ICME SUYU
ARITMA
TEKN()L()JILERI

Omer Akgira
M armar Un1ver51te31
Cevre Miihendisligi Boliimii
Goztepe, Istanbul

omer.akgiray@marmara.edu.tr

TESISAT DERGIST

Haziran 2003




ICME SUYU ARITMA TEKNOLOJILERI

Prof.Dr. Omer Akgiray
Marmara Universitesi
Cevre Miihendisligi Boliimii
Goztepe, Istanbul
omer.akgiray@marmara.edu.tr

OZET

Bu yazida igme suyu tasfiyesinde kullanilan temel islemler ve akim semalar1 anlatilmistir.
Genellikle belediyeler tarafindan isletilen orta ve biiyiik 6lgekli aritma tesislerinin ¢aligma
prensipleri ve tasarimlar1 tizerinde durulmustur. Tiirkiye sartlarina uygun teknoloji se¢imleri
vurgulanmaktadir.

ABSTRACT

This article describes the unit operations and flow diagrams used in drinking water treatment.
Medium to large sized municipal water treatment plants are described. Technologies and
process selection principles appropriate for Turkey are emphasized.

GIRIS

Igme suyu tasfiyesinde hedef berrak, renksiz, kokusuz, iginde hastalik yapan organizmalar
mevcut olmayan, saglhiga zararli kimyevi maddeler ihtiva etmeyen ve ev i¢inde (¢amasir veya
bulasik yikamak i¢in, temizlik, vb. maksadlarla) kullanilmaya uygun bir su iiretmektir.
Kullanilacak olan aritma teknolojileri aritilmis suda bulunmasi istenen Ozelliklere baglh
oldugu kadar ham suyun 6zelliklerine de baglidir.

Bu yazida su aritma metodlar1 iki kisimda anlatilacaktir. Birinci kisimda ¢oktlirme, filtrasyon,
dezenfeksiyon gibi temel islemler ayri ayri izah edilecektir. Su ve atiksu tasfiyesinde
kullanilan ‘temel islemler’ tabiri kimya miihendisligindeki temel islemler kavrami ornek
almarak kullanilmaya baslamistir. Nitekim, burada anlatilacak olan temel islemler sadece
icme suyu tasfiyesinde degil evsel atiksularin ve ¢ok degisik Ozelliklere sahip olabilen
endiistriyel atiksularin  tasfiyesinde de kullanilmaktadir. Kimya miihendisligindeki
kullanimdan farkli olarak c¢evre miihendisliginde ‘temel islemler’ daha ziyade fiziki ve
kimyevi aritma usiilleri i¢in kullanilan bir tabirdir. Ekseriyetle atiksularin tasfiyesinde
kullanilan biyolojik islemler ise ‘temel prosesler’ adi altinda tasnif edilirler. Baz1 yazarlar
kimyevi islemleri de ‘temel prosesler’ baslig altinda ele almaktadir.

Yazimin ikinci kisminda i¢cme suyu aritiminda kullanilan tesislerin akim semalar:
anlatilacaktir. Aritmada kullanilan akim semalari, temel iglemlerin ihtiyaca gore degisik
kombinasyonlarda biraraya getirilmesi ile ortaya ¢ikarlar. Bir suyun aritilmasinda kullanilacak
olan temel iglemlerin se¢ilmesi ve bunlardan meydana gelen akim semasinin (prosesin) tayini
cevre mithendislerinin vazife ve yetkileri dahilindeki miithendislik faaliyetleridir.



SU TASFIYESINDE KULLANILAN TEMEL iSLEMLER

Bu boliimde igcme suyu aritma tesislerinde en yaygin olarak kullanilan temel islemler
anlatilacaktir.

