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OZET

TEZIN BASLIGI :AKISKAN YATAKLI KUM FILTRELERI iLE

YUZEYSEL SULARIN ARITIMINDA OPTIMUM
SARTLARIN ARASTIRILMASI
YAZAR ADI : MEHMET SUKRU KIRMIZI

Bu ¢aligmada iki es filtre kolonu kullanilarak asag1 akisli (yer ¢ekimi ile calisan
kum filtreleri) ve yukar1 akislt (rus tipi filtreler) filtreler mukayese edilerek yiizeysel
su aritiminda optimum sartlar arastirilmistir. Ayrica yiik kayiplar1 da olgiilerek filtre
omriiniin maksimize edilmesi incelenmistir. Deneylerde kullanilan yilizeysel su
Omerli Havzasindan temin edilmistir. Pilot tesis calismalarinda, meydana gelecek
yiik kayiplar1 devamli ve her 4 cm’lik bir yatak derinliginde 6l¢iilmiistiir, filtrelerin
tikanma siiresinin uzatilmasina yonelik deney sartlar1 arastirilmistir. Giris ve ¢ikis su
kalitesi parametreleri (bulaniklik ve parcacik sayisi) siirekli olarak takip edilerek

uygun kimyasal dozaj1 ve dozlama sekli belirlenmeye ¢alisiimistir.

Su ve atiksularin aritimmda en yaygm olarak kullanilan yumaklastiric
alumdur. Istanbul’da mevcut igme suyu aritma tesislerinde de alum ve demir III
kloriir kullanilmaktadir. Bunun i¢in bu ¢aligmada alum ve demir (III) kloriir ile 6n-

ozonlama beraber tatbik edilmistir.

Deneylerde ozonlama, koagiilasyon ve filtrasyon siras1 takip edilmistir. Ozon
dozu sabit tutularak kimyasal miktar1 degistirilmistir. Biitiin deneylerdeki diizenekler
kendi aralarinda karsilastirildiginda hem c¢ikis suyu kalitesi hem de filtrasyon
siiresinin uzunlugu agisindan yukari akigh filtre daha avantajli bulunmustur ve demir
kloriir kullanarak yukar1 akish filtrede igme suyu standartlarma ulagiimistir.
Calismamizin kosullarinda koagiilant kullanimi1 agisindan sonuglara bakildiginda
hem bulaniklik hem de partikiil giderme verimleri yoniinden demir kloriir, alumdan
daha 1yi goziikmektedir. Yiik kayiplarina bakildiginda da demir kloriir kullanilan

filtrelerin daha uzun 6miirlii oldugu sdylenebilir.
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Ayrica ¢ikis suyu kalitesini ve filtrasyon siiresini ayni anda dikkate alan Ives

filtre edilebilirlik indeksi kullanilarak da filtre performanslari mukayese edilmistir.

Anahtar kelimeler: Yukar1 akigh filtrasyon, direkt filtrasyon, 6n-ozonlama,

alum, demir kloriir, bulaniklik, partikiil (parcacik) sayisi, yiik kaybi
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SUMMARY

TITLE OF THE THESIS :INVESTIGATION OF OPTIMUM
OPERATIONAL PARAMETERS IN SURFACE
WATER TREATMENT WITH FLUIDIZED BED
FILTERS

AUTHOR : MEHMET SUKRU KIRMIZI

In this study the optimum conditions for surface water treatment with gravity
filters and up flow (russian filters) filters were investigated. The performance of the
process was evaluated by monitoring the effluent quality and head loss development
through the filter bed. Two identical pilot scale filter columns filtering the same raw
water were operated in parallel. Before filtering, the raw water flow was split into
two equal flows. Both of the streams were pre-ozonated using contact chambers with
equal volumes equipped with same number and type of diffusers. The raw water was

brought from Omerli Reservoir in Istanbul-Turkey.

Turbidity and particle counting were monitored online to specify the suitable
chemical dosage with the shape of the dosage and head loss development was
recorded at several points (at very 4 cm interval) in filter bed to determine the

maximum filtration time.

Alum and ferric chloride are commonly used flocculants in water treatment.
Likewise, in Istanbul, alum and ferric chloride are available in drinking water
treatment. Therefore, in this study pre-ozone is implemented with alum and ferric

chloride.
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In the experiments; ozone, coagulation and filtration was performed
consecutively. Different chemical dosages were tried with constant ozone dosage. In
the every sets of experiments, uplow filter was found superior to downflow filter in
view of filtrate quality and filter run time. Moreover, the drinking water standards
were reached by using of ferric chloride in the upflow filtration experiment. In the
spesific conditions of our experiments, ferric chloride is more appropriate than
aluminium sulphate with respect to turbidity and particle removal. Filter run time

with ferric chloride is found longer than that of aluminium sulphate.

Ives’ filterability index which incorporates the important filtration design
parameters such as: effluent quality, the head loss and the velocity of filtration into a

dimensionless number was used for the comparison of the experimental results.

Keywords: direct filtration, pre-ozonation, alum, ferric chloride, turbidity, particle

count, headloss.
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1. GIRIS

1.1. Cahsmanin Anlam ve Onemi

Glinlimiiz sartlarinda siirekli artan niifus ve gelisen teknoloji ile beraber su
kullannminda siirekli olarak bir artis gozlenmesi ve bununla beraber, g¢evre
dengesinin de bozulmasi ile var olan su kaynaklarindan tath su kaynagi bulmak ve
bunu en ekonomik sekilde i¢ilebilir su haline getirebilmek, en 6nemli sorunlardan

biri haline gelmistir.

Tirkiye’nin cografi olarak bulundugu kusagin iklimsel 6zelliklerinden dolayzi,
karasal tath su kaynaklar1 oldukc¢a kisithdir. Niifusu, ekonomik beklentileri ve yasam
standard1 hizla artarak gelismekte olan Tirk toplumunun, su gereksinimi her gegen
glin artmaktadir. Bir iilkenin su potansiyelinin bilinmesi, ¢esitli kullanimlara
yonlendirilecek su miktarmin g¢ergevesini de ¢izdiginden, su yonetimi agisindan
biiylikk O6nem tasir. Tiirkiye’de su tiiketimi, lilke genelinde homojen olarak
dagilmamaktadir. Ulke biitiiniinde ¢ekilen su sikintisin yani sira, yerel olarak su

tikketiminde biiyiik farkliliklar gériilmektedir.

Yeryliziindeki sular gilinesin sagladigi enerji ile stirekli bir dongli iginde
bulunur. Insanlar, yasamsal ve ekonomik gereksinimleri i¢in suyu, bu dongiiden alir
ve kullandiktan sonra tekrar ayni dongiiye iade ederler. Bu siire¢ sirasinda suya

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

Diinyadaki toplam su miktar1 1,4 milyar km’ tir. Bu sularm % 97,5’u
okyanuslarda ve denizlerde tuzlu su olarak, % 2,5’u ise nehir ve gollerde tatl su
olarak bulunmaktadwr. Bu kadar az olan tath su kaynaklarmin da % 90’min
kutuplarda ve yeraltinda bulunmasi1 sebebiyle insanoglunun kolaylikla
yararlanabilecegi elverisli tath su miktarmin ne kadar az oldugu anlagilmaktadir.

Tirkiye’de yillik ortalama yagis yaklasik olarak 643 mm olup, yilda ortalama 501



milyar m’ suya tekabiil etmektedir. Bu suyun 274 milyar m’*ii toprak ve su yiizeyleri
ile bitkilerden olan buharlasmalar yoluyla atmosfere geri dsnmekte, 69 milyar m’’lik
kismi yeralt1 suyunu beslemekte, 158 milyar m’’lik kismu ise akisa gecerek cesitli
biiylikliikteki akarsular vasitasiyla denizlere ve kapali havzalardaki gdllere
bosalmaktadir. Yeralti suyunu besleyen 69 milyar m’’lik suyun 28 milyar m’’ii
pmarlar vasitasiyla yeriistii suyuna tekrar katilmaktadir. Ayrica, komsu tilkelerden
iilkemize gelen yilda ortalama 7 milyar m’ su bulunmaktadir. Béylece iilkemizin briit
yeriistii suyu potansiyeli 193 (158+28+7) milyar m’ olmaktadir. Yeralti 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 amaglara yonelik olarak tiiketilebilecek yertstii
suyu potansiyeli yurt icindeki akarsulardan 95 milyar m’, komsu iilkelerden

yurdumuza gelen akarsulardan 3 milyar m® olmak iizere yilda ortalama toplam 98
y P

milyar m’’diir. 14 milyar m’

olarak belirlenen yeralt: suyu potansiyeli ile birlikte
iilkemizin tiiketilebilir yeriistii ve yeralt1 su potansiyeli yilda ortalama toplam 112

milyar m® olmaktadur.

Insan hayat1 igin en dnemli unsur olan su, sanilanin aksine smirl bir kaynaktir.
Gilinlimiizde su kaynaklar1 ile ilgili en 6nemli problem onun etkin kullanimidir. Su
kaynaklar1 tarim, endiistri ve evsel kirliliklerden 6nemli 6lciide etkilenmekte olup bu

sektorlerin su ihtiyacinin giderek artmasi, su yonetimini zorlagtirmaktadir.

Su kaynaklarmin etkin kullanimi, uzun doénemde ilkemizin sosyal ve
ekonomik kalkinmasinda en biiyiik etken olacaktir. Bu sebeple, ililkemizde de

stirdiirebilir su kaynaklarmin yonetimi, giin gectikce dnem kazanmaktadir.

Bazi bolgelerde goriilen su kitliklar1 ve tahsis problemleri neticesinde, igme ve
tarimsal alanda suyun ekonomik kullanimi etkilenmektedir. Tarim, endiistri ve icme

suyunun kontrolsiiz kullanimi sonucunda su kalitesi bozulmakta, ayni zamanda



yeralt1 sularinin asir1 ve dengesiz kullanimu ile yeralt1 su rezervi korunamamaktadir.
Hayat standartlar1 gelistikge, suya karsi olan talep niifus artis hizindan ¢ok daha fazla
olmaktadir. Bu giine kadar su tesisleri kurmak i¢in Oncelikle en kolay ve en
ekonomik olanlar tercih edilmistir. Zaman icersinde bu tesisler gayet karmasik, insas1

pahali ve gevreye zarar verici bir hal almistir.

Su stresi tanilari, sadece su sikintisi1 ¢eken bolgede degil, bol su kaynaklarina
sahip diinyanm bir¢ok bdlgesinde de bulmak miimkiindiir. En fazla rastlanan sorun
yeralt1 sularmin seviyelerindeki diististiir. Gereginden fazla yeralt1 suyu kullanimina
Cin’de, Hindistan’da, Meksika’da, Tayvan’da ABD’nin batisinda ve Ortadogu’da

rastlanmaktadir.

Talep arttikga ve su tesislerinin insa edilmesi zorlastikga, mevcut su
kaynaklarmin yonetilmesi bir¢cok alanlarda basa ¢ikilmaz bir hal almaktadir. Cevre
korumaciliginda oynadigi rolii ve i¢inde yasayan varliklar1 hi¢ g6z 6niline almadan
ingaa edilen su yapilar1 (baraj, golet...) akarsularmn yataklarini degistirerek ve
akarsulari kirleterek, dogayla ters diisen toplumlar deltalar1, golleri, nehir yataklarini
ve burada yasayan canlilar1 mahvetmislerdir. Diinyada ¢evre korumasmin her tiirlii
yasamin temelini olusturdugu tam olarak kabul edilmis degildir. Cevreyi korumak
icin yOnetimlerin atmak istedikleri adimlara karsi ¢ikanlar, 6zel tasarruf haklarini

ileri siirerek 6zellikle ABD’de ekosistemlerinin korunmasini zorlastirmaktadir.

Her y1l kullanima sunulan i¢me suyu miktarinin en az niifus artig hizina paralel
olarak artirarak, buna bagl olarak da sektérde gorev yapan kuruluslarin yatirimlarmi

artirarak siirdiirmeleri kaginilmaz bir zorunluluk olarak degerlendirilmelidir.



Gerek yeralti ve gerekse yer iisti su kaynaklarinin kirlenmesine ve
bozulmasma kars1 gereken onlemler alinirken, s6z konusu kaynaklarin kirlenmeden
once korunmasi, Ozellikle icme suyu kaynagi olarak kullanilan baraj ve dogal

gollerin kirlenmeye kars1 korunmasi 6diin verilmeden stirdiiriilmelidir.

Tablo 1.1°de iilkemizde kabul edilen TS-266 icme suyu standardi, tablo 1.2°de
TSE-266'nin WHO ve EPA’nin icme suyu standart degerleri ile karsilastirilmasi

gosterilmektedir.

