaya ¢ikar.



24

Amonyum da bakterilerin yardimiyla okside olur;

NH4+ + 3/2 O,H,O +NO,- + 2H+
NOs- + 1/2 O, NOs-
H+ +HCOs- H,O +CO,

Reaksiyonlar topluca yazilirsa;

CsH;0,N + 70, 3H,0 + 5CO;, + NOs- +H"  bulunur.

Diger bir reaksiyon, demirin okside olmasidir.

4Fe+2"0, + (2n+4) H,0 2Fe;0;. nH,0 + SH+
8H+ + 8HCOs- 8H,0 + 8CO,

veya
4Fe+270, + (2n+4) H,0 + 8 HCOs- 2Fe05. nH,0 +8CO,

Bu reaksiyonlardan 1 gr demirin okside olmasi i¢in 0.14 gr oksijene ihtiya¢ oldugu
goriilebilir.

Manganin oksidasyonu i¢in de benzer denklemler yazilabilir.

4Mn+2+(2x+y—2)02 +(2y+4Z+4)H20 4MnOx (OH)y (HQO)Z +8C02
4Mn"? +(2x+y-2)0; +2y+4z-4)0,+8HCO; 4MnOx (OH)y(H,0)+8CO,

(2x+y)’nin miimkiin olabilen en biiyiikk degeri 4 veya (2x+y-2) ise 2 ’den biiyiik
olmayacagindan, 1 gr manganin oksidasyonu i¢in 0.29 gr oksijenin lizumlu oldugu
bulunabilir.

Reaksiyon;

2Mn"?+ 0, + 4HCOs3- 2MnO; + 2H,0 + 4CO, seklinde basitlestirilebilir.
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Biyolojik Faaliyet

Filtre ortaminda yasayan mikroorganizmalarin faaliyeti sonucunda biyokimyasal
reaksiyonlar olusur. Aritilacak suda olan veya ilave edilen mikroorganizmalar filtre
ortamini olusturan taneciklerin yiizeyinde tutulan organik veya inorganik maddeleri
besin olarak kullanilirlar. Mikroorganizmalar enerji ihtiyaglar1 ve cogalmalari i¢in bu

besin maddelerini tiiketirler.

Bundan dolayr koloidal ve molekiiler diizeyde ¢oziinmiis kirleticiler
mikroorganizmalar tarafindan su ortamindan uzaklastirilir. Giris suyu ile birlikte
zararsiz ve faydali mikroorganizmalarin yaninda E. Coli ve patojen
mikroorganizmalar da gelmektedir. Bu mikroorganizmalar ¢okelme, adsorpsiyon ve

stizme mekanizmalari ile giderilmektedir.

Filtre ortaminda tutulamayan mikroorganizmalar direkt olarak filtre ¢ikis suyu ile
birlikte ortam terk edebilirler. Bunun nedeni suyun filtre ortaminda kalis siiresidir.
Patojen mikroorganizmalar ile e.coli bakteriler agisindan filtre ortami yasam
gereksinimleri i¢in pek uygun degildir. Filtre ortaminda tutunamayabilirler. Boylece
kisa siirede ¢ikis suyuna karisabilirler. Suyun filtrede kalis siiresi kisa ise bu tiir

mikroorganizmalarin giderilmesi pek miimkiin degildir.

Hizli kum filtrelerinde bekleme siiresi yavas kum filtrelerine oranla daha kisa
oldugundan bu tiir mikroorganizmalarin giderim verimleri diisiiktiir. Bundan dolay1
hizli kum filtrelerinden 6nce yumaklastirma, sonrasi i¢in de yavas kum filtresi veya
klorlama iinitesinin konulmasi gereklidir [Uslu,1984]. Sekil 2.4 ' de filtrelerde rol

oynayan mekanizmalar topluca goriilmektedir.
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Ustteki yodun gamur tabakas
Mekanik siizrme ve bigolojik etkinin
galip oldugu tabaka

r 3

Lokelmis |Cikeltme , yiizeysel gekme,
tane elektrostatik etki ve mekanik
Cokeltrne |sidzre
Hawuzu

v

Yiizeye yapisrms  Aradan gegernedigi
I|3-anh]ar‘1lhar'1nu:|1r'an taneler izin mekanik olarak
jelatirnsi taneler tutulan maddeler

Sekil 2.4. Suyun Kum Filtrelerinden Siiziilmesini Saglayan Unsurlarin Genel ve Sematik

Gorliniisii

2.3.4. Hiz Gradyam

Hizli ve yavas karigtirma iinitelerinde mekanik karigtiricilar kullanilmaktadir.
Mekanik karistiricilar i¢in gerekli olan gii¢ asagida verilen baginti ile hesaplanir.

[Metcalf & Eddy,1991].

G= P (2.8.)
puxV

Bu bagintida:

G : Ortalama hiz gradyanu,(sn ™)

P : Gli¢ ihtiyacini,(watt)

M : Dinamik vizkoziteyi,(N.sn/m?)

A% : Tank hacmini,(m’)  gostermektedir.
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Yukaridaki denklemde de goriildiigii gibi G (gii¢), sivinin viskozitesine ve havuz

hacmine baglidir. Denklemin her iki tarafi teorik bekleme stiresi ile ¢arpilirsa (6d =

Q/V),

v L2 (29)

G*Qd =— ==
© QVuxV QY u

Bagintisi elde edilir.

Bu bagintida;
0d : Teorik bekleme siiresini,(sn)
Q : Debiyi,(m’/sn)  gostermektedir.

Tablo 2.2. Hizli karistirma i¢in bekletme miiddeti ve hiz gradyan1

Bekleme miiddeti, sn | 20 30 | 40 | >40
Hiz gradyan,G.sn” | 1000 | 900 | 790 | 700
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3. FiZIKOKIMYASAL ARITMA

3.1. Pihtilastirma (Koagiilasyon) ve Yumaklastirma
(Flokiilasyon)

Sudaki organik maddelerin varligi, su kalitesini etkileyen en 6nemli faktor olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Sularda bulunan organik maddeler birgok durumlarda

istenmeyen problemlere sebep olmaktadir. Bu problemlerden bazilar1 sunlardir;

[. Dogal organik maddeler sularda tat, koku ve renk problemlerine yol
agmaktadir,

II. Dezenfeksiyon amaciyla suya verilen klorun suda bulunan organik maddelerle
reaksiyonu sonucu insan sagligma zararli halojenli organik bilesikler
olusturmaktadir,

III. Bazi organik maddelerin toksik ve kanserojen oldugu ve diisiik konsantrasyon
da insan saglig1 i¢in zararli oldugu bilinmektedir ve
IV. Antilmis sularda bulunan organik maddeler dagitma sistemlerinde ayrigarak

mikrobiyolojik kalite problemlerine yol agmaktadir.

Dogal sularda bulunan organik maddeler iic ana kaynaktan meydana

gelmektedir. Bunlar;

1. Su ortaminda dogal olarak olusan organik maddeler,
ii.  Sularm aritilmasi, dezenfeksiyonu ve iletimi esnasinda ortaya ¢ikan organik
maddeler ve
iii.  Su kaynaklarmin endiistriyel ve tarim faaliyetleriyle kirlenmesi sonucu ortaya

c¢ikan kirleticilerdir.

Gerek ylizeysel sularda gerekse yeralti sularinda ¢oziinmiis ve ¢dziinmemis

birgok yabanci madde mevcuttur. Ote yandan sularin hemen hepsinde ¢ok kiigiik
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parcaciklar halinde cesitli katt maddeler de bulunur. Bunlar teknik bakimdan gerekli

olan siireler icinde sedimantasyon veya diger metotlarla elimine edilemezler.

Bu nedenle suda bulunan, siiziilmesi zor (veya imkéansiz) siispansiyon ve
koloitlerin ¢oktiiriilerek uzaklagmalar1 i¢in gerekli en uygun sartlarin laboratuarda
arastirilmast ve boylece suyun kalitesinin renk, bulaniklik ve sertlik agisindan

tyilestirilmesi gerekir.

Yumaklastirma ve Pihtilastirma, askidaki kati maddelerin tiimiiniin yumaklar
haline getirilmesi anlamina gelmektedir. Daha sonra olusan bu yumaklar ¢okelme ile
sudan uzaklastirilir. Bazen pihtilastirma ve yumaklastirma terimleri yanls olarak

ayni anlamda kullanilirlar.

Pihtilastirma: Koloidal haldeki ve askidaki maddelerin bazi kimyasal maddeler
ilavesi ile bir araya getirilmesi iglemidir. Bu islem, koloidal taneciklerin etrafindaki
elektriksel ¢ift tabakanin bastirilmast ile kararsiz tanecik elde edilmesidir.

Pihtilagtirma islemi hem tasinim hem de kararsiz tanecik eldesi adimlarini igerir.

Yumaklastirma: Pihtilagmis taneciklerin yumaklar haline gelerek biiyiimesi, gozle
gorliniir ve ¢okebilir hale getirilmesi islemidir. Yumaklastirma isleminde
polielektrolitlerin ilavesi ile biiylik organik polimerlerin adsorpsiyonu ve tanecik-
polimer-tanecik kopriileri olusumu da gerceklesmektedir. Sonugta yumaklastirma

islemi, karasiz koloitlerin bir araya gelmek {izere taginim adimini igerir.

Pihtilastirmanin en ¢ok bilinen tipleri, elektrostatik pihtilastirma, adsorptif
pihtilastirma, kopriilii pithtilastirma, ortak pihtilastirma ve siiriikklemeli pihtilagtirma

olmak iizere bes cesittir [Sengiil, 1985].
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Atik su aritma iglemlerinin ¢ogunda, destabilizasyon polimerlerle basarilir. Bu

polimerin isleme disaridan ilave edilebilir veya islem sirasinda iiretilebilir.

Koloidal parcaciklarin polimerlerle flokulasyonu ise , (1) koloit iizerinde pol
imerin adsorpsiyonu (2) dagilmis koloidal parcaciklarin arasinda kopriiler
olusturmak icin polielektrolit segmentlerinin ¢apraz baglanmasi ve (3) serbest ii¢

boyutlu yapimin olusumu yoluyla gergeklesir.

Polimer-kat1 adsorpsiyon sisteminin davranisinin, asagidaki esitlikle ile

gosterilen Langmuir adsorpsiyon izotermiyle agiklanabilecegi deneysel olarak

bulunmustur.
_d—dt”: kn,29(1 - 9) 3.1)

Burada &, koloidal pargacik ylizeyinin polimer adsorpsiyonunna ugramis
kisminin toplam pargacik ylizeyine oranidir. P, c¢ozeltideki polimerin denge
konsantrasyonu ve b, pargacik ve polimerin Ozelliklerine bagli adsorpsiyon
katsayisidir. P, asagida verilen esitlikle polimerin baslangic konsantrasyonu olan Py

ile ilgilidir.

P=Py- kw3 (3.2)

Burada, k, katinin spesifik ylizey alanina ve birim alandaki adsorpsiyon

kisimlarinin sayisina bagli olan bir sabit ve w, sivinin kati igerigidir. Yukarida iki

esitlik birlestirildigi zaman su esitlik elde edilir.
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bR, —kw9)
1+b(P, —kw3)

(3.3)

Pihtilagtirma teorileri, kati1 parcaciklare baglanan polimer molekiillerinin, diger
partikiillerin kalan serbest ylizeyine adsorbe olabilecek serbest aktif merkezlere sahip
oldugunu kabul eder. Bu islem, kat1 parcaciklar arasinda koprii kurulmasi ve boylece
tic boyutlu yapiya sahip biiylik floklarin olusumuyla sonuglanir. Bimolekiiler bir
islem olan koprii kurma mekanizmasinin hizi, flokulant tasiyan pargaciklarin, n0 9,
ve flokiilant adsorblayabilir  serbest yiizeyli parcaciklarin, n0O(1-9),

konsantrasyonuna baglhdir. Bu nedenle flok olusumunun hizi, asagidaki esitlik ile

verilebilir.
_d—dtn = kn,29(1- &) (3.4)

Burada ny, birim hacimdeki kati pargaciklarin sayisidir.

Floklar, kendi hacmi ile dogru orantili ve yiizey alan1 ve koprii kurma faktoriiyle

(3(1-9)) ters orantil1 bir hizda parcalanir.

Sekil 3.1, polimer yardimcisi ile koloitlerin koagiilasyonun da yer alan
reaksiyonlar1 gostermektedir. Bir polimer, bir koloitlerin koagulasyonunda yer alan
reaksiyonlar1 gostermektedir. Bir polimer, bir koloidal parcacik ile temas ettiginde,
bu gruplardan bazis1 pargacik yiizeyine adsorbe olur, ¢ozeltiye yayilan molekiiliin
geri kalani serbesttir(reaksiyon 1). Eger bazi bos adsorbsiyon kisimlar1 olan ikinci bir
parcacik bu yayilmis kisimlara temas ederse, baglanma olabilir (reaksiyon 2) .Bu
nedenle igerisinde polimerin bir kdprii gibi gorev yaptigi, parcacik-polimer-parcacik
kompleksi olusur. Eger ikinci bir parcacik ortamda mevcut degilse, bu durumda
yayilmis kisimlar orijinal parcaciktaki diger kisma adsorbe olur ve bu yiizden bir kez

daha koprii goérevi yapma olanagi ortadan kalkar (reaksiyon3 )[Peavy ve ark,1985].
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Resaksivon 1
Optimum polimer dozunda baglangic konsantrasyonu
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Sekil 3.1. Koloitlerin polimerler ile reaksiyonlarinin sematik gosterimi

Pihtilagtirma ve yumaklagtirma islemlerinde kullanilan kimyasal maddeler
aliminyum siilfat, sodyum aliiminat, ferri kloriir, ferri siilfat, sonmemis kirec,
sonmiis kire¢ gibi inorganik pihtilastirma maddeler ve organik pihtilastirict ve

yumaklastiricilar(polielektrolitler) olmak tizere ikiye ayrilirlar.

3.2. Yumaklastiric1 Yardimecilari

Yumaklagtirma islemini hizlandirmak, daha biiylik yumak elde etmek, kullanilan

Al ve Fe gibi yumaklastiricilarin konsantrasyonunu azaltmak ve suda organik
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maddelerden ileri gelen rengi gidermek i¢in yumaklastirici yardimcilart kullanilir.

Olusan yumaklar zayif oldugu zaman, yardimci kullanmak faydalidir. Bunlar;

= Kil

= Kalsit

= Polielektrolitler
= Aktif silika

= Alkali ve Asitler

Polielektrolitler igme suyu arittiminda kullanilan en yaygin pihtilastirma
yardimcilaridir.  Avantajlari; daha biiyiik, dayanikli ve kolay c¢okelir flok
olusturmalar1, camur debisinde ve yumaklastirict madde dozunda azalma saglamalari
seklinde oOzetlenebilir. Polielektrolit ile olusturulmus dayanikli floklar filtre

yatagindaki yiiksek kayma gerilmelerine kars1 koyabilirler.

Alim ile birlikte yardimc1 madde olarak polimer kullanilmasi etkili bir
pihtilagtirma metodudur. Uygun polimer se¢iminde molekiil agirligi, yiik yogunlugu,

monomer kimyasal yapis1 ve ¢ozeltisi halinde polimer konsantrasyonu énemlidir.

3.3. Fizikokimyasal Aritmada Kullanilan Polielektrolitler
(Yumaklastiricilar ) ve Ozellikleri

Polielektrolitler, cok sayida iyonlasabilen gruplara sahip polimerlerdir ve orijin
olarak dogal olabildikleri gibi, sentetik de olabilirler. Polielektrolitler, (1) iyonik
ozelliklerine ve (2) destekleyici iskeletin yapisina gore genel olarak iki ana grup da

siniflandirilirlar.
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3.3.1. iyonik Ozelliklerine Gore Polielektrolitler

Polielekrolitler, bagli iyonlarin yapisina, spesifik olarak iyonun tiiriine,
yapisindaki iyon pozisyonunda ve belli bir polimer zincirinin uzunlugu boyunca

bulunan miktara ve zit iyonun yapisina gore siniflandirilir.

3.3.1.1. Bagh iyonlarin Yapisina Gore Simflandirma

Iyonlarmin sadece negatif yiik, pozitif yiik veya her iki yiikii de tasimasina gore
polimerler anyonik, katyonik veya noniyonik olarak ii¢ grupta siniflandirilirlar. Bazi
onemli sentetik polielektrolitler asagida ornek olarak verilmistir [Booth ve ark,

1989].

Adi Tekrar Eden Unite Tipi
(-CH; - (l:H -
Poli(akrilik asit) CoO Anyonik
R
Poli(vinil amin ) 3 Katyonik
Poli(etilen oksit ) (-CH, - CH; - O-)a Noniyonik

3.3.2. Destekleyici iskelet Yapisina Gore Polielektrolitler

Destekleyici iskeletin yapisina gore siniflandirma, polielektrolitin molekiil

agirligina ve onu olusturan temel monomer yapisina gore yapilir.
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3.3.2.1. Kendilerini Olusturan Esas Yapilarina Gore Polielektrolitler

Polielektrolitler kendilerini olusturan esas yapilarina bagli olarak poliakrilamid,
kuatern amonyum ve poliamin esasli polielektrolitler olmak iizere {i¢ temel gruba

ayrilabilirler.

3.3.2.1.1. Poliakrilamid Esash Polielektrolitler

Sentetik polimerlerin yarisindan fazlasi poiakrilamid esashdir.

H H H H H H H H
N\ / | l ] | | I
n C=C > C C C C C C
/7 \ | | | l | |
H /C =0 H (|3=0 (If=0 H (i'=
N}“Iz NH2 NH2 NHZ
Akrilamid Poliakrilamid

Kiiclik derisimler de molekiiller kendi kendilerini uzatarak lif benzeri yapilar
olustururlar. Ortalama molekiil agirlig1 6 milyon olan tek bir molekiil yaklasil olarak
85000 akrilamid temel birimi igerir ve suda ¢Oziiniir. Akrilamid esasl
polielektrolitlerin %44’{i anyonik olup biiyiilk bir kismin1 sodyum akrilat ve
akrilamid kopolimerleri olusturur. Bu kopolimer poliakrilamidin  kismin

hidrolizlesmesi veya iki monomerin direkt kopolimerizasyonu ile iiretilir.

iR s oy oy omoyoE oy
A0 O ot S S S P A AL N
H ?‘-—-—'O H (':'= H ?=OH ({=OH CI'=OH ([‘ZO
ONa NH; ONa NH; ONa NH;
Sodyum Akrilamid Sodyum poliakrilamid kopolimeri
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Polielektrolitlerin  hidrolizlesme derecesi de yiik yogunlugunu gosterir.
Molekiilleri ¢oziinii yapan amid (karbonil-amin) gruplarmmi (-CONH;) iceren saf
poliakrilamid sulu c¢ozeltide elektrikge nétrdiir. Bu nedenle bdyle bir flokiilant
(yumaklastirict ) noniyonik olarak tanimlanir. Bunun, bulanik bir sividaki kati
parcaciklari floklagtirma yetenegi, amin grubundaki azotun ikincil degerligine
baglidir. Diger bir deyisle, karboksil grubunun sodyum tuzu (-COONa) suda ayrisir
ve karboksil grubundaki oksijenin negatif yiikli polar ucu kalir. Bu nedenle
elektrokimyasal olarak flokulantin anyonik anlaminda negatif gruba sahip oldugu
sOylenebilir. Katyonik polielektrolitler poliakrilamid esasli polielektrolitlerin
%49’unu olusturur ve akrilamidin, amin veya kuarterner amin i¢ceren monomerlerle
kopolimerizasyonu sonucunda olusurlar. Ote yandan poliakrilamid ile formaldehit ve
dimetilaminin Mannich reaksiyonu sonucunda da katyonik polielektrolitler elde
edilmektedir. Yiiksek ve ¢ok yiliksek molekiil agirlikli polielektrolitlerin hepsi, esas
monomeri bir akrilamid olan kopolimerlerdir [Titiz,1997], [Sayan,1995], [Gross ve

ark, 1998].

3.3.2.1.2. Kuarterner Amonyum Esash Polielektrolitler

Sentetik polielektrolitlerin yaklasik olarak %18’1 daha dnceden belirtildigi gibi
katyonik akrilamid kopolimerlerini elde etmek icin kullanilan kuaternize amonyum
monomerlerinin homopolimerleridir. Bunlar %100 yiik yogunluguna sahip orta veya
diisiik molekiil agirlikli polielektrolitler’dir. Literatiirde genellikle yumaklastirict
olarak belirtilmekte ve bu grubun en c¢ok bilinen iliyesi, PDADMAC (polidiallil
dimetil amonyum kloriir)’diir [Titiz,1997].
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3.3.2.1.3. Poliamin Esash Polielektrolitler

Poliamin esasli polielektrolitler diisiik ve orta molekiil agirlikli katyonik
polielektrolitler olup epiklorhidrin veya etilen dikloriir ile aminlerin reaksiyonundan

elde edilirler. Bunlar genellikle yiiksek molekiil agirli§ina sahiptirler [Sayan,1995].

3.3.3. Polielektrolitlerin Cozeltideki Davramislar:

Makro molekiiliin ve cevresinin iyonik yapisi hakkindaki bilgiler, onun sulu
ortamda bir flokulant olarak nasil etkidigini anlamak i¢in gereklidir. Hatta ¢okelecek
kat1 parcacigin ylizeyindeki yiikiin ne oldugunu gozlemlemek icin de gereklidir.
Polielektrolitlerin ¢ozeltideki davranislari, hidratlasma zincir geniglemesi ve

poliiyon-kii¢iik iyon etkilesmeleri bagliklar1 altinda incelenebilir.

3.3.3.1. Polielektrolitlerin Hidratasyonu

Polielektrolitler genelde suda ¢oziiniirler. Bazi polielektrolitler sudan baska
coziiciilerde de ¢oziinebilir ve polielektrolit etkileri 6rnegin dimetil formadin gibi
polar organik ¢oziiciilerde de goriilebilir. Eger iyonlagsma olmaz ise polielektrolit esas
olarak iyonik olmayan bir polimer gibi davranir. Su molekiilii negatif ve pozitif
uclara sahip polar molekiillerdir. Su molekiilleri ile flokulant molekiillerinin
etkilesmeleri esnasinda su negatif oksijeni ile pozitif yiiklii iyonlara (katyonlara) ve
pozitif ylkli her iki hidrojeni ile de negatif yiiklii iyonlara (anyonlara) baglanir.
Bundan bagka su molekiillerinin kendi kendilerine dogru kuvvetli egilimleri vardir.
Bir molekiiliin oksijeni komsu molekiiliin hidrojenine baglanir. Polielektrolitlerdeki
elektrikge yiiklii gruplardan, anyonikler hidrojene ve katyonikler oksijene olmak
tizere komsu su molekiillerine dogru ¢ekilirler. Béylece ¢cok fazla su molekiilii 1yonik

gruplarin ¢evresinde toplanarak biiyiikk bir “hiratlanmis kiire” olustururlar. Bu
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kiirenin dig tarafi ayn1 yiiklii bir iyon zarfi ile sarilmistir. Noniyonik amid grubunun
etrafin1 sarmis olan hidratlanmis kiire, amid grubunun hidrojen atomlarina su
molekiillerindeki  oksijenin  hidrojen  kopriileri  olusturarak  baglanmasiyla

gergeklesmistir [Booth ve ark, 1989], [Gross ve ark, 1998].