Coktiirme: Bu islemde su bir ¢oktiirme tankinin i¢inden yavas ve sakin akish bir sekilde
gecirilir. Cokelebilen katilar (bliylik ve agir kat1 parcaciklar) yergekiminin etkisi ile tankin
dibinde toplanir ve sudan ayrilir. Berraklasmis olan su tankin {ist kismindan savaklar veya
oluklar wvasitast ile alimir. Bdylece c¢ikis suyunun bulamikligi ve askidaki katilarin
konsantrasyonu azalmis olur. Tankin dibinde toplanan katilara su ihtiva ettikleri i¢in ‘camur’
denir. Biriken ¢camur otomatik veya yari-otomatik ¢amur sityirma ve alma mekanizmalari ile
tahliye edilebilecegi gibi 6 ay-1 sene biriktirildikten sonra tank bosaltilarak el ile (kiirek ve
tazyikli su ile) tankin disina ¢ikartilabilir. Camur genellikle %90°dan fazla su ihtiva eder.
Camurun da ayr1 bir muameleye tabi tutulup (su muhtevasi ve dolayis1 ile toplam hacmi
azaltilip) cevre kirliligine yol agmayacak bir sekilde uzaklastirilmas: gerekir. Camur tasfiyesi
maliyeti bazen su aritma tesisi toplam isletme maliyetinin yaridan fazlasini tegkil edebilir.

Hizh filtrasyon: Su tasfiyesinde en Onemli islemlerden biri filtrasyondur. Su, daneli
malzemeden miitesekkil bir filtre yatagindan gecirilir. Yatak malzemesi olarak ekseriyetle
kum veya antrasit komiirii kullanilir. Yataktaki danelerin biiyiikligli diger (yatak derinligi,
filtrasyon hizi, malzemenin tiirii, vb.) tasarim unsurlarina bagli olarak 0.5 mm ile 3 mm
arasinda degisebilir. Filtrasyon ¢oktiirme isleminden sonra tatbik edilir. Coktiirme tankinda
tutulamiyan kiigiik/hafif parcaciklar filtrelerde tutulur. Filtreler tikandigi zaman geri
yikanarak temizlenir ve tekrar kullanima alinirlar. Geri yikama sirasinda suyun akis yonii
tersine (asagidan yukartya) gevrilir ve filtre yatagi kabartilarak temizlenir.

Filtreler geri yikanirken aritilmis su kullanilmalidir. Kiigiik aritma tesislerinin ekserisinde
bulunan bir tasarim hatas1 ham su ile filtrelerin geri yikanmasidir. Etkili geri yikama i¢in hava
ile su birlikte (veya sira ile) kullanilabilirler. Hava kullanilmiyorsa, geri yikamada su hizlar
filtre malzemesini 20-50 % kabartacak (akigskanlastiracak) kadar yiiksek olmalidir. Ham su ile
filtreleri geri yikayan tesislerdeki diger yaygin bir hata geri yikama hizlariin ayarlanmamasi
ve yetersiz olmasidir. Geri yikama sirasinda iyi temizlenmeyen filtre malzemesi icinde
zamanla topaklar ve ¢atlaklar meydana gelir. Netice olarak filtrasyonun verimi azalir ve ¢ikis
suyu kalitesi bozulur. Hastalik yapan mikroorganizmalar bu c¢atlaklardan gecer ve filtreler
tarafindan 1yi tutulamazlar.

Yumaklastirma: Cok kiiciik kati parcaciklar (mesela mikroorganizmalar) ve kolloidler
coktiirme tanklarinda hizli bir sekilde ¢okecek agirliga sahip degildir. (Biyiikligi 1 pym =
0.001 mm veya daha kiigiik parcaciklara kolloid denir.) Bu parcaciklar filtre yataklarinin da
icinden gececek kadar kiigliktlir. Yumaklastiric1 6zelligi olan kimyevi bir madde kullanarak
kii¢iik parcalarin birleserek biiylimesi (yumaklasmasi ve pihtilagsmasi) temin edilir. Coktiirme
ve filtrasyon islemlerinden once, hizh karistirma tanklarinda suya yumaklastirici eklenir.
Yavas kanstirma (“flocculator”) tanklarinda kiiciik parcaciklarin carpisarak birbirlerine
yapismalar1 ve ¢oktiiriilebilecek biiyiikliikte yumaklar meydana gelmesi i¢in su yavas hizlarda
karistirilir.