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

Kursun (Pb) - 0,05 mg/1
Selenyum (Se) - 0,01 mg/1
1.ZEHIRLI Arsenik (As) - 0,05 mg/1
MADDELER Krom (Cr") - 0,05 mg/1
Siyaniir (CN) - 0,2 mg/1
Kadmiyum (Cd) - 0,01 mg/l
2.SAGLIGA ETKI Floriir (F) 1.0 mg/1 1,5 mg/l
YAPAN Nitrat (NO;) - 45 mg/l
MADDELER
Renk 5 birim 50 birim
Bulaniklik 5 birim 25 birim
Koku ve tad kokusuz normal kokusuz normal
Buharlagma Kalintisi 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) 1,0 mg/1 1,5 mg/l
Cinko (Zn) 5,0 mg/1 15,0 mg/1
3.ICILEBILME Kalsiyum (Ca) 75 mg/l 200 mg/1
OZELLIiGINE Magnezyum (Mg) 50 mg/1 150 mg/1
ETKi YAPAN Siilfat (SO,) 200 mg/1 400 mg/1
MADDELER Kloriir (CI) 200 mg/1 600 mg/1
pH 7.0-8.5 6.5-9.2
Bakiye Klor 0,1 mg/1 0,5 mg/1
Fenolik Maddeler - 0,002 mg/1
Alkali Benzil 0,5 mg/l 1,0 mg/1
Siilfonat 500 mg/1 1000 mg/1
Mg+NBQSO4
4. KIRLENMEYI Toplam Organik 3,5 mg/l -
BELIRTEN Madde - -
MADDELER - -

*Toplam organik madde 3,5 mg/1'yi agsmasi bakteriyolojik muayenede dzellikle titiz davraniimalidir



Tablo 1.2. Igme suyu standartlar1

Tirk Diinya Saghk ABD Cevre Koruma
Standartlan Orgiitii WHO Ajans1 EPA
TSE 266
BERRAKLIK (NTU)
Bulaniklik 25 5 5
MIiKROBiYOLOJiK 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

Flortir,F 1,5 1,5 0,7-2,4
Kursun,Pb 0,05 0,05 0,05
Civa,Hg 0 0 0
Nitrat,NO3 50 50 45
Selenyum,Se 0,01 0,01
Glimiis,Ag 0,01 0,05
Antimon,Sb 0,01 0,01
Berilyum,Be 0
Asbest > 10 7 milyon lif/1t.
mikron

RADYOLOJIK PARAMETRELER

Gross Alfa 15

Gross Beta 50
ESTETIK PARAMETRELER (mg/lt.)

Kloriir,Cl 600 250 250

Renk (Birim) 20 15 15




Tablo 1.2 (devami). igme suyu standartlar

Tirk Diinya Saghk ABD Cevre Koruma
Standartlarn Orgiitii WHO Ajans1 EPA
TSE 266
Bakir,Cu 3 1
Deterjanlar 0,2 0,5
Demir,Fe 0,2 0,3
Mangan,Mn 0,05 0,5 0,05
Koku Esik 3
Degeri (Birim)
pH 6,5-9,2 6,5-8,8 6,5-8.,5
Stilfat,SO4 250 250 250
TDS 1500 1000 500
Cinko,Zn 5 5
ILAVE PARAMETRELER (mg/lt.)
Kalsiyum,Ca 200
Sertlik,CaCOs5 500
Magnezyum,Mg 50
Potasyum,K 12
Sodyum,Na 175 200
Bakiye Klor 0,1-0,5 5
Amonyum,NHy 0,05-0,5 1,5

1.2.Calismanin Amaci ve Kapsam

Filtrasyon, i¢cme suyu aritiminda askidaki maddeleri uzaklastirmak, ©n
ozonlama veya klorlama tarafindan okside olmus demir ve mangani tutmak,
amonyumu okside etmek, mikroorganizmalar1 nisbeten uzaklastirmak gibi ¢ok ve
cesitli amaclarla kullanilan ve igme suyu tesislerinin kalbi olarak kabul edilen en eski
aritma yontemlerinden biridir. Bu nedenle su aritiminda filtrasyon konusunda yogun
arastirmalar bulunmaktadir. Bu tezde igme suyu aritiminda kullanilan direkt

filtrasyon sistemi ile yiizeysel sulardan demir, mangan, bulaniklik ve partikiil madde



gideriminde optimum sartlar arastirilmigtir. Kum filtrelerinin uzun siireli ve yiiksek
aritma verimine sahip olarak isletilmesi; ham su 6zelliklerine, filtrasyon hizina, filtre
malzemesinin cinsine ve malzemenin diger 6zelliklerine (yogunluk ve porozite gibi)
baglhdir. Bununla birlikte bir 6n aritmanin (ozonlama, havalandirma ve koagiilasyon
gibi) yapilmasi ve filtre sisteminin modifikasyonlar1 da isletmeyi iyilestirmeye
yonelik arastirmalardir. Bu calismada iki es filtre kolonu kullanilarak asagi akislh
(yer cekimi ile ¢alisan kum filtreleri) ve yukar1 akish (rus tipi filtreler) filtreler
mukayese edilerek yiizeysel su aritiminda optimum sartlar arastirilmistir. Daha 6nce
asag1 akish olarak isletilen bir pilot direkt filtrasyon tesisinde uygulanan filtre
yatagimdan dozlama sistemi burada da denenmistir. Yk kayiplar1 da Slgiilerek filtre
omriiniin maksimize edilmesi incelenmistir. Deneylerde kullanilan yilizeysel su
Omerli Havzasindan temin edilmistir. Bazi igme suyu standartlarma gore, filtre
edilmis yiizeysel sularda bulanikligin 0.1 NTU ya indirgenmis olmasi1 gerekir. Fakat
sadece bulaniklik sonug¢lar1 Giardia (10-12 pum) ve Cryptosporidium oocysts (4-6
um) gibi mikroorganizmalarin uzaklastirilmasimi garanti etmez. Bu nedenle partikiil
sayis1 ve biiylikliginii dikkate almak gerekir. Yiizeysel su aritiminda %99.9 (3 log
giderim) Giardia cysts ve %99.99 (4 log giderim) enteric viriislerinin giderilmis olas1

gerekmektedir. (Hatuka ietal, 1997).



2.ICME SUYU ARITIM TEKNOLOJISI

2.1 Yiizeysel Su Kaynaklari

I¢me suyu temin edilen kaynaklar yiizey sular1 ve yer alt1 sular1 olmak iizere iki
ana grupta incelenmektedir. Nehirler, goller, akarsular, gdletler ve baraj sular1
yiizeysel su kaynaklarini olusturur. Yiizeysel su kaynaklarmin aritimi, su kaynagmin
yeri, kotu ve kalitesi ile ilgili problemlerin ¢oziimii ve standartlarin saglanabilmesi

icin ¢esitli aritma tiplerinin uygulanmasini gerektirir.

Nehir veya akarsular, su kalitesinde ani degisikliklerin yasandig: yiizeysel su
kaynaklaridir. Siddetli yagmurlar veya bahar yagmurlar1 sirasinda bulaniklilik ve
diger parametrelerde degisiklikler meydana getirirler. Bu durum esnek ve giivenilir
aritma sistemlerini ve operatoriin yakin ilgisini gerektirir. Ayrica nehir ve akarsular,
kaza sonucu meydana gelen dokiilmeleri ve kirleticileri aritma tesisine tagima riskine
sahiptirler. Sonu¢ olarak aritma prosesinin se¢imi bu durumlar g6z Oniinde

bulundurularak yapilmalidir.

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

artabilir.

Gollerde st seviyeler, karbonat, besi ve sicaklik sartlar1 bakimindan alg
patlamalarma sebep olabilir. Alg patlamalari, suyun bulanikliligi, alkalinitesi, tat,

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



kaynaklarinin se¢iminde etkili diger faktorler ¢cevredeki arazinin kullanimi, bitkiler,

toprak karakteristikleri ve topografyadir.

Yiizey sularimm su kalitesi acisindan ana problemleri 6zet olarak; pargacik
icerigi, rengi, tadi, kokusu, mikrobiyolojik igerigi ile ilgili problemler olarak ifade
edilebilir. Sudaki partikiiller, molekiillerden daha biiyiik fakat genellikle ¢iplak gozle
secilemeyen, biiyiikliikleri 1-150 um arasinda degisen, ince parcalanmis katilardan
olusur. Partikiiller kil, silt ve asbest gibi inorganik maddeleri igermelerinin yani sira
ayn1 zamanda alg, bakteri ve diger mikroorganizmalar gibi 6lii veya canli organik
maddeleri de igerirler. Ayrica, genis yiizey alanma sahip olmalar1 dolayisiyla giines
1s518min derinlere niifuz etmesini ve su derinliginin goriinebilirligini azaltmalar1
sebebiyle estetik olmayan durumlara sebep olurlar. Toksik maddeleri igermeleri veya
absorbe etmeleri sebebiyle de saglik acisindan 6nem tasirlar. Bu toksik maddeler
arasinda patojenik mikroorganizmalar, agir metaller ve klorlu hidrokarbonlar yer alir.
Partikiiller, yiizeylerine adsorbe ettikleri  mikroorganizmalar  sebebiyle
dezenfektanlarin tiiketimi sonucu dezenfeksiyon prosesine girisimde bulunabilirler.

Buna ek olarak bazi partikiillerin dezenfektan ihtiyact s6z konusudur.

Temel aritma tesisi, filtrasyondan Once, pihtilastirma, yumaklastirma ve
coktiirme asamalarini igerir. Baz1 aritma tesisleri, daha fazla esneklik ve ¢ogu zaman
su kalitesini 1iyilestiren iki kademeli koagiilasyon, flokiilasyon ve c¢oktiirrne

birimlerinden olusur.

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

diyagrami Sekil 2.1' de verilmistir.

Ham suyun 1zgaralardan gegirilmesi, sudaki biiyiik maddelerin uzaklastiriimasi
icin yaygin bir sekilde sistemin bir parcasi olarak kullanilmaktadir. Bakteri igerigini,

alg biliylimesini, tat ve kokuyu kontrol i¢cin bir 6n oksitleyici veya dezenfektan



10

kullanilir. Gegmiste klorun yaygin bir sekilde kullanilmasiyla birlikte, halojenli yan
driinlerin insan sagligina olumsuz etkisi sebebiyle ozon, klordioksit ve potasyum

permanganat kullanimini da artmustir.

On Oksitleyici Koagiilant pH
Ayan

/ Dezenfektan Filtrasyon
Tcmﬁs i b IS)ZI;cnfckLan
Hizli Flokiilasyon
Diisiik Kangtirma Havuzu (Direkt) Filtre Sebeke
SEr i Hazne
i l | ,L ) Yikek |

’L ' Devirli

| | Pompa

IR gl = ﬂ—‘-\

In-Line Filtrasyon -

Geri Yikama
Suyu Cevrimi u, ¢
Geri
¢ Yikama
Pompast

Geri Atk
Yikama Camur Geri
Suyunu Geri Yikama
Kazanma Suyu
Tanki Dreni

Sekil 2.1. Yiizey suyu aritimi i¢in klasik aritma tesisi

Demir veya aliiminyum tuzlarmin ilavesi suyun pH'sin1 diisiiriirken; kire¢, soda
veya kostik soda pH'yi yilikseltmek ve korozyonu azaltmak icin eklenir. pH
ayarlamasimin alternatif noktalari, aritma amacma baghdir. Birden fazla uygulama
noktas1 fazladan esneklik saglar. Cokeltmeden sonra filtre performansini arttirmak
icin polimer veya metal tuzlar1 eklenebilir. Baglangi¢ ani bulanikligini1 azaltmak i¢in
geri yikama suyuna filtrasyon amacli koagiilant maddeler eklenebilir. Filtrasyondan
sonra dagitim sistemindeki mikrobiyolojik icerigi azaltmak icin son dezenfektant
(genellikle kloriir veya klorominler) eklenir. Geleneksel su aritimindaki yaygmn bir
uygulama da filtre geri yikama suyunun tekrar kullanilmasidir. Bu uygulama su
tasarrufu saglamakta ve nehre verilen atik suyun azalmasina neden olmaktadir

(AWWA, 1990).



11

Geleneksel yiizey suyu aritma proseslerinde yapilacak iyilestirmeler, bazi su
kalitesi problemlerini ¢dzmek icin gereklidir. Ornegin, yiiksek tat ve koku
problemleri olan bir su, potasyum permanganat, toz aktif karbon veya yiizey suyunun
ozonlanmas1 ile 1iyilestirilebilir (Amirsardari, et. al., 1997.). Sentetik organik
kirleticilerin varlig1 veya asir1 tat ve koku maddelerinin varligi hem filtreleme sonrasi
1yl bir absorbant olmasi hem de geleneksel kum antrasite filtre malzemesinin bir

alternatifi olarak graniiler aktif karbonun kullanimini gerektirir.

Diistik partikiil miktarli fakat yiiksek renkli yiizey suyu Sekil 2.1°de verilen
prosese benzer bir prosesle aritilabilir. Siirekli diisiik partikiillii renk, tat ve kabul
edilebilir sertlikli su, genellikle ¢oktiirme prosesi olmadan aritilabilir ve flokiilasyon
- kogiilasyon proseslerini takiben filtrasyon yapilir. Bu aritma prosesi direkt
filtrasyon olarak bilinir. Bu tarz aritmada flokiilasyonu arttirmak i¢in geleneksel
flokiilasyon havuzlarinin yerini temas havuzlar1 alir. Baz1 durumlarda flokiilasyon
kaldirilabilir ve filtreden hemen 6nce uygun karistirma ile koagiilant eklenebilir. Bu
aritma prosesi ise in-line filtrasyon olarak bilinir. Yiiksek sertlikli yiizey veya yeralt1
su kaynaklar1 kiregle yumusatma prosesi ile aritilabilir. Eger ylizey suyu nehirden
saglaniyorsa, yliksek partikiill miktarina sahip olmasi sebebiyle 6n c¢oktiirme
havuzlari, (koagiilasyonlu veya koagiilasyonsuz) kire¢ eklenmeden Once

kullanilabilir (Coccagna, 1998).

2.2. icme Suyu Aritiminda Filtrasyon

Filtrasyon, gbzenekli bir ortamdan veya ge¢irimli bir madde arasindan
gecirilen suyun aritilmasi islemine denilmektedir. Filtrasyon, i¢me suyu tasfiyesinde
en eski ve en ¢ok kullanilan aritim ydntemlerinden biridir. igme suyu aritiminda
askidaki maddeleri uzaklastirmak, on ozonlama veya klorlama ile yiikseltgenmis
demir ve mangani tutmak, amonyumu yiikseltgemek, mikroorganizmalar1 nispeten
uzaklastirmak gibi ¢ok cesitli amaclarla kullanilan ve igme suyu tesislerinin kalbi

olarak kabul edilen en eski artima yontemlerinden biridir (Eroglu, 1999).
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Filtrasyon ile igme suyu aritiminda, askida ve kolloid maddelerin tutulmasi,
bulanikliligin giderilmesi, mikroorganizmalarim giderimi saglanir ve filtrasyon
kimyasal bilesiklerin yardimiyla suyun kalitesini yiikseltir ve yiiksek kalitede ¢ikis

sular1 elde edilir.