3.3.3.2. Zincir Genislemesi

Polimerdeki benzer yiiklii gruplarin birbirini itme etkileri nedeniyle esdeger
yapidaki iyonik bir polimere gore daha ¢ok geniglemis sekilde biikiilebilir ve esnek
bir polielektrolit olusumu gerceklesir. Saf suda diisiik konsantrasyonlarda
polielektrolit hemen hemen c¢ubuk gibi bir yapida olabilir. Ancak polielektrolit
cozeltisine tuz ilavesi edildiginde polimerdeki yiikler birbirinden korunur ve

genigleme derecesi azalir.(Sekil 3.2) .

T,
Tuz Eklenmesi (:(:j_\\‘b
""‘-::-HJI

;;:‘-._..-ffﬁ'

¥

Sekil 3.2 Bir polielektrolit zincirinin genisleme derecesi {izerine tuz etkisinin

gosterimi.

Bir polielektrolit zincirinin genisleme derecesi lizerine tuz cozeltisinin etkisi
kimyasal yapidaki degisme ile biiyiik dl¢iide iliskilidir. Ornegin; poliakrilik asit yiik

yogunlugunun artigtyla diizgiin olarak genislemesine ragmen, polimetilakrilik asit
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ylik yogunlugu artarken ani olarak asir1 genislemis bir yapiya dontistir. Amfoterik
yapidaki polimerler ise amfoter polielektrolitler de yumaklagmaya neden olurken,

amfoterik polielektrolitler de genisleme devam edebilir [Booth ve ark, 1989].

3.3.3.3. Poliiyon-Kiiciik iyon Etkilesmeleri

Cozeltideki polielektrolit’in iyonlagmasiyla olusan zit yiiklii iyonlar diizenli
olarak dagilmayip bir iyonik atmosfer olusturmak iizere poliiyon ¢evresinde kalma
egilimindedirler (Sekil 3.3). Cozeltiye basit bir tuz eklendiginde iyonik atmosferin
kalihg azalir. ilave edilen tuz ¢ozeltisindeki kiigiik iyonlarin poliiyon’daki zit yiiklii
uclar ile etkileserek onlara baglamalar1 ile polielektrolitte notrallesmis bolgeler
olusur ve poliiyonun net iyon ylikiinde azalma meydana gelir. Bu yiizden poliiyo’nun
cevresinde toplayabilecegi iyon sayisinin azalmasiyla iyon atmosferinin kalinligi da
azalmis olur. Poliiyon-kii¢iik iyon etkilesmesi elektriksel iletkenlik 6l¢iimii yardimi

ile incelenebilir [Booth ve ark, 1989].

Sekil 3.3 Iyonik atmosferin kalinlig1 iizerine tuz etkisinin gdsterimi
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3.3.4 Polielektrolitler Uygulamalar1 ve Kullamldiklar
Yerler

Polielektrolitlerin uygulama alanlar1 su sekilde siralanabilir.

1- Polielektrolitler siispansiyonlarin ve sulu ¢ozeltilerin akiskanlik 6zelligini
belirgin olarak degistirirler. Bu 6zelliginden faydalanilarak besin maddelerinin
ve diger trlinlerin kalinlastirilmasi(koyulastirilma), 6rnegin; meyve sularinin
yogunlastirilmasi amaciyla kullanilirlar.

2- Polielektrolitler notral tanecikler ile etkilesirler. Bu nedenle ¢oktiirmek ve
yumaklastirma amaciyla kullanilirlar.

3- Kigiik iyonlarla etkilesirler. Bu nedenle suyun yumusatilmasi isleminde
kullanilirlar.

4- Ziat yiiklenmis makromolekiillerle etkilesirler. Bu 6zelliginden faydalanarak

secici gegirgenlik 6zelligine sahip membranlar’da kullanilirlar.

3.4. Icme Sulariin Aritmda Yumaklastirma Yontemi

Dogal sularin igerdigi askida maddelerin ¢ogu koloidal yapidadir. Bu renk ve
bulanikliga sebep olan maddeler i¢in de gecerlidir. Koloidal maddeler negatif
yiikliidiir, bu yiizden yumaklastirmada +3 degerlikli aliiminyum ve demir kullanilir.
Bu elementlerin genellikle stilfat ve kloriir gibi bilesikleri suya eklendiginde, sudaki
alkalinite ile birleserek metal hidroksitleri olustururlar. Bu hidroksitler ise normal
pH’lar da olduk¢a az ¢6ziinen ve ¢okebilen maddelerdir. Hidroksitlerin izoelektrik
noktalar1 normal pH degerlerinde olup, c¢okeltiler koloit agregalarini da birlikte
cokeltirler. Boylece sistemin uygun bir hizla karistirilmasiyla irice askida kati

parcalar ¢okelti parcaciklartyla carpisir, onlara yapisir veya olusan doku iginde
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yakalanir, biiyiiyen floklarin bir pargasi haline gelirler. Ince koloitlere gelince, bu
mekanizma onlar i¢in yeterli olmayip, negatif ylizeysel yiiklerin mutlaka pozitif

yiiklerle karsilanmas1 ve bdylece zeta potansiyellerinin (0)’a indirilmesi gerekir.

Olusan metal hidroksit reaksiyonlarini agagidaki denklem ile ifade ederiz.

BmAn + mnOH =~ — mB(OH),, + nA™

Koloitlerin zeta potansiyellerini giderebilmek i¢in, metal hidroksitin az bir
miktarda hidrolizi yeterlidir.

B(OH), < B"™ +nOH -

Bu hidroliz reaksiyonunun hizi diisitk pH’larda daha fazladir. Boylece olusan
yiiksek degerlikli katyonlar koloitlerin ¢ift tabakasina girerek zeta potansiyelini
notrlerler. Boylece elektriksel itme giiclinii kaybeden koloit flok yiizeyine
adsorblanir. Sularin aritilmasinda en ¢ok kullanilan yumaklastirict aliiminyum
siilfattir [Aly(SO4)3.14H,0]. Bu madde suya eklendiginde, molekiiller SO4*ye,
Ale ve AI(OH)*", AI(OH); ve AI(OH); gibi cesitli aliiminyum hidroliz
komplekslerine ayrisir. Ortaya c¢ikan iirtinlerden biri olan aliiminyum hidroksit
(AI(OH);3) normal pH’larda oldukca az ¢oziinen ve c¢okebilen bir maddedir ve
cokelirken koloidal maddeleri de beraberinde ¢okeltir. Boylece sistemin uygun bir
hizla karistiritlmasiyla irice askida kati pargalar ¢okelti pargaciklariyla ¢arpisir, onlara
yapisir veya olusan doku ic¢inde yakalanir, biiyliyen floklarin bir parcasi haline
gelirler. Ince koloitlere gelince, bu mekanizma onlar igin yeterli olmayip, negatif
ylizeysel yiiklerin mutlaka pozitif yiiklerle karsilanmasi ve bdylece zeta
potansiyellerinin (0)’a indirilmesi gerekir. Olusan ¢esitli pozitif tiirlerin koloidal
parcacik lzerindeki yiikii ndtralize etmek iizere negatif yiiklii ince koloitlerle
birlesmesi saglanarak zeta potansiyeli koloidal parcaciklarin bir araya gelmesini

saglayacak degere indirilmis olur.
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AP+ Koloit — —— Al Koloit —

Sekil 3.4 Koloidin flok yiizeyine adsorblanarak ¢okelmesi

Boylece elektriksel itme giicilinii kaybeden koloit flok yiizeyine adsoblanir ve flokla

beraber ¢okelir.

Belirli bir yumaklastirma maddesi i¢in, 6rnegin aliiminyum siilfat, suyun pH’1
hangi hidroliz tiiriiniin baskin olacaginin belirlenmesinde en 6nemli unsurdur; diisiik
pH degerlerinin pozitif yiiklenmis olanlar1 tercih edecegi gibi genelde yiiksek
degerlikli kompleksler yumaklastirmanin hizi ve derecesini arttirmada en etkili
olanlardir. Ayrica fosfat ve siilfat gibi bazi1 anyonlar da aliiminyum iyonlar1 ile
kompleksler olustururlar ve hem yumaklagtirmanin verimini hem de

yumaklastirmanin gergeklestigi optimum pH aralifini degistirirler.

3.5. Aliminyum ve Demir III Kloriir

Alum tiim diinyada kullanilan en yaygin yumaklastiricidir. Alum suda ¢6ziindiigii
zaman hidroliz olarak Al(OH); Aliiminyum Hidroksite donlismektedir. Ayni
zamanda siilfiirik asit de olustugundan, aliiminyumun yiliksek dozlar1 asidik ve
koroziftir. Aliiminyum hidroksit ¢okelme asamasinda sudaki alkalinite ile reaksiyona
girmektedir. Yiiksek alum dozundan kag¢inmak i¢in, pH’t 7’nin altina getirmek

amacuyla siilfiirik asit ilave edilebilir.

Al ile yumaklastirma da bircok tiirlin nihai sekli AI(OH); ¢okeltisi seklindedir.
Koloidal maddeler Al(OH); floklarina adsorbe olarak ¢okelmektedir. Organik

maddeler AI(OH); iizerine adsorbe olarak veya Al ile kompleks olusturmalarini
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miiteakip ¢cokelme ile giderilmektedir. Negatif yiiklii organik maddeler pozitif yiiklii
(Al) tiirleriyle giiclii elektrostatik kokenli kompleks reaksiyonlar1 olusturmaktadir.
Negatif yiik doydugu zaman ise ¢okelme baslamaktadir.

Suya Al ve Fe"gibi yumaklastiricilar ilave edilirse suyun pH degeri diiser
(sodyum aliiminat hari¢). Yani yumaklastiricilar asidik o6zelliktedir. Kimyasal

denklemler basit olarak;

Al™ +3H,0 < AI(OH), +3H"

Seklinde olup bu reaksiyonun yoniiniin sag tarafa dogru olmasi i¢in pH > 4 olmalidir.

Fe' icin denklem;

Fe” +3H,0 < Fe(OH), +3H"

3H* +3HCO; < 3H,CO, =3CO, +3H,0

Alum [Alx(SO4);.18H,0] suya eklendiginde verdigi reaksiyon ayrintili olarak

yazilirsa;

Aly(SO4); + 6 HO E— 2 AI(OH); + 3 H,SOq4
3 HZSO4 +3 Ca(HCO3)2 |:> 3 CaSO4+ 6 H2C03

6 H,CO; ———  6C0,+6H,0

veya kisaca toplamsal olarak yazilirsa;

AL (SO4); +3 Ca(HCOs), /> 2 AI(OH); + 3 CaSO4 + 6 CO,
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Ticari Alum [Al(SO4)3.14H,0] kullanildiginda 1 mg/l1 Alum = 0,5 mg/l CaCO;
(Alkalinite) karsilik gelir ve 0,44 mg/l CO, olusur. lyi bir yumaklastirma ve ¢dkme

icin suyun alkalinitesi’nin yeterli olmasi gerekir.

Al(OH)5’in ¢oziiniirliigii pH’a baghdir. pH 5-7,5 Araligi disinda aliiminyum
tuzlar1 ile yumaklagtirma islemi basarili sonuglar vermez. Bu durumda baska
yumaklagtiricilar kullanilabilir. Bunlar; Demir Silfat FeSO4.7 H,O (Copperas);
Demir-III siilfat Fe, (SO4)3; Demir-III Kloriir FeCl; gibi maddelerdir.

Demir tuzlar1 alum’dan daha ucuzdur. Fakat suda kalan miktar1 ozellikle
camasirlarda lekelere sebep olur. Diisiik miktarlardaki konsantrasyonlar da koloidal
maddelerin flok olusturmasi zordur. Bu nedenle yardimec1 yumaklastirict maddeye
gerek duyulur. Bunlar OH™ ve polielektrolit gibi uzun zincirli sentetik polimerlerdir.
Floklarin kolaylikla bir araya toplanarak katilasmasini saglarlar. Yiizeyleri cok genis
ve siingerimsi yapida oldugundan sudaki ¢oziinmiis maddelerin ¢gogunu adsorplarlar.
Boylece yiizey aktif etki sebebiyle yumaklastirma, pihtilastirma ve

sedimantasyondan sonra suyun bulanikliginda diisme olur.

Jar Testinde, aritilacak su numunesine, belirli sicaklik ve karistirma sartlarinda
cesitli cins ve konsantrasyonlarda kimyasal madde ¢ozeltileri katilir. Her bir
kimyasal katki maddesi i¢in Pihtilastirma - Yumaklastirma olaymin baslama ani,
seyir durumu ve stiresi kaydedilir. Coktiirme islemlerinden sonra suyun durulan
kismindan alinan numunelerde, pH, bulaniklik, renk ve gerekli goriildiigiinde baska
maddelerin tayini yapilarak islemin verimliligi kontrol edilir. Boylece, verimli bir
pihtilagtirma-yumaklagtirma islemi i¢in en uygun kimyasal madde dozaji, pH,

sicaklik gibi faktorler arastirilir.
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3.6. Koloitlerin Ozellikleri

Yumaklastirmanin verimli ve tesirli bir sekilde tatbik edilebilmesi bakimindan
koloitlerin 6zelliklerinin ¢ok 1yi bilinmesi gerekir. Koloitler bulunduklar1 sivi ortam
icersinde daima bir elektrik yiikiine sahiptirler. Igme suyu tasfiyesindeki karsilasilan
koloitler genellikle negatif yiikliidiir. Koloit danecikler, bulunduklar1 siv1 igersinde
daima bir elektrik yiikiine sahip olduklarindan danecigin tasidigi elektrik yiikiine zit
iyonlar, danecik cevresinde birikerek sabit bir tabaka meydana getirirler. Ikinci
tabaka danecik kenarindan su i¢ine dogru yayildigindan bu tabakaya “difiiz tabakas1”

denilir.

Stern

N tabakas1 Gouy tabakasi

/ \l¢ Jle R
V' L bl »

\ |

\ / I + + Kesme
— + i yiizeyi + +

I . ;

Toplam @ + - +

potansiy

Zet @I \E
cta I ---------------------

potansiyeli

Izoelektrik
nokta

Mesafe

Sekil 3.5. Koloit iizerinde ¢ift tabaka

Sekil’de 3.5 de goriildiigii gibi danecigin yiikii fazla ise etrafina ¢ok miktarda zit
isaretli iyon ¢eker. Boylece danecik zit isaretli iyonlarla kaplanmis olur. Bu ilk ve
yogun zit iyonlar sabit tabaka veya Stern tabakasi denilmektedir. Stern tabakasinin
disinda yine ayni isaretli iyonlarin teskil ettigi bir tabaka daha bulunur. Bu tabakaya
Gouy Chapman tabakasi veya daginik tabaka denir. Bu iki tabaka birlikte cift
tabakayr olusturur. Cift tabakada esas itibariyle koloidin yiikiine zit iyonlar
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bulunmakla birlikte ayni isaretli iyonlarda bulunur. Ancak iyonlarin sayilar1 danecik
ylizeyinden uzaklastik¢a azalir. Belli bir mesafede + ve — yiiklii iyonlarin sayilar esit
olup, bu noktaya izoelektrik nokta denilmektedir. Bu noktada potansiyel sifirdir.
Buradan danecik yiizeyine gidildik¢e anyon ve katyonlar arasindaki konsantrasyon
farki arttigindan elektrostatik potansiyel de artar. Kesme ylizeyi i¢indeki sivi
tabakas1 sanki tanecige yapismis gibi onunla birlikte hareket eder. Bununla beraber

kesme yiizeyinin disindaki kisim danecikten bagimsizdir.

Tablo 3.1. Suda bulunan parcaciklarin boyutlar1 ve ¢okebilirlikleri

Parcacik Biiyiikliigii Ornek Malzeme Cokme Hiz1 (m/saat)

(nm)

1000 ince kum vb. 6 * 10

100 Siispansiyon 2% 10!

10 Kaba koloit/yosun 3%10"

1 Ince koloit/kil/bakteri 3*10°

0.1 Viriis/hiimik maddeler 1%107

0.01 Iyonlar/molekiiller 2*%107

3.6.1. Koloitin Denge Durumu

Koloidin yapisini uzun siire korumasi onun dengeli oldugunu gdsterir. Bu
denge hali koloitlerin ¢oktiiriilebilirligi agisindan kotii bir durumdur. Dengeli bir
koloide parcaciga etki eden elektrostatik ve itme kuvvetleri dengededir. Cekme
kuvvetleri, molekiiller aras1 (molekiiler dipol kuvvetleri) Van der Waals kuvvetleri
seklindedir. Itme kuvvetleri ise hidrofobik bir sistemde zeta potansiyelinden

kaynaklanir. Hidrofilik bir sistemde ise koloitler arasi itme kuvvetleri sadece zeta
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potansiyelinden degil, parcacigi ¢evreleyen bagl su kiitlesinden de etkilenir. Bagl

su, elektrikli bir yalitkan gibi davranarak pargaciklarin birlesmesini zorlastirir.

Koloit pargaciklarin zeta potansiyeli, sistemin pH’sin1 izoelektrik noktaya dogru
ayarlamak suretiyle azaltilabilir. Izoelektrik noktada birincil yiik sifirdir ve zeta

potansiyeli olusturmak iizere ¢ift tabaka mevcut degildir.

Zeta potansiyelini diistirmenin diger bir yolu da koloitler iizerine ters yonde
yiklii iyon veya koloitler eklemektir. Boylece kesme diizlemindeki yiik (zeta
potansiyeli) diiser. Koloitlerle “karsilikli yumaklagsma”; iyonlarla ise sabit veya
seyrek tabakadan bu ters yiiklii iyonlarin konsantre olmasi suretiyle yumaklagma
olur. Iyonlarla olan yumaklasmada eklenen iyonun degerligi énemlidir. iki degerlikli
iyonlar tek degerlikliden 50 misli, 3 degerlikli iyonlar ise tek degerliklilerden 1000

misli daha fazla etkili yumaklastiricilardir.

Tablo 3.2. Elektrolitlerin yumaklastirma yetenekleri

. Reaktif yumaklastirma yetenegi
ELEKTROLIT Pozitif koloitler Negatif Koloitler
NaCl 1 1
NaZSO4 30 1
Na3zPO4 1000 1
BaCl, 1 30
MgSO4 30 30
AlCl; 1 1000
Al (SO4); 30 >1000
FeCls 1 1000
Fey(S04)3 30 >1000

Hidrofobik bir koloitlerin dengesini bozmak i¢in ise, sadece Zeta potansiyellerini

diisiirmek yetmez, bagli suyu da uzaklastirmak gerekir. Bu amagla suya yogun tuz

konsantrasyonu eklenir.
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Bu tuzlarin en etkileri 6nem sirasina gore SO{Z, CI', NOs °, I anyonlar1 i¢erenlerdir.

Suya ¢ok duyarli olan anyonlar, koloitlerdeki bagli suyu ayirip alirlar.

Koloitleri birbirine dogru ¢eken Van der Waals kuvveti, aradaki mesafe arttikca
hizla azalir. Aksine mesafe azaldik¢a Van der Waals kuvvetleri gliclenmekle birlikte,

ayni isaretli elektrik yiiklerinin birbirini itme kuvveti 6nem kazanir. Bu etkilerin net

bileskesi koloidin iyon siddetine baglidir.

Eiecfro_sfmic torce Electrostatic force
T \<{Iow ionic strength) ' /thiqh ionic strength)
= ~
(=]
- ¥ Net force S \\
=, 2L %
gg -4 e Net force
S o=
{ =
= —-—
5 T —— - ——
S P S_epurarmg P Separating
EE # distance g v distance
- / e 4
o +
e ffh\\-fun der Waals' force § ;'HW" G Wil forea
= |
il il

Sekil 3.6. (a) (b) Iyonik siddetin ve koloitlerin arasindaki uzakligin taneciklerin

arasindaki etkilesme etkisi.

3.7. Zeta Potansiyeli

Koloit pargaciklar genellikle davraniglarini etkileyen elektrik yiiklere sahiptirler.
Parcacik ylizeylerinde bulunan yiikler, bir elektriksel alan olustururlar. Bu yiikler

birincil yiik olarak tanimlanirlar ve iki nedenle olusurlar.
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1) Pargacik yapisimi olusturan molekiillerin u¢ kisimlarindaki reaktif gruplarin

iyonik ac¢idan aktiflesmesi,

2) Su i¢inde daginik halde bulunan bazi iyonlarin, adsorbsiyonu ile koloit

lizerine yapigmasi.

Koloitlerin zeta potansiyeli olduk¢a onemli bir parametredir. Koloitlerin bir
diger 6zelligi koloitlerin su i¢inde tesadiifi bir sekilde hareket etmeleridir. Bu hareket

“brownian hareket” olarak adlandirilir.

Iki koloit bir arada diisiiniiliirse, her iki koloit aym elektrik yiikii ile yiiklii
oldugundan birbirini itmek isterler. Cekme kuvvetleri ise Van der Waal kuvvetleri ile
Brownian hareketlerden dogan kinetik enerjiden dolayr ortaya ¢ikar. Sisteme,
elektrostatik itme kuvvetlerini azaltacak sekilde yumaklastirict ilave edilirse,

elektrostatik itme kuvvetleri azalir ve Van der Walls ¢ekme kuvvetleri artar.

A - Stern Potentia
"+ Nemst Potentia

potansryel
[

PPPPPPF

yizeyden mesafe

Sekil 3.7. Koloidal tanecik ylizeyinde olusan potansiyellerin gosterimi
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Stern tabakasina yakin bolgelerde yogun olarak bulunan (+) yiikler, pargaciklar
birlikte hareket ederek kesme yiizeyini olustururlar. Parcaciklar, kesme ylizeyine
kadar olan (+) yiikleri birlikte siiriikleyerek ¢okerler. Kesme yiizeyinde meydana
gelen potansiyele zeta potansiyeli denilmektedir [Eroglu,1991]. Bu potansiyel koloit

stispansiyonun kararlilig ile ilgili bir potansiyeldir.

Hidrofilik koloit pargaciklar lizerindeki birincil yiikler -COOH ve NH; gibi polar
gruplarin ayrismasi ile olur. Ornegin protein molekiilleri ve onlarin ayrismasi
tirtinleri, molekiiliin zit uglarinda karboksilik asit ve amino gruplarini igerir. Suda
amino gruplari, hidrolize olur ve bir veya iki grup sistemin pH’sina baglh olarak
ayrigir. Merkezi molekiiler yapt R sembolii ile ifade edilerek, ayrigma asagidaki

bagintiya gore olur.

COOH COO COO
. OH
|( OH

R —
R _— — R
H' ‘ H
— NH. OH
pH >

Izoelektrik nokta

Belirli bir pH degerinde (izoelektrik nokta) her iki grup ta iyonize olur. Molekiil
tizerindeki net yiik sifir olur. Bu ndétral durumdaki molekiil “Zwitter iyonu” olarak

bilinir.

pH’daki izoelektrik noktadan itibaren, hidrata amino gruplarinin iyonizasyon’unu
bastirir ve negatif yiike neden olur. pH da izoelektrik noktadan itibaren olan

azalmalar ise, karboksilik grubun iyonizasyon’unu bastirir ve neticede molekiillerin
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pozitif yiiklenmesine neden olur. Aym iligkiler, koloidal parcacigin yiizeyinde

bulunan polar gruplar arasinda mevcuttur.