Yumaklastirma etkili bir sekilde tatbik edilirse sadece kat1 parcaciklar degil, suda ¢oziinmiis
bir ¢ok organik ve inorganik madde de ¢oktliirme ve filtrasyon ile giderilebilir (yani, sudaki
miktarlar1 azaltilabilir). Bunun i¢in, ¢oktiirme ve filtrasyon islemlerini sadece bulaniklig1 ve



kat1 pargaciklar1 gideren islemler olarak gdrmemek gerekir. Bu islemler igme suyu kalite
parametrelerinin biiylik bir kismini iyilestirirler.

Dezenfeksiyon: Coktiirme ve filtrasyon islemleri sirasinda sudaki mikroorganizmalarin ¢ok
bliylik bir ekseriyeti giderilmis olur. Suda kalmis olabilecek organizmalar1 da 6ldiirmek ve su
sebekesinde koruyucu bir dezenfektan bakiyesini temin etmek i¢in en son islem olarak
dezenfeksiyon yapilir. Diinyada en yaygin olarak kullanilan dezenfektan serbest klordur.

Serbest klor tabiri ile kasdedilen Cl, (klor gazi1), HOCI (hipoklorik asit) ve OCI" (hipoklorit)
bilesikleridir. (Sofra tuzundaki (NaCl) kloriir iyonu (CI') dezenfektan degildir.) Klor gazi su
ile karistirildig1 zaman su tepkimeler meydana gelir:

Cl, + H,O0 & HOCI + H" + CI
HOCI < OCI + H*

Sodyum hipoklorit (NaOCI) veya kalsiyum hipoklorit (Ca(OCl);) suya eklendigi zaman da
ayn1 reaksiyonlar (ters yonde) meydana gelir. Netice olarak, ister klor gazi kullanilsin, isterse
hipokloritler kullanilsin, suda ayni maddeler (¢6ziinmiis Cly, ¢oziinmiis HOCI ve OCI™ iyonu)
tesekkiil eder. Eger pH degeri ¢ok diistik degilse Cl, eser miktardadir ve serbest klor biiyiik
oranda HOCI ve OCI" hallerinde bulunur.

Suda ¢oziinmiis organik madde miktart yiiksekse, serbest klor yerine bagh klor (kloraminler,
NH,CI ve NHCI,) kullanilabilir. Bagl klor amonyak ile serbest klorun reaksiyonu neticesi
meydana gelmektedir:

NH; + HOC1 — H,0 + NH,CI (monokloramin)
NH,Cl1 + HOC1 — H,0 + NHCI, (dikloramin)
NHCI, + HOC] — H,0 + NCl; (trikloramin)

Trikloramin ¢ok az miktarda meydana gelir, bagli klorun biiyiik kismi monokloramin ve
dikloramin bilesikleri olarak mevcut bulunur. Tad problemine yol agmadigi ve diger iki
kloramine gore daha kuvvetli bir dezenfektan oldugu i¢in monokloramin tercih edilen
maddedir. Reaksiyon sartlar1 (bilhassa pH ve amonyak/klor orani) dikkatle kontrol edilerek
monokloraminin daha fazla olusmasi tesvik edilir.

Baglh klor THM’lerin ve diger klorlanmis organiklerin meydana gelmesine sebep olmaz.
Bagli klor serbest klordan daha zayif bir dezenfektan olmakla beraber, su dagitim sebekesinde
daha uzun siire kalir, yani baglh klor bakiyesi daha dayaniklidir. Bagli klor ile dezenfeksiyon
ABD’de ve Avustralya’da yaygin olarak tatbik edilmektedir.