2.2.1. Yukan Akish Filtreler

Yukar: akish filtreler, Rus tipi filtreler olarak ta adlandirilirlar. Bu sistemde
filtre kolonuna su girisi, tipik bir filtre kolonunun aksine filtrenin lizerinden degil
altindan sisteme girer. Tipik bir filtre kolunun da su, yer c¢ekimi ile ayni yonde
hareket ederek filtre edilirken, yukari akish filtre de su yercekimi ile zit yonde
hareket ederek filtre edilir. Her sistemde oldugu gibi bu sisteminde avantaj ve
dezavantajlar1 mevcuttur. Tipik bir yukar1 akish filtre 6rnegi sekil 2.2. de
gosterilmistir. Bu sistemde ham su; giris borusu (1) ve ham su dagiticisindan (2)
gecerek filtre yatagindan (3) yukar1 ¢ikar. Proses esnasinda askida katilar
uzaklastirilir ve (siizlintii) su (4) aritilmis olarak ¢ikar (5). Askida kati maddeleri
tutmus olan filtre ortamlar1 hava kaldirma borular1 iplerinden emilerek hava ve su ile
birlikte yukari ¢ikarken temizlenirler. Filtre ortami ayrilma boliimiinde temizlenen
atik sudan ayrilir (7), Filtre ortam1 ayrilma bolimiinde (8) temizlenen atik sudan
ayrilir ve sonra daha da temizlenmesi i¢in fitre edilen su ters yonde akarken 6zel bir
temizleyiciden asagiya dokiiliir ve kum tabakasinin iizerine kum dagiticis1 tarafindan

diizenlice dagitilir (Cleasby, et al., 1979, Eroglu, 1995).
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filtre edilmis su < L, geri vikama suyu gikigt

hava girigi

=—i<= hamsu girisi

Sekil 2.2. Yukari akisl filtre diizenegi

2.2.1.1. Yukar1 Akish Filtrelerin Avantajlari

® Geri yikama sonrasinda arzu edilen filtre malzemesi dagilimi ile filtrasyona

baglanir.
® Temizlik ekipmanlarma ihtiya¢ yoktur, az yer kaplar ve ekonomiktir.

® Basit yapis1t ve az ilave ekipman ihtiyact nedeniyle, bakimi ve operasyon

maliyeti azdur.

2.2.1.2. Yukar1 Akish Filtrelerin Dezavantajlar:

® Geri yikama sonrasi filtre tankindaki geri yikama suyunun aritilmis su

rezervuarina kar1§ma51

® Filtrasyon esnasinda, filtre yatagmin tikanmasi sonucu kumun akiskan hale

gecmesi ve kumun filtre hattina dogru hareketi (kumun kagmasi)
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® Filtrasyon esnasinda yatagin tikanmasi sonucu filtre yatagi tizerinde “floc
breakthrough” denilen c¢atlaklarin olusmasi1 ve partikiillerin tutulmadan

gecebilmesi

2.2.2 Filtrasyon Prosesiyle Giderilebilen Parametreler

Tirbidite (Bulaniklik): Tirbidite (bulaniklik) askida kat1 madde igeren sularin
151k gecirgenliginin bir dlgiisiidiir. Sudaki tortu ve bulanikliga askida kati maddeler
sebep olmaktadir. Bulanikligim nedeni; sudaki askida maddelerden, gozle
goriilebilecek kadar biiyiik 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.

Estetik: I¢ilen suyun mutlaka berrak olmasi istenir. Ciinkii sudaki bulaniklik,
canl faaliyetlerinin olmasi ile veya muhtemel bir kirli su karigsmasi ile iliskilendirilir
ve saglik tehlikesi mevcut olabilir. Bu nedenle igme sularinda bulaniklik istenmez.
Bulanikligin artmasi suyun filtrasyon maliyetini de arttirir. Yiiksek bulanikliliktaki
su kum filtrelerini kullanilamaz hale getirebilir (yikama siireleri kisalir, maliyet
artar). Yiksek bulaniklik olan sularda kimyasal koagiilasyonla bulanikliga neden

olan askida maddeleri yumaklastirarak kum filtrelerinde yakalanabilir.

Dezenfeksiyon: Dezenfeksiyonun etkili olabilmesi i¢cin 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 smrasinda organik maddeler kadar
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inorganik maddeler de suya karisir. Bu maddelerin bulunmasi suda bakteri
olusumunu destekler. Bakteri olusumu da suda bulaniklig: arttirir. Ornegin N, P gibi
maddeleri kullanan algler biiyiiyerek suda bulanikliga sebep olurlar. Ayn1 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-
Kobalt) birimi ile dl¢giiliir. TS-266’ya gore miisaade edilebilen degeri 5 Pt-Co’dur.
Giderim verimliligi spesifik ozon dozuna, su kaynaginin ¢esidine ve kalitesine

baghdir.

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 iirlinleri, klorlama, fenol gibi endiistriyel atik kirliligi
yliksek mineral konsantrasyonu H,S, CHs gibi ¢0ziinmiis gazlardir. Organik
maddeler genellikle suda bulunan alg, viriis, bakteri, yosun gibi organizmalarin
clriiyiip ayrismalar1 sonucu olusarak istenmeyen tat ve kokulara sebep olmaktadirlar.
Klor dezenfeksiyon ve agir metallerin ¢oktiiriilmesi gibi islemlerde kullanildiktan

sonra suya kendine has bir tat ve koku birakir.

Filtrasyon swrasinda, kosullara bagli olarak aktif olan, farkli tutunma
mekanizmalar1 vardir. Mekanik olarak tutunma, c¢okme, difiizyon, atalet ve
hidrodinamik kuvvetler etkisiyle tutunma gibi mekanizmalar, tek tek veya birlikte

her bir partikiiliin tutunma islemi sirasinda etkili olur.
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Filtrasyon prosesinde dikkate alinacak parametrelerin en Onemlileri giris
karakterizasyonu, filtre malzemesinin 6zellikleri ve akim hiz1 (ylizey yiikii) dir. Giris
konsantrasyonunun artmasi filtrenin tikanma siiresini kisaltmaktadir. Filtre
malzemesinde dikkat edilecek nokta malzeme boyutu ve gozenekliligidir. Filtrelerde
ylizey yiikii ise filtreye giris debisinin filtre ylizey alanina oramidir. Diislik ylizey
yiiklerinde su kolayca filtreden geger ve yilik kayiplar1 daha uzun siirelerde olusur.
Ozon filtrasyondan once renk giderimi, demir ve mangan giderimi, bazi inatci
organik molekiillerin okside edilmesi amaclariyla uygulanir. Ayrica filtrasyondan
once ozon uygulanmasi filtrelerde % 35 oraninda TOK giderim verimliligi sagladigi

bildirilmistir (Amirsardari ve dig., 1997).

2.2.3. Filtrasyon Hidroligi

Poroz bir ortamda siv1 akisini en 1yi agiklayan kanun Darcy Kanunu’dur. Darcy

Kanunu’na gore filtre hizi (V,), filtre ortaminin gegirimlilik katsayist ve hidrolik

egimle dogru orantilidir (Eroglu, 1995).

Buna gore filtre hizi;

V,=kxI 2.1)

Formiili ile ifade edilir. Burada;

V', ; Filtre iz (m/sn)

k ; Gegirimlilik katsayis1
I ; Hidrolik egim

Hidrolik egim: Filtrelerde su ylizeyleri arasindaki mesafenin yatak kalinligina
orani olduguna gore (I = H/L) ve (2,1) formiiliinde yerine konulursa filtre hizini

veren denklem asagidaki sekli alir.

V,=k*xH/L (2.2)
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L ; Yatak kalinlig1 (m)

(2,2) nolu denklemde su ylizeyleri arasindaki mesafe yani yiik kayb1 olan H ¢ekilirse;
H=V, *Llk (2,3)

ifadesi elde edilir.

Filtrasyon {initelerinin yiik kayiplarmin hesaplanmasinda Blake-Kozeny veya
Sabri Ergun denklemleri kullanilir.

Carmen-Kozeny esitligine gore d capinda siirekli akisi olan filtre yataginda

gecirimlilik katsayisini veren ifade asagida verilmistir;

3 2
k= Lx‘iz 2,4)
180 x v(l - 8)

Burada;

g ;Yogunluk
v ; Kinematik viskozite
¢ ; Porozite

d ; Dane ¢ap1 ifade eder.

Elek Analizi;

(2,4) formiilii (2,3) de yerine koyarsak;

VoL 180y (1-e)’

2.5
d* g g’ 25
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Carmen-Kozeny denklemi genellikle laminer akimlar i¢in kullanilir. Bunun
yaninda laminer akim, gecis bdlgesini ve tiirbiilanshi akimi i¢ine alan daha genis

kapsamli bir denklem Sabri Ergun denklemi kullanilir. Denklem;

_£)? : - V
L g-p £

2.2.4. Filtrasyon Mekanizmalari

Kum filtrelerinde suda mevcut olan kati maddeler degisik mekanizmalar
sonucunda tutulmaktadirlar. Bunlar;
Mekanik Siizme; Sularin filtre yatagindan gecerken bazi kirleticilerin filtre
malzemesi tarafindan tutulmasi islemidir. Siispansiyon halindeki katilarin boyutlari,

yatak malzemesi gézeneklerinden biiyiik oldugundan burada tutulurlar.

Al veva

Fe yumagi 20um

Dane Cdpl

0.4mm=400 um . Basilus 2um
panelere teget Asterionella 30 ur
SRR Silis parcaciga 20 I

(0.155)(400) :62 umg

Sekil 2.3. Filtre malzemesinin arasinda kalan deliklerin ve siispansiyon haldeki

maddelerin boyutlar1

Cokelme; Cokelme filtre yatagindan asagi dogru gecirilen ham su igersindeki
kirleticilerin filtre dolgu malzemesini olusturan taneciklerin yiizeyinde ¢okelmesi

olarak tanimlanir. Meydana gelen durum bilindigi iizere basit bir ¢cokelme tankinda
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gerceklesen ¢okelmeye cok benzemektedir. Bu iki olay arasindaki fark ise; bir
¢Okeltim tankinda ¢okelen maddenin birikiminin tabanda olmasidir. Filtre ortaminda
ise ¢cokelme tanecik ylizeylerinde olmakta ve tiim taneciklerin toplam yiizey alani

cokelmenin gerceklesecegi yiizeyi olusturmaktadir.

Yiizeyde Tutma (Adsorbsiyon);  Su ortaminda bulunan askidaki kati
maddelerin, kolloidal maddeler ve molekiiller diizeyde c¢o6ziinmiis maddelerin
uzaklastirilmasinda en etkin mekanizma adsorpsiyondur. Adsorpsiyon ile yiizeyde
tutulmak istenen partikiillerin 6nce filtre ortaminda bulunan dolgu malzemesini
olusturan taneciklerin yakinina getirilmesi gerekir. Adsorpsiyon kuvvetleri en fazla
0,1 mikrometre gibi ¢ok kisa mesafeler i¢in tesirli olmaktadwr. Halbuki kum
taneciklerini saran film tabakasmin kalinligi bu mesafeden ¢ok daha biiyiiktiir. Bu
husus dikkate alinirsa adsorpsiyonun, daneciklerin tutulmasinda bir rolii olmayacagi
anlagilir. Ancak durum farklidir. Adsorpsiyon islemine yardim eden, tasmnma
mekanizmalar1 ile suda bulunan partikiiller filtre malzemesini teskil eden kum

danesine dogru yaklastirilir. Boylece mesafe azaldigindan partikiiller tutulur.

Kimyasal Reaksiyon; Filtrasyon islemi sirasinda bazi reaksiyonlar cereyan
eder. Boylece ¢oziinmiis haldeki kirletici maddeler ayrisir, daha az zararli maddeler
haline doniisiir veya ¢oziinmeyen maddelere doniiserek ¢cokelme ve adsorbsiyon ile

sudan uzaklasir. Suda oksijen mevcut ise organik maddeler, aerobik olarak ayrisir.
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Sekil 2.4. Parcaciklarin tasinma mekanizmasi

Biyolojik Faaliyet; Filtre ortamimda 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 kullanirlar. Mikroorganizmalar enerji
ihtiyaclar1 ve ¢ogalmalar1 icin bu besin maddelerini tiiketirler. Bundan dolay1
kolloidal ve molekiiler diizeyde ¢6ziinmiis kirleticiler mikroorganizmalar tarafindan
su ortamindan uzaklastirilir. Giris suyu ile birlikte =zararsiz ve faydali
mikroorganizmalarm yaninda E. Coli ve patojen mikroorganizmalar da gelmektedir.
Bu mikroorganizmalar c¢okelme, adsorpsiyon ve siizme mekanizmalar1 ile

giderilmektedir.
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Sekil 2.5. Bir filtre diizenegi
Katilarin uzaklastirilmasi
Askida katilarin  bir graniiler (gozenekli — taneli) filtre ortamindan

uzaklastirilmast c¢ok karmasiktir. Uzaklastirmada onemli rol oynayabilen cesitli
mekanizmalar hakkinda ayrintili arastrmalar birgok arastirmaci tarafindan

gerceklestirilmistir [5]. Bu mekanizmalar;
1. Siispansiyonun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine,
2. Ortamin fiziksel ve kimyasal karakteristiklerine,
3. Filtrasyon debisine,
4. Suyun kimyasal 6zelliklerine

baghdir.