Hidrofobik koloit pargaciklari {izerindeki birincil yiikler ortamdan iyonlarin
tercihli adsorbsiyonu sonucu olur. Hidrofobik parcaciklar {izerindeki yiik pH
degisimi ile degiseceginden, ya hidrojen veya hidroksil gruplarmin adsorbsiyonu

nedeniyle birincil yiiklerin olusacagi tanimlanmustir.

Koloit pargacik iizerindeki birincil yiik, c¢ozeltideki ters yiiklii iyonlar1 c¢eker.
Eger birincil yilik yeterince fazla ise, pargacigir ¢eviren yikli iyonlarin bir karsit
yiikli tabaka olusturmasi ile kismen dengelenecektir. Bu tamamlayici tabaka sabit
tabaka veya “Stern tabakasi” olarak isimlendirilir. Bunu ¢eviren ikincil tabaka ise,

(13

Difiize tabakas1 veya “ Gouy tabakasi” adin1 alir. Bu tabakadaki karsit iyonlarin
konsantrasyonu, sabit tabakada bulunan oldukc¢a yiiksek konsantrasyonlardan, sulu

fazdakine kadar degisir [Samsunlu, 1999].

Negatif yiiklii bir koloit parcacigin etrafindaki bu cift tabaka Sekil’de 3.8

gosteriliyor.
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'i\ potential
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Sekil 3.8. Negatif yiiklii koloidal parcacigin etrafindaki ¢ift tabakanin sematik ifadesi
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Katyon ve anyonlar arasindaki konsantrasyon farkliliklar1 elektrostatik alan
olusturmasina yol agar. Eger ¢ozeltinin sulu fazinin, sifir potansiyele sahip oldugu
dikkate alinirsa, ¢ift tabakayir icine alan herhangi bir noktadaki potansiyeli
Olgiilebilir. Kesme diizlemi 6tesinde mevcut potansiyel Ozellikle onemlidir. Bu
diizlem parcacik ile birlikte hareket ederek etraftaki ¢ozelti kismi ile pargacigin
bagimsiz hareket edebilen kismu arasindaki siniri teskil eder. Hidrofobik koloit
parcaciklar etrafindaki diizlem kenari, sabit tabakay: difiize tabakadan ayiran bir
siir teskil etmektedir. Hidrofobik parcaciklar arasindaki nesne diizlemi, distaki bagh
su ile ¢akisir. Bu kesme diizlemindeki potansiyel zeta potansiyeli olarak tanimlanir.

[Samsunlu, 1999].

Bir takim kimyasallar ilave edilmesi suretiyle danecik etrafindaki cift tabakanin
sikistirilmasi, danecik ylizeyindeki potansiyelin azaltilmasi ve koloitlerin metal
hidroksitler ¢okerken onlarla birlikte siiriiklenmesi kiiciik parcaciklarin yumaklar
haline getirilerek cokeltilmesinin saglanmasi gerekir. Bu islem iki kademeden

meydana gelmektedir.

= Pihtilastirma

* Yumaklastirma

Bir danenin c¢okelme hizi, danenin yogunlugu, dane c¢api1 ve sivinin

viskozitesine baglidir. Dane ¢api kiiciildiik¢ce ¢okelme hizi azalmaktadir.

Tablo 3.3. Danelerin sudaki ¢okelme hizlarinin gosterilmesi

Dane ¢api, m (Cokelme hizlari, m/saat
ps=1002 kg/m3 ps=2650kg/m3
10~ 3,9 3200
10° 3,6¥10°° 32%10°
107 3,9%10° 32%10”°

20 °C igin ¢6kelme hizlari
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Koloitlerin ¢okeltme havuzlarinda ¢okeltilmesi miimkiin degildir. Bu danecikleri
sudan ayirmak, bunlarin birbirleriyle birlestirilerek ¢okelme hizlarini arttirmak

suretiyle olur.

Yumaklastirma Verimliligine Tesir Eden Unsurlar

* Ham suyun kalitesi

= Sudaki koloitlerin ve asili maddelerin miktar ve 6zellikleri

*  Suyun pH degeri

*  Yumaklastirma Prosesi’nin ¢esidi, hizli karigtirma ve yumaklastirma
bekleme miiddetleri

=  Suyun sicakligi

*  Suyun alkalinitesi

* Sudaki iyonlarin miktar ve 6zellikleri

* Yumaklastiricilarin cins ve dozlari

Yumaklastirmanin verimli olabilmesi i¢in yumaklastirict olarak kullanilan
kimyevi maddelerin suyla homojen olarak karistirilmasi gerekir. Bu islem igin
tasarlanan hizli karigtirma tinitelerinin ekseriya bir diisey mille elektrik motoruna
baglh olan pedalli veya tiirbin seklinde tasarlanmasi gerekir. Hizli karistirma

odalarinin projelendirilmesinde hiz gradyani ile bekleme miiddeti dikkate alinir.

3.8. Direkt Filtrasyon

Filtrasyon, igme suyu aritiminda askidaki maddeleri uzaklagtirmak, 6n ozonlama
veya klorlama tarafindan okside olmus demir ve mangani tutmak, amonyumu okside
etmek, mikroorganizmalari nispeten uzaklastirmak gibi cok ve ¢esitli amaclarla

kullanilan ve i¢gme suyu tesislerinin kalbi olarak kabul edilen en eski aritma
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yontemlerinden biridir [Cleasby ve ark, 1979]. Bu nedenle su aritiminda filtrasyon

konusunda yogun arastirmalar bulunmaktadir [Cleasby, 1990].

Direkt filtrasyon, yumaklastirict ilavesi, hizli karistirma, pihtilastirma
(yumaklastirma) ve filtrasyon adimlarini igeren bir yiizeysel su aritma proses’idir.
Bazi durumlarda pihtilastirma tanki c¢ikartilarak pihtilagtirmanin filtre igerisinde
gerceklesmesi de saglanabilir. Coktlirmesiz filtrasyon olarakta tanimlanan direkt
filtrasyon da, suda bulaniklik ve renge sebep olan maddeler, yumaklagtirma ve
filtrasyon ile giderilmektedir. Suda bulanikliga sebep olan kil, alg ve bakteri gibi
kiigtik parcaciklar, toprak ve havanin sebep oldugu tasinma olaylar1 ve biyolojik
aktivite ile suya karigirlar. Bu tip parcaciklar igme suyunda saglik agisindan tehlike
arz ederler. Bu koloidal parcaciklar, insan sagligina zararli mikroorganizmalar ile
birlesmek suretiyle mikroorganizmalarin iremesine ortam hazirladigindan, bu durum
Dezenfeksiyon’a girisim yapmakta ve dezenfeksiyon i¢in gerekli klor ihtiyacini
onemli 6l¢giide arttirmaktadir. Dogal sulardaki ¢6ziinmiis organik maddeler, suya renk
veren ve trihalometan olusumunda 6nemli rol oynayan hiimik bilesenleri igerirler.
Cokelebilecek biiyiik boyutlu floklardan ziyade ¢ok kiicliik boyutlu filtre edilebilir
floklarin olugmasi dolayisiyla direkt filtrasyon da diisiik yumaklastirict dozlar
kullanilir. Bu nedenle direkt filtrasyon, konvansiyonel aritma prosesleri ile
karsilastirildiginda daha diigiik kimyasal maliyetleri, camur tiretimi ve diisiikk ¢amur
aritim-yonetim maliyetleri ile sonuglanir. Ayrica ¢okelme tanki (ve bazi durumlarda

pihtilagtirma tanki) igermemesi dolayisiyla da diisiik isletme ve bakim maliyetleri

gerektirir [AWWA, 1990].

Konvansiyonel aritma metotlar1 yaninda sundugu bir¢ok avantaj yaninda ham su
kalitesinde goriilebilecek ani degisikliklere karsi filtre ¢ikis suyu kalitesinin takibi
bliyliik 6nem tagimaktadir. Dolayisiyla direkt filtrasyon sistemlerinde filtre dizayn’1
ve gerekli yumaklastirict miktarinin hesab1 son derece onemlidir. [Tchio ve ark.,
2003] yaptiklart ¢alismada optimum yumaklastirict dozajinin hizli ve dogru bir
sekilde bulunmasin1 saglayacak bir metot gelistirmislerdir. Farkli efektif ¢ap
degerlerine sahip filtre malzemesi kullanarak, hizli karistirma, yumaklagtirma (alum

ve polimer ilaveli) ve filtrasyon adimlarini i¢eren pilot tesis ¢alismasinda alum ve
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polimer dozajlarini filtre malzemesi efektif capina bagli olarak hesaplamis ve
deneylerin tekrarlamasi suretiyle dogrulamiglardir [Tchio ve ark., 2003]. Pilot tesiste
farkli noktalarda su kalitesinin takibi agisindan tiirbidimetre ve pargacik sayisi 6l¢iim
cihaz1 son derece onem tasimaktadir. Otomasyon uygulanan pilot tesiste tiirbidimetre
ve pargacik sayist Ol¢lim cihazlarinda tespit edilen sonuglara gore istenen cikis

kalitesinin saglanmasi i¢in yumaklastirict dozaji ayar1 miimkiin olabilmektedir.

3.9. Derin Yatakh Filtrasyon Teorisi

Derin yatakli filtrasyon modelini incelemek amaciyla gecen 20-30 yil i¢inde
cesitli denemeler yapilmigtir. Mevcut filtrasyon modelleri iki kategoride toplanmustir.
[k kategoriyi meydana getiren modeller, giris parcaciklarryla filtre taneleri arasinda
rol oynayan c¢esitli kuvvetlerin ele alinmasina baglidir. Bu modeller yoriinge teorisine
bagh olanlar1 igermektedir. ikinci kategori modelleri, derin yatakli filtrasyona sivi
siispansiyonlarin  uygulanmasidir. ilk kategori modelleri heniiz filtrasyon

mekanizmasini tam olarak tanimlamak i¢in yeterli degildir [ Amirtharajah, 1988].

Filtrasyon katsayis1 olarak tanimlanan bir parametre, ¢ikis suyu kalitesindeki
degisimleri tanimlamak icin modelleme konusu olmustur. Benzer sekilde yiik
kaybinin bastaki yiik kaybina orani, filtrasyon esnasinda filtre derinligiyle yiik kaybi
degisimini tanimlamak amaciyla modellestirildi. Derin yatakli filtrasyon prosesini
modelleme amaglar1 genelde filtre derinligiyle degisen konsantrasyon ve yiik kaybi
degerlerinin yeterli bir sekilde bilinmesini saglamaktir. Giris ve ¢ikis
konsantrasyonlar1 tayin edildikten sonra filtre ortamindaki birikinti miktar da

bulunabilir.

Bu modeller, bir¢ok arastirmaci tarafindan ele alinmistir. Fox ve Cleasby (1966),
bulk spesifik birikintiyi hesaplamak i¢in bulk faktor olarak tanimladiklar1 sabit bir
deger kullanmiglardir. Yik kaybt bulk spesifik birikintinin bir fonksiyonu
oldugundan, Fox ve Cleasby bulk faktor yardimiyla hesaplanan bulk spesifik
birikintiyi, yiik kaybr modelinde kullanmislardir. Fakat sabit bir deger olarak alinan
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bulk faktoriiniin neye gore alindig1 asikar degildir [Fox ve ark,1966]. Buna ragmen,
Sakthivadivel ve arkadaslar1 (1972) Fox ve Cleasby’nin yiik kayb1 modelinin diger
yiik kayb1 modellerinden daha iyi oldugunu iddia etmislerdir. Coad (1982), Kozeny
yiik kaybit modelinin dogrulugundan siiphe duyarken Sembi ve Ives (1982), biitiin
filtrasyon sartlar1 altinda sabit katsayilarla Kozeny yiikk kaybi modelini

kullanmuislardir.

Giris konsantrasyonundaki parcaciklar, filtrasyon esnasinda akimin filtre
ortaminda ge¢mesiyle tutulurlar. Biriken slispansiyon miktar1 ortamdaki derinlikle
degisir. Birim ortam hacmindeki birikinti hacmi ‘bulk spesifik birikinti’, birim ortam
hacmindeki birikintinin kuru agirligt ise ‘'absolut spesifik birikinti' olarak
adlandirilmaktadir. Biriken maddenin porozitesi sifir kabul edildiginde, bulk spesifik
birikinti absolut spesifik birikintiyle ayni olur. Coad tarafindan 1982’de yapilan
caligmalarda, bulk spesifik birikintinin filtre ortami boyunca olusan yiik kaybi
degisimi lizerindeki etkisi vurgulanmistir. Sayet birikinti arasindaki akim hiz1 ¢ok
kiigiikse birikinti gdzeneklerinin, filtrasyon iglemi ilerlerken igten tikanmadigini farz
etmek de akla uygundur. Bununla birlikte filtre tikandikga, birikinti dis cepheden
sikigir. Birikinti gozeneklerinde tikanmanin olmamasi, bulk spesifik birikintinin

aritma proseslerinde 6nemli bir rol oynadigini gostermektedir.

Giris suyundaki parcacik konsantrasyonu, birim hacimdeki birim kiitle (mg/L)
seklinde oOlciiliir. Sayet siispansiyon numuneleri farkli ortam derinliklerinde
birikmisse, herhangi bir ortam yiizeyinde siispansiyon konsantrasyonundaki degisim
sadece kiitle birimlerince birikinti hesaplamalarim1 verir. Bulk spesifik birikintiye
doniistiirmek icin gbézenekli birikintinin yogunlugunu bilmemiz gerekmektedir. Bu
amacla, Mohanka (1969) bulk spesifik birikintiyi degerlendirmek i¢in bazi deneysel
metotlar sunmustur. Fakat bu deneysel metotlardan kayda deger sonuglar
alinamamistir. Birgok arastirmaci alternatif olarak, bulk spesifik birikintinin teorik

olarak hesaplanmasin énermislerdir.
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Teorik olarak bulunan bulk spesifik birikinti hesaplamalar yiik kaybi
formiillerine dayanir. Yiik kaybi, bulk spesifik birikintinin bir fonksiyonu
oldugundan dolay1 deneysel olarak Olciilen yiik kayiplari, belirli bir yiik kaybi
denklemi vasitasiyla elde edilen bulk spesifik birikintinin degerlendirilmesinde
yardimer olur. Yiik kayb1 modellerinin biiylik cogunlugu literatiirde bulunmaktadir
[Tien ve ark, 1982]. Biitliin bu modeller onceden degerleri bilinmeyen amprik
parametreler icermektedir. Bu ylizden bilinmeyen amprik katsayilara sahip bir yiik
kaybt modelini kullanarak bulk spesifik birikintinin degerlendirilmesi miimkiin

degildir.

Sembi ve Ives (1982) amprik olmayan parametrelerle Kozeny’in yiik kaybi
modelinin kullanilmasin1 6nermiglerdir. Bu yiik kaybi modeliyle deneysel olarak
bulunan yiik kaybi degerlerini kullanarak elde edilen bulk spesifik birikinti
hesaplamalari, deneysel olarak o6l¢iilen siiziintii konsantrasyonu yardimiyla elde
edilen spesifik birikinti hesaplamalariyla diizenlenmistir. Koreldsyon edilen
parametre de bulk faktorii olarak adlandirilmistir. Amprik olmayan parametrelere
sahip bir yiik kayb1 modelinin kullaniminin uygunlugu tartisilabilir. Boyle bir model,
birikintinin filtre i¢inde farkli olusum sekilleri ve degisen giris karakteristikleri i¢in
dogru olmaz. Coad (1982), bulk spesifik birikintiyi hesaplamak i¢in Kozeny

modelinin uygunlugundan siiphe duymustur.

Alternatif olarak, cesitli gozlemciler tarafindan bulk spesifik birikintinin
hesaplanmasinda 6nemli yere sahip olan bulk faktorii sabit olarak kabul edilmistir
(Sholji (1963), Camp (1966), Fox ve Cleasby (1966), Ives ve Sholji (1966) ve
Mohanka (1969). Bu c¢alismalarda elde edilip kullanilan bulk faktOriiniin hangi

yontemlerle bulundugu asikar degildir.
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4. MATERYAL VE METOD
4.1. Materyal
Deneylerde  polielektrolit ~ ve  yumaklagtirict  tiirlerinin  etkilerinin

gbzlemlenebilmesi ve elde edilen sonuglarin yorumlanabilmesi igin, su kalitesi
karakteristiklerinin bilinmesini gerektirmektedir. Deneylerde kullanilan ham su ve
filtre ¢ikis suyu tizerinde yapilan deneysel ¢alismalarda bulaniklik NTU cinsinden,
pargacik degisimi pargacik adedi/ml cinsinden on-line olarak, diger parametreler ise
belirli zaman araliklarinda o6l¢iilmiistiir. Parametrelerin 6l¢lim metotlari, teknik
ozellikleri asagida detayli olarak aciklanmistir. Calismada kullanilan yiizeysel su
Omerli Havzasi’'ndan alinmistir. Ham su karakteristikleri Tablo 4.1°de verilmistir.
Bu ozellikleri ile ham su, bulaniklik hari¢ direkt filtrasyon da kullanilabilecek
karakteristiklere sahiptir. Ham su, deneylerden Once bekleme tankinda bir siire
tutularak bulaniklik degeri 5-5,5 NTU seviyesine indirilmistir. Ayrica bu tez
kapsaminda filtre malzemesi olarak da halen ISKI’ de kullanilan filtre kumu ile

calisiimustir.

Tablo 4.1. Deneylerde kullanilan ham suyun kimyasal analizi

Parametre Deger
pH 8,72 (25.7 °C) -
Iletkenlik 224 (24.4 °C) (uS/cm)
Zeta Potansiyeli -23.9 (STD: 0.75, 3 6lgiim) (mV)
Tiirbidite 20-25 (NTU)
Alkalinite 63.4 (mg/1 CaCO3)
Sertlik 108.9 (mg/l1 CaCOs)
Pargacik Sayisi 2 pm 5546 (adet/ml)
5 pum 3124
Alum Ihtiyac1 27.6 (pH 8.33 ve 23 °C’de) (mg/1)
Demir (III) Klorir 27.8 (pH 8.33 ve 23 °C’de) (mg/1)
Ihtiyaci
TOC 6.69 (mg/1)
TC 1572 £1.23 (mg/l)
IC 9.02+1.49 (mg/l)
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4.2. Deney Diizenegi

GYTE Cevre Miihendisligi Boliimii igme Suyu Laboratuarinda, filtre kolonu ve
filtreyi besleyen su hatti boyunca uygulanan farkli polielektrolit ve yumaklastirici
tiirlerinin filtre ¢ikis suyu, yilik kayiplar1 ve filtrasyon siiresi {izerine etkilerinin
arastirilmasi amaciyla iki es filtre kolonu sistemi hazirlandi. Filtrelerin birine, filtreyi
besleyen su hattindan digerine ise hem filtreyi besleyen su hattindan hem de filtre
boyunca farkli noktalardan siirekli ve kesikli kimyasal ilavesi yapilabildigi bir sistem
kuruldu ve bdylece filtrelerin; filtre ¢ikis suyu kalitesi, yiik kayiplart ve filtrasyon

stiresi performanslari incelendi.

Kurulan filtrasyon diizeneginde iki 6zdes filtre kullanildi. ilk olarak Omerli
barajindan alinan ham suyun bulaniklig1 belirlendi. 2025 NTU arasinda olan ham
suyun bulaniklig1 bekletme tanklarinda alinarak 5-5,5 NTU seviyesine diisiiriildii.
Daha sonra deneylerde kullanilacak olan ve bulanikligi 5-5,5 NTU seviyesine
diisiiriilmiis ham su, 3 m®’liik hacme sahip polietilenden yapilmis 150 cm capinda ve
180 cm yiiksekligindeki dairesel su haznesinde depolandi. Su haznesindeki ham
suyun bulanikligini sabit tutmak amaciyla dairesel su haznesine yerlestirilen bir
karigtirict vasitasiyla deney boyunca ham su karistirildi. Haznedeki ham suya
filtrasyon Oncesi hicbir kimyasal madde eklenmedi. Haznede karigtirilan ham su
dairesel su haznesinin alt kismindaki ¢ikis vanasina baglh bir pompa yardimiyla
zeminden 385 cm yiikseklikte bulunan dengeleme tankina, Qmax = 50/250 1/dak’lik
maksimum debiye ve Hpax =17.5/8.5 m manometre yiiksekligine iletme 6zelligine
sahip Elettro Meccanica Conforto marka pompayla iletmektedir. Dengeleme tankina
iletilen ham su, buradan cazibeli akis ile kum filtresi kolonlarina (10 cm i¢ ¢apinda
ve 200 cm yiiksekliginde) iletilmektedir. Deneylerde paralel calistirilmak tiizere
0zdes 2 adet pleksiglas filtre kolonu bulunmaktadir. Bu kolonlarin boyutlar1 asagida

verilmistir.
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Filtre kolonlarinin 6zellikleri

Filtre Kolonlan

Derinlik (m) | Cap (m) | Hacim (m”) |Ham su bekleme siiresi (dak)

2

0,01 |0,019006635 12.67

Dengeleme tankindan filtre kolanlarina gelen su, filtre girisinde bulunan

Siemens Sitrans F M Magflo Magna 5000 marka debimetre ile debisi 90 1/saat (1.5

1/dak) (filtrasyon hiz1 yaklasik 10 m/saat) olarak ayarlanmistir. Asagidaki tablo 4.3

de debimetrenin teknik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4.3. Siemens sitrans FM magflo magna 5000 debimetre teknik 6zellikler

Ozellik Degeri
Gli¢ kaynag1 115/230 V AC, 50-60 Hz 17 VA
Ebat DN 15
Borulama PTFE
Elektrotlar AISI 316 Ti
Pnax 40 bar / 580 psi
Prin 0.3 bar / 4.35 psi
Sicaklikmax) 100 °C /212 °F
Sicaklikmin) -20°C /-4 °F

Giris voltaj

60 V max, 0.12 A max
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Sekil 4.1. Laboratuarda ¢alisilan pilot tesis deney diizenegi
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Pilot tesis semasindaki simgelerin anlamlari;

A :Sabit Seviye Tanki

B1,B2 :Piyezometre Borular1 Panosu
D :Drenaj

E1,E2 :Kimyasal Tanklar1

F1,F2 :Filtre Tanklar

G1,G2 :Geri Yikama Pompalari
K1,K2,K3,K4 :Yumaklastirici Pompalari
R1,R2 :Flowmetreler

L1,L.2 :Piyezometre Borulari
S1,S2 :Parcacik Sayicilar

T1,T2 :Tirbidimetreler

HSDT : Ham Su Depomla Tank1
KDT : Kimyasal Depolama Tank1

Ayrica yapilan deneylerde de kullanilan filtre kolonlar1 atmosfere aciktir.
Filtrelerde geri yikama sonucu olusan genlesmenin ortalama 15 cm oldugu goriilmiis,
her deney oOncesi filtreler 120 cm kum yatagi olacak sekilde sikistirilmistir. Kimyasal
ilavesi ise, filtre kolonuna gelen su hatt1 lizerinde olusturulan dozlama noktasindan
ve filtre yatak derinliginin 20, 60 ve 100. cm’lerinden segilen (5,15 ve 25 no’lu
noktalar) ve filtre kolonunu 3 esit pargaya ayiracak sekilde se¢ilen noktalardan farkl
konsantrasyon ve debilerde sivi ¢ozelti olarak uygulanmistir. Bu islem Prominent
gamma ve beta marka selenoid pompa ile yapilmaktadir. Filtre edilen suda siirekli
(online) olarak bulaniklik ve parcacik sayisi Ol¢limili yapilmistir (Sekil 4.4).
Olgiimlerde sirastyla Hach-Lange Ultraturb plus ve WPC-22 parcacik sayici
kullanilmistir. Yiik kayiplari, yapilan deneye gore 30, 20 ve 10 dakikada bir filtre
yatag1l tlizerinde her 4 cm’de bir bulunan piyozemetre Ol¢lim noktalarindan
Ol¢iilmiistiir. Ham su yumaklastirict ihtiyact ise Chemtrac marka otomatik jar testi
cihazi ile belirlenmistir. Filtre malzemesi olarak, halen ISKi’de kullanilan filtre
kumu kullanilmis ve iiniformluk katsayisi 1,5 olarak belirlenmistir. Elde edilen bu

deger, derin yatakli filtrelerde iliniformluk katsayisinin alt ve iist limit degerleri



63

arasinda bulunmakta ve gerekli kriterleri saglamaktadir. Asagida pilot tesisin genel

goriiniisii ve diizenekte kullanilan cihazlar goriilmektedir.