Serbest klor kullanimimin mahzurlart arasinda kansere sebep olabilecek maddelerin tesekkiil
thtimali 6nde gelmektedir. Bagli klor kansere sebep olabilecek bu tiir (THM’ler gibi)
maddelerin meydana gelmemesi igin kullanilir. Ote yandan, bagl klor dikkatli bir sekilde
tatbik edilmezse sebeke i¢inde nitrit olusabilir. Nitrit ve nitrat (yliksek konsantrasyonlarda
bulunurlarsa) saglik agisindan mahzurludur. Avrupa Birligi’nin kloraminlemeyi tesvik etmek
(veya nisbeten serbest birakmak) icin 1998°de ilan ettigi ilgili kurallar sdyledir: Tasfiye tesisi
cikist en yiiksek nitrit miktar: 0.1 mg/L; tiiketicinin muslugundan akan sudaki en yiiksek



nitrit konsantrasyonu: 0.5 mg/L (sadece kloraminleme metodunu kullanan sistemlere verilen
Ozel izin); ayrica (nitrat)/50+(nitrit)/3 < 1 denksizligi ihlal edilmemelidir.

Igme suyu dezenfeksiyonu i¢in yaygin olarak kullanilan diger iki dezenfektan ozon gazi (O3)
ve ultraviyole (UV) 1sinlaridir. Her ikisi de ¢ok kuvvetli birer dezenfaktandir ve zararh
mikroorganizmalar1 etkili bir sekilde Oldiiriirler. Ancak her ikisinin de suda bakiyesi
kalmadigi i¢in sebekede mikroorganizmalarin {iremesine karsi bir koruma saglayamazlar.

Yukarida anlatilan dezenfeksiyon islemi genel olarak tesisteki en son islemdir. Ayrica, tesis
girisinde yapilan 6n-dezenfeksiyon islemi tesis igindeki birimlerde (tanklarda, savaklarda,
filtrelerde, vb.) yosun iliremesi ve bakteri tabakalart olugsmasi gibi problemlere mani olmak
icin tatbik edilir. Son senelerde 6n-klorlama yerini 6n-ozonlamaya birakmaktadir. Boylece
THM’lerin ve diger klorlanmis organik bilesiklerin meydana gelmesinden kaginilmis olur.
Son dezenfeksiyon islemi yine serbest klor veya kloraminlerle yapilir.

Havalandirma: Suda ¢6ziinmiis H,S, CO; gibi istenmeyen gazlarin giderilmesi veya suya
oksijen eklemek i¢in kullanilir. Suda ¢oziinmiis ve sagliga zararli olabilecek ugucu organik
bilesiklerin ve suya istenmeyen tad ve kokular veren diger bazi bilesiklerin de gideriminde
havalandirma etkili olabilir.

Aktif karbon ile adsorpsiyon: Aktif karbon su aritiminda iki degisik sekilde kullanilir: Toz
aktif karbon daha ziyade ¢oziinmiis organik maddelerin meydana getirdigi ve senede birkag
aydan az siiren tad ve koku problemlerine karst gecici tedbir olarak kullanilir. Coktiirme
isleminden 6nce suya eklen karbon, suyun i¢indeki organik maddelerin bir kismin1 adsorblar
(ylizeyinde tutar) ve diger ¢okelebilen katilarla beraber tankin dibine ¢oker. Biitiin sene siiren
tad ve koku problemlerine karsi daneli aktif karbon (“granular activated carbon=GAC”)
kullanimi1 daha iktisadlidir. Hizli filtrelerdeki kumun bir kism1 veya tamami yerine daneli aktif
karbon yerlestirilebilir. Bu tip uygulamada aktif karbon hem bulanikligi hem de organik
menseli tad ve kokular1 giderme vazifesi goriir. Diger bir alternatif, hizli filtrasyondan sonra
ikinci bir filtrasyon kademesi olarak aktif karbon filtreleri inga etmektir. Bu tiir bir tesisde
aktif karbon yatagi yeterince derin tutulursa, suyun aktif karbon ile temas siiresi yiiksek
olacag: i¢in daha ¢ok miktarda organik madde tutulabilir. Kum filtreleri bulaniklig1 giderir,
aktif karbon filtreleri de ¢oziinmiis organik maddeleri tutar. Bu aritma usulii daha pahali
olmakla beraber, aktif karbon filtreleri daha ¢ok miktarda ve daha cok cesitte organik
maddeyi tutacagi i¢in daha iyi bir aritma gerceklestirilmis olur.