Bununla birlikte, genellikle uzaklastirma islemi filtre yatagi igerisinde
meydana gelir ki bu proses, “derin yatakli filtrasyon” olarak bilinir. Filtrasyon
esnasinda verimlilik bir¢ok mekanizmaya baglhdir. Bazi katilar kum taneleri arasinda
tutularak uzaklastirilabilir. Diger katilarm, bilhassa daha ufak katilarin

uzaklastirilmasi iki tip mekanizmaya baghdir.
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1. Aski halindeki kiiciik parcaciklari, i¢inde bulundugu akiskanin
kiitlesinden alip, ortamin yiizeylerine yaklastirmak i¢in bir tasmim
mekanizmas1 gereklidir. Tasinim mekanizmalari, yercekimi ¢okelmesi,

difiizyon ve hidrodinamigi kapsayabilir ve ortam boyutu;
a. filtrasyon debisi,
b. akiskan sicakligy,
c. asili parcaciklarin yogunluk ve boyutu

gibi fiziksel 6zelliklerinden etkilenirler.

2. Parcacik, ortamin veya ortamda daha evvel biriken katilarin yiizeylerine
yaklastikca, parcacigr tutabilmek i¢cin bir tutulma mekanizmasi

gerekmektedir. Tutulma mekanizmast;
1. elektrostatik etkilesimleri,
2. kimyasal baglari,
3. spesifik adsorbsiyonu

icerebilir. Bunlarm hepsi 6n aritimda uygulanan yumaklastiricilar ve suyun kimyevi

karakteristikleri ve filtre ortami tarafindan etkilenir.

Kum filtrelerindeki filtrasyon sirasinda, filtrede yigilan ¢okelti, yukarida adi
gecen mekanizmalardan biri veya birkaci tarafindan uzaklastirilir. Parcaciklar, filtre
icerisinde kendilerini koparip atmak isteyen hidrolik kesme kuvvetleri ile denge
halinde tutulurlar. Filtre kirlendikce, filtrenin gittikce tikanan yukari tabakalari
arasindaki hiz artar ve bu tabakalar temizlemede daha az verimli hale gelirler.
Temizleme yiikii filtrenin daha derinlerine gecer. Sonunda, istenen ¢ikis kalitesini

saglayacak yeterli yatak derinligi kalmaz ve filtrenin durdurulmasi gerekir.

Kirli bir filtrede filtrasyon debisi aniden artirilirsa, hidrolik kesme kuvvetleri
de aniden artar . Bu, biriken kat1 maddelerle su arasindaki mevcut dengeyi bozar ve

baz1 kat1 maddeler yerlerinden ayrilarak ¢ikis suyuna karigirlar. Kat1 maddenin tipi
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ve debi degismesinin bliyiikligi ile aniligine bagh olarak, bu etki ¢ok siddetli
olabilir. Projelendirmede ani debi degismesinin her tirlii kaynaklarmdan

kacimilmalidir.

2.2.5. Gecirimli Ortamda Akisin Hidroligi

Genellikle kullanilan debilerde, suyun filtre iginden akisi, hidrolik olarak
yeralt1 tabakalarindaki akim ile aynidir. Akim, Darcy Kanunu’ na uyar; temiz filtre
yataginda laminerdir ve uzaklastirilan askidaki maddelerle yatak kirlendik¢e bu

durumda kalir.

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

degerlendirilir. Genellikle yiik kaybi1 olarak bilinen bu enerji azalmasi;
e ckonomik olmayacak sekilde biiyiik olursa veya,
e istenen akim debisi mevcut cihaz sistemi ile saglanamazsa veya,
e cikis suyu kalitesi, askidaki kat1 maddelerin ge¢isinden dolay1 bozulursa,

filtre devreden cikarilmali ve ortam temizlenmelidir. Taneli maddeler arasinda

laminer akimdaki yiik kayb1 Darcy tarafindan soyle ifade edilmistir:

V=KxS§ 2.7)
Burada;

K = gecirimlilik katsayis1 (m/dak)

S = hidrolik gradyan (h/L) (birimsiz)

h = yiik kayb1 (m) (akiskan basin¢ kayb1)

L = filtre yataginin kalinligi (m)
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2.2.6. Yerc¢ekimli Filtrelerde Yiik Kaybi

Yiiksek hizda filtrelerin kullanilmasi gittikce yayginlastigi halde, kullanilan
filtrelerin ¢ogunda kat1 maddelerin en etkin uzaklastirilmasi kum filtrelerin yukar1

kisimlarinda meydana gelir. Tipik bir yercekimli filtrede bir filtre deneyi esnasinda

cesitli zamanlardaki basing Sekil 5° de gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Bir kum filtresi icerisinde, belli zamanlardaki basing

Yercekimi ile isleyen bu filtrede negatif yiik, kum yiizeyinden asag1 dogru yiik
kayb1 toplami bahis mevzuu olan noktaya kadar olan su derinligini gectigi takdirde
maydana gelir. Negatif yiik, atmosferik basingtan daha azdir. Kirli bir kum yataginin
yukar1 kismmim 15 cm’ sinde, 1 veya 1.5 m’lik yiikk kaybinin olmasi ender goriilen
bir durum degildir. Bu yiizden, isletme suyu derinligi s1g oldugu takdirde, negatif

yiik, kum tabakasi i¢inde kisa bir mesafede meydana gelir. Negatif yiikiin zarari,
negatif basing bolgesinde hava bosluklarinin meydana gelmesidir. Hava, suyun

icindeki ¢oziinmiis gazlarin aciga ¢ikmasidan veya filtre cidarlarindaki ¢atlaklardan
dolay1 meydana gelebilir. Hava bosluklari;

o cfektif filtre alanini azaltir,
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e filtrasyon debisini ve geri kalan filtre alan1 arasindaki yiik kaybimni artirir,

o filtre caligmasi ilerledik¢e ¢ikis kalitesinin daha ciddi bir sekilde bozulmasina

yol acar.
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3. OZONLAMANIN FILTRASYON
PROSESINDEKI YERI

Filtrasyonun i¢cme suyu aritiminda kullanimindan once bircok fiziksel ve
kimyasal proses (koagiilasyon, flokiilasyon gibi) kullanilmasma gerek vardwr. Bu
prosesler filtrasyona dogrudan etki yapmaktadir. Yapilan ¢alismalarda ozonlamanin
koagiilasyon-flokiilasyon prosesine yaptig: etkiler arastirilmig ve ozonlamanin filtre
cikis suyu bulaniklik ve partikiil sayilarinda 6nemli azalmalara sebep oldugu

bildirilmistir (Langlais et. al. 1991).

Ozonlamanin koagiilasyon prosesindeki etkilerine; bulaniklilik, pH, alkalinite,
toplam organik karbon, sertlik, alkalinite, alg konsantrasyonu, ¢Ozlinmiis organik
karbon, indirgenmis demir, mangan gibi ham su karakteristiklerinin giderimi
verilebilir. Ayrica uygulanan ozon dozu, karistirma kosullari, ozonlamaya bagl
olarak koagiilant maddenin ekleme noktasi gibi parametreler de etkilidir (Yiiksel,

2001).

3.1 Cevre Miihendisligi Acisindan On Ozonlamanin

Direkt Filtrasyondaki Yeri ve Onemi;

I¢me suyu aritiminda direkt filtrasyon, yiizeysel sularin konvansiyonel aritma
yontemlerine gore maliyet agisindan onemli tasarruflar saglamakta, fakat filtrenin
asir1 kat1 madde yliklenmesinden etkilenmektedir. Coktiirmesiz filtrasyon olarakda
tanimlanan direkt filtrasyon da, suda bulaniklik ve renge sebep olan maddeler,
koagiilasyon ve filtrasyon ile giderilmektedir. Suda bulanikliga sebep olan kil, alg ve
bakteri gibi kiigiik partikiiller, toprak ve havanin sebep oldugu tasinma olaylar1 ve
biyolojik aktivite ile suya karisirlar. Bu tip partikiiller igme suyunda saglik a¢isindan
tehlike arz ederler. Bu kolloidal partikiiller, insan saghgma zararl

mikroorganizmalar ile birlesmek suretiyle mikroorganizmalarin iiremesine ortam
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hazirladigindan, dezenfeksiyonla girisim yapmakta ve gerekli klor ihtiyacini 6nemli
Olciide arttirmaktadir. Dogal sulardaki ¢6ziinmiis organik maddeler, suya renk veren

ve trihalometan olusumunda 6nemli rol oynayan humik bilesenleri igerirler.

Ozon; Avrupa'da kullanma suyu dezenfeksiyonu ve oksidasyonunda, ABD'de
ve Tiirkiye'de ise yaygin olarak on oksidasyonda kullanilmakladir. Bu uygulamanin
bilinen faydalar1 alg biiylimesinin kontrolii, tat ve koku giderimi, renk giderimi,
demir-mangan oksidasyonu, organik madde giderimi ve viriislerin inaktivasyonudur,
Her ne kadar ozon, kimyasal anlamda koagiilant olmasa da, ¢alismalar koagiilasyona
yardimci etkisinin oldugunu gostermektedir (Becker ve O'Melia, 2004; Edwards ve
dig., 1994; Langlais ve dig, 1991; Dowbiggin ve Singer, 1989). Istenen ¢ikis suyu
standartlarmin saglanmasinda ve filtrasyon siirelerinin arttirilmasinda gerekli
kimyasal koagiilant dozunu azaltic1 etkiye sahiptir. Ozonun bir¢ok faydasi olmakla
birlikte maliyetinin yiiksek olmasi, kararli bir gaz olmamasi ve uygulanacagi yere
diger aritma birimleri {lizerine olan etkisi belirlendikten sonra karar verilmesi gibi
giicliklere de sahiptir. On ozonlamanm biiyiik 6l¢ekli aritma tesislerinde
uygulanmasi, mali acidan kazanglh olmasini saglayabilmekte, mikrobiyolojik kalite
ve dezenfeksiyon yan iirlinleri iizerindeki ek etkileri de géz oOniine alindiginda bu

prosesin tercih edilmesini gerekli kilmaktadir.

Su aritma proseslerinde koagiilasyondan once 6n ozonlamanin yapilmasi
koagiilasyon verimini de arttwrmaktadir (Yiksel ve dig., 2003). Ozonun partikiil
davranisini etkiledigi birgok arastirmaci tarafindan gézlenmistir (Maier, 1979;
Dowbiggin ve Singer, 1989; Edwards ve dig., 1994). Bu degisiklikler arasinda;
partikiil dagiliminda biiylik partikiillere dogru olan yer degistirme; ¢Oziinmiis
organik maddeden kolloidal partikiillerin olusumu; toplam organik karbon (TOK)
veya bulaniklilik giderimde ¢oktiirme, yiizdiirme veya filtrasyon sonrast meydana
gelen artig, istenen bulaniklilik veya TOK konsantrasyonunun saglanmasi i¢in
gerekli koagiilant dozundaki azalma; flok ¢oktiirme Ozelliklerinde iyilesme, yiik
kayb1 artiglarinin yavas olmasi sonucu filtre tikanma siiresinin gecikmesi ve buna

bagli olarak filtrasyon siirelerinin uzamasi sayilabilir.
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Gelismis tlkelerde, 6zellikle ABD'de igme suyu hakkinda yeni yasalar (US
EPA, 1995) ve halk baskist ile ozonlama teknolojilerine verilen 6nem gitgide
artmaktadir. Cikarilan yeni yasalar ve getirilen yeni smirlamalar, mevcut
standartlarin limit degerlerini daha da diisiirmiis ve ek standartlar getirilmistir. Bu
yasalarin amaci; tiiketicileri dezenfeksiyon yan triinlerinin (DBP'nin) sebep oldugu
kronik ve patojen kaynakli (6rnegin Cryptospondium ve Giardia kistleri) akut saglik
problemlerinden korumaktir, Orta-yiiksek seviyelerde c¢oziinmiis organik karbon
(COK) igeren sularda koagiilant dozu COK tarafindan belirlenir. Ozonlama sonucu
dogal organik madde (DOM), oksalik asit gibi daha fazla metal tuzlar1 (koagiilant)
gereksinimi olan kii¢iik, daha oksijenli bilesenlere doniisiir. Bu durumda alum veya
demir kloruru daha yiiksek dozlarina ihtiya¢ duyulur. Diisiik COK degerine sahip
sularda koagiilant dozu partikiiler madde ve adsorbe olmus organik madde miktarina
gore belirlenir. Ozon adsorbe olmus COK ile tekrar reaksiyona girebilir ve adsorbe
olmus organik maddelerin miktarinda degisikliklere sebep olabilir. Bu durumda ise
optimum koagiilant dozunda azalmalar olur. Sonug¢ olarak, katyonik polimerlerin
partikiillerle ve biiylik organik maddelerle (ozonlama sonrast olusan kiiciik
bilesiklerle degil) reaksiyona girmesi sebebiyle ozonlama sonrast optimum
polielektrolit koagiilant dozu diiser. Filtrasyon 6ncesi ara ozonlama, filtre ¢ikis suyu

partikiil igeriginde 6nemli diisiisler saglamaktadir.

3.1.1 On-Ozonlama Uygulamalari

I¢gme suyu artimmda filtrasyon prosesinden once bir cok fiziko-kimyasal
proses kullanilmakta ve bu fizikokimyasal prosesler filtrasyona dogrudan etki
yapmaktadir. Bunlar arasinda dezenfeksiyon amaciyla 1990’11 yillardan itibaren
Amerika ve Avrupa’da yaygin bir sekilde uygulama alani bulan ozonlama, 6zellikle

koagiilasyon-flokiilasyon prosesine olumlu etkide bulunmaktadir.
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Sekil 3.1. Tipik bir igme suyu aritma akim semasi ve oksidant kullanim noktalar1

Konvansiyonel aritma metotlar1 yaninda sundugu bir¢ok avantaj yaninda
hamsu kalitesinde goriilebilecek ani degisikliklere karsi filtre ¢ikis suyu kalitesinin
takibi biiyilk 6nem tasimaktadir. Dolayisiyla direkt filtrasyon sistemlerinde filtre
dizaym1 ve gerekli koagiilant miktarmin hesabi son derece dnemlidir (Tchio ve dig.
2003). Yaptiklar1 calismada optimum koagiilant dozajinin hizli ve dogru bir sekilde
bulunmasini saplayacak bir metot gelistirmislerdir. Farkli efektif cap degerlerine
sahip filtre malzemesi kullanilarak, hizli karistirma, yumaklastirma (alum ve polimer
ilaveli) ve filtrasyon adimlarini igeren pilot tesis ¢aligmasinda alum ve polimer
dozajlarim1 filtre malzemesi efektif capina bagli olarak hesaplamistir. Deneylerin
takibi agisindan tiirbidimetre ve partikiil sayis1 Ol¢iim cihazi son derece Onem
tasimaktadir. Otomasyon uygulanan pilot tesiste tlirbidimetre ve partikiil sayisi
Olciim cihazlarinda tespit edilen sonuglara istenen ¢ikis kalitesinin saglanmasi i¢in

koagiilant dozaj1 ayar1 miimkiin olabilmektedir.