Sekil.4.2. Pilot tesisin genel goriiniisii



Sekil 4.3. Pilot tesis kontrol paneli
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Sekil 4.5. Pargacik sayici (particle counter)
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LANGE =
ULTRATURB

plus s¢

Sekil 4.7. Beta ve Gama marka dozaj pompalari
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piyezometre borular

Sekil 4.8. Kum filtresi ve
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4.3. Deneysel islem

4.3.1. Deney Duzeneginde Yapilan Calismanin Aciklanmasi

Bu calismada ayni sartlar altinda calistirilan iki 6zdes filtre kullanilmuistir.
Yapilan deneylerin bir kisminda kimyasal olarak kullanilan anyonik ve katyonik
polielektrolitlerin farkli konsantrasyon ve debilerde filtre kolonuna siirekli, kesikli ve
yart kesikli uygulanmasinin karsilastirilmast yapilis diger kisminda da ise Demir
Kloriir (FeCls «6H,0) ve Aliiminyum Siilfat (Alx(SO4);*18H,0) i¢in ayni deneyler
yapilmistir. Calismanin ilk kisminda filtre kolonun birine filtreyi besleyen su hatti
tizerinden kimyasal ilavesi yapilmistir diger filtreye ise filtreyi besleyen su hatti
tizerinden ve filtre kolonun derinligi boyunca 20, 60 ve 100. cm’ lerde segilen 5, 15
ve 25 no’lu ve filtreyi 3 esit parcaya bdlen kimyasal uygulama noktalarindan fakl
sira ve farkli debiler ile stirekli, kesikli ve yar kesikli kimyasal ilavesi yapilmistir.
Bu deneylerin ¢ikis suyu kalitesi, yiikk kayiplar1 ve filtrasyon siiresini etkilerini

belirleyebilmek icin asagidaki gibi karsilastirmali bir deney plani hazirlanmistir.

e Filtreyi besleyen su hatti ile 5 no’lu nokta iizerinden siirekli kimyasal
dozlamasinin karsilastirilmasi.

e Filtreyi besleyen su hatti ile 15 no’lu nokta iizerinden siirekli kimyasal
dozlamasinin karsilastirilmasi.

e Filtreyi besleyen su hatt1 ile 25 no’lu nokta iizerinden siirekli kimyasal
dozlamasinin karsilastirilmasi.

e Filtreyi besleyen su hatt1 + 5 no’lu noktadan dozlama ile filtreyi besleyen su
hatt1 + 15 no'lu noktadan siirekli kimyasal dozlamasinin karsilagtirilmasi.

e Filtreyi besleyen su hatt1 + 15 no’lu noktadan dozlama ile filtreyi besleyen su
hatt1 + 25 no’lu noktadan siirekli kimyasal dozlamasinin karsilastirilmasi.

e Filtreyi besleyen su hattt + 15 no’lu noktadan farkli konsantrasyonlarda

kimyasal dozlamasi yaparak kendi i¢inde karsilastirilmasi.
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e Filtreyi besleyen su hattt + 5 ve 15 no’lu noktadan dozlama ile filtreyi
besleyen su hatt1 + 15 ve 25 no’lu noktadan stirekli kimyasal dozlamasinin
karsilagtirilmasi.

e Filtreyi besleyen su hattindan dozlama ile 5, 15, 25 no’lu noktalardan siirekli
kimyasal dozlamasinin karsilastirilmasi.

e Ayrica bu yapilan siirekli kimyasal dozlamali deneylerden elde edilen en iyi
sonuclara gore 10dk, 20dk ve 30 dk’lik kesikli ve yar1 kesikli olan deneyleri

de hem polielektrolitler i¢in hem de yumaklastiricilar i¢in yapildi.

4.4. Analitik Metod

4.4.1 Filtre Malzemesi Elek Analizi (Graniilometresi)

Bilindigi gibi mineral kdkenli, daneli malzemeye agrega denilmektedir. Kum,
cakil ve micir gibi malzemeler dogal agregalardir. Elek analizi, diger bir deyisle
graniilometri, bir agrega yigininin dane biiytikliiklerine gore dizilisini saptamak
amaciyla yapilir. Deney sonunda agrega yigminin hangi oranda belirli bir elek
capinin altina gegebilecegi saptanir. Elek analizi, kumlarda en az 1 kg, iri agregalarda
en az 3 kg numune iizerinde yapilir. Bu az miktardaki numunenin biiyiik agrega
yigmlarmi temsil etmesi, tizerinde durulmasi gereken bir problemdir. Bu bakimdan
elek analizi deneyinde 6rnek almaya ¢ok dikkat edilmelidir. Filtre malzemesi olarak
kullanilan kum, I.S.K.I.’nin Kagithane Su Aritma Tesisleri’nden temin edilen silisli

kumdur.

Elek analizi deneyi icin alinacak 6rnek agrega yigiinin tepesinden ve eteginden
alimmamis, orta yiikseklikten bir boru ile sondalanarak alinmistir. Yiginin muhtelif
yerlerinden toplanan 8 adet numune karigtirilmis, esit yiikseklikte bir daire seklinde
zemine serilmigstir. Daha sonra 29 daire seklindeki numune 4 esit dilime ayrilmis ve

dilimlerden karsilikl1 ikisi alinmistir. Geriye kalan kum yigim tekrar dairesel olarak
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yayllmis ve bu dortleme islemine numune miktar1 1 kg oluncaya kadar devam

edilmistir (Sekil 4.9).

(b) Elek analizi ve diger deneyler
(a)Eleme islemi ve standart elekler oncesinde filtre malzemesinden
ceyreklere bolme metodu ile homojen
temsil edici numune alinmasi

Sekil 4.9. Elek analizinde kullanilacak kumdan ¢eyreklere bolme metodu ile temsil

edici numune alinmasi.

Alinan 1 kg’lik numune sirastyla 1.4 mm, 1.18 mm, 1 mm, 0.85 mm ve 0.71 mm
delik capli eleklerden elenmis ve elek iistiinde kalan malzeme y181simli olarak hassas
bir tartida tartilmustir. 1.S.K.1. Kagithane Su Aritma Tesislerinden temin edilen 1000
g numune lizerinde yapilan elek analizi deneyinin sonuglar1 Tablo 4.4’de verilmistir.
Deneyden elde edilen sonuglar, elekten gegen malzeme miktart x ekseninde elek
caplar1 y ekseninde olacak sekilde diizenlenerek bir grafik halinde Sekil 4.10°da

gosterilmistir.



Tablo 4.4. Elek analizi deney sonuglari

Elek Analizi Deneyi Sonuclari

. Elek Altina
Elek Elek Ustiinde Elek Altina Ge¢cen
Gecen
Delik Kalan Yigisimh Yigisimh Malzeme
Yigisimh
Cap1 Malzeme Miktari Miktari
Malzeme(%)
(mm) (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
1.18 mm elek goz boyutu i¢in;
* 1,8 mm elek boyutu i¢in
Elek altina gecen y181s1mli malzeme: 500 gram
. . 500
% cinsinden elek altina gegen y1g1s1mli malzeme: 00 *100 =50
Egrinin denklemi: ~ y=0.484x"%"° R =0.9929
100
E
E 10
%ﬂ
< 14 . —— 4 ¢
= ~
0.1 T T T T
0 20 40 60 80 100
Elekten gecen malzeme, %

Sekil 4.10. Elek analizi deney sonuclarinin grafik seklinde gosterimi.
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Silisli kumun iiniformluk katsayisi

D = (de/dio) (4.1)

Denklemi ile ifade edilmektedir. S6z konusu denklemde

d : iniformluk katsayisin

dso : agirlikga malzemenin %60°nin gectigi elek delik ¢apini (mm)

dio : agirlikga malzemenin %10 unun gectigi elek delik ¢apini (mm)
gostermektedir.

Sekil 18’de verilen grafik kullanilarak, dep= 1.25 mm, d;o = 0.83 mm olarak

bulunmustur. Buna gore tiniformluk katsayisi (4.1) denklemi yardimiyla

d=(1.25/0.83)=1.51=1.5 (dar=12< d=1.5 <dyg:=1.6)
olarak elde edilmistir. Elde edilen bu deger, derin yatakli filtrelerde iiniformluk
katsayisinin alt ve iist limit degerleri arasinda olup gerekli kriterleri saglamaktadir

[AWWA, 1990].

4.4.2 Polielektrolit Tiiriiniin ve Ihtiyacinin Belirlenmesi

Yapilan polielektrolit deneylerinde halen ISKI’de kullanilmakta olan ECOPOL
S17 A marka katyonik ve FLOPOM AH 912 9H marka anyonik polielektrolit
kullanilmigtir. Kullanilacak polielektrolit miktarin1 belirlemek i¢in daha once
yapilan bilimsel ¢aligmalardaki literatiir sonuglar1 géz 6niinde bulundurulmustur ve
yapacagimiz deneyler icin 0,1, 0,2 ve 0.3 mg/l ‘lik anyonik ve katyonik
polielektrolit ¢ozeltisi hazirlanmasina karar verilmistir. Bu c¢ozeltilerle yapilan
deneyler sonucunda ayni sartlardaki ham su numunesi i¢in 0,2 mg/l lik katyonik
polielektrolit ¢ozeltisinin diger dozaj ve tiirlere gore daha iyi sonug verdigi tespit

edilmis ve daha sonra ki deneyler i¢in bu polielektrolit tiirii ve dozaj1 esas alinmistir.
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Deneyde kullanilan Polielektrolitler;

Katyonik polimer; ECOPOL S17 A Katyonik (Guar)
Anyonik polimer; FLOPOM AH 912 9H beyaz graniil toz halde, anionicity: %3,
% nemlilik: 12, UL viscosity 4,4- 5,2 cps, % insolubies: 3,5

Yapilan deneyler sonucu se¢ilen uygun polielektrolit tiirli ve optimum dozaj i¢in

gerekli olan katyonik polielektrolit miktarinin hesab1 agagidaki gibi yapilmstir.

3 It/saat dozaj pompa debisinde 0,2 mg/I’lik katyonik ¢6zelti i¢in gerekli olan
katyonik polielektrolit ihtiyaci;

L g saat 90lt

X . 3t . saat _0.2mg /I

x = 6 mg/l

4.4.3. Yumaklastiric Ihtiyaci

Ham suyun koagiilasyonunda kullanilacak optimum yumaklastirict dozaji
CHEMTRAC Coagulant Charge Analyzer 3100 ile belirlenmistir (Sekil 4.11). Bu
cihaz, igerisinde ortam yiikiinii 6lcen elektrotlarin bulundugu bir prob yardimiyla
optimum yumaklastirici dozajini belirleyebilmektedir. Probun dijital ekrana ilettigi
yiik 6l¢timii (Streaming Current Value-SCV) degerinin 0’a yaklagmasi, ilave edilen
yumaklastirici ¢ozeltisinin optimum miktarini géstermektedir. Bu amagla alum ve
demir (III) kloriir’iin her ikisi i¢in de %1°lik kimyasal stok ¢ozelti hazirlanmigtir. Bu
¢Ozeltinin, 1000 ml ham suya eklenen her bir ml’si 10 ppm kimyasal dozaja esittir.
0.1 ml hassasiyette bir pipet veya siringa ile stok ¢ozelti (yumaklastirict) eklenerek
titrasyon yapilir ve SCV takip edilir. SCV 0’a yaklastiginda stok ilavesi durdurulur.
Elde edilen sonuclar ve titrasyon egrileri Sekil 4.12 ve 4.13’de gosterilmistir.
Yumaklastirict olarak kullanilan Al,(SO4);.18H,0 ve FeCl;.6H,O Merck’ ten temin

edilmistir.
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Sekil 4.11. Otomatik jar test cihazi

Alum deneyi Giris Parametreleri: pH 8.33 (23 °C ), 224 uS/cm (23 °C)
Cikis Parametreleri: pH 7.18 (23 °C ), 233 puS/cm (23 °C)

FeCls deneyi Giris Parametreleri: pH 8.33 (23 °C ), 224 uS/cm (23 °C)
Cikis Parametreleri: pH 6.86 (23 °C ), 245 uS/cm (23 °C)
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Deneyde kullanilan yumaklastiricilar;

Yumaklastiricilar;

Merck marka FeCl; «6H,0,; M:270.33 g/mol ve Merck marka Al,(SO4);*18H,0;
M:666,42 g/mol

3 lt/saat dozaj pompa debisinde FeCls ihtiyaci;

X 3lt saat
% ES

L g saat  90lt

=27,6mg/I|

x=828 mg/l
3 It/saat dozaj pompa debisinde Alum ihtiyact;

X 3lt saat
—mg * *
L saat  90lt

=27,8mg /I

x=834 mg/] olarak saptanmustir.
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1,5

Ham Su elektriksel yiikii (SCV
[w=]

Koagiilant ilavesi (ml)

Sekil 4.12. Optimum alum dozajinin belirlenmesinde kullanilan CCA cihazina ait

titrasyon egrisi

1,5 1

N
J

0,5 -

o
o
‘

Ham su elektriksel yiikii (SCV
o

Koagiilant ilavesi (ml)

Sekil 4.13. Optimum demir (IIT) kloriir dozajinin belirlenmesinde kullanilan CCA

cihazina ait titrasyon egrisi.
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5. TARTISMA ve SONUC

I¢me suyu aritma tesislerinde kullamlan filtrasyon iinitesinin, en verimli ve en
uzun siire ttkanmadan ¢alistirmak amaciyla bu giine kadar bir¢ok ¢alisma yapilmstir.
Bu calismalardaki temel amag ise filtre calisma 6mriiniin uzatilmast bunu yaparken
de filtrasyon siiresi boyunca istenilen ¢ikis suyu standartlarini yakalayip, bu standardi
filtrasyon siiresi boyunca sabit tutmaktir. Nitekim yapilan bazi ¢aligmalar da 13-15
saat gibi filtrasyon siirelerine ulasilabilmigtir. Yapilan filtrasyon g¢aligmalarinda
pihtilastirict olarak yaygin bir sekilde demir ve alum ile bunlarin tiirevleri
kullanildigr goriilmiistiir. Yumaklastirma isleminde ise literatiir de pihtilastiric
yardimcist  olarak da ifade edilen polielektrolitler en yaygin olarak
kullanilanlardandir. Filtrasyon isleminde yapilan kimyasal dozlama genelde filtreye
su girisinin oldugu noktadan veya filtre 6ncesi secilen bir noktadan yapilmaktadir ve
buda filtrasyon siiresini etkilemektedir. Bizim amacimiz ise bu c¢aligmada filtrasyon
stiresini artirmak i¢in degisik dozlama noktalar1 belirleyip bu noktalardan anyonik ve
katyonik polielektrolitler ile demir III kloriir ve alum dozlayarak filtrasyon siiresini
ve c¢ikis suyu verimini gozlemlemektir. Bu amagcla kullanilan ham su Ornekleri
Omerli barajindan farkli zaman arahiklarinda almmustir. Getirilen ham suyun
bulaniklik degeri 20-25 NTU arasindadir. Bu ham su, depolama tanklarinda
bekletilmek suretiyle bulanikliginin 5-5,5 NTU arali§ina kadar inmesi saglanmis ve
bu sekilde deneylere baslanmistir. Farkli bulaniklik degerleri ise her matris i¢in ayri
ayr1 belirtilmistir. Yapilan deneylerde Omerli barajindan getirilen ham su
numunelerine ilk once 0,1, 0,2 ve 0,3 mg/I'lik dozajlarda anyonik ve katyonik
polielektrolitler siirekli ve kesikli olmak tizere iki sekilde filtreyi besleyen su
hattindan eklenmistir. Buradan elde edilen en iyi sonu¢ 0,2 mg/l ‘lik katyonik
polielektrolit olmustur. Bir sonraki asamada ise belirlenmis olan katyonik
polielektrolit siirekli ve kesikli sistem seklinde, farkli dozajlarda ve farkli uygulama
noktalarindan tatbiki incelendi ve ¢ikis suyu kalitesi iizerindeki etkisi belirlendi.
Buradan elde edilen en uygun dozaj noktasi, dozlama siiresi ve dozlama bigimi esas
almarak 7,5 mg/l ve 5 mg/l dozajdaki yumaklastirict maddeler i¢inde benzer sekilde
deneyler yapilarak en iyi verim elde edilen yumaklastirici tiirii, dozaj miktar1 ve

uygulama bi¢imi belirlendi.
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Yapilan deneyler sirasinda parcacik sayisi ve bulaniklik on-line olarak, yiik
kayiplar ise filtre yatagi {izerinde bulunan toplam 30 noktadan 4’er cm aralikla
yapilan Ol¢limlerle belirlendi ve sonuglar grafikler halinde gosterildi. Yapilan

caligsmalar Tablo 5.1 deki gibi bir deney matrisi ile 6zetlenmeye calisilmistir.

Tablo 5.1. Polielektrolit tiirii ve dozajinin belirlendigi deneylerin plani

Deney Diizenek 1 Diizenek 2
No
Katyonik | Anyonik | Siirekli | Kesikli J| Katyonik | Anyonik | Siirekli | Kesikli

1 0.1 L v L L 0.1 4 L
2 0.2 o 4 o o 0.2 v o
3 0.3 o v o o 0.3 v o
4 0.2 L L 10 dk 0.2 o v L
5 0.2 o o 20 dk 0.2 o v o
6 0.2 o o 30 dk 0.2 o 4 o

Yukarida verilen deney planinda uygulanan deneyler sonucunda 0,2 mg/l’ lik
katyonik polielektrolit ¢ozeltisi en iyi sonucu veren polilektrolit tiirli olarak
secilmistir. Bu asamadan sonra aymi Ozelliklere sahip 6zdes 2 kum filtresin de
polielektrolit deneyleri bu polielektrolit tiiriinii kullanmak kaydiyla yapilmistir.
Bunun yani sira 0,3 ve 0,4 mg/l’ lik polielektrolit ¢ozeltisi; filtreyi besleyen ham su
hattindan yapilan polielektrolit dozlamasi ile filtre yatagi boyunca yapilan
polielektrolit dozlamalarinin siirekli, kesikli ve yar1 kesikli sistemlerde
karsilagtirilmas1 yapilip bulaniklik, pargacik sayisi ve filtrasyon siireleri de
incelenmistir. Bu deneylerden elde edilen veriler 1s181nda, yumaklastirict malzemesi
olarak Demir III Kloriir (FeCls «6H,0) ve Aliiminyum Siilfat (Al,(SO4);*18H,0) ‘in
kullanildig1 deneylere gecilmistir ve bu deneylerin sonuglar1 da diger sonuglar gibi
on-line olarak takip edilip tiim sonuglar grafiklerle gdosterilmistir. Yapilan
polielektrolit ve yumaklastiric1 deneylerinin deney planlari Tablo 5.2 ve Tablo 5.3 de

gosterilmistir.