Ev ve igyerlerinde monte edilen kiigiik aritma birimlerinde aktif karbon kloru tutmak (klor
tadin1 ve kokusunu gidermek) icin kullanilmaktadir. Bu gibi karbon filtrelerinde ¢ok uzun
siire veya cok miktarda organik madde tutulmasi beklenmemelidir. Aktif karbon filtresinin
organik maddeleri tutma kapasitesi kalmadiktan sonra da (yani, karbon doyduktan sonra da)
kloru gidermeye devam eder. Yiiksek klor konsantrasyonlari ters osmoz membranlarina zarar
verir. Bundan dolay1 klorlu sebeke suyunu ham su olarak kullanan ters osmoz sistemlerinde
On aritma olarak aktif karbon filtresi kullanilabilir.

Aktif karbon ile kloru giderilmis bir suyun depo edilmeyip hemen kullanilmasi daha uygun
olacaktir. Kloru alinmis bir su depo edildigi zaman depoda cesitli mikroorganizmalarin
iiremesi ve suya istenmeyen tad ve kokular vermeleri ihtimal dahilindedir. Aritma tesislerinde
klorlama (dezenfeksiyon) birimi aktif karbon filtrelerinden sonra yerlestirilir.



Yavas kum filtrasyonu: Su, 0.3-0.5 mm capmnda ve yaklagitk 1 m derinligindeki filtre
yatagindan gecirilir. Kullanilan filtrasyon hizi, hizli filtrelerde kullanilan hizlarin 1/100°1
kadardir. Bundan dolay1 ayn1 debideki bir suyu aritmak i¢in ¢ok daha biiyiik filtreler ve daha
cok arazi kullanmak gerekir. Hizl filtrasyonda kirlilik (pargaciklar) yatak derinliginde tutulur,
yavas kum filtrasyonunda ise kumun iist yiizeyinde tutulur ve burada “kirli deri” denen canl
ve Oli mikroorganizmalardan miitesekkil bir tabaka meydana gelir. Bu tabaka suda
bulunabilecek biitlin mikroorganizma tiirlerini ¢ok etkili bir sekilde tutar. Hizli filtreler
yaklasik 1 giin ¢alistirilir ve gilinde bir kere 10-15 dakika geri yikanarak temizlenip tekrar
hizmete alinirlar. Yavas kum filtreleri 1 ay ile 6 ay siiresince kesintisiz c¢aligir. Bir filtre
tikandiginda st ylizeyinden 5 cm kadar kum siyrilip filtre disina taginir (geri yikama yoktur).
Filtrenin ig¢indeki kum miktar1 yariya kadar indikten sonra (2 ile 5 sene arasinda bir siire
sonra) filtre tekrar kum ile doldurulur. Hizl filtrasyon temel olarak fiziki bir aritma ustliidiir.
Yavas kum filtrasyonu ise biyolojik bir aritma islemi sayilabilir.

Hizli filtrasyon, daha yeni ve daha modern bir aritma usuliidiir ve geligmis iilkelerde ¢ok daha
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ote yandan, ABD gibi baz iilkelerde son senelerde yavas
kum filtrasyonuna ilgi artmistir. Bunun sebeplerinin arasinda hizli filtreler tarafindan ¢ok iyi
tutulamiyan ve klor cinsi dezenfektanlara direngli “Giardia” ve “Crypto” isimli
mikrorganizmalarin yavas kum filtreleri tarafindan basari ile tutulmasi onde gelmektedir.
Bulaniklig1 cok yiiksek olmayan, icinde fazla demir ve manganez olmayan ve endiistriyel
atiklarla kirletilmemis sularin aritilmasinda yavas kum filtrasyonu c¢ok basarili olabilir.
Bilhassa arazinin ucuz oldugu yerlerde veya gelismekte olan {ilkeler i¢in cazip bir aritma
islemidir. Teknolojisinin ¢ok basit olmas1 ve isletilmesi i¢in yliksek egitimli personele ihtiyag
olmamas1 yavas kum filtrasyonunun artilar1 arasindadir.