Ozonlamanm 1960-70’lerin sonunda itibaren yaygin olarak kullanilmasi ile
birlikte arastirmacilar, ozonun neden oldugu bir¢ok durumun farkina varmiglardir.

Renk, tat, koku, demir ve manganez oksidasyonu yaninda ozon bazi durumlarda
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kolloidal maddelerin flokiilasyonuna da neden olabilmektedir. Maier (1979), ozonun

bu koagiile edici etkilerini inceleyen arastirmacilarin ¢aligmalarini sunmustur. Bu

calisma, ozonun yol actig1 asagidaki bir¢ok etkiyi 6zetlemektedir;

Organik maddeye baglanan demir ve aliiminyumda artis,

Ozonlanmis organik bilesiklerde jel olusumu dolayisiyla demir ile
flokiilasyonun engellenmesi,

Ozonlamay1 takiben bulaniklikta artis,

Organik koptik olusumu,

Kil koagiilasyonunda artis,

Organik maddelerin miselizasyonu ve

Ozonlamay1 takiben partikiil sayilarinda azalma,

Sonu¢ olarak ozonlama, partikiil madde ve organik maddeler lizerine 6nemli

etkilere sahiptir. Bu etkilerin bazilar1 birbirine zit neticeleri de igermektedir. Ornegin

ozonlamay1 takiben bulaniklikta artis ve partikiil sayilarinda diisme goriilmesi gibi.

3.2. Ozonun Avantajlar

Ozon, su ve atiksu aritimmda kullanilan diger oksidanlara oranla cok
kuvvetli bir oksidandir.

Dezenfektan 6zelligi diger dezenfektanlara gore daha iyi ve hizlidir. Tek
kademe ozonlama ile iki kademe klorlamadan daha 1yi dezenfeksiyon etkisi
elde etmek miimkiindiir. Dezenfeksiyon sirasinda klor gibi suyun pH’sindan
ve NH; mevcudiyetinden etkilenmez. Ozona dayanikli bir mikroorganizma
olmadig1 i¢in suda bakiye ozon tam bir dezenfeksiyonun ispatidir.

Kisa reaksiyon siiresinden dolay1, temas tank1 hacmi (yer ihtiyaci) kiictiktiir,
Cogu organik ve inorganik bilesikler ozonlama ile suda daha zararsiz
bilesiklere doniistiiriilebilir. Bu iiriinler biyolojik ve kimyasal proseslerle

kolayca bertaraf edilebilir.
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Ozon, klorun reaksiyona girmedigi veya giremedigi, suya renk, tat, koku
veren maddeler, demir, mangan, siyaniir, fenol, pestisitler ve endiistriden
kaynaklanan ve ayrigmasi zor olan maddelerle kolayca reaksiyona girebilir.
Ozonla oksidasyon, klorlama sonucu ortaya ¢ikan klorlu hidrokarbonlar,
kloraminler ve klorofenoller gibi suya toksik veya zararl ara iirlinler vermez.
Ozon kolloidal bulanikligin giderilmesinde de kullanilir ve flokiilant
thtiyacini azaltir (Jekel, 1983; Edwards ve dig., 1994).

Aritma tesislerinde alg biiylimesinin kontroliinde kullanilir. Havuz ve
filtrelerdeki alg biiylimesi 6n ozonlama ile kontrol edilebilir.

Aritma sirasinda ozonlama ile su veya atiksuya herhangi bir hacim ilavesi
s0z konusu degildir.

Ozon gerektigi zaman ve yerinde Uretildiginden herhangi bir kimyasal
depolanmasi s6z konusu degildir.

Ozon ¢ok ¢abuk olarak oksijene indirgenir ve aritilmis su veya atiksuyun
oksijen konsantrasyonu artar, bundan dolay1 bakiye ozonu uzaklastirmak

gerekmez.

3.3. Ozonun Dezavantajlan

Cok 1yi1 bir dezenfektan olan ozon kararli olmadigi i¢cin hizli bir sekilde
oksijene bozulma egilimindedir. igme suyu dezenfeksiyonunda ozon, suda
bakiye birakmadigi i¢in son klorlamaya ihtiya¢ gosterir.

Ozon direk reaksiyonlarinda segici oldugu i¢in bazi organiklerin giderilmesi
icin ¢cok uzun siireler ve konsantrasyonlara ihtiyag¢ gosterir.

Ozon direk olarak halojenli bilesikler liretmez, ancak ortamda brom iyonlar1
varsa bromlu organik bilesikler tiretir.

Ozon tek basina bir aritma prosesi degildir. Aritma proseslerinde ancak bir
adim olarak kullanilabilir.

Ozon, diger baz1 oksidasyon proseslerine gore pahali bir prosestir.

Ozonator ve temas tanklarmnm ilk yatirim maliyetleri ve ozonlama prosesinin

isletme maliyeti yiiksektir.
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4. MATERYAL VE METOD

4.1. Materyal

Deneylerde  0n-ozonlama  ve  yumaklastirict  tiirlerinin  etkilerinin
gozlemlenebilmesi ve elde edilen sonuglarin yorumlanabilmesi i¢in, ham su
karakteristiklerinin bilinmesi gereklidir. Deneylerde kullanilan ham su ve filtre ¢ikis
suyu iizerinde yapilan deneysel caligmalarda bulaniklik NTU cinsinden, parcacik
degisimi parcacik adedi/ml cinsinden on-line olarak, diger parametreler ise belirli
zaman araliklarinda 6l¢ililmiistiir. Parametrelerin 6l¢tim metotlari, teknik 6zellikleri
asagida detayli olarak agiklanmistir. Calismada kullamilan 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 O6nce bekleme tankinda bir siire
tutularak bulanmiklik degeri 5-5.5 NTU seviyesine indirilmistir. Ayrica bu tez
kapsaminda filtre malzemesi olarak da halen ISKI’ de kullamilan filtre kumu ile

calisilmistir. Deney programu tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.1. Deneylerde kullanilan ham suyun kimyasal analizi

Parameters Average Range
pH 7.6 7.5—7.7(25°C)
Iletkenlik (nS/cm) 221 212_23)0 (25°C
Zeta potansiyeli (mV) -21 (-19)—(-23)
Bulaniklik (NTU) 5.35 5.2—55
Demir (mg/1) 0.2 0.18—0.22
Mangan (mg/1) <0.01 -
Stilfat (mg/1) 22 21—23
Kloriir (mg/1) 29 28.3—29.7
Alkalinite (mg/1 CaCOs3) 59 58—60
Sertlik (mg/l CaCO3) 97 93—101

5949 (2-5 pm) 5984—6003
Pargacik sayis1 (number/ml) 1977 (>5 pm) 18302124
TOK (mg/l) 5 4.7—5.3
TK (mg/l) 13 12.8—13.2
IK (mg/l) 8 7.9—8.1
Tablo 4.2. Deney programi
Asag1 Akish
Yukar1 Akigl Filtre (S2)
Deneyler Filtre(S1)
Ozon Fe' Al Ozon Fe' ING

Dl v v - v v -

D2 v - v v - v

D3 v v - v v -

D4 v _ v v _ v

D5 v v - - v -

D6 v - v v - v

D7? . v - v -

D8’ - v - v -

D9? . v - v -

Fe: FeCl;.6H,0

?Al: AL(S04)3.18 H,0

3Son ii¢ deneyde Fe dozlamasi filtre yatagmin igerisine ve filtre derinliginin tam orta

noktasindan ve filtre giris hatti izerinden birlikte gergeklestirilmistir.
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4.2. Deney Diizenegi

GYTE Cevre Miihendisligi Bolimii I¢me Suyu Laboratuarinda, filtreyi
besleyen su hatt1 boyunca uygulanan farkl yumaklastirici tiirlerinin, 6n-ozonlama ile
birlikte ve 6n-ozonlamasiz olarak kullanilmasi ile filtre ¢ikis suyu, yiik kayiplar1 ve
filtrasyon siiresi iizerine etkilerinin arastirilmasi amaciyla iki es filtre kolonu sistemi
hazirlandi. Filtrelerden biri asagi akish digeri ise yukari akish olarak isletildi.
Filtrelere, filtreyi besleyen su hattindan siirekli olarak kimyasal ilavesi yapilabildigi
bir sistem kuruldu ve bdylece filtrelerin; filtre ¢ikis suyu kalitesi, yiik kayiplar1 ve
filtrasyon siiresi performanslar1 incelenerek asagi ve yukar1 akish filtrelerin

performanslar1 mukayese edildi.

Kurulan filtrasyon diizeneginde iki 6zdes filtre kullanildi. Ilk olarak Omerli
barajindan alinan ham suyun bulaniklig1 belirlendi. 20-25 NTU arasinda olan ham
suyun bulaniklig1 bekletme tanklarinda almarak 5-5,5 NTU seviyesine distriildi.
Daha sonra deneylerde kullanilacak olan ve bulanikligi 5-5,5 NTU seviyesine
diisiiriilmiis ham su, 3 m”’likk hacme sahip polietilenden yapilmis 150 cm ¢apinda ve
180 cm yiiksekligindeki dairesel su haznesinde depolandi. Su haznesindeki ham
suyun bulanikligini sabit tutmak amaciyla dairesel su haznesine yerlestirilen bir
karistiric1 vasitasiyla deney boyunca ham su karistirildi. Haznedeki ham suya
filtrasyon oncesi hi¢bir kimyasal madde eklenmedi. Haznede karistirilan ham su
dairesel su haznesinin alt kismindaki ¢ikis vanasma bagli bir pompa yardimiyla
zeminden 385 cm ylikseklikte bulunan dengeleme tankina, Qm.x = 50/250 I/dak’lik
maksimum debiye ve Hpmax =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 kolonlarmma (10 cm i¢ ¢apinda
ve 200 cm yiiksekliginde) iletilmektedir. Deneylerde paralel calistirilmak iizere
0zdes 2 adet pleksiglas filtre kolonu bulunmaktadir. Bu kolonlarin boyutlar1 asagida

verilmistir.

Dengeleme tankindan filtre kolanlarma gelen su, filtre girisinde bulunan

Siemens Sitrans F M Magflo Magna 5000 marka debimetre ile debisi 90 I/saat (1.5
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1/dak) (filtrasyon hiz1 yaklagik 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
Gii¢ kaynag1 115/230 V AC, 50-60 Hz 17 VA
Ebat DN 15
Borulama PTFE
Elektrotlar AISI 316 Ti
Prnax 40 bar / 580 psi
Prin 0.3 bar / 4.35 psi
Sicaklik(max) 100 °C /212 °F
Sicaklik(min) -20°C/ -4 °F

Giris voltajt 60 V max, 0.12 A max
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Sekil 4.1. Pilot tesis, (A: Sabit yiik tanki, B1,B2: Piyezometre borular1 paneli, CST: Kimyasal stok ¢ozelti depolama tanki, F1,F2: Filtre

kolonlar1, G1,G2: Geri yikama pompalari, H1,H2: Difiizorlii ozonlama/havalandirma kolonlari, K1,K2: Kimyasal dozaj pompalari, R1,
R2: Su debisi dlgerler, R2, R3: Gaz debisi olgerler, L1,L.2: Piyezometre borulari, S1,S2: Parcacik sayicilar, T1,T2: Bulaniklik lgerler,
RWST: Ham su depolama tank1
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Filtre kolonlar1 atmosfere aciktir. Filtrelerde geri yikama sonucu olusan
genlesmenin ortalama 35 cm oldugu goriilmiis, her deney 6ncesi filtreler 120 cm
kum yatagi1 olacak sekilde sikistirilmistir. Kimyasal ilavesi ise, filtre kolonuna gelen
su hatt1 lizerinde olusturulan dozlama noktasindan farkli konsantrasyonlarda, ayni
debilerde siv1 ¢ozelti olarak uygulanmistir. Filtre yatagindan yapilan dozlamalarda
(Deney 7, 8 ve 9) filtre yataginin tam orta noktasindan dozlama gerceklestirilmistir

(SEKIL 4.2.). Stok kimyasal ¢dzeltisi asagidaki sekilde hazirlanmistir:

Kimyasal maddeyi filtreye sivi olarak uygulayabilmek i¢in Oncelikle stok
cozelti hazirlanmistir. Sivi stok ¢ozelti dozlanirken hamsuyun seyreltilmemesi i¢in
hamsu debisinin %3’ii ge¢ilmemistir. Ornegin 10 mg/l dozlama yapabilmek i¢in stok

¢ozelti hazirlamada kullanilacak miktar asagidaki sekilde hesaplanmistir:

AxB

=10 mg/l

Burada,

A: Stok ¢ozeltiye eklenecek kimyasal konsantrasyonu (mg/1)
B: S1v1 kimyasal ¢ozeltisinin uygulama debisi, 3 I/saat

C: Filtreye giren ham suyun debisi, 90 I/saat

Buradan A = 300 mg/l bulunur.