Tablo 5.2 0,2 mg/1 katyonik polielektroklitle yapilan ¢alismalarin deney plani
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Katyonik Diizenek 1 Diizenek 2
Deney 02 | 03 | 04
No mg/ | mg/ | mg/ Siirekli Kesikli Yarikesikli Siirekli Kesikli Yarikesikli
1 1 1

7 v o o Hat tizeriden o o 25 no’lu noktadan o o

8 v o o Hat iizeriden o o 15 no’lu noktadan o o

9 v o o Hat {izeriden o - 5 no’lu noktadan o o

10 v o o Hat + 25 no’lu nokta _ _ Hat + 15 no’lu nokta - -

11 v o o Hat + 15 no’lu nokta o o Hat + 5 no’lu nokta o o

12 4 o o Hat + 5 ve 15 no’lu nokta o o Hat +15 ve 25 no’lu nokta o o

13 v o o Hat tizerinde - - 5-15-25 no’lu noktalardan o _

14 v v Hat 13 no’lu nokta Hat + 15 no’lu nokta (0,4)

— (0,3) ' ' ' '

15 v o o - Hat + 15 no’lu nokta ( 10dk ) o - Hat +15 no’lu nokta(20dk) o

16 4 o o Hat + 15 no’lu nokta ( 20dk ) o o Hat +15 no’lu nokta(30dk) o

17 v . . o o Hat +15 no’lu nokta(30dk) o o Hat +15 no’lu nokta(20dk)




Tablo 5.3 Yumaklastiricilarla yapilan ¢aligmalarin deney plani
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Deney Diizenek 1 (D1) Diizenek 2 (D2)
No
Siirekli Kesikli Demir Alum Demir Alum
7,5 mg/1 5 mg/l 7,5 mg/1 7,5 mg/1 5 mg/l 7,5 mg/1 5 mg/l
18 4 L Hat+ 15 no’lu L L L L Hat +15 no’lu L
nokta nokta
19 4 L L L Hat iizerinden L L Hat +15 no’lu L
nokta
20 4 L Hat iizerinden L o Hat +15 no’lu L L L
nokta
21 4 L L Hat + 15 no’lu nokta L L L L Hat +15 no’lu
nokta
22 v Hat + 15 no’lu nokta Hat +15 no’lu

nokta
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5.1 Polielektrolit (PE) Tiiri ve Dozajinin Belirlendigi

Deneyler ve Sonug¢lari

Filtrasyon isleminde pihtilastirma i¢in yaygin olarak kullanilan kimyasallardan
biride polielekrolitlerdir. Anyonik, katyonik ve noniyonik olmak {izere 3 tiir olan
polielektrolitlerden en yaygin olarak kullanilan tiir ise katyonik polielektrolittir. (+)
yiklii polielektrolitler su igerisindeki (-) yiiklii parcaciklari biinyelerine alarak su
igerisindeki bulaniklik yapan parcaciklarin giderilmesini saglar. Yapmis oldugumuz
calismada ise filtrasyon isleminde yumaklastirici olarak kullanilan polielektrolit tiirii
ve dozaji belirlenmeye calisilmistir. Bu amacgla 6zdes iki kum filtre diizenegi
kullanilmistir. ~ Filtrasyon igleminde gerekli olan polielektrolit —dozajini
belirleyebilmek amaciyla daha 6nceden yapilmis olan deneysel calismalar ve literatiir
caligmalar1 incelenmistir ve bu caligmalarda kullanilan polielektrolit dozajlar1 goz
oniinde bulundurularak 0,1, 0,2 ve 0,3 mg/l ‘lik anyonik ve katyonik polielektrolit
cozeltileri hazirlanmistir. Hazirlanan ¢ozeltiler filtre kolonuna ham su tasiyan 90
1/saat debideki su hattindan 3 1/saat dozlama debisi ile siirekli olarak dozlanmis ve bu
islem filtreler tikanana kadar devam etmistir. Siirekli dozlamanin yapildig
deneylerin akabinde en iyi sonucu veren 0,2 mg/1’lik katyonik polielektrolit ¢ozeltisi
secilmis ve bu polielektrolit tiirii siirekli ve kesikli dozlamanin karsilastirildigi
deneylerde kullanilmistir. Kesikli dozlama ile siirekli dozlamanin karsilastirildigi
deneyler de; filtre kolonlarinin birine 10, 20 ve 30 dk da bir 0,2 mg/I’lik katyonik
polielektrolit ¢ozeltisi 3 1/saat dozlama debisi ile filtreyi besleyen ham su hattindan
kesikli olarak dozlanirken digerine de yine 0,2 mg/I’lik katyonik polielektrolit
cozeltisi stirekli olarak yine filtreyi besleyen ham su hattindan ayni debiyle
dozlanmis ve bu islemeler filtre kolonlar1 tikanana kadar devam edilmistir. Bu
deneyler sirasinda da bulaniklik, parcacik sayist degisimleri online olarak
Olciilmiistiir ayrica yiik kayiplar1 da mantiel olarak Ol¢iilmiistiir. Yapilan deneyler
sonucu ortaya ¢ikan bulaniklik, parcacik sayis1 ve filtrasyon siiresi gibi

parametrelerinin sonuglar1 grafikler halinde asagida belirtilmistir.
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0.1 mg/L anyonik PE icin yiik kayb
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Sekil 5.1 Deney 1’e ait yiik kayiplariin gelisimi. 1. dlizenekte 0.1 mg/l katyonik PE

dozlanirken, ikinci

diizenekte ise 0.1 mg/l anyonik PE kullanilmustir.
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Sekil 5.2 Deney 1’a ait su kalitesindeki degisimler. (a) pargacik sayisindaki

degisimler, (b) a grafiginin biiyiitiilmiis sekli (c).bulaniklik degisimleri
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Deney 2

0.2 mg/L katyonik PE icin yiik kaybi

—— Temiz

Yatak
—m—30dk

—A— 60 dk

——90dk

—¥—120dk
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O T T T
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Sekil 5.3 Deney 2’ye ait ylik kayiplarinin gelisimi. 1. diizenekte 0.2 mg/l katyonik

PE dozlanirken, ikinci diizenekte ise 0.2 mg/l anyonik PE kullanilmistir.



Zaman (dk)

Parcacik Sayis1 (a)
6000
— 5000 - ‘
g —e—>2 um (0.2 mg/L
< katyonik)
3 4000 7 F —e—>5um (0.2 mg/L
7 :( katyonik)
z >2 um (0.2 mg/L
E 3000 1 anyonik)
¢ l >5 um (0.2 mg/L
2 2000 anyonik)
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] °
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O ’w-". T T
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72 200 . anyonik)
=<
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53 400
200 S
O T T
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—— (.2 mg/L katyonik polimer
—8— (.2 mg/L anyonik polimer

Tiirbidite
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Z 1.5
2
=
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B
=
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Sekil 5.4 Deney 2’ye ait su kalitesindeki degisimler. (a) parcacik sayisindaki

degisimler, (b) a grafiginin bilyiitiilmiis sekli (c) bulaniklik degisimleri
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Deney 3

0.3 mg/L katyonik PE icin yiik kaybi

90
80
70 A —o— Temiz
Yatak
60
—m—30 dk

Mw’"“ ook
90 dk

Yiik Kaybi (cm)
N
[
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10 A
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0 20 40 60 80 100 120 140
Yatak Derinligi (cm)
0.3 mg/L anyonik PE icin yiik kayb1
100
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< —a— 60 dk
=
o 90 dk
N
% —%—120 dk
> —e— 150 dk
—+— 180 dk
0 50 100 150
Yatak Derinligi (cm)

Sekil 5.5 Deney 3’e ait yiik kayiplarinin gelisimi. 1. diizenekte 0.3 mg/l katyonik PE

dozlanirken, ikinci diizenekte ise 0.3 mg/l anyonik PE kullanilmigtir.



Parcacik Sayisi @)

Parcacik Sayisi (adet/ml)

8000
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™ 1000 |
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1000 - anyonik)
5-100 um (0.3
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0 ‘ ‘ ‘ ‘

0 50 100 150 200 250
Zaman (dk)




Tiirbidite ©
25
2 4f
S *
fot
z 1.5 —
2 —o— 0.3mg/L katyonik polimer
= —— (.3 mg/L anyonik polimer
21
Ll
=
o
0.5 1
0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (dk)

90

Sekil 5.6 Deney 3’e ait su kalitesindeki degisimler. (a) pargacik sayisindaki

degisimler, (b) a grafiginin biiyiitiilmiis sekli , (c) bulaniklik degisimi.



Deney 4

0.2 mg/L katyonik 10 dak kesikli PE i¢in yiik kaybi

20 40 60 80 100 120 140
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—o— Temiz

Yatak
—m—10dk
—A—20dk
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——40dk
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—m— 10 dk
—A—20 dk

30 dk
—¥—40 dk
—— 50 dk

60 80 100 120 140
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Sekil 5.7 Deney 4’e ait yiik kayiplarinin gelisimi. 1. diizenekte 0.2 mg/1 katyonik PE,
10 dakikada bir 10 dakika siireyle kesikli olarak dozlanirken, ikinci diizenekte ise 0.2
mg/1 katyonik PE filtre igletme siiresi boyunca kullanilmistir.



Partikiil Sayisi (adet/ml)

Parcacik Sayisi ®)
2500
£ 2000 4 ——>2 um (0.2 mg/L katyonik
- kesikli 10 dak)
J’% 1500 ——>5 um (0.2 mg/L katyonik
2 kesikli 10 dak)
S ‘ >2 um (0.2 mg/L anyonik)
[90] % 2 y
< 1000 . !
§ I # >5 um (0.2 mg/L anyonik)
= 500 ‘4&
-9
0 L
0 50 100 150
Zaman (dk)
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300 2]

—e—2-5 um (0.2 mg/L katyonik

kesikli 10 dak)
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250 v .1
200 -
W
150 A
100 ! (
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0 T T
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Tiirbidite ©

—o— (0.2 mg/L katyonik kesikli 10
0.8 - dak

06 | —— (.2 mg/L katyonik siirekli

Tiirbidite (NTU)

0.4 1

0.2

0 T T T
0 50 100 150 200
Zaman (dk)

Sekil 5.8 Deney 4e ait su kalitesindeki degisimler. (a) parcacik sayisindaki
degisimler, (b) a grafiginin biiyiitiilmiis sekli (c) bulaniklik degisimi.
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Deney 5

0.2 mg/L katyonik kesikli 20 dak i¢cin yiik kayb

—&— Temiz Yatak
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0.2 mg/L katyonik siirekli yiik kaybi
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Sekil 5.9 Deney 5’¢ ait ylik kayiplariin gelisimi. 1. diizenekte 0.2 mg/I katyonik PE,
20 dakikada bir 20 dakika siireyle kesikli olarak dozlanirken, ikinci diizenekte ise 0.2

mg/l katyonik PE filtre isletme siiresi boyunca kullanilmistir.



Parcacik Sayisi
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Sekil 5.10 Deney 5’e ait su kalitesindeki degisimler. (a) parcacik sayisindaki

degisimler, (b) a grafiginin biiyiitiilmiis sekli , (c) bulaniklik degisimi.



Deney 6
0.2 mg/L Kkatyonik kesikli 30 dak yiik kaybi
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Sekil 5.11 Deney 6’ya ait yiik kayiplarinin gelisimi. 1. diizenekte 0.2 mg/l katyonik
PE, 30 dakikada bir 30 dakika siireyle kesikli olarak dozlanirken, ikinci diizenekte

ise 0.2 mg/l katyonik PE filtre isletme siiresi boyunca kullanilmistir.



Parcacik Sayisi (@)
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= 600 +—
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Sekil 5.12 Deney 6’ya ait su kalitesindeki degisimler. (a) parcacik sayisindaki

degisimler, (b) a grafiginin biiyiitiilmiis sekli, (c) bulaniklik degisimi.



Tablo 5.4 Uygun polielektrolit tipinin ve dozunun belirlendigi deney sartlar1 ve sonuglari

Parcacik sayis1 (adet/ml) Filtrasyon
Polielektrolit Bulanikhik (NTU) Siiresi
>2pm >5 pm (dk)
Deneyler Ham Giderme Ham Giderme Ham Giderme
Katyonik (mg/1) Anyonik (mg/l) Su Cikig Verimi Su Cikig Verimi Su Cikig Verimi
(%) (%) (%)
1 DI 0.1 - 0.30 94.5 399 93.36 82.61 96.08 150
D2 - 0.1 0.26 95.2 666 88.90 143 93.22 180
2 DI 0.2 - 0.17 96.8 464 92.28 97.00 95.39 180
5.47 6003 2105
D2 - 0.2 0.29 94.6 907 84.89 254 87.93 240
3 DI 0.3 - 0.20 96.4 485 91.91 78.14 96.29 90
D2 - 0.3 0.35 93.6 1166 80.58 295 85.98 210
Tablo 5.5 Polielektrolitin kesikli olarak dozlandig1 deneylerin sartlar1 ve sonuglari
Parcacik sayis1 (adet/ml) Filtrasyon
Polielektrolit Bulaniklik (NTU) Siiresi
>2pm >5 pm
Deneyler Giderme Giderme Giderme @
Katyonte mg) | Ko e | Ham | Gy | Ve |59 ooy | Vrimi | " | oy | Veri
J J (%) (%) (%)
4 |10| DI 0.2 - 0.16 96.7 161 97.32 39 98.16 130
de| p2 - 0.2 0.06 98.7 190 96.83 35 98.32 50
20| DI 0.2 - 0.01 99.8 78 98.71 19 99.09 140
5 dk 5 5971 2019
D2 - 0.2 0.07 98.6 70 98.83 17 99.19 80
6 |30 DI 0.2 - 0.13 97.4 133 97.78 33 98.44 150
de| p2 - 0.2 0.04 99.2 109 98.19 30 98.60 150

100
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5.3. Yumaklastirici Secimi ile Secilen Yumaklastiricinin
Siirekli ve Kesikli Olarak Dozlanmasimin Filtre Verimi

Uzerine Etkisinin Incelenmesi

1-6 no’lu deneylerde filtre dncesinde yumaklastiric1 olarak polielektrolit (PE)
kullanilmistir. 1, 2 ve 3 no’lu deneylerde diizenegin birinde anyonik PE
kullanilirken, diger diizenekte ise katyonik PE uygulanmistir. Deneyler 0.1, 0.2 ve
0.3 mg/l dozlarla gerceklestirilmistir. Bu deneylerde PE tipi ve dozunun
calismamizdaki filtrasyon verimi ve su kalitesine etkisi arastirilmistir. Bu {i¢ deneye
ait yiik kayiplarinin gelisimleri Sekil 5.1, 5.3 ve 5.5’de gosterilmis; sonuglar toplu
olarak Tablo 5.4 ve 5.5’de sunulmustur. Genelde anyonik PE kullanilan filtre
Omriiniin daha uzun oldugu gorilmiistir. Katyonik PE kullanilan filtre yatagi
ylizeyinde katynonik polielektrolitin neden oldugu bir Ortli olugmaktadir. Buda
filtredeki yiik kaybmin daha hizli artmasia neden oldugu gozlemlenmistir. Yiik
kayiplarim1 arttiran bu olusum geri yikama sirasinda daha net olarak fark
edilebilmektedir (Sekil 5.13 ve 5.14). Buradaki yiik kayiplar1 ve su kalitesi arasinda
bir baglant1 kurmak oldukca giictiir. Yapilan deneyler sonucu elde edilen verilere
gore filtrasyon siiresi agisindan anyonik polielektrolit daha iyi olmasina karsin
parcacik sayisi ve bulaniklik giderme verimi agisindan katyonik PE’nin daha iyi
sonug verdigi goriilmiistiir ayrica ham su karakteristiklerine de bakildiginda negatif
ZP degerlerine sahip ham suyun direkt filtrasyonunda deneylere 0.2 mg/l katyonik

PE ile devam edilmesine karar verilmistir.

PE’nin siirekli olarak dozlanmasi yiik kayiplarini artirmakta ve dolayisiyla filtre
omriinii kisaltmaktadir. Kesikli olarak yapilan dozlama bu olumsuzluklarin 6niine
gecebilecegi gibi, PE tliketimini de azaltacaktir. 4, 5 ve 6 no’lu deneylerde katyonik
PE kesikli olarak ilave edilmistir. Dilizenegin birisinde deney siiresi boyunca (filtre
tikanana kadar) katyonik PE dozlamas1 yapilirken, diger diizenekte ise katyonik PE
dozlamasi belli bir siire gergeklestirilmis ve sonra belli bir siire kesilmistir. Bu durum
filtre tikanana kadar bir dongii olarak devam etmistir. Uygun doz ve kesikli dozlama

stiresini belirleyebilmek i¢in 4, 5 ve 6 no’lu deneyler gergeklestirilmistir.



102

4 no’lu deneyde, kesikli uygulamadaki dongii 10 dakika olarak ayarlanmistir. 10
dakika boyunca dozlama pompalar1 yardimiyla PE dozlanmis sonrasindaki 10 dakika
dozlama kesilmistir, sonrasinda dozaj pompasi tekrar calistirilarak 10 dakika daha
dozlama yapilmistir. Bu dongi filtre tikanana kadar devam etmistir. Su kalitesine ait
parcacik sayist ve bulanmiklik Olctimleri siirekli takip edilmis ve bilgisayara
kaydedilmistir. 10 dakikada bir yiikk kaybi1 Sl¢limii yapilmistir. Yiik kayiplarinin
gelisimi Sekil 5.7°de goriilmektedir.

5 no’lu deneyde, kesikli uygulamadaki dongii 20 dakika olarak ayarlanmistir. 20
dakika katyonik PE dozlanmis sonrasindaki 20 dakika dozlama kesilmistir,
sonrasinda dozaj pompasi tekrar caligtirillarak 20 dakika dozlama yapilmistir. Bu
dongii filtre tikanana kadar devam etmistir. Su kalitesine ait parcacik sayist ve
bulaniklik Ol¢limleri siirekli takip edilmis ve bilgisayarda kaydedilmistir. 20
dakikada bir yiik kaybi ol¢timii yapilmistir. Yiik kayiplarinin gelisimi Sekil 5.9°da
goriilmektedir. Kesikli dozlamanin yapildig1 sekilden de goriilmektedir ki; dozlama
yapilan aralikta ytlik kayb1 egrileri birbirinden uzaklagsmakta, dozlama kesildiginde bu
egriler birbirine yakinlasmakta yani yiik kaybi daha yavas artmaktadir. Kesikli
sistemde filtre dmrii 140 dakika iken, siirekli sistemde 80 dakika olmustur. 5 NTU
bulanikliga sahip ham suyun bulanikligi bu deneyde kesikli ve siirekli sistemde
strastyla 0.01 ve 0.07 NTU’ya kadar diistirtilmiistiir. Pargcacik giderimin de de %99’a

varan verimler elde edilmistir.

6 no’lu deneyde, kesikli uygulamadaki dongii 30 dakika olarak ayarlanmistir. 30
dakika katyonik PE dozlanmis sonrasindaki 30 dakika dozlama kesilmistir,
sonrasinda dozaj pompast tekrar ¢alistirilarak 30 dakika dozlama yapilmistir. Bu
dongli filtre tikanana kadar devam etmistir. Su kalitesine ait pargacik sayisi ve
bulaniklik OSlgiimleri siirekli takip edilmis ve bilgisayarda kaydedilmistir. 30
dakikada bir yiik kaybi Ol¢limii yapilmistir. Kesikli ve siirekli sistem filtrasyon
stireleri ayn1 olup 150 dakikadir. Siirekli dozajda 0.1 NTU’nun altina inilebilmistir.



103

5.4 Katyonik Polielektrolitin Siirekli Dozlama Yerinin

Filtrasyon Verimi Uzerine Etkisinin Incelenmesi

7 — 17 ‘no’lu 11 tane deneyde filtre dncesinde yumaklastiric1 olarak katyonik
polielektrolit (PE) kullanilmistir. 7, 8 ve 9 no’lu deneylerde filtrelerin birine filtreyi
besleyen su hattindan digerine ise filtre yatag1 derinligi boyunca 20, 60 ve 100. cm’
lerdeki 5, 15 ve 25 no’lu dozlama noktalarindan filtre yatagiin igine olacak sekilde

stirekli dozlama yapilmistir.

7 no’lu deneyde filtreyi besleyen su hatt1 iizerinden yapilan PE dozlamasi ile
filtre yatag1 lizerindeki 25 no’lu noktadan dozlama pompalar1 yardimiyla siirekli PE
dozlamasinin ¢ikis suyu verimi iizerine etkisi karsilastirilmistir. Fitreyi besleyen su
hatt1 {izerinden yapilan siirekli dozlama da filtrasyon stiresi 180 dakika stirerken ¢ikis
suyu bulaniklig1 da 0,19 NTU olarak 6l¢iilmiistiir. Filtre yatag: tizerindeki 25 no’lu
noktadan yapilan siirekli dozlama da ise filtrasyon siiresi 1110 dakika stirmiistiir ¢ikis
bulaniklig1 ise ancak 1,02 ye inmistir. Bu deney yatak igerisine yapilan dozlamanin
filtrasyon siiresi agisinda filtreyi besleyen su hattindan yapilan dozlamaya gore 7,5
kat daha 1yi bir sonu¢ vermesi agisindan 6nemlidir. Fakat ¢ikis suyu bulaniklik degeri
istenilen seviyelere ¢ekilememis olsa da filtre boyunca secilmis olan 5 ve 15 no’lu
dozlama noktalarinin da denenmesi ve dozlama debisinin yartya boliinerek farkli

noktalardan da dozlama yapilmasi konusunda fikir verici olmustur.

7 no’lu deney sonucu dikkate alinarak; sadece filtreyi besleyen su hatti
tizerinden yapilan siirekli dozlama ile filtre yatagi tizerindeki 15 ve 5 no’lu
noktalardan yapilan siirekli dozlamalarin karsilastirilmas: 8 ve 9 no’lu deneylerde

yapilmis ve sirastyla su degerler elde edilmistir.
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8 no’lu deneyde filtre yatagi iizerinde bulunan 15 no’lu noktadan yapilan
dozlama da filtrasyon stiresi 1350 dakika olarak ¢ikis suyu bulaniklig: ise 0,91 NTU

olarak belirlenmistir.

9 no’lu deneyde ise yine filtre yatagi ilizerindeki 5 no’lu noktadan yapilan
dozlama da filtrasyon siiresi 1050 dakika stirerken ¢ikis suyu bulanikligi 1,54 NTU

olarak belirlenmistir.

Bu sonuglar 15181nda yatak iizerinde yapilan dozlamalar da en iyi sonu¢ veren
nokta 15 no’lu nokta yani filtre yataginin orta noktasindaki 60. cm deki nokta olarak
belirlenmistir. Ayrica filtreyi besleyen su hattindan yapilan dozlama da katyonik
polimerden kaynaklanan ve filtre kumunun {ist yiizeyinde olusan ve filtrenin ¢abuk
tikanmasina neden olan tabakalagma, filtre yataginin icine 5, 15 ve 25 no’lu dozlama
noktalarindan yapilan dozlamalar da bu tabakalasmanin dozlama yapilan noktalarda
dahil olmak iizere filtrenin higbir bolgesinde olusmadigi goriilmiistiir. Bdylece

filtrasyon siiresinin uzamasini saglanmstir.

7, 8 ve 9 no’lu deneylerde yatak igine yapilan siirekli dozlamanin filtrasyon
siiresi acisindan ¢ok iyi sonuglar vermesine ragmen bulaniklik ve parcacik madde
sayist degerlerinin istenilen seviyelere gelmedigi goriilmiistiir. Buna karsin filtreyi
besleyen su hattindan yapilan dozlama da ise hem bulaniklik hem de parcacik

sayilar1 agisindan daha iyi sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 5.13 Katyonik polimer kullanilan filtrede geri yikama baslangicinda filtre

yiizeyinin tabaka seklinde yerinden ayrilmaya baslamasi
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Sekil 5.14 Katyonik polimer kullanilan filtrede geri yikamanin filtre yiizeyini tabaka

seklinde yerinden ayirmasi

Bu sonuglar gz onilinde bulundurularak yapilan 10, 11,12 ve 13 no’lu deneylerde
siirekli dozlanan polielektrolit debisi dozlama pompalar1 yardimiyla 2’ye ve 3’e
boliinmiistiir. Dozlama debisinin 2 ye boliindiigii 10 ve 11 no’lu deneylerde dozlama
debisinin bir yaris1 dozlama pompalar1 vasitasiyla filtreyi besleyen su hattindan

verilirken diger yarisi da sirasiyla filtre yatagindaki 5, 15, 25 no’lu dozlama



107

noktalarindan verilerek bu noktalarin filtreyi besleyen su hatti ile birlikte
kullanildiklarinda birbirleri arasindaki verimleri incelenmistir. 10 no’lu deneyde
filtreyi besleyen su hatt1 ile beraber siirekli dozlamanin yapildigi 15 ve 25 no’lu
dozlama noktalar1 karsilastirilmistir. 11 no’lu deneyde ise hat ve 15 no’lu nokta ile
hat ve 5 no’lu nokta karsilagtirilmistir. Bu karsilastirmada en iyi sonucu filtreyi
besleyen su hattindan yapilan dozlama ile yatak i¢ine 15 no’lu noktadan birlikte
yapilan dozlama vermistir. Hem filtrasyon siiresi olarak hem de ¢ikis suyu bulaniklik
giderim verimi olarak hat ve 15 no’lu noktadan yapilan dozlama en iyi sonucu

vermistir.

Yapilan bu iki deneyde daha once filtreyi besleyen su hatti iizerinden dozlama
yapilan deneylere gore ¢ikis suyu bulanikligi ve parcacik sayisi agisindan daha iyi bir
verim elde edilmistir. Ayrica filtrasyon siiresinde filtreyi besleyen su hatt1 tizerinden
dozlama yapilan deneye gore artiglar goriilmiistiir. Ayrica yapilan bu deneylerde
filtre kumunun iizerinde katyonik polielektrolitin neden oldugu tabakalagmanin

giderildigi de goriilmiistiir.