Filtrasyon siiresince harcanan kimyasal miktari, isletme stiresi ile asagidaki degerin

carpilmasiyla kolayca bulunabilir.

300mgx 3L o 1 saat
L saat 60 dak

=15 mg kimyasal/dak.
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Sekil 4.2. Filtre yatagi lizerindeki dozlama noktasinin sematik gosterimi

Kimyasal dozlama islemi Prominent gamma ve beta marka selenoid pompa ile
yapilmaktadir. Filtre edilen suda siirekli (online) olarak bulaniklik ve pargacik sayisi
oleiimii yapilmustir (Sekil 4.5). Olgiimlerde sirasiyla Hach-Lange Ultraturb plus ve
WPC-22 parcacik sayici kullanilmistir. Yiik kayiplari, yapilan deneye gore 30, 20 ve
10 dakikada bir filtre yatagi iizerinde her 4 cm’de bir bulunan piyozemetre 6l¢iim
noktalarindan Olclilmiistiir. Ham su yumaklastirict ihtiyaci ise Chemtrac marka
otomatik jar testi cihazi ile belirlenmistir. Filtre malzemesi olarak, halen ISKI’de
kullanilan filtre kumu kullanilmis ve tiniformluk katsayis1 1.5 olarak belirlenmistir.
Elde edilen bu deger, derin yatakh filtrelerde tiniformluk katsayisinin alt ve {ist limit
degerleri arasinda bulunmakta ve gerekli kriterleri saglamaktadir. Asagida pilot

tesisin genel goriiniisii ve diizenekte kullanilan cihazlar goriilmektedir.



Sekil 4.3. Pilot tesisin genel goriiniis
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Sekil 4.4. Pilot tesis kontrol paneli
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Sekil 4.6. Pargacik sayici (particle counter)
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Sekil 4.7. Bulaniklik 6l¢iicti ( Tirbiditimetre)

Sekil 4.8. Beta ve Gama marka dozaj pompalar1



Sekil 4.9. Kum filtresi ve piyezometre borular
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Sekil 4.10. Pilot tesis deney diizenegi

4.3. Analitik Metod

4.3.1 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 yigminin dane biiyiikliiklerine gore dizilisini saptamak
amaciyla yapilir. Deney sonunda agrega yigminin hangi oranda belirli bir elek
capinin altina gecebilecegi saptanir. Elek analizi, kumlarda en az 1 kg, iri agregalarda
en az 3 kg numune lizerinde yapilir. Bu az miktardaki numunenin biiyiik agrega
yiginlarmi temsil etmesi, tizerinde durulmas: gereken bir problemdir. Bu bakimdan
elek analizi deneyinde 6rnek almaya ¢ok dikkat edilmelidir. Filtre malzemesi olarak
kullanilan kum, I.S.K.1.’nin KAgithane Su Aritma Tesisleri’nden temin edilen silisli

kumdur.

Elek analizi deneyi i¢in almacak Ornek agrega yigminin tepesinden ve
eteginden alinmamus, orta yiikseklikten bir boru ile sondalanarak alinmistir. Yigmin
mubhtelif yerlerinden toplanan 8 adet numune karistirilmis, esit ylikseklikte bir daire

seklinde zemine serilmistir. Daha sonra 29 daire seklindeki numune 4 esit dilime
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ayrilmis ve dilimlerden karsilikli ikisi alimmustir. Geriye kalan kum yigini tekrar

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

kadar devam edilmistir (Sekil 4.11).

S

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

Sekil 4.11. Elek analizinde kullanilacak kumdan ¢eyreklere bolme metodu ile temsil

edici numune alinmasi.

Almnan 1 kg’lik numune sirastyla 1.4 mm, 1.18 mm, 1 mm, 0.85 mm ve 0.71
mm delik ¢apli eleklerden elenmis ve elek iistiinde kalan malzeme yigisimli olarak
hassas bir tartida tartilmistir. 1.S.K.1. Kagithane Su Aritma Tesislerinden temin edilen
1000 g numune iizerinde yapilan elek analizi deneyinin sonuglari Tablo 4.4’de
verilmistir. Deneyden elde edilen sonuglar, elekten gecen malzeme miktar1 x

ekseninde elek caplar1 y ekseninde olacak sekilde diizenlenerek bir grafik halinde

Sekil 4.12°de gosterilmistir.



Tablo 4.4. Elek analizi deney sonuglar1
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. Elek Altina
Elek Elek Ustiinde Elek Altina Gecen
Gegen
Delik Kalan Yigisimh Yi1gisimh Malzeme
Yigisimh
Cap1 Malzeme Miktan Miktar
Malzeme(%)
(mm) (gram) (gram) (“o)
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 géz boyutu igin;
* 1,8 mm elek boyutu i¢in
Elek altina gecen y18isimli malzeme: 500 gram
o) o s - 500
% cinsinden elek altina gecen y1g1s1mli malzeme: 00 *100 =50
Egrinindenklem; ~ y=0484""""  R*=09929
100
B
£ 10
&
=
=
= | +— ¢
= -
O.l T T T T
0 20 40 60 80 100
Elekten gecen malzeme, %

Sekil 4.12. Elek analizi deney sonuclarmin grafik seklinde gosterimi.
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Silisli kumun tiniformluk katsayisi

D = (deo/ dio) (4.1)

Denklemi ile ifade edilmektedir. S6z konusu denklemde

d : iiniformluk katsayisini

dso : agirlikca malzemenin %60 nin gectigi elek delik ¢apmi (mm)

dio : agirlikca malzemenin %10’ unun gectigi elek delik ¢capini (mm)
gostermektedir.

Sekil 4.12°de verilen grafik kullanilarak, dep= 1.25 mm, d;p = 0.83 mm olarak

bulunmustur. Buna gore liniformluk katsayisi (4.1) denklemi yardimiyla

d=(1.25/0.83)=1.51=1.5 (dar=12< d=1.5 <dgx=1.6)
olarak elde edilmistir. Elde edilen bu deger, derin yatakl filtrelerde iiniformluk

katsayisinin alt ve iist limit degerleri arasinda olup gerekli kriterleri saglamaktadir

(AWWA, 1990).

4.3.2. Yumaklastiric1 Ihtiyaci

Ham suyun koagiilasyonunda kullanilacak optimum yumaklastirici dozaji
CHEMTRAC Coagulant Charge Analyzer 3100 ile belirlenmistir (Sekil 4.13). Bu
cthaz, igerisinde ortam yiikiinii 6lgen elektrotlarin bulundugu bir prob yardimiyla
optimum yumaklastiric1 dozajini belirleyebilmektedir. Probun dijital ekrana ilettigi
yiik 6l¢iimii (Streaming Current Value-SCV) degerinin 0’a yaklasmasi, ilave edilen
yumaklastirict ¢ozeltisinin optimum miktarmi gostermektedir. Bu amagla alum ve
demir (III) kloriir’lin her ikisi i¢in de %1°lik kimyasal stok ¢ozelti hazirlanmistir. Bu
cozeltinin, 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 sonuglar ve titrasyon egrileri Sekil 4.14 ve 4.15°de gosterilmistir.



48

Yumaklastirici olarak kullanilan Al,(SO4)3.18H,0 ve FeCl;.6H,O Merck’ ten temin

edilmistir.

Sekil 4.13. Otomatik jar test cihazi

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

FeCl; 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)



Ham Su elektriksel yiikii (SCV)
[«

2

Koagiilant ilavesi (ml)

Sekil 4.14. Optimum alum dozajmin belirlenmesinde kullanilan CCA cihazina ait

titrasyon egrisi

0,5

Ham su elektriksel yiikii (SCV)
S

Koagiilant ilavesi (ml)

Sekil 4.15. Optimum demir (III) kloriir dozajmin belirlenmesinde kullanilan CCA

cthazia ait titrasyon egrisi.



50

Her deney i¢in Ives (1978) tarafindan tanimlanan filtre edilebilirlik indeksi (FI)
hesaplanmigstir. FI asagidaki gibi hesaplanabilir:

(1)

Burada C minimum filtre ¢ikis suyu bulanikligi (NTU), Cy ham su bulaniklig:
(NTU), H yiikk kayb1 (m), v filtrasyon hiz1 (m/saat), ve t filtrasyon siiresidir. FI ne

kadar diistikse filtre performansi o kadar ytiksektir.

Asagr akigh filtre deneylerinde maksimum yiik kaybi filtre lizerindeki su
seviyesi ile filtre ¢ikis seviyesi arasindaki farktir ve 0.8 m’dir. Yukar1 akish filtre
deneylerinde ise bu degere ¢ikilmasi beklenmemis, filtre yatagi (filtre hizi sabit

kalmak sartiyla) akiskan hale gegmeye basladiginda deney sonlandirilmistir. C, ve

filtrasyon hiz1 biitiin deneylerde ayni oldugu icin filtre indeksi hesabinda (C . H]
t

degeri belirleyici olmustur. En diisiik bulaniklik degerine sahip ve en uzun c¢alisan

filtre en kiiciik FI degerine sahip olacaktir.
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5. BULGULAR

Igme suyu aritma tesislerinde kullanilan filtrasyon {initesinin, en verimli ve en
uzun siire tikanmadan calistirmak amaciyla bu gline kadar birgok c¢alisma

yapilmistir.(Chuang and K.Y 1997, Amini and H.V. Truong 1998).

Bu calismalardaki temel amag ise filtre caliyma Omriiniin uzatilmasi, bunu
yaparken de filtrasyon siiresi boyunca istenilen ¢ikis suyu standartlarini yakalayip, bu
standard filtrasyon siiresi boyunca sabit tutmaktir. Yapilan filtrasyon ¢alismalarinda
pihtilastirict olarak yaygin bir sekilde demir ve aluminyum tuzlarmninmn kullanildig:
goriilmiistiir. Yumaklastirma isleminde ise literatiir de pihtilastirict yardimeist ozon
kullanildig1 da goriilmektedir. Filtrasyon isleminde yapilan kimyasal dozlama
genelde filtreye su girisinin oldugu noktadan veya filtre dncesi secilen bir noktadan
yapilmaktadir ve bu da filtrasyon siiresini etkilemektedir. Bizim amacimiz ise bu
calismada yergekimi ile ¢alisan filtrelerin filtrasyon verimini artirmak amaciyla farkl
dozlarda alum ve demir kloriir gibi farkli kimyasallar uygulayarak asagi ve yukari
akish filtreleri karsilastirmaktir. Parcacik sayisi ve bulaniklik ayni anda on-line
olarak ol¢iilerek ¢ikis suyu kalitesi incelenmistir. Ozon ve diger kimyasallarin dozaj
araliklar1 daha once yapilmis ¢alismalardan alinmistir (Deniz,H 2008). Deneylerde 5,
7.5 ve 10 mg/l dozlarinda yumaklastirici kullanilmistir. Ozon kullanilan deneylerde

ozon dozu 2 mg/I’dir.

Calismada iki es filtre diizenegi ¢alistirilmis, birisi asagi akish olarak digeri de
yukar1 akisglh olarak isletilmistir. Ham su yerden (ham su deposu tabanindan) 385 cm
yiikseklikteki bir dengeleme tankina (filtreye iletilecek ham suyun her zaman ayni
basing ile filtreye girmesini saglayan i¢ ice gecmis iki pleksiglas hazne) motor ile
iletilmis ve buradan cazibe ile filtrenin list kismindan (yerden yiikseklik 280 cm)
giris yapmustir. Yukar: akigh filtrede ham suyu yercekimine zit olarak filtreden
gecirebilmek icin herhangi bir pompa, motor vs. diizenegi kullanilmamistir. Asagi
akish filtrede oldugu gibi dengeleme tankindan ham su cazibe ile birakilmis, ancak
su filtrenin alt kismina yonlendirilmistir. Su bilesik kaplar (385 cm yiikseklikteki
dengeleme tanki ve 280 cm ylkseklikteki filtre c¢ikisi, ikisi de atmosfere agik)
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prensibine gore kendiliginden filtre kumundan yukar1 hareket etmis ve asagi akish

filtrede kullanilan 10 m/saat filtrasyon hizini rahatlikla saglamistir.

[Ik deneyde ozonlama ile birlikte demir kloriir dozlamas1 yapilmustir. 5 mg/1
demir kloriir sekil 4.9°da gosterildigi gibi filtre 6ncesinde ilave edilmistir. Normal
filtreye ait yiik kayb1 degisimleri sekil 5.1°de, yukar1 akisl filtreye ait olan yiik kayb1
degisimleri sekil 5.2°de sunulmustur. Filtre hizi, ozon ve demirkloriir dozu gibi ayni
kosullar altinda isletilen iki filtreden yukar1 akish olanin filtrasyon siiresinin normal

filtrenin igletme stiresinin yaklasik 1.5 kati oldugu goriilmektedir.

90
—&— Temiz
80 Yatak
0 —m—90 dk
A 180 dk
60 %>
ahdd
fé\ 50 - Ak 270 dk
S AaAA
= 40 \ X AA“ —%— 360 dk
> /AAA
g 30 - A Ak —e— 450 dk
= A
:;:, 20 - —+— 540 dk
10 +{*
——630 dk
0 |
0 50 100 150

Yatak Derinligi (cm)

Sekil 5.1. Ozon ve 5mg/l FeCl3’1lin birlikte kullanilmasiyla asag1 akigh filtrede
meydana gelen yiik kaybi1
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Sekil 5.2. Ozon ve 5mg/l FeCl3lin birlikte kullanilmasiyla yukari akish filtrede
meydana gelen yiik kaybi1

Deney 1°deki filtre ¢ikis suyu bulaniklik ve pargacik sayist degisimleri asagi
ve yukari akish filtreler i¢in sirasiyla Sekil 5.3 ve 5.4’de verilmistir. yaklagik 5 NTU
civarindaki ham su bulaniklig1 5 mg / demir kloriir ilavesiyle ancak 2.5 NTU’nun

altina disiiriilebilmistir.

4 «h
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p "‘Eﬂ;—
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Sekil 5.3. Ozon ve 5mg/l FeCl3’1lin birlikte kullanilmasiyla asag1 akigh filtrede

meydana gelen bulaniklik degisimi

12000,00

10000,00

8000,00
—&— 2-5 um Asagi Akish Filtre

6000,00
—->5 um Asagi Akigli Filtre

Parcacik Sayis1 (sayyml)

4000,00 2-5um Yukari Akigh Filtre
' ; | =>&=>5 um Yukari Akish Filtre
2000,00 :
0 200 400 600 800 1000
Zaman (dk.)

Sekil 5.4. Ozon ve 5mg/l FeCl3’1lin birlikte kullanilmasiyla asag1 akigh filtrede
meydana gelen bulaniklik degisimi

Ikinci deneyde ozonlama ile birlikte aluminyum siilfat (alum) dozlamasi
yapilmistir. 5 mg/l alum yukarida bahsedildigi gibi filtre 6ncesinde eklenmistir.

Normal filtreye ait yiik kayb1 degisimleri sekil 5.5°de, yukar: akigh filtreye ait
olan yiik kayb1 degisimleri sekil 5.6’da sunulmustur. Filtre hizi, ozon ve alum dozu
gibi ayn1 kosullar altinda isletilen iki filtreden yukar1 akigli olanin filtrasyon siiresinin
normal filtrenin igletme siiresinin -demir kloriir deneyinde oldugu gibi- yaklasik 1.5

kat1 oldugu goriilmektedir.

Deney 2’deki filtre ¢ikis suyu bulaniklik ve parcacik sayisi1 degisimleri asagi ve
yukar1 akigh filtreler icin sirastyla Sekil 5.7 ve 5.8’de verilmistir. Asag1 ve yukari
akish filtreler ¢ikis suyu bakimindan oldukca benzer sonuglar sergilerken, ¢ikis suyu
bulaniklig1 ancak 2.57 yer diistiriilebilmistir.
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Sekil 5.5. Ozon ve S5Smg/l Alum’un birlikte kullanilmasiyla asagi ve asagi akish
filtrede meydana gelen yiik kayb1

35
—&— Temiz Yatak

=90 dk

—&—180dk
—>—270dk
=360 dk
~0—450dk

—+=540dk
—==630dk

Yiik Kaybi (cm)

0 1 | T T 1
0 50 100 150
Yatak Derinligi (cm)

720 dk
—&—810dk

Sekil 5.6. Ozon ve 5mg/l Alum’un birlikte kullanilmasiyla yukar1 akish filtrede
meydana gelen yiik kaybi1
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Sekil 5.7. Ozon ve Smg/l Alum’un birlikte kullanilmasiyla asagi ve yukar1 akigh
filtrelerde meydana gelen bulaniklik degisimi
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=
2, 7000,00 -
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~ 6000,00
[72]
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1000,00
0,00
0 500 1000
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Sekil 5.8. Ozon ve Smg/l Alum’un birlikte kullanilmasiyla asagi ve yukar1 akigh
filtrelerde meydana gelen pargacik sayist degisimi

Uciincii deneyde ozonlama ile birlikte 7.5 mg/l demir kloriir dozlamasi
yapilmistir. Normal filtreye ait yiikk kaybi degisimleri sekil 5.9°de, yukar1 akislh

filtreye ait olan yiik kayb1 degisimleri sekil 5.10°da sunulmustur. Filtre hizi, ozon ve
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demir kloriir dozu gibi ayn1 kosullar altinda isletilen iki filtreden yukar akish olanin
filtrasyon siiresinin normal filtrenin isletme siiresinin yaklagik 1.5 kat1 oldugu

goriilmektedir. Yukar1 akish filtrede isletme siiresi 15 saate kadar ylikselmistir.

Deney 3’deki filtre ¢ikis suyu bulaniklik ve parcacik sayisi degisimleri asagi ve
yukar1 akigh filtreler i¢in sirasiyla Sekil 5.11 ve 5.12°de verilmistir. Asagi akish
filtrede c¢ikis suyu bulanikligi 0.1 olarak elde edilirken, yukari akish filtrede
standartlarin altmma inilebilmis ve 0.05 NTU ¢ikis suyu bulaniklik degeri elde
edilmistir. Ayrica parcacik gideriminde 2 mm’den ve 5 mm’den biiylik parcaciklar

icin strastyla % 99.88 ve % 99.99 giderme verimlerine ulasilmistir.
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Sekil 5.9. Ozon ve 7.5mg/l FeCl3’iin birlikte kullanilmasiyla asagi akish filtrede
meydana gelen yiik kaybi1
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Sekil 5.10. Ozon ve 7.5mg/1 FeCl3lin birlikte kullanilmasiyla yukar1 akish filtrede

meydana gelen yiik kaybi1
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Sekil 5.11. Ozon ve 7.5mg/1 FeCl3 lin birlikte kullanilmasiyla agsagi ve yukar1 akish
filtrelerde meydana gelen bulaniklik degisimi
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Sekil 5.12. Ozon ve 7.5mg/1 FeCl3 lin birlikte kullanilmasiyla asagi ve yukar1 akish
filtrelerde meydana pargacik sayist degisimi

Doérdiincli deneyde ozonlama ile birlikte 7.5 mg/l alum dozlamas1 yapilmustir.
Normal filtreye ait ylik kayb1 degisimleri sekil 5.13°de, yukar1 akish filtreye ait olan
yiik kaybi1 degisimleri sekil 5.14’da sunulmustur. Filtre hizi, ozon ve alum dozu gibi
ayni kosullar altinda isletilen iki filtreden yukar1 akisl olanin filtrasyon siiresinin
normal filtrenin isletme siiresinin yaklasik 1.5 kat1 oldugu goriilmektedir. 7.5 mg/1 ile
yapilan alum deneylerindeki filtreler demir kloriir deneylerine gore daha cabuk

tikanmistir (Tablo 5.1).

Deney 4’°deki filtre ¢ikis suyu bulaniklik ve parcacik sayisi degisimleri agsagi ve
yukar1 akigh filtreler i¢in sirasiyla Sekil 5.15 ve 5.16’da verilmistir. Asagi akish
filtrede ¢ikis suyu bulanikligi 0.23 olarak elde edilirken, yukar1 akish filtrede ancak
0.11 NTU elde edilmistir. Ayrica pargacik gideriminde 2 pm’den ve 5 pm’den biiyiik

parcaciklar i¢in sirastyla % 91ve % 98 giderme verimlerine ulasilmistir.
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Sekil 5.13. Ozon ve 7.5mg/l Alum’un birlikte kullanilmasiyla asagi akish filtrede
meydana gelen yiik kaybi1
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Sekil 5.14. Ozon ve 7.5mg/l Alum’un birlikte kullanilmasiyla yukar1 akish filtrede
meydana gelen yiik kaybi1
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Sekil 5.15. Ozon ve 7.5mg/l Alum’un birlikte kullanilmasiyla agagi ve yukar1 akish
filtrelerde meydana gelen bulaniklik degigsimi
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Sekil 5.16. Ozon ve 7.5mg/l Alum’un birlikte kullanilmasiyla agagi ve yukar1 akish
filtrelerde meydana gelen pargacik sayist degisimi

Besinci deneyde ozonlama ile birlikte gergeklestirilen demir kloriir dozlamasi
10 mg/I’ye yiikseltilmistir. Bir dnceki deneyde 7.5 mg/l ile ¢ikis suyu bulaniklik ve

yaklagik olarak pargacik sayisi standartlar1 saglanmisken, dozlamanin artirilmasinin
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filtre ¢ikis suyu kalitesine ve filtrasyon siiresine etkileri gézlemlenmek istemistir.
Normal filtreye ait ylik kayb1 degisimleri sekil 5.17°de, yukar1 akish filtreye ait olan
yiik kayb1 degisimleri sekil 5.18’da sunulmustur. Asag1 akish filtre diger deneylerde
oldugu gibi daha cabuk tikanirken bu deneyde filtrasyon siireleri birbirine

yaklagmustir (670 ve 550 dak).

Deney 5°deki filtre ¢ikis suyu bulaniklik ve parcacik sayis1 de§isimleri asagi ve
yukar1 akish filtreler igin sirasiyla Sekil 5.19 ve 5.20°de verilmistir. Iki diizenekte de
1.1 civarinda ¢ikis suyu bulanikligi elde edilmis ve pargacik gideriminde 2 pm’den

biiyiik parcaciklar i¢in sirastyla giderme verimleri % 90’1 altina diismiistiir.
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Sekil 5.17. Ozon ve 10mg/1 FeCl3’1in birlikte kullanilmasiyla asag1 akiglh filtrede
meydana gelen yiik kaybi1
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Sekil 5.18. Ozon ve 10mg/1 FeCl3’iin birlikte kullanilmasiyla yukar1 akish filtrede
meydana gelen yiik kaybi1
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Sekil 5.19. Ozon ve 10mg/1 FeCl3 iin birlikte kullanilmasiyla asagi ve yukar1 akish
filtrelerde meydana gelen bulaniklik degigsimi
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Sekil 5.20. Ozon ve 10mg/1 FeCl3’lin birlikte kullanilmasiyla asagi ve yukar1 akish
filtrelerde meydana gelen pargacik sayist degisimi

Altinct deneyde ozonlama ile birlikte gerceklestirilen alum dozlamasi 10
mg/I’ye yiikseltilmistir. Bir onceki deneyde 7.5 mg/l alum dozaji ile ¢ikis suyu
bulaniklik ve pargacik sayisi standartlar1 saglanamadigindan, dozlamanm artirilmasi
yoluna gidilerek, 10 mg/l alum dozlamas1 denenmistir. Normal filtreye ait yiik kayb1
degisimleri sekil 5.21°de, yukar1 akish filtreye ait olan yiik kayb1 degisimleri sekil

5.22’de sunulmustur.

Deney 6°daki filtre ¢ikis suyu bulaniklik ve parcacik sayisi1 degisimleri agag1 ve
yukar1 akigh filtreler i¢in sirastyla Sekil 5.23 ve 5.24°de verilmistir. Alum dozunun
artirilmasiyla, Deney 4’de elde edilen su kalitesi bozularak bulaniklik 1 NTU’nun

iizerine ¢ikmustir.
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Sekil 5.21. Ozon ve 10mg/1 alumun birlikte kullanilmasiyla asag1 akish filtrede
meydana gelen yiik kaybi1
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Sekil 5.22. Ozon ve 10mg/]l alumun birlikte kullanilmasiyla yukari akiglh filtrede
meydana gelen yiik kaybi1
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Sekil 5.23. Ozon ve 10mg/l Alum’un birlikte kullanilmasiyla asagi ve yukar1 akigh
filtrelerde meydana gelen bulaniklik degigsimi
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Sekil 5.24. Ozon ve 10mg/l Alum’un birlikte kullanilmasiyla asagi ve yukar1 akigh
filtrelerde meydana gelen pargacik sayist degisimi

Ik 6 deneyde kimyasal dozlamas: filtre giris hattindan yapilmistir. Su kalitesi,

filtrasyon siireleri ve filtre edilebilirlik indekslerinin toplu olarak verildigi Tablo 5.1,
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5.2 ve 5.3’e bakilacak olursa en iyi sonuclarin elde edildigi deney 7.5 mg/l FeCl; ve
ozonlamanin birlikte kullanildig1 yukar1 akish filtrasyon prosesidir. 15 saatlik isletme
siiresine ulasilmis, ancak bulaniklik 0.11°e diisiirtilebilmistir. Parcacik gideriminde
de 2-5 um ve > 5 um boyutundaki pargaciklar icin sirasiyla % 99.8 ve % 99.6
giderme verimlerine ulasilabilmistir. Filtre siliresini 24 saate c¢ikarabilmek, su
kalitesini standart degerlere (0.1 NTU’dan diistik bulaniklik ve %99.9 giardia (> 5
um) ve %99.99 (2-5 um) giderimi) yiikseltebilmek i¢in ilave deneyler yapilmistir.
Onceki deneylerde demir kloriir, aliiminyum siilfata gore daha avantajli
bulundugundan 7, 8 ve 9. deneylerde aliiminyum siilfat hi¢ kullanilmamis, demir
kloriir tercih edilmistir. Bu deneylerde yiiksek maliyetinden dolay1 ozonlamaya yer
verilmemis filtre yatagindan kimyasal dozlama yontemi (Aktas, 2008) denenmistir.
5, 7.5 ve 10 mg/lik dozlar denenmistir. Dozlama filtre girisi ve filtre derinligi ile
yatagmin tam orta noktasindan gerceklestirilmistir. 3 L/saat dozlama debisi bu iki
noktada iki esit pargaya boliinerek toplamda 7.5 mg/l dozajinin ayni kalmasi

saglanmigtir.