12 no’lu deneyde de filtreyi besleyen su hattindan yapilan stirekli dozlama ile
beraber yataginin igine siirekli dozlanan polielektrolit ¢6zeltisi debisinin dozlama
pompalar1 vasitsiyla ikiye boliinerek yatak igindeki iki ayr1 nokta iizerinde
uygulanmasi denenmistir. Bunun i¢in yatagin i¢ine yapilan dozlama da 5 ve 15 no’lu
noktalar ile 15 ve 25 no’lu noktalarin karsilastirilmasi yapilmistir ve sonug olarak
filtreyi besleyen su hattindan yapilan dozlama ile beraber 5 ve 15 no’lu noktandan
yapilan deneyde bulaniklik ve pargacik sonuclari hat ile 15 ve 25 no’lu noktaya gore

daha iyi ¢ikarken filtrasyon siiresi olarak yarim saat daha kisa siirdiigii gézlenmistir.

13 no’lu deneyde ise filtreyi besleyen su hattindan yapilan siirekli dozlama ile
filtre yatag iizerinden secilen 5, 15 ve 25 no’lu 3 nokta {izerinden ayni1 anda yapilan
stirekli dozlanma karsilastirilmistir. Burada dozlama debisi 3 boliinerek 3 noktaya da
dozlama pompalar1 yardimi ile esit sekilde dagitilmistir. Yapilan deney sonucu 5 +

15 + 25 no’lu noktalardan yapilan siirekli dozlama da filtrasyon islemi 1080. dakika
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da depodaki suyun bitmesi sonucu durdurulmustur. Fakat yiik kayiplarindaki artis
hizinin sabitligine bakildiginda filtrasyon siiresinin yaklasik 1950. dakikaya kadar
stirebilecegi hesap edilmistir. Bu deney de 1080. dakikada ki ¢ikis suyu bulaniklik
degeri 0.86 NTU olarak Sl¢tilmistiir. Filtrasyon siiresi iyi olmasina ragmen c¢ikis

suyu bulanikliginda istenilen degerlere ulagilamamustir.

14 no’lu deneyde ise 11 ve 12 no’lu deneylerde en iyi sonucu veren hat + 15
no’lu noktadan siirekli dozlama sekli bu seferde polielektrolit ¢ozeltisinin
konsantrasyonunu artirarak denenmistir. Bunun i¢in 0,3 ve 0,4 mg/l ‘lik iki ayri
polielektrolit ¢ozeltisi hazirlanmistir. Filtrenin birine hat + 15 no’lu dozlama
noktasindan 0,3 mg/l © lik polielektrolit ¢ozeltisi digerine de yine hat + 15 no’lu
noktadan 0,4 mg/l ‘lik polielektrolit ¢ozeltisi silirekli olarak dozlanmistir.
Karsilastirilan her iki diizenekte filtrasyon siireleri esit olurken 0,3 mg/I * ile yapilan
deneyde c¢ikis suyu bulaniklik degeri 0,14 NTU 0,4 mg/l ‘ile yapilan deneyde ise
0,37 NTU olarak belirlenmistir. Bu sonuglardan da anlasilacag: {izere doz artirimi
filtrasyon siiresinde diislise neden olmustur. Ayrica 0,4 mg/l dozaj

konsantrasyonunda ¢ikis suyu bulaniklik degerinin artigsa gectigi goriildii.

5.5 Katyonik Polielektrolitin Kesikli Dozlama Yerinin

Filtrasyon Verimi Uzerine Etkisinin Incelenmesi

Simdiye kadar yapilan 7 den 14 e kadar olan deneylerde filtre yatagina
polielektrolit siirekli olarak dozlanmis ve sonuglar gézlemlenmistir. Deney 15 ve 16
da ise daha once ki yapilan deneylerde en iyi sonucu veren dozlama noktast (hat +
15) secilmis ve bu nokta iizerinden 10, 20 ve 30 dakika da bir kesikli dozlamanin
yapildig1 deneylere gecilmistir. Kesikli deneylerde, Filtreyi besleyen su hatti
tizerinden ve filtre yatag iizerindeki 15 no’lu noktadan birlikte verilen polielektrolit
cozeltisi sirasiyla 10, 20 ve 30 dakikada bir kesilip bu siireler sonunda tekrar
dozlamaya baslanmak suretiyle gerceklestirilmistir. Bu islem filtreler tikanincaya

kadar devam etmistir. Yapilan bu deneyler sonucu en iyi sonucu veren deney ise ¢
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0,48 NTU ¢ikis suyu bulanikligi ve 270 dakika filtrasyon siiresi ile hat + 15 no’lu
dozlama noktasindan 30 dakikada bir yapilan dozlama da elde edilmistir. Yapilan bu
kesikli deneylerin sonuglar1 stirekli deneylerle kiyas edildiginde hat + 15 no’lu
noktadan yapilan 10 ve 11 no’lu siirekli dozlama deney sonuglarinin hem filtrasyon
stiresi agisindan hem de ¢ikis suyu bulaniklik degeri agisindan kesikli sisteme gore

daha iyi oldugu goriilmiistiir.

5.6 Katyonik Polielektrolitin Yar1 Kesikli Dozlama Yerinin

Filtrasyon Verimi Uzerine Etkisinin Incelenmesi

Bu deneyde sisteminde ise, 15 ve 16 no’lu deneyde yapilan kesikli dozlama da en
1yi sonucu veren iki siire olan 20 ve 30 dakika kesikli dozlama siirelerinin yar1 kesikli
olarak karsilagtirilmasi yapilmistir. Bu karsilastirmada diizeneklerden birine 20
dakika siireyle filtreyi besleyen su hattindan 3 mg/l ‘lik dozlama debisi ile dozlama
yapilmis 20 dakika sonunda ise bu noktadan yapilan dozlama kesilip filtre yatagi
tizerindeki 15 no’lu noktadan yine 3 mg/l dozlama debisiyle dozlama yapilmaya
baslanmistir. 15 no’lu noktadan da 20 dakika dozlama yapildiktan sonra tekrar hat
tizerinden ayn1 dozlama debisiyle dozlamaya gecilmistir. Bu dongii filtre tikanincaya
kadar devam etmistir. Diger diizenekte de benzer sekilde 30 dakika da bir olacak
sekilde dozlama filtre tikanincaya kadar devam etmistir. Bu deney sonucu ¢ikis suyu
bulaniklik degeri 20 dakikada bir yar1 kesikli dozlama yapilan deneyde 0,16 NTU
olurken 30 dakikada bir yapilan deneyde ise 0,23 NTU olarak belirlenmistir.
Filtrasyon siireleri ise 20 dakikada bir dozlama yapilan yar1 kesikli deneyde 140
dakika siirerken 30 dakikada bir dozlama yapilan yar1 kesikli deneyde ise 150 dakika
stirmiistiir. Her iki sisteminde hem giderim verimleri hem de filtrasyon siireleri
birbirlerine ¢ok yakin ¢iktig1 i¢in birbirlerine karsi avantajlar1 hakkinda kesin bir
sonu¢ elde edilememistir. Fakat tiiketilen kimyasal miktar1 ve bunun ekonomisi goz
ontine alinirsa 20 dakikada bir yapilan dozlama da 4 L kimyasal harcanirken 30
dakikada bir yapilan dozlama da 4,5 L kimyasal harcanmistir. Ayrica 20 dakikalik
yar1 kesikli dozlama da daha az kimyasal harcanmasina karsin ¢ikis suyu bulaniklik

degerinin daha iyi olmasi diger sisteme gore bir avantaj olarak goriilebilir.
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5.7 Deney Grafikleri
Deney 7

0.2 mg/L katyonik PE icin yiik kaybi

—&— Temiz Yatak
——30dk
—A— 60 dk

90 dk
—%—120dk
—8— 150 dk
—+— 180 dk

Yiik Kaybi1 (cm’

0 20 40 60 80 100 120 140
Yatak Derinligi (cm)

0,2 mg / L katyonik PE 25 nolu noktadan siirekli dozlama - ‘T{m:lf
at

—%— 120 dk

——240 dk

360 dk

——480 dk

600 dk

—+—720 dk

—— 840 dk

960 dk

O T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Yatak Derinligi (cm) —=— 1110 dk

Sekil 5.15 Deney 7’ye ait yiikk kayiplarinin gelisimi. 1 diizenekte hat {izerinden
siirekli dozlama yapilmasi 2. diizenekte 0,2 mg/l katyonik PE yatak {izerindeki 25

no’lu noktadan stirekli dozlama yapilmasi.
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Parcacik Sayis1 (adet/ml)

Parcacik Sayisi

(a

5000 -

4000

——>2 um 0.2 mg/L
25 nolu noktadan
sirekli dozlama

3000

—o—>5 um 0.2 mg/L
25 nolu noktadan
siirekli dozlama

2000

i

Parc¢acik Sayis1 (adet/ml)

o i oS —Y—— — - —— et

>2 um hat
iizerinden
dozlama
1000
4. >5 pm hat
[ iizerinden
0+ T dozlama
0 500 1000 1500
Zaman (dk)
Parcacik Sayisi (b
2000

1000

——>2 um 0.2 mg/L
25 nolu noktadan
siirekli dozlama

——>5 um 0.2 mg/L
25 nolu noktadan
siirekli dozlama
>2 um hat
lizerinden
dozlama
>5 um hat
lizerinden
dozlama

(=)

500 1000
Zaman (dk)

1500
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Tiirbidite (©)
7
6
—— 0.2 mg/L 25

5 nolu noktadan
= siirekli
H
Z 4 dozlama
2
= —8—0.2 mg/L
=
= hattan dozlama
=

2 .

1 -

0 T T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200
Zaman (dk)

Sekil 5.16 Deney 7’ye ait su kalitesi degisimleri. (a) pargacik sayisindaki degisimler,
(b) a grafiginin biiyiitiilmiis sekli, (c) bulanikli degisimi.
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Deney 8

0.2 mg/L katyonik PE icin yiik kaybi

—&— Temiz Yatak
——30dk
—A— 60 dk

90 dk
—%—120dk
—8— 150 dk
—+— 180 dk

Yiik Kaybi (cm’

0 20 40 60 80 100 120 140
Yatak Derinligi (cm)

. v . —o— Temiz
0,2 mg / L katyonik PE 15 nolu noktadan siirekli dozlama Yatak

—0— 120 dk

——240 dk

—e— 360 dk
——480 dk

600 dk
—+—720 dk

—i— 840 dk

960 dk

1080 dk

—%— 1200 dk

0 20 40 60 80 100 120 140, —— 1320 dk
Yatak Derinligi (cm) —e— 1350 dk

Sekil 5.17 Deney 8 icin yiik kayiplar1 gelisimi. 1 diizenekte hat iizerinden siirekli
dozlama yapilmas: 2. diizenekte 0,2 mg/l katyonik PE yatak {izerindeki 15 no’lu

noktadan stirekli dozlama yapilmasi.



Parcacik Sayisi (adet/ml)

Parcacik Sayisi (@)

5000
4500 j
4000

——>2 um 0.2 mg/L 15
3500 no'lu dozlama
3000 - —8—>5um0.2 mg/L 15
2500 4 no'lu dozlama

>2 pum normal
dozlama

2000
1500

>5 um normal

Zaman (dk)

1000 1 dozlama
500 &
0 500 1000 1500
Zaman (dk)
Parcacik Sayisi ®)
2500
Z 2000 +%
= ——>2 um 0.2 mg/L
= 15 no'lu dozlama
< 1500 - —m—>5 um 0.2 mg/L
a 15 no'lu dozlama
] T‘ >2 pum normal
= 1000 dozlama
E Q >5 um normal
E 500 1 dozlama
o s - ‘
0 50 100 150 200
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Tiirbidite
2,5

) ——0.2mg/L 15 nolu
o noktadan siirekli
E dozlama
Z 151
N 9
£ —— 0.2 mg/L hat lizerinden
=t dozlama
= 1
[= et Ul e
=
ot

0,5 *\4
0 T T

0 200 400 600 800 1000 1200

Zaman (dk)

Sekil 5.18 Deney 8 ‘ye ait su kalitesi degisimleri. (a) parcacik sayisindaki degisimler
(b) a grafiginin biiyiitiilmiis sekli, (c) bulaniklik degisimleri.
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Deney 9

0.2 mg/L katyonik PE icin yiik kaybi

—&— Temiz Yatak
——30dk
—A—60dk

90 dk
—%—120dk
—8— 150 dk
—+— 180 dk

Yiik Kaybi (cm’

Yatak Derinligi (cm)

0,2 mg/1 katyonik PE yatak iizerinde 5 nolu noktadan siirekli dozlama | —#— Temiz Yatak
—%—120 dk
90
30 ——— 240 dk
70 360 dk
=
2 60 ——480 dk
é 50 1
Z 40 600 dk
= 30 - ——1720 dk
>~
20 1 —m— 840 dk
10 ¢
—o— 960 dk
0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 |—— 1020 dk
Yatak Derinligi (cm) 1050 dk

Sekil 5.19 Deney 9 icin yiik kayiplar1 gelisimi. 1 diizenekte hat iizerinden siirekli
dozlama yapilmasi 2. diizenekte 0,2 mg/l katyonik PE yatak iizerindeki 5 no’lu

noktadan stirekli dozlama yapilmasi.
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Parcacik Sayisi ®)
5000
4500 -

Z 4000

S 3500

= 3000 4 —0—32 um 0.2 mg/L 5 no'lu

@ ozlama

= 2500 1 —=—>5um 0.2 mg/L 5 no'lu
L2000 A dozlama

% 1500 i >2 um normal dozlama

L

nc: 1000 ‘ >5 um normal dozlama

500 4—
O }\' T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Zaman (dk)
Parcacik Sayisi (b)
E
s ——>2 um 0.2 mg/L 5
= no'lu dozlama
;:: ——>5um0.2 mg/L5
z no'lu dozlama
75
= >2 um normal
= dozlama
=
;\f >5 pwm normal
dozlama
0 50 100 150
Zaman (dk)




118

Tiirbidite (©)
3,5
3
25 —— 0.2 mg/L 5 nolu
s noktadan siirekli
2 5 dozlama
S
=
215
= —=— 0.2 mg/L hat
= 1 uzerinden dozlama
0,5
0 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Zaman (dk)

Sekil 5.20 Deney 9 ‘ye ait su kalitesi degisimleri. (a) pargacik sayisindaki degisimler
(b) a grafiginin biiyiitiilmiis sekli, (c) bulaniklik degisimleri.
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Deney 10
0,2 mg / L katyonik PE hat + 25 nolu noktadan siirekli dozlama
90
80 —&— Temiz
Yatak
70 —=m—30dk
E 60 1 —A— 60 dk
= i g ¢
= N W B AA“A A 90 dk
E ‘ ahAA —%— 120 dk
= 30 s
AA —o— 150 dk
AK
10 1~ 0
0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Yatak Derinligi (cm)

0,2 mg / L katyonik PE hat + 15 nolu noktadan siirekli dozlama

—&— Temiz

Yatak
——-30dk

—A—60dk

90 dk

—k— 120 dk
—0— 150 dk
—+— 180 dk
—210dk

——240 dk

, ——270dk
0 20 40 60 80 100 120 140| —m—300dk

Yatak Derinligi (cm) 330 dk

Sekil 5.21 Deney 10 i¢in yiik kayiplart gelisimi. 1 diizenekte 0,2 mg/l katyonik PE
hat + 25 no’lu nokta iizerinden siirekli dozlama yapilmasi 2. diizenekte 0,2 mg/l
katyonik PE hat + 15 no’lu nokta tizerindeki 5 no’lu noktadan siirekli dozlama

yapilmas.



(a)
Parcacik Sayisi
8000
= 7000 ——>2 um0.2 mg/L hat +25
g Lo
£ 6000 o nolu noktadan siirekli
3 dozlama
£ 5000 11 —8—>5um0.2 mg/LI{at-f—AZS
= nolu noktadan siirekli
Z 4000 - dozlama
w» >2 um 0.2 mg/L hat + 15
= 3000 ‘T- nolu noktadan siirekli
2 8 dozlama
2000 +% >5 um 0.2 mg/L hat + 15
a nolu noktadan siirekli
1000 - i dozlama
O n T T T
0 100 200 300 400
Zaman (dk)
(b)
Parcacik Sayisi
2500 ¢
0;]3
£ 2000 4 —e—>2 um 0.2 mg/L hat + 25 nolu
- i noktadan siirekli dozlama
‘f’ 1500 —8—>5um 0.2 mg/L hat + 25 nolu
a noktadan siirekli dozlama
g >2 um 0.2 mg/L hat + 15 nolu
= 1000 - noktadan siirekli dozlama
‘é il >5 um 0.2 mg/L hat + 15 nolu
= | noktadan siirekli dozlama
a 500
b
0 T T T
0 100 200 300 400

Zaman (dk)

120
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Tiirbidite
35
3 X
o 25
H
<,
2 —— 0.2 mg/L hat + 25 nolu
= noktadan siirekli
= 1,5 1 dozlama
= —=—02mg/Lhat + 15 nolu
= 1A
0,5 1
O T T T
0 100 200 300 400
Zaman (dk)

Sekil 5.22 Deney 10 ‘ye ait su kalitesi degisimleri. (a) pargacik sayisindaki
degisimler (b) a grafiginin biiylitiilmiis sekli, (¢) bulaniklik degisimleri.
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Deney 11

0,2 mg / L katyonik PE hat + 15 nolu noktadan siirekli dozlama

—&— Temiz

Yatak
——30dk

—A—60dk

90 dk

—%— 120 dk
—0— 150 dk
—+— 180 dk
—210dk

—240 dk

——270 dk

—— 300 dk

Yatak Derinligi (cm) 330 dk

0,2 mg / L katyonik PE hat + 5 nolu noktadan siirekli dozlama

—&—Temiz

Yatak
——-30dk

A 60dk

90 dk

—%—120dk

0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Yatak Derinligi (cm)

Sekil 5.23 Deney 11 i¢in yiik kayiplart gelisimi. 1 diizenekte 0,2 mg/l katyonik PE
hat + 15 no’lu nokta {izerinden siirekli dozlama yapilmasi 2. diizenekte 0,2 mg/l

katyonik PE hat + 5 no’lu nokta {izerindeki siirekli dozlama yapilmasi.



Partikiil Sayisi1 (adet/ml)

1800
1600 -
1400 f.[
1200
1000

Parcacik Sayisi

—e—>2 um 0.2 mg/L hat + 5 nolu
noktadan siirekli dozlama

—o—>5 um 0.2 mg/L hat + 5 nolu
noktadan siirekli dozlama

800 1

2 pm 0.2 mg/L hat + 15 nolu
noktadan siirekli dozlama

>5 pm 0.2 mg/L hat + 15 nolu
noktadan siirekli dozlama

600 1
<

I
o -

——
0~ T

Zaman (dk)

0 100 200 300 400
Zaman (dk)
Parcacik Sayisi
600

|
= 500 *I
,\% I ——>2 um 0.2 mg/L hat + Snolu
< 400 1 noktadan siirekli dozlama
= —8—>5m (0.2 mg/L hat + Snolu
z noktadan siirekli dozlama
= 300 -
N 2 um 0.2 mg/L hat + 15 nolu
= noktadan siirekli dozlama
=< 200
= >5 um 0.2 mg/L hat + 15 nolu
= [ noktadan siirekli dozlama
&~ 100 l %

O j\ T T T
0 100 200 300 400

123




124

Tiirbidite

1,6

1,4 f;-\
12
-
z 11
; ——0.2mg/L hat + 5Snolu
= 0.8 1 noktadan siirekli
= dozlama
:; 0,6 " —8— (0.2 mg/Lhat + 15 nolu
= hattod e 000

094 ‘iM

0,2 1

O T T T
0 100 200 300 400
Zaman (dk)

Sekil 5.24 Deney 11°ye ait su kalitesi degisimleri. (a) pargacik sayisindaki degisimler
(b) a grafiginin bilyiitiilmiis sekli, (c) bulaniklik degisimleri.
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Deney 12

0,2 mg / L katyonik PE hat + 5 ve 15 nolu noktalardan siirekli
dozlama

—&— Temiz Yatak
g —m—30dk
et A 60 dk
=
= 90 dk
i —%— 120 dk
= —— 150 dk
—+— 180 dk
0 - T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Yatak Derinligi (cm)
0,2 mg / L katyonik PE hat + 15 ve 25 nolu noktalardan siirekli
dozlama
90
80
70 —&— Temiz Yatak
rg —m—30dk
) 60 —A— 60 dk
2 50 4 90 dk
=
S 40 —%— 120 dk
= —0— 150 dk
= 30
> —— 180 dk
20 1 ——210dk
10
0 T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Yatak Derinligi (cm)

Sekil 5.25 Deney 12 i¢in yiik kayiplart gelisimi. 1 diizenekte 0,2 mg/l katyonik PE
hat + 5 + 15 no’lu nokta {lizerinden siirekli dozlama yapilmasi 2. diizenekte 0,2 mg/1

katyonik PE hat + 15 + 25 no’lu nokta iizerindeki siirekli dozlama yapilmasi.
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(2)

Parcacik Sayis1
3500
~ 3000 -
£ —e—>2um02mg/Lhat+5+15
g 2500 nolu noktadan siirekli dozlama
< 2000 —=—>5um02 mg/Lhat +5+15
‘i nolu noktadan siirekli dozlama
> 1500 | >2 pmhat + 25+ 15 nolu
= ul noktadan siirekli dozlama
'% 1000 &t >5 umhat +25 + 15 nolu
é: t?‘ noktadan siirekli dozlama
500
% ~
0 *‘b‘ T T T T
0 50 100 150 200 250
Zaman (dk)
b
Parcacik Sayisi ®)
800 I
|
- ——>2 um0.2 mg/Lhat +5+ 15
_E' nolu noktadan siirekli
= 600 | dozlama
g —8—>5um0.2 mg/Lhat+5+15
=~ nolu noktadan stirekli
a dozlama
< >2 umhat + 25+ 15 nolu
2 noktadan siirekli dozlama
i~
< >5 umhat + 25+ 15 nolu
n‘: noktadan siirekli dozlama
T
0 50 100 150 200 250
Zaman (dk)




Tiirbidite

Tiirbidite (NTU)
o

0 T T T
0 50 100 150 200 250
Zaman (dk)

(c)

—— 0.2 mg/L hat +
5+ 15 nolu
noktadan
siirekli dozlama

—=8— (.2 mg/L hat +
25+ 15 nolu
noktadan siireki
dozlama
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Sekil 5.26 Deney 12°ye ait su kalitesi degisimleri. (a) parcacik sayisindaki degisimler

(b) a grafiginin biiyiitiilmiis sekli, (c) bulaniklik degisimleri.



Deney 13
0.2 mg/L katyonik PE hat iizerinden siirekli dozlama
90
80 M
—&— Temiz
707 Yatak
—l—30 dk
E —A&—60 dk
é 90 dk
Y:
:ﬁ —¥— 120 dk
- —8— 150 dk
—+— 180 dk
0 20 40 60 80 100 120 140
Yatak Derinligi (cm)
Temi
0,2 g / L katyonik PE yatak iizerinde 5 + 15 + 25 nolu noktalardan Y?::lf
siirekli dozlama 120 dk
90
80 ———240 dk
1 360 dk
560
=50 ——480 dk
=
< 40 600 dk
=)
> —+—720 dk
20
10 —8— 840 dk
0 {A T T T T T T
—o— 960 dk
0 20 40 60 80 100 120 140
Yatak Derinligi (cm) 1080 dk
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Sekil 5.27 Deney 13 i¢in ylk kayiplar1 gelisimi. 1 diizenekte 0,2 mg/I katyonik PE 5
+ 15+ 25 no’lu nokta iizerinden siirekli dozlama yapilmasi 2. diizenekte 0,2 mg/l

katyonik PE hat iizerinden siirekli dozlama yapilmasi.

Pargacik Sayisi

[ 3]
[
(==
S

——>2um02mg/L 5+15+25nolu
noktalardan siirekli dozlama

1500 —8—>5um0.2mg/L5+15+25nolu

noktalardan siirekli dozlama

e —— —

>2 um hat Gizerinden siirekli

1000

Parcacik Sayisi (adet/ml)

dozlama
>5 um hat Gizerinden siirekli
500 L dozlama
r
{
[ —
0 l T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
Zaman (dk)
Parcacik Sayisi
1000
750 - ——>2um 0.2 mg/L 5+ 15+ 25nolu

‘ oy noktalardan siirekli dozlama

—8—>5um02mg/L5+15+25nolu
noktalardan siirekli dozlama

500

>2 pmhat Gizerinden siirekli
dozlama

>5 umhat Gizerinden siirekli
dozlama

Parcgacik Sayis1 (adet/ml)

0 100 200 300 400 500
Zaman (dk)
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Tiirbidite (c

35 4

——02mgL5+

=) | 15 + 25 nolu
= 2,5
Z noktalardan
2 9 siirekli
B dozlama
= —8— 0.2 mg/L hat
5 1,5 .
= tizerinden

| dozlama

0,5
0 T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500

Zaman (dk)

Sekil 5.28 Deney 13‘ye ait su kalitesi degisimleri. (a) pargacik sayisindaki degisimler
(b) a grafiginin biyiitiilmiis sekli, (¢) bulaniklik degisimleri.



Deney 14
0,3 mg / L katyonik PE hat + 15 nolu noktadan siirekli dozlama
90
80 -
A
70 o
E 60 1 ,AA‘A —&— Temiz
g 50 AAAA Yatak
£ LakdE —m—30dk
240 Jak
= a0 | ~ A 60 dk
>~
20 90 dk
10
0 PA‘ T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Yatak Derinligi (cm)
0,4 mg / L katyonik PE hat + 15 nolu noktadan siirekli dozlama
90
80 -
70 i ahbh—— | —e—Temiz
E 60 AAA atal
2 AK
= AA —m—30dk
= 50 AAA
> AK
« | A AK
40 e — A 60dk
2
:>=_:» 30 -
20 1 90 dk
10
0 ;' T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140
Yatak Derinligi (cm)
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Sekil 5.29 Deney 14 i¢in yiik kayiplart gelisimi. 1 diizenekte 0,3 mg/l katyonik PE

hat + 15 no’lu nokta {izerinden siirekli dozlama yapilmasi 2. diizenekte 0,4 mg/1

katyonik PE hat + 15 no’lu nokta iizerinden siirekli dozlama yapilmasi.
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Parcacik Sayisi (adet/ml)

3000

Parcacik Sayisi

2500

2000

——>2 um 0.3 mg/L 15 nolu
noktadan siirekli dozlama

——>5um 0.3 mg/L 15 nolu
noktadan siirekli dozlama

>2 um 0.4 mg/L 15 nolu
noktadan siirekli dozlama

>5 um 0.4 mg/L 15 nolu
noktadan siirekli dozlama

100
Zaman (dk)

150

Parcacik Sayisi (adet/ml)

Parcacik Sayisi

400

300 -

200 -

50

100
Zaman (dk)

150

(b

——>2 um 0.3 mg/L 15
nolu noktadan stirekli
dozlama

——>5um 0.3 mg/L 15
nolu noktadan stirekli
dozlama
>2 um 0.4 mg/L 15
nolu noktadan stirekli
dozlama
>5 um 0.4 mg/L 15

nolu noktadan siirekli
dozlama
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Tiirbidite

Tiirbidite (NTU)

Zaman (dk)

(©)

—— 0.3 mg/L hat + 15
nolu noktadan
surekli dozlama

—=8— 0.4 mg/L hat + 15
nolu noktadan
surekli dozlama

0 50 100 150

Sekil 5.30 Deney 13°ye ait su kalitesi degisimleri. (a) pargacik sayisindaki degisimler

(b) a grafiginin biiyiitiilmiis sekli, (c) bulaniklik degisimleri.



Deney 15

O
(=)

Yiik Kaybi (cm)
— N W A L N
S O O O o o o o o
| | | | | | | |

(e
[\
(=)
EAN
(=]
N
(=]
o0
[

—&— Temiz Yatak
0,2 mg / L katyonik PE hat + 15 nolu noktadan 10 dakikada bir |—=— 10 dk

kesikli dozlama —A—20dk

30 dk

—%—40 dk
——50dk
—+—60 dk
—70dk

80 dk

—+—90 dk

—e— 100 dk
—— 110 dk
—— 120 dk

130 dk

—e— 140 dk
—a— 150 dk

160 dk
170 dk
180 dk
190 dk

100 120 14 —4—200 dk
——210 dk
Yatak Derinligi (cm) —%— 220 dk

—o—230dk

0,2 mg / L katyonik PE hat + 15 nolu noktadan 20 dakikada bir
kesikli dozlama

Yiik Kaybi (cm)

Yatak Derinligi (cm)

—&— Temiz
Yatak
——20dk
—A—40dk
—A— 60 dk
—%—80 dk
—0— 100 dk
—+—120dk
——140dk
———160 dk
180 dk
200 dk
—4—220dk

—4&—240dk

—%—260 dk
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Sekil 5.31 Deney 15 i¢in yiik kayiplar1 gelisimi. 1 diizenekte 0,2 mg/l katyonik PE

hat + 15 no’lu nokta lizerinden 10 dakikada bir kesikli dozlama yapilmasi 2.

diizenekte 0,2 mg/l katyonik PE hat + 15 no’lu nokta iizerinden 20 dakikada bir

kesikli dozlama yapilmasi.



Parcacik Sayis1 (adet/ml

Parcacik Sayisi

2500

2000 -

-——=o

1500 -

1000 -

— ¢

n

500

‘l\"(

|
;

Zaman (dKk)

300

(2)

—e—>2 um 0.2 mg/L hat +
15 nolu noktadan 20
dakikada bir kesikli
dozlama

—e—>5 um 0.2 mg/L hat +
15 nolu noktadan 20
dakikada bir kesikli
dozlama

>2 um 0.2 mg/L hat +
15 nolu noktadan 10
dakikada bir kesikli
dozlama

>5 um 0.2 mg/L hat +
15 nolu noktadan 10
dakikada bir kesikli
dozlama

Partcacik Sayis1 (adet/ml

500

Parcacik Sayisi

300 -

400 14— —
|
\

200 -

100 -

(b

100 200
Zaman (dKk)

+—>2 um 0.2 mg/L hat + 15
nolu noktadan 20 dakikada
bir kesikli dozlama

——>5um0.2 mg/L hat+ 15
nolu noktadan 20 dakikada
bir kesikli dozlama

>2 um 0.2 mg/L hat + 15
nolu noktadan 10 dakikada
bir kesikli dozlama

>5 um 0.2 mg/L hat + 15
nolu noktadan 10 dakikada
bir kesikli dozlama

300
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2,5

L5

Tiirbidite (NTU)

0,5

Tiirbidite

N

50

100

150
Zaman (dk)

200

250

300

(c)

—e— 0.2 mg/L hat +
15 nolu
noktadan 20
dakikada bir
kesikli dozlama

—8— 0.2mg/L hat + 15
nolu noktadan10
dakikada bir
kesikli dozlama
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Sekil 5.32 Deney 13°ye ait su kalitesi degisimleri. (a) parcacik sayisindaki degisimler
(b) a grafiginin biyiitiilmiis sekli, (c) bulaniklik degisimleri.



Deney 16
—&— Temiz
0,2 mg / L katyonik PE hat + 15 nolu noktadan 20 dakikada bir Yatak
kesikli dozlama o 20dk
—A— 40 dk
—A—60 dk
—X—80dk
A —o— 100 dk
N2
3 —+—120dk
)
Z —— 140 dk
22
= —— 160 dk
>
180 dk
200 dk
—A—220 dk
—A—240 dk
Yatak Derinligi (cm) —%— 260 dk
0,2 mg/l katyonik PE hat + 15 nolu noktadan 30 dakikada bir
kesikli dozlama
90
80 M —&— Temiz Yatak
70 | —8-30dk
,g —A—60dk
S 001 90 dk
2 50 —o— 120 dk
2 40 —e—150 dk
< —A— 180 dk
= 30
> ——210dk
20 240 dk
10 ——270 dk
0 T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Yatak Derinligi (cm)
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Sekil 5.33 Deney 16 i¢in yiik kayiplart gelisimi. 1 diizenekte 0,2 mg/l katyonik PE

hat + 15 no’lu nokta iizerinden 20 dakikada bir kesikli dozlama yapilmas1 2.

diizenekte 0,2 mg/l katyonik PE hat + 15 no’lu nokta iizerinden 30 dakikada bir

kesikli dozlama yapilmasi.



Parc¢acik Sayisi (adet/ml)

Parcacik Sayisi

3500

(8]

S

S

o
|

2500

2000 -

1500

=P, 4

1000 fﬁ

500 I3
|,*‘ o T A

0

0 100 200
Zaman (dKk)

300

(2)

——>2 um 0.2 mg/L
hat + 15 nolu
noktadan 20
dakikada bir

kesikli dozlama
——>5um 0.2 mg/L

hat + 15 nolu
noktadan 20
dakikada bir

kesikli dozlama
>2 um 0.2 mg/L

hat + 15 nolu
noktadan 30
dakikada bir

kesikli dozlama
>5 um 0.2 mg/L

hat + 15 nolu

Parcacik Sayis1 (adet/ml

Parcacik Sayisi

600

500 -

400 +

y—_—.

300 qr

| %%

200 i

/ \

0 100
Zaman (dk)

300

(b)

——>2 um 0.2 mg/L
hat + 15 nolu
noktadan 20
dakikada bir kesikli

dozlama
——>5um 0.2 mg/L

hat + 15 nolu
noktadan 20
dakikada bir kesikli

dozlama
>2 um 0.2 mg/L

hat + 15 nolu
noktadan 30
dakikada bir kesikli

dozlama
>5 um 0.2 mg/L
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Tiirbidite

Tiirbidite (NTU)

0 T

0 50

100

150
Zaman (dk)

200

250

300

(©

—— 0.2 mg/L hat +
15 nolu
noktadan 20
dakikada bir
kesikli

dozlama
—8— 0.2 mg/L hat +

15 nolu
noktadan 30
dakikada bir
kesikli
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Sekil 5.34 Deney 16°ye ait su kalitesi degisimleri. (a) parcacik sayisindaki degisimler

(b) a grafiginin biiyiitiilmiis sekli, (c) bulaniklik degisimleri



Deney 17

0,2 mg / L katyonik PE hat + 15 nolunoktadan 30 dakikada bir
yar1 kesikli dozlama

E —— Temiz Yatak
) —=—30dk
= A 60dk
] 90 dk
X
:ﬁ —%—120 dk
> —— 150 dk

0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Yatak Derinligi (cm)
0,2 mg / L katyonik PE hat + 15 nolu noktadan 20 dakikada bir
yar1 kesikli dozlama

90

80

10 —&— Temiz Yatak

,g —=—20dk
S 0601 4 40dk

2 50 60 dk
=

2 40 —%— 80 dk

i —0— 100 dk

= 30

> —+— 120 dk

20 —— 140 dk
10
0 ‘
0 20 40 60 80 100 120 140
Yatak Derinligi (cm)
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Sekil 5.35 Deney 17 i¢in yiik kayiplart gelisimi. 1 diizenekte 0,2 mg/l katyonik PE

hat + 15 no’lu nokta iizerinden 30 dakikada bir yar1 kesikli dozlama yapilmasi 2.

diizenekte 0,2 mg/l katyonik PE hat + 15 no’lu nokta iizerinden 20 dakikada bir yari

kesikli dozlama yapilmasi.



Parcacik Sayis1 (adet/ml)

Parcacik Sayisi (a)

>2 um 0.2 mg/L 20

3500

3000 -

2500 -

2000 7

dakika hattan daha sonra
20 dakika 15 nolu
noktadan dozlama
(3L/saat)

—e—>5 um 0.2 mg/L 20
dakika hattan daha sonra
20 dakika 15 nolu

noktadan dozlama
(3L/saat)

1500

1000

500 ~

>2 um 0.2 mg/L 30
dakika hattan daha sonra
30 dakika 15 nolu
noktadan dozlama
(3L/saat)

>5 um 0.2 mg/L 30

—— = dakika hattan daha sonra

! ‘ 30 dakika 15 nolu
noktadan dozlama

100 150 200

(3L/saat)

Zaman (dk)

Parcacik Sayisi (adet/ml)

Parcacik Sayisi (b)

300

250

—e—>2 um 0.2 mg/L 20 dakika
hattan daha sonra 20 dakika
15 nolu noktadan dozlama

200 '[
¢

150

(3L/saat)

——>5 um 0.2 mg/L 20 dakika
hattan daha sonra 20 dakika
15 nolu noktadan dozlama
(3L/saat)

100

50 A

>2 um 0.2 mg/L 30 dakika
hattan daha sonra 30 dakika
15 nolu noktadan dozlama
(3L/saat)

>5 upm 0.2 mg/L 30 dakika
hattan daha sonra 30 dakika
15 nolu noktadan dozlama

50

(3L/saat)

100 150 200
Zaman (dk)
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Tiirbidite (c
6
——0.2 mg/L 20
5 o dakika hattan
daha sonra 20
5 ” dakika 15 nolu
=4 noktadan
Z \ dozlama (3
23 1/saat)
:§ —=— (0.2 mg/L 30
2 dakika hattan
52 il daha sonra 30
dakika 15 nolu
1 noktadan
dozlama (3
0 1/saat)
0 50 100 150 200

Zaman (dk)

Sekil 5.36 Deney 17°ye ait su kalitesi degisimleri. (a) parcacik sayisindaki degisimler
(b) a grafiginin biiyiitiilmiis sekli, (c) bulaniklik degisimleri
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Tablo 5.6. Katyonik Polielektrolit Dozlama Yerinin Filtre Cikis Suyu Verimi Uzerine Etkisinin incelenmesi Deneylerinin Sonuglar

Parcacik Sayisi (adet / ml)
Deneyler Bulamikhik (NTU)
>2pum >5 pm
Ham Giderme Ham Giderme Ham Giderme Filtrasyon
Deney Katyonik PE .
Su Cikis Verimi Su Cikis Verimi Su Cikis Verimi Siiresi
No Uygulama Yeri

(Giris) (%) (Giris) (%) (Giris) (%) (dKk)

Hat 5,4 0,19 %96 6003 515 %91 2105 110 %94 180
7 25 no’lu nokta 5,4 1,02 %80 6003 1482 %75 2105 138 %93 1110
Hat 5,4 0,19 %96 6003 515 %91 2105 110 %94 180
8 15 no’lu nokta 5,4 0,91 %83 6003 1380 %77 2105 85,7 %095 1350
Hat 5,4 0,19 %96 6003 515 %91 2105 110 %94 180
9 5 no’lu nokta 5,4 1,54 %71 6003 1873 %69 2105 93 %095 1050
Hat + 25 no’lu nokta 52 0,8 %85 5894 863 %85 1905 148 %92 150

10 Hat + 15 no’lu nokta 52 0,14 %97 5894 299 %94 1905 41 %97 330
Hat + 15 no’lu nokta 52 0,14 %97 5894 299 %94 1905 41 %97 330

11 Hat + 5 no’lu nokta 5,2 0,47 %90 5894 185 %095 1905 38 %98 150
Hat+5+15 no’lu nokta 5,2 0,42 %91 5894 289 %095 1905 81 %095 180

12 Hat+15+25 no’lu nokta 52 0,86 %83 5894 303 %94 1905 143 %92 210
Hat 5,2 0,38 %92 5894 102 %098 1905 50 %97 180
13 5+15+25 no’lu nokta 5,2 0,86 %83 5894 659 %88 1905 75 %095 1080

Hat+15 no’lu nokta (0,3mg/1) 5,0 0,14 %97 5690 79 %098 1830 28 %98 90

14 Hat+15 no’lu nokta (0,4mg/1) 5,0 0,37 %92 5690 77 %098 1830 37 %98 90
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Tablo 5.7. Katyonik Polielektrolit Dozlama Yerinin Filtre Cikis Suyu Verimi Uzerine Etkisinin Incelenmesi Deneylerinin Sonuglarmin Devami

Parcacik Sayisi (adet / ml)

Deneyler Bulanmikhk (NTU)
>2pm >5 um
Ham Giderme Ham Giderme Ham Giderme | Filtrasyon
Deney Katyonik PE .
Su Cikis Verimi Su Cikis Verimi Su Cikis Verimi Siiresi
No Uygulama Yeri
(Giris) (%) (Giris) (%) (Giris) (%) (dk)
Is Hat+15n0’lu nokta 10 dk kesikli 5,0 1,07 %78 5960 336 %94 1830 62 %96 230
Hat+15 no’lu nokta 20 dk kesikli 5,0 0,87 %382 5960 301 %94 1830 103 %94 260
16 Hat+15 no’lu nokta 20 dk kesikli 5,0 0,87 %382 5960 301 %94 1830 103 %94 260
Hat+15 no’lu nokta 30 dk kesikli 5,0 0,48 %90 5690 203 %96 1830 100 %94 270
17 Hat+15 no’lu nokta 30 dk yar1 kesikli 5,0 0,23 %95 5690 231 %95 1830 59 %96 150
Hat+15 no’lu nokta 20 dk yar1 kesikli 5,0 0,16 %96 5690 104 %98 1830 22 %98 140
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5.8 Demir III Kloriir (FeCl; -:6H,0) ve Aliminyum Siilfat
(A1(SO4);*18H,0)’1in Uygulama Yerinin Filtrasyon Verimi

Uzerine Etkisinin Incelenmesi

Suana kadar yapilan deneylerde yumaklastiric1 olarak polielektrolit kullanilmis
ve sistem tizerindeki verimi incelenmistir. Yapilan bu polielektrolit ¢aligmalarinda
sistem tizerinde en iyi sonucu veren dozlama noktasi, dozlama siiresi ve dozlama
sekli belirlenmistir. Bu sonuglardan yararlanarak, filtrasyon sisteminde sik¢a
kullanilan yumaklastiricilardan olan Demir III Kloriir (FeCl; «6H,0) ve Aliiminyum
Siilfati (Al(SO4);*18H,0) kullanarak bu sistem iizerindeki etkisi incelenmistir. 5
mg/l ve 7,5 mg /L konsantrasyonlarda hazirlanan ¢ozeltiler sisteme hat ve yatak
tizerindeki 15 no’lu noktadan kesikli ve stirekli olacak 3 L/saat debide olacak sekilde

dozlanmistir. Bunun i¢in 18-22 no’lu deneyler yapismistir.

18 no’lu deneyde 7,5 mg/l demir ve 7,5 mg/l alum, hat + 15 no’lu noktadan
dozlama pompalar1 yardimiyla 3 L/saat debide siirekli dozlanarak filtre verimlerinin
karsilagtirmas1 yapilmigtir. Yapilan deneyler sonucu 7,5 mg/l alum dozlamasi ile
yapilan deneyde filtrasyon siiresi 1410 dakika siirerken ¢ikis suyu bulaniklik
degeride 0,03 NTU ya kadar inmistir. 7,5 mg/l demir III klorlir dozlamasinda ise
filtraston siiresi 330 dakika siirerken ¢ikis suyu bulaniklik degeri 0,13 NTU olarak
Olciilmiistir. Bu sonuclardan da anlasilacagi iizere 7,5 mg/I’lik alum dozlamasi
filtrasyon siiresi agisindan bariz sekilde demir III kloriir’ den daha iyi oldugu

gorilmiistiir.

19 no’lu deneyde ise diizeneklerden birincisine filtreyi besleyen su hatti
tizerinden 7,5 mg/l alum 3 L/saat debide ikincisine ise hat + 15 no’lu dozlama
noktasindan toplam 3 L/saat debide yine 7,5 mg/l alum dozlanmistir. Bu deney
sonucunda hat lizerinden yapilan dozlama da c¢ikis suyu bulanikligi 0,07 NTU
olurken filtrasyon siiresi 300 dakika siirmiistiir. Hat+ 15 no’lu noktadan yapilan

dozlama da ise ¢ikis suyu bulaniklik degeri 0,03 NTU olarak ol¢iiliirken filtrasyon
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siiresi hattan yapilan dozlamanin yaklasik 4,7 kati yani 1410 dakika olarak
Olciilmiistiir. Bu deneyde de goriildiigii gibi hat + yatak dan yapilan dozlamalar da

filtrasyon siiresi daha uzun siirdiigii goriilmiistiir.

20 no’lu deneyde ise 19 no’lu deneyde kullanilan alum yerine 7,5 mg/l demir I1I
kloriir kullanilmistir. Hattan yapilan 3 L/saat’lik debili siirekli dozlama da ¢ikis suyu
bulanikli degeri 0,3 NTU filtrasyon siiresi de 150 dk olarak dl¢iilmiistiir. Hat + 15
no’lu noktadan yapilan dozlama da ise ¢ikis suyu bulaniklik degeri 0.01 NTU olarak

belirlenirken filtrasyon siiresi 330 dakika stirmiistir.

21 no’lu deneyde ise 5 mg/l demir III kloriir ¢ozeltisi ile 5 mg/l alum ¢dzeltisinin
siirekli dozlamasi karsilastirilmistir. Her iki deneyde de 3 L/saat’lik dozlama debisi
ve hat + 15 no’lu dozlama noktalar1 kullanilmistir. Demir III kloriir ‘lin kullanildig1
deneyde filtre ¢ikis suyu bulaniklik degeri 0,16 NTU olarak oSlgiiliirken depodaki
suyun bitmesi sonucu filtre 1350. dakika da durduruldu. Fakat 1350. dakikaya kadar
ylk kaybindaki ki diizenli artis hizi g6z 6niinde bulundurularak yapilan hesaplamada
filtrenin yaklasik olarak 1650. dakika ya kadar calisabilecegi goriilmiistiir. Alum’un
kullanildig1 deneyde ise ¢ikis suyu bulaniklik degeri 0,15 NTU olarak Olgiiliirken
depodaki suyun 1440. dakika da bitmesi sonucu filtre durdurulmustur. Bu deneyde
de 1440. dakika ya kadar ki yiik kaybr artis hiz1 ve ¢ikis suyu bulaniklik degerinde ki
sabitlik dikkate alinarak yapilan hesaplamada filtrenin yaklasik 3840. dakikaya kadar
calisabilecegi diisiiniilmektedir. Bu siire de yaklasik 64 saatlik bir filtrasyon siiresine

denk gelmektedir ki bu sonug¢ suana kadarki en iyi filtrasyon siiresidir.