Dozlamanin 5 mg/1 olarak yapildig1 deneye ait yiik kaybi grafikleri Sekil 5.25
ve 5.26’da su kalitesine ait degisimler de Sekil 5.27 ve 5.28’de gosterilmistir.
Dozajin diisiik olmasi yiik kaybini azaltarak filtrasyon siiresini artrmis, ancak su
kalitesini iyilestirmeye yetmemistir. Her iki filtrede de bulamiklik 2.5 NTU altina
disiiriilememistir. 7 saat sonunda yaklasik 40 cm yik kaybinda iken filtre

durdurulmustur.
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Sekil 5.25. 5mg/l FeCls’ iin filtre yatagi ve giris hatt1 tizerinden birlikte dozlanmasi

ile asag1 akish filtrede meydana gelen yiik kaybi1
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Sekil 5.26. S5Smg/l FeCI3’ iin filtre yatagi ve girig hatt1 lizerinden birlikte dozlanmasi

ile yukar akisli filtrede meydana gelen yiik kayb1
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Sekil 5.27. Smg/l FeCI3’ iin filtre yatagi ve girig hatti izerinden birlikte dozlanmast
ile asag1 ve yukari akisli filtrelerde meydana gelen bulaniklik degisimi
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Sekil 5.28. S5mg/1 FeCl;’ iin filtre yatagi ve girig hatt1 tizerinden birlikte dozlanmasi

ile asag1 ve yukari akisli filtrelerde meydana gelen parcacik sayist degisimi
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Dozlamanin 7.5 mg/I olarak yapildig1 deneye ait yiik kaybi grafikleri Sekil 5.29
ve 5.30°da; su kalitesine ait degisimler de Sekil 5.31 ve 5.32°de gosterilmistir.
Dozajin 7.5 mg/I’ye ¢ikarilmasi yiik kaybimni azaltarak filtrasyon siiresini artirmis ve
bulanikligi 0.05 NTU’ya kadar indirmistir. Rezervuardaki ham su tiikendiginden
filtre 1080 dakika (18 saat) isletilebilmistir. Asag1 akigh filtre ise yatak derinligine
dogru artan filtre malzemesi danecik ¢apindan dolay1 360 dakika sonra tikanmustir.
Ayrica filtre ¢ikis suyu bulanikligi da 0.43 NTU’ya kadar diisiiriilebilmistir (Tablo
5.3). yukar1 akisl filtrede pargacik gideriminde her iki parcacik boyutunda %99.99

ve %99.9’a varan giderme verimlerine ulasilmistir.
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—*—=180dk
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—0-300dk
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—+=360dk
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Sekil 5.29. 7.5mg/1 FeCls’ lin filtre yatagi ve giris hatt1 lizerinden birlikte dozlanmasi
ile asag1 akish filtrede meydana gelen yiik kaybi1
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Sekil 5.30. 7.5mg/1 FeCl3’ iin filtre yatagi ve giris hatt1 tizerinden birlikte dozlanmasi
ile yukar akisli filtrede meydana gelen yiik kayb1
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Sekil 5.31. 7.5mg/1 FeCls’ in filtre yatagi ve giris hatt1 iizerinden birlikte dozlanmasi

ile asag1 ve yukari akisli filtrelerde meydana gelen bulaniklik degisimi
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Sekil 5.32. 7.5mg/1 FeCls’ iin filtre yatagi ve giris hatt1 tizerinden birlikte dozlanmasi
ile asag1 ve yukari akigh filtrelerde meydana gelen parcgacik sayisi degisimi

Son olarak 10 mg/l kimyasalin filtre yatagma dozlandig1i deney
gerceklestirilmistir. Bu deneye ait yiik kaybir grafikleri Sekil 5.33 ve 5.34°de; su
kalitesine ait degisimler de Sekil 5.35 ve 5.36°da gosterilmistir. Dozajin 10 mg/I’ye
yiikseltilmesi yiik kaybmi artirarak filtrasyon siiresini kisaltmis ve filtrelerin 3 saat
gibi kisa bir siirede tikanmasma sebep olmustur. Bununla birlikte ¢ikis suyu

bulaniklig1 da yaklasik 0.5 NTU civarlarina ancak diistiriilebilmistir.

Biitiin deneylerin, bulaniklik, yiik kaybi ve filtre isletme siirelerini dikkate
alarak filtre verimliligini ortaya koyan filtre edilebilirlik indekslerine bakildiginda
(Tablo 5.1) sekizinci deneyin yukari akish filtre diizeneginde en disiik Ives

indeksinin elde edildigi de goriilmektedir.
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Sekil 5.33. 10mg/1 FeCl3’ {in filtre yatagi ve giris hatt1 iizerinden birlikte dozlanmasi

ile asag1 akish filtrede meydana gelen yiik kayb1
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Sekil 5.34. 10mg/1 FeCl3’ {in filtre yatagi ve giris hatt1 tizerinden birlikte dozlanmasi

ile yukari akisli filtrede meydana gelen yiik kaybi
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Sekil 5.35. 10mg/1 FeCls’ {in filtre yatag1 ve giris hatti izerinden birlikte dozlanmasi
ile asag1 ve yukari akisli filtrelerde meydana gelen bulaniklik degisimi
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Sekil 5.36. 10mg/1 FeCls’ {in filtre yatag1 ve giris hatti izerinden birlikte dozlanmasi

ile asag1 ve yukari akisli filtrelerde meydana gelen pargacik sayist degisimi



Tablo 5.1. Filtre Caliyma Siiresinin Karsilastirilmasi
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Kimyasallar Filtrasyon
Deneyler* AB(SOn;  FeCly iresi Filtre edilebilirslik
indeksi (x107)
(mg/l)  (mg/l) (dk.)*
D1 St ) . 630 36794
2 ) . 2L 7233
p2 : ] 540 45213
> > ) 810 8407
p3 o ] 73 720 1319
- ] 73 0L 364
D4 O = ] 540 4046
> S ] 790 417
ps O ) 10 — 19691
- i 10 ot 5015
D6 10 - >0 21245
> 10 ) 700 4843
p7 O ) > sl < 250000°
> ) . sl < 250000°
pg o ] 73 360 11000
52 - 75 >1080 < 166"
po > ) 10 il 14000
> ] 10 > 180 < 11000°

*]lIk 6 deneyde ozonlama da kullanilmistir. Deney plan1 ayrmntili olarak Tablo 4.2°de verilmistir.

'S1 Asagi akish filtre, 2S2 Yukari akish filtre

*Bu deneyde bulaniklik 2.5 NTU’nun altina indirilememistir. Filtre 7 saat kadar caligtirilmis, su

kalitesinde iyilesme goriilmediginden deney sonlandirilmstir.

*Bu deneyde 0.05 bulamkliginda ¢ikis suyu elde edilmis, yiik kayiplar1 oldukca kiiciik olarak meydana

gelmis, ancak ham su rezervuarindaki su tiikendiginden deney sonlandirilmustir.

Bu deneyde asagi akishi filtre ¢ok cabuk tikanmis ve her iki filtrede de bulaniklik 0.5’in altina

diisiiriilememistir. Dolayisiyla yukari akigli filtre de asagi akigli filtre ile birlikte sonlandirilmustir.
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Tablo 5.2. Koagiilant tipi ve miktarinin ¢ikis partikiil sayisina etkisi

Parcacik sayis1 (adet/ml)

Kimyasallar
2-5um >5 pm
Deneyler Giderme Giderme
Al(SO4);  FeCls
Cikis Verimi Cikis  Verimi
(mg/l)  (mg/l)
(%0) (%0)

) St - 5 755 87.31 143 92.77

S2° - 5 1340  77.48 372 81.39

S1 5 - 1620 72.77 180 90.9
? S2 5 - 500 91.6 35 98.23

S1 - 7.5 44 99.26 7 99.6
3 S2 - 7.5 11 99.8 7 99.6

S1 7.5 - 1655 72.18 180 90.9
! S2 7.5 - 503.6 91.53 35 98.23

S1 - 10 1130 81.3 198 90.76
> S2 - 10 713 88 41 91.89

S1 10 - 1661 71 185 89
6 S2 10 - 1011 83 98 90.24

S1 - 5 2000 66 200 90
’ S2 - 5 190 97 23 98.8

S1 - 7.5 550 91 220 96
8 S2 - 7.5 7 99.9 2 99.99

S1 - 10 250 96 96 95.2
? S2 - 10 58 99 15 99.3

'S1 Asagi akigh filtre, *S2 Yukar akisli filtre



Tablo 5.3. Koagiilant tipi ve miktarinin ¢ikis bulamikhgina etkisi.

Kimyasallar Bulaniklik (NTU)
Deneyler
AIZ(SO4)3 FGC13 Filtre
Ham Su
(mg/1) (mg/1) Cikist
S1! - 5 2.44
D1 5
S2 - 5 2.17
S1 5 - 2.57
D2
S2 5 - 2.27
S1 - 7.5 0.12
D3
S2 - 7.5 0.11
S1 7.5 - 0.23
D4
S2 7.5 - 0.11
S1 - 10 1.14
D5
S2 - 10 1.12
5.5
S1 10 - 1.23
D6
S2 10 - 1.13
S1 - 5 2.5
D7
S2 - 5 2.3
S1 - 7.5 0.43
D8
S2 - 7.5 0.05
S1 - 10 0.5
D9
S2 - 10 0.45

'S1 Asagi akigh filtre, *S2 Yukar akisli filtre

77
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

On-ozonlamanm koagiilasyona etkileri literatiirde genellikle jar test prosediirii
veya laboratuar 6l¢ekli ¢alismalarla arastirilmistir. Direkt filtrasyon tesislerinde 6n-
ozonlama- koagiilant etkilesimleri ve bu etkilesimlerin koagiilantin cinsine (alum,
demir, polimer, vs.) olan baghlig: ile ilgili baz1 ¢aligmalar da mevcuttur. Ancak
filtrelerin isletme sekli (asag1 veya yukari akigli gibi) bu ¢alisma igerisinde sistematik
bir sekilde detaylandirilmamistir. Belli bir ¢ap araligindaki daneciklerden olusan tek
ortaml filtrelerde tikanan filtrenin geri yikanmasi sona erdirildikten sonra filtre
malzemesi, en altta en biiylik ¢apli, en listte en kiiciik dane capli olacak sekilde
tank/kolon igerisinde dizilir. Filtre yataginin tamaminm verimli bir gsekilde
kullanilabilmesi i¢in bu dizilimin st kisimdan filtre yatagi derinligine dogru
biiylikten kiigiige seklinde olmasi istenir. Aksi takdirde filtre yilizeyden tikanmaya
baslayacak, filtre omrii kisa olacak ve su kalitesinde istenilen iyilesme elde
edilemeyecektir. Geri yikama sonrasi filtre yataginda istenmeyen bu durumun
giderilmesi i¢in bazi yontemler mevcuttur. Bunlardan ikisi, spesifik dane ¢ap1 ve
yogunlugu farkli birden fazla malzemeyi filtre yatagi (¢oklu ortaml filtreler) olarak
kullanmak ya da tek tabakali bir filtre olusturulacaksa tiniformluk katsayis1 1 olacak
sekilde tek dane ¢apindan olusmus bir filtre yatagi meydana getirmektir. Bu ikinci
yontem oldukca fazla filtre malzemesinin elenmesini gerektirmektedir. Teorik olarak
bir diger ¢6ziim de geri yikama sonrasi tabandan yukar1 dogru biiylikten kiiciige
dizilimini tamamlamig bir tek tabakal filtre tankin1 oldugu gibi ters ¢evirmektir. Bu
da pratikte miimkiin olmadigina gore asagidan yukari su akisinin gerceklestigi filtre
iiniteleri dizayn edilmistir. Bu filtreler rus filtresi olarak bilinmektedir. Bu filtre
tiirlinlin muhtemel avantaj ve dezavantajlarim1 gorebilmek i¢cin ozonlama da
yapilarak, Tiirkiye’deki igme suyu aritma tesislerinde yaygin olarak kullanilan
aliminyum stilfat ve demir kloriiriin kullanilmasiyla bir pilot tesis igletilmistir.
Parcacik sayist ve bulaniklik gibi kritik parametreler izlenerek ve yiik kayiplari

Olciilerek filtre verimi 6l¢tilmiistiir.
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Biitiin bunlarin yaninda filtre yatagindan kimyasal dozlama yapilmas1 gibi yeni
bir yontem uygulanarak bu ¢aligmada filtre verimi hem yiik kayiplar1 ve filtrasyon

siiresi bakimindan hem de su kalitesi bakimindan artirilmistir.

Ulkemizde biiyiik sehirler dismnda igmesuyu aritimi problemi vardir ve bu
problem gittik¢e biiylimektedir. Bu c¢alisma, bir aritma tesisinin proses olarak tim

adimlarini karsilamakta olup, bir anlamda bir el kitabi1 gibi olacaktir.

Elde edilen sonuglara bakilarak asagidaki degerlendirmeler yapilabilir:

e Koagiilant degerlendirmesi yapilirken kimyasal maddenin kullanim
formu gozoniine almmalidir. Bu calismadaki kimyasallar salt dozaj
olarak kullanilmadig1 i¢in, demir ve aliiminyum direkt olarak degil;
alum ve  demir  klorlir  olarak  koagiilant  cinsinden

karsilagtirilmaktadirlar.

e Biitiin deneylerdeki diizenekler kendi aralarinda karsilastirildiginda
hem ¢ikis suyu kalitesi hem de filtrasyon siiresinin uzunlugu agisindan

yukar1 akisl filtre daha avantajli bulunmustur.

e Koagiilant kullanim1 agisindan sonuglara bakildiginda hem bulaniklik
hem de partikiil giderme verimleri yoniinden demir kloriir, alumdan
daha 1yi goziikmektedir. Yiik kayiplarma bakildiginda da demir kloriir
kullanilan filtrelerin daha uzun Omiirlii oldugu sdylenebilir. En
avantajli doz ise 7.5 mg/l olarak bulunmustur. Ancak su kalitesinde

istenen standarlara ulasilamamistir. Filtrasyon siiresi 15 saattir.

e Son ii¢ deneyde ozon kullanilmayip sadece kimyasal kullanilarak
filtre yatagina dozlama yapilmistir. Bu yeni dozlama sekli ile
filtrasyon siiresi uzatilabilmis, hem bulaniklik gideriminde hem de

parcacik gideriminde literatiirdeki standart degerler saglanabilmistir.
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Bu ¢aligmanin sonuglarina bakilarak su asagidaki devam deneyleri yapilabilir:

Farkli ylizeysel sular da kullanilarak, fiziksel ve kimyasal 06zellikleri
tamamen farkl bir suyun sisteme etkileri arastirilabilir.
Hizli kum filtrasyonunun sartlar1 cercevesinde filtre hizinda degisiklige

gidilebilir.

Farkli filtre malzemeleri lizerinde de ayn1 ¢alismalar gerceklestirilebilir.
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