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan 22 no’lu son deney de ise 5 mg/l ‘lik demir III
kloriir ¢ozeltisi ile yine 5 mg/l ‘lik alum ¢ozeltisi kullanilmistir. Bu deneyde hat + 15
no’lu noktadan daha onceki kesikli deneylerde en i1yi sonucu veren 30 dakika kesikli
dozlama sekli kullamilmigtir. Her iki diizenege de 30 dakika da bir olacak sekilde
alum ve demir III kloriir dozlamasi yapilmistir. Bu deneyler sonucunda demir kloriir
¢ozeltisi ile yapilan dozlama da filtrasyon siiresi 1350 dakika siirerken ¢ikis suyu

bulaniklik degeri 0,21 NTU olarak 6l¢iildii. Alum’la yapilan dozlama da ise depodaki
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suyun bitmesi sonucu filtre 1440. dakika da kesildi ve o dakikada ki ¢ikis suyu
bulaniklik degeri 0,20 NTU olarak 6l¢iilmiistiir. Daha 6nceki deneyde de oldugu gibi
1440. dakika ya kadar ki yiik kayiplarindaki artis hizina ve ¢ikis suyu bulaniklik
degerindeki sabitligi dikkate alindiginda filtrenin yaklasik olarak 4710. dakika ya
kadar c¢alisabilecegi yani 78,5 saat gibi bir silire c¢alisabilecegi diisiiniilmektedir.

Ayrica bu sonug tiim deneylerde ki en iyi filtrasyon siiresi olarak diisiiniilebilir.
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Sekil 5.37 Deney 18 icin yiik kayiplar1 gelisimi. 1 diizenekte 7,5 mg/l demir III
kloriir hat + 15 no’lu nokta iizerinden siirekli dozlama yapilmasi. 2. diizenekte 7,5

mg/l alum’un hat + 15 no’lu nokta {izerinden siirekli dozlama yapilmasi.
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Parcacik Sayisi (adet/ml)
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Sekil 5.38 Deney 18‘ye ait su kalitesi degisimleri. (a) pargacik sayisindaki degisimler

(b) a grafiginin biiyiitiilmiis sekli, (c) bulaniklik degisimleri
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Deney 19
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Sekil 5.39 Deney 19 i¢in yiik kayiplar1 gelisimi. 1 diizenekte 7,5 mg/l alum hat
tizerinden siirekli dozlama yapilmasi. 2. diizenekte 7,5 mg/l alum’un hat + 15 no’lu

nokta lizerinden siirekli dozlama yapilmasi.
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Tiirbidite (©)
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Sekil 5.40 Deney 19°ye ait su kalitesi degisimleri. (a) pargacik sayisindaki degisimler
(b) a grafiginin biiyiitiilmiis sekli, (c¢) bulaniklik degisimleri
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Sekil 5.41 Deney 20 icin yiik kayiplar1 gelisimi. 1 diizenekte 7,5 mg/l demir III

kloriir hat iizerinden siirekli dozlama yapilmasi. 2. diizenekte 7,5 mg/l demir III

kloriir hat + 15 no’lu nokta iizerinden siirekli dozlama yapilmasi.
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Sekil 5.42 Deney 20°ye ait su kalitesi degisimleri. (a) parcacik sayisindaki degisimler
(b) a grafiginin biiyiitiilmiis sekli, (c) bulaniklik degisimleri
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Sekil 5.43 Deney 21 icin yiik kayiplar1 gelisimi. 1 diizenekte 5 mg/l demir III kloriir
hat + 15 no’lu nokta iizerinden siirekli dozlama yapilmasi. 2. diizenekte 5 mg/l alum

hat + 15 no’lu nokta iizerinden siirekli dozlama yapilmasi.
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Sekil 5.44 Deney 21 ye ait su kalitesi degisimleri. (a) pargacik sayisindaki degisimler
(b) a grafiginin biiyiitiilmiis sekli, (c) bulaniklik degisimleri.
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Sekil 5.45 Deney 22 icin yiik kayiplar1 gelisimi. 1 diizenekte 5 mg/l demir III kloriir

hat + 15 no’lu nokta iizerinden 30 dakikada bir kesikli dozlama yapilmasi. 2.

diizenekte 5 mg/l alum hat + 15 no’lu nokta iizerinden 30 dakikada bir kesikli

dozlama yapilmasi.
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.o . . C
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Sekil 5.46 Deney 22‘ye ait su kalitesi degisimleri. (a) pargacik sayisindaki degisimler
(b)a grafiginin bliylitilmis sekli, (©) bulaniklik degisimleri.
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Tablo 5.8 Demir III Kloriir ve Aliiminyum Siilfat’in Uygulama Yerinin Filtrasyon Verimi Uzerine Etkisinin Incelenmesi Deneylerinin Sonuglari

Deneyler Bulanikhik (NTU) Parcacik Sayisi (adet / ml)
>2um >5 pm
Deney No Demir III kloriir ve Alum Ham Su | Cikis | Giderme | Ham | Cikis | Giderme Ham | Cikis | Giderme Filtrasyon
Uygulama Yeri (Giris) Verimi Su Verimi (%) Su Verimi (%) Siiresi
(%) (Giris) (Giris) (dk)
Hat+15n0’1lu nokta 7,5 mg/l Alum siirekli 5,2 0,03 %99 5907 87 %98 2010 32 %98 1410
18 Hat+15 no’lu nokta 7,5 mg/l Demir stirekli 5,2 0,13 %97 5907 75 %98 2010 35 %98 330
Hat lizerinden 7,5 mg /L Alum siirekli 5,5 0,07 %98 6100 74 %98 2400 31 %98 300
19 Hat+15 no’lu nokta 7,5 mg/l Alum siirekli 5,5 0,03 %99 6100 87 %98 2400 32 %98 1410
Hat {izerinden 7,5 mg/l Demir siirekli 5,2 0,3 %94 5810 135 %97 1980 48 %97 150
20 Hat+15 no’lu nokta 7,5 mg /L Demir siirekli 5,2 0,01 %99 5810 53 %99 1980 18 %99 330
Hat+15 no’lu nokta 5 mg /L Demir stirekli 5,4 0,23 %97 5980 100 %98 2020 27 %98 1350*
21 Hat+15 no’lu nokta 5 mg /L Alum siirekli 5,4 0,15 %97 6010 119 %98 2190 31 %98 1440%*
Hat+15 no’lu nokta 5 mg/l Demir 30dk kesikli 5,5 0,21 %96 6200 158 %97 2350 46 %98 1350
22 Hat+15 no’lu nokta 5 mg/l Alum 30 dk kesikli 5,5 0,20 %96 6000 163 %97 2130 31 %98 1440%*

* Deney sirasinda ham su 6rnegi bittigi i¢in filtrasyon durduruldu.
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6. SONUC VE ONERILER

Direkt filtrasyon sistemlerinde koagiilasyon i¢in gerekli olan kimyasal ihtiyact
genelde sisteme filtreyi besleyen su hatti {izerinden verilmis ve filtre {izerinde su ile
kimyasalin etkili bir sekilde karigsmasi saglanmistir. Fakat daha once filtreye gelen
ham suya verilen kimysalin uygulama noktasinin degistirilmesi ve farkli noktalardan
degisik sekillerde uygulanmasi sistematik bir sekilde ve yeterli diizeyde

calisilmamustir.

Bu caligmada ilk olarak yumaklastirici olarak kullanilmasi gereken polielektrolit
tiirli belirlenmis yapilan deneyler sonucu en iyi sonucu veren katyonik polielektrolit
secilmigtir. Kimyasal tirli belirlendikten sonra filtre yatagi boyunca farklh
noktalardan farkli sekillerde , siirekli, kesikli ve yar1 kesikli olmak iizere
uygulanmasina gec¢ilmistir. Bu deneyler sonucu ortaya cikan filtre yatagindaki en
uygun dozlama noktast ve uygulama sekli belirlenmis ve bu deney sartlar1 goz
oniinde bulundurularak ayni sistem demir III kloriir ve alum i¢inde denenmistir. Bu
calisma, bir aritma tesisinin proses olarak tiim adimlarini kargilamaktadir. Maalesef
tilkemizde demir, alum ve polielektrolit gibi cesitli yumaklastirict maddelerin filtre
yatag1 boyunca, siirekli, kesikli ve yar1 kesikli olarak uygulanmasi ve tiim proses
boyunca etkilerinin arastiritlip degerlendirilmesinin yapilmas1 ihmal edilmistir.
Dolayisyla bu ¢aligma bir anlamda direkt filtrasyonda filtre yatagi boyunca kimyasal

dozlamasi hakkinda bir el kitab1 olacaktir.

Biitiin deneyler birebir ayn1 bulaniklik ve parcacik sayisina sahip hamsuda
yapilmadigindan her bir matris oncelikle kendi i¢inde degerlendirmeye alinmustir.
Ayrica deney sonuclarindan da goriildiigii tizere bulanikligin artis1 veya azalmasi ile

filtrasyon verimi arasinda direkt bir iligski kurmak oldukga zordur.
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Elde edilen sonuglara bakilarak asagidaki degerlendirmeler yapilabilir:

Yapilan ilk 6 deneylik sette sistemimizde kullanilacak polielektrolit tiirii ve
belirlenen polielekrolit tiiriiniin sistemde siirekli ve kesikli uygulamasinin
¢ikis suyu bulaniklig1 tlizerine etkisi agisindan incelendiginde; 0,2 mg/l
anyonik polielektrolit ile filtreyi besleyen su hatt1 lizerinden siirekli dozlama
yapildiginda filtrasyon siiresi agisindan diger polielektrolit tiirlerine gore en
iyi sonug¢ elde edilmistir. Anyonik polielektrolitin filtrasyon siiresinin daha
uzun siirmesinin nedeni ise katyonik polielektrolitte oldugu gibi filtre
ylizeyinde bir tabakalagsmanin olusmamasi olarak diigiiniilmektedir. Katyonik
polielektrolitte de ise 0,2 mg/I’lik siirekli dozlama filtrasyon siiresi olarak
diger katyonik polielektrolit dozajlarina gdre en iyisi olarak belirlenmistir.
Fakat katyonik polielektrolit kullanilmasinda filtre iist ylizeyinden olusan
tabakalasmadan dolay1 filtrasyon siiresi daha kisa stirmistiir. Her iki
polielektrolit tiiriinde de 0,2 mg/l dozaj1 filtrasyon siiresi agisindan en iyisi
dozaj olarak Dbelirlenmistir. Fakat bu iki tiir birbirleri arasinda
karsilastirildiginda anyonik polielektrolitin filtrasyon siiresi daha iyi olmasina
karsin filtre ¢ikis suyu bulaniklik verimi agisindan ve pargacik giderim verimi
acisindan katyonik polielektrolit daha iyi sonu¢ vermistir. Ayrica ham suyun
negatif zeta potansiyel degeri i¢in (+) yiiklii katyonik polielektrolit tiirii
askidaki parcaciklarin stabilizsyonu yani zeta potansiyelini 0’a yaklastirmasi
acisindan daha iyi sonu¢ vermistir. Bu nedenlerden dolayr bundan sonraki
deney setlerinde 0,2 mg/l ‘lik katyonik polielektrolit ¢ozeltisi kullanilmastir.
0,2 mg/l katyonik polielektrolitin kullanildig1 ve siirekli dozlama ile kesikli
dozlamanin karsilastirildigi 4,5 ve 6 no’lu deneyler de ise filtrasyon siiresi
olarak en iyi sonu¢ 30 dakikada bir yapilan kesikli dozlamada elde edilmistir.
Fakat bulaniklik giderme verimi ve parcacik giderme verimi agisindan
bakildiginda 20 dakikada bir yapilan kesikli dozlama daha iyi sonug
vermigstir. Ayrica 20 dakikada bir yapilan kesikli dozlamada toplamda 2,4 L
cozelti harcanirken 30 dakikada bir yapilan dozlamada 2,7 L c¢ozelti
harcanmistir. Bu parametreler gz oOniinde bulunduruldugunda filtreyi
besleyen su hatt1 lizerinden yapilan 20 dakikalik kesikli polimer ilavesi daha

avantajlidir denilebilir.
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7- 14 no’lu deneylerde ise segilen polielektrolit tiirli su hatt1 {izerinden
dozlamas1 ile filtre yatagi tizerinden g¢esitli sekillerde dozlamasinin
karsilastirilmas: yapilmistir. 7,8 ve 9 no’lu deneylerde filtre yatag: iizerinde
secilen sirastyla 5,15 ve 25 no’lu noktalar {izerinden yapilan dozlama ile su
hatt1 lizerinden yapilan dozlama karsilastirilmistir. Bu karsilastirma
sonucunda filtre yataginin orta noktasindaki 15 no’lu noktadan yapilan
siirekli polielektrolit dozlamasi filtrasyon stiresi, ¢ikis suyu bulaniklig
giderme verimi ve pargacik sayist giderme verimi bakimindan en iyi sonucu
vermigtir. Ayrica su hatti iizerinden yapilan dozlamaya kiyasla yaklasik 7,5
katlik filtrasyon siiresi saglamistir. Filtre yatagindan dozlama ile filtre
iistiinde olusan tabakalagmada giderildigi gibi yatak i¢inde de herhangi bir
tabakalagma meydana gelmemistir. Yatak icinde yapilan dozlamadaki uzun
filtrasyon siireleri buna baglanabilir. Bu deney seti ile yatak icinden yapilan
dozlamanin hat iizerinden yapilan dozlamaya gore daha iyi oldugu tespit
edilmistir. Ancak istenilen giderim verimleri elde edilememistir. Bu sonuglar
géz Oniinde bulundurularak bundan sonraki deneylerde filtre yatag:

icerisinden dozlama esas alinacak sekilde bir deney seti kurulmustur.

10,11 ve 12 no’lu deneylerde ise dozlama debisi 2 “ye ve 3’e boliinerek hat ve
filtre yatagina beraber dozlanmistir. Bu deneylerde ise hat + 15 no’lu
noktadan yapilan dozlamada filtrasyon siiresi, bulaniklik giderimi ve pargacik
giderimi agisindan en iyi sonuglar elde edilmistir. Dozlama debisinin
yarisinin hat iizerinden diger yarisinin filtre yataginin i¢inden yapildigi bu
deneylerde sadece yatak i¢inden dozlama yapilan deneylere gore daha iyi
giderme verimi elde edilirken filtrasyon siiresi agisindan daha diisiik degerler
elde edilmistir. Ayrica bu deneylerde debinin yarisinin hat {izerinden
yapilmasina kargin yatak {izerinde tabakalasma olmamasi dikkat cekicidir.
Bunun sebebi olarak dozlama debisinin yariya indirilerek dozlanmasinin
etkili oldugu diisliniilmektedir. 12 no’lu deneyde ise yataga verilen dozlama
debisi tekrar ikiye boliinmiis ve debinin diger yarist hattan verilmistir. Bu
deneyde hat +15 no’lu noktadan yapilan deneye gore daha diisiik degerler

elde edilmistir. Bu deneyler sonucunda hat + yatak {izerinden yapilan
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dozlamanin sadece hat {izerinden yapilan dozlamaya gore genel olarak daha

1yi sonug verdigi anlasilmistir.

13 no’lu deneyde ise yataga verilen debi 3 boliinmiis ve sadece hat iizerinden
yapilan dozlama ile karsilastirilmistir. Burada bir kez daha goriilmistiir ki
dozlamanin tamamini yatak i¢ine yapildiginda filtrasyon siiresi ag¢isindan ¢ok
iyl sonuglar elde ediliyor fakat giderim verimi acisindan istenilen seviyelere
cikilamiyor. Bunun i¢in hat + 15 no’lu noktadan dozlamada elde edilen

giderim verimi en iyi sonug olarak kabul edilebilir.

14 no’lu deneyde ise 0,3 mg/l ve 0,4 mg/l konsantrasyondaki iki katyonik
polielektrolit ¢ozeltisinin karsilagtirilmas1 yapilmistir. Bu iki deneyde de
90’ar dakika filtrasyon siiresi siirerken giderim verimleri istenilen seviyelere
yaklagmugtir. Fakat filtrasyon siireleri agisindan kisa siirdiigii i¢in bu sistemin

dezavantaj1 olarak belirlenmistir.

15 ve 16 no’lu deneylerde ise hat + 15 no’lu noktadan 10,20 ve 30 dakikada
bir yapilan kesikli dozlama deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deneylerde de
30 dakika da bir yapilan kesikli dozlama sonuglar1 en iyi sonuglar olarak
tespit edilmistir. Bu deney sonuglar1 ayn1 noktadan dozlama yapilan (hat + 15
no’lu nokta) siirekli deney sonuglarma gore daha diisiik filtrasyon siiresi ve
giderme verimi icermektedir. Bu nedenle hat + 15 no’lu nokta iizerinden
yapilan siirekli dozlama, hat + 15 no’lu nokta iizerinden yapilan kesikli

sisteme gore genel olarak daha iyidir denilebilir.

17 no’lu deneyde ise hat + 15 no’lu nokta iizerinden sirasiyla 20 ve 30
dakikada bir yar1 kesikli dozlama yapilmistir. Burada 20 dakika boyunca hat
tizerinden 3 mg/l dozlama debisinde kimyasal eklenirken 20 dakika sonunda
aynt dozlama debisi ile filtre yatagi tizerindeki 15 no’lu nokta iizerinden

dozlama yapilmistir. Ayni islem 30 dakikalik deney i¢inde yapilmistir.
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Burada en iyi verim 20 dakikada bir yapilan yar1 kesikli dozlama deneyinde
elde edilmistir. Bu deney siireleri kesikli deneyde yapilanlarla
karsilastirildiginda giderim verimi agisindan ¢ok daha iyi sonuglar elde
edilmigtir. Hat + 15 no’lu nokta {izerinden yapilan kesikli ve yar1 kesikli
dozlama deneyleri karsilastirildiginda yar1 kesikli deneylerin kisa filtrasyon
siirelerine  karsin  giderme verimi agisindan istenilen degerlere

yaklagmasindan dolay1 daha verimli oldugu sdylenebilir.

18 — 22 no’lu deneylerde ise aritma tesislerinde sik olarak kullanilan
yumaklagtiricilardan olan demir III kloriir ve alum ‘un degisik dozajlarda
uygulanmasinin karsilastirilmasi yapilmistir. 18 no’lu deneyde 7,5 mg/l demir
I kloriir ve alum hat + 15 no’lu nokta iizerinden dozlanmasi
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma da filtrasyon siiresi agisindan alum demir
IIT kloriiriin yaklasik olarak 4 kati1 kadar daha iyi sonu¢ vermistir. Giderim
verimleri agisindan ¢ok yakin degerlere sahip olsalar da filtrasyon siiresi

acisindan alum’un bariz bir iistiinliigli ortaya ¢ikan en 6nemli sonugtur.

19 no’lu deneyde hat tizerinden dozlama ile hat + 15 no’lu nokta iizerinden
7,5 mg/l alum dozlamasi karsilastirilmistir. Polielektrolit deneyinde de
oldugu gibi hat lizerinden dozlamada filtrasyon siiresi hat + 15 no’lu
noktadan dozlamaya gore ciddi bir sekilde diismiistiir. Filtrasyon siiresi diisiik
olmasina karsin giderim verimleri hat + 15 no’lu noktadan dozlamayla
neredeyse ayni ¢ikmistir. 18 ve 19 no’lu deneylerde de goriildiigii gibi alum

filtrasyon siiresi agisindan demir III kloriire gore bariz seklide daha tistiindiir.

20 no’lu deneyde ise 19 no’lu deneyde kullanilan alum’un yerine ayni
dozajda demir III kloriir ¢6zeltisi kullanilmistir. Bu deneyde de hat + 15 no’lu
nokta iizerinden yapilan dozlamada hat iizerinden yapilan dozlamaya gore
filtrasyon siiresi agisindan 2 kati kadar daha iyi bir sonug¢ elde edilmistir.

Ayni sekilde giderim verimleri agisindan da bakildiginda hat + 15 no’lu
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noktadan yapilan dozlama hat iizerinden yapilan dozlmaya gore daha iyi

sonu¢ vermistir.

e 21 no’ludeneyde ise 5 mg/ L demir III kloriir ve alum ¢dzeltilerinin hat + 15
no’lu nokta iizerinden dozlamasmin karsilastirilmas: yapilmistir. Bu deney
sonucunda da giderme verimleri agisindan ayni sonuclar elde edilse de
filtrasyon siiresi acisindan alum demir III kloriir ° den iistiin oldugu

goriilmiistiir.

e 22 no’lu deney de ise 5 mg/l demir III kloriir ve alum ‘un hat + 15 no’lu
noktadan 30 dakika da bir kesikli olarak dozlamasi karsilastirilmistir. Bu
deneyde de giderim verimleri ayni ¢ikarken filtrasyon siiresi agisindan alum

demir III kloriir den daha iyi sonug¢ vermistir.

Genel olarak bakildiginda hat + yatak iizerinden yapilan dozlama klasik olarak
yapilan hat iizerinden dozlamaya gore daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Ayrica
katyonik polielektrolitin kullanildig1 deneylerde de hat + 15 no’lu nokatdan
yapilan dozlamada giderim verimi ag¢isindan en iyi sonug¢ elde edilmistir. Demir
I kloriir ve alum kullanilan deneyler de ise giderim verimleri agisindan demir ve
alum sonugclar1 ayn1 ¢iksa da filtrasyon siiresi agisindan incelendiginde alum ‘un
demir IIT kloriire karst bariz ustiinligli dikkat ¢ekmektedir. Ekonomik agidan
demir III kloriire gére daha ucuz olmasina karsin filtrasyon siiresindeki uzunluk
dan dolay1 daha ge¢ geri yikama olacagindan ve daha az geri yikama suyu
harcanacagindan dolay1 isletme maliyeti acgisindan alum daha avantajlidir

denilebilir.
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Ayrica yapilan bu ¢alismalara ek olarak asagidaki gibi ¢alismalarda yapilabilir.

e Yatak boyunca yapilan dozlamalar da iisten asagiya dogru indikge
kullanilan kimyasalin konsantrasyonu azaltilarak denemeler de
yapilabilir.

e Yine yatak boyunca yapilan dozlamalar da filtre yataginda farkh
noktalardan farkli tiirde kimyasal ilavesi ile filtrenin ¢alisma performansi
takip edilebilir.

e Yatak boyunca daha fazla nokta secilerek daha diisiik kimyasal
konsantrasyonlarinda denemeler yapilabilir.

e Demir III kloriir ve Alum aymi filtre yataginda farkli noktalardan
dozlanarak filtre performansi takip edilebilir. Aym sekilde demir III
kloriir ile polielektrolit ve alum ile polielektrolit aym filtre yatagi

uzerinde birlikte kullanimi denenebilir.
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