Yumusatma: Sudaki sertlik iyonlarinin giderilmesine (Ca** ve Mg?* konsantrasyonlarinin
azaltilmasmna) yumusatma denir. Bir suyu yumusatmak i¢in cesitli alternatif usiller
mevcuttur: Iyon degisimi, kireg ile ¢oktlirme ve ters osmoz en sik kullanilan metodlardir.

Oksidasyon: Havalandirma iglemi ile suya eklenen oksijen (O) suda ¢oziinmiis olan Fe?*
iyonunu Fe* iyonuna yiikseltger. Bu iyonun suda ¢oziiniirligli cok disiiktiir ve Fe(OH)s
cokeltisi (pargaciklart) meydana gelir. Bu su daha sonra hizli filtrasyon islemine tabi tutularak
icindeki demir giderilmis olur. Demirin yaninda manganezi de oksitlemek i¢in oksijenden
daha kuvvetli olan oksitleyicilerden biri kullanilir. En yaygin olarak kullanilan oksitleyiciler
serbest klor (Cl,), potasyum permanganat (KMnQ,), ozon (O3) ve klor dioksitdir (CIO,). Ham
suyun bulanikligi diisiikse, demir ve manganez giderimi i¢in ayrica bir yumaklastirici
kullanmaya ihtiyag yoktur.

Oksitleme islemi genellikle ¢coktiirme ve filtrasyondan once (yani suyun bulanikligi, rengi ve
organik madde muhtevasi azaltilmadan Once) yapilir. Ham suda ¢6ziinmiis organik madde
konsantrasyonu yiiksekse oksitleyici olarak serbest klor kullanilmasi tavsiye edilmez. Bu gibi
durumlarda THM’lerin ve diger klorlanmis organiklerin meydana gelmesine yol agmayan
ozon gibi bir oksitleyici kullanilmalidir.

On-klorlama veya 6n-ozonlama ayrica dn-dezenfeksiyon maksadiyla da kullanilir. Oksitleme
islemi bazen tad, koku veya renk giderimi i¢in de kullanilir.

Iyon degisimi: Su bir iyon degistirici regineden gecirilerek istenmiyen iyonlar reginede
tutulur, bunlarin yerine suya bagka iyonlar verilir. Yumusatmada kullanilan katyon
degistiriciler Ca®* ve Mg* iyonlarimi tutarak suya sodyum (Na®) iyonlarin1 verirler. Regine



doydugu zaman NaCl (tuz) ile rejenere edilir. Evlerde kullanilan yumasatict reginelerin
rejenerasyonunda NaCl yerine daha pahali olan KCIl kullanilabilir (yiiksek tansiyon
rahatsizlif1 olanlar i¢in sodyum zararli, potasyum ise faydalidir). Nitrat gibi anyonlarin
gideriminde kullanilan anyon degistiriciler nitrati ve diger istenmeyen anyonlari tutarak suya
kloriir (CI') iyonunu verirler.

Sertlik giderimi (yumusatma) igin kullanilan katyon degistirici regineler baryum (Ba*") ve
radyoaktif radyum-226 ile radyum-228 (Ra?") iyonlarini da tutarlar. Anyon degistiriciler nitrat
disinda su kirleticilerin de gideriminde kullanilabilir: Arsenik (As(V) hali, arsenat iyonu
HAsO,* olarak); selenyum (Se(V1) hali, selenat iyonu SeO4* olarak); krom (Cr(VI) hali,
kromat iyonu CrO,* olarak); radyoaktif uranyum (uranil karbonat kompleksleri olarak:
UO,(CO3),* ve UO,(COs),*); perklorat ClO,.

Ters 0osmoz: Bu aritma metodu tuzlu sulardan (deniz suyu dahil) igme suyu kalitesinde su
elde etmek i¢in kullanilabilir. Terz osmoz ile tuzluluk (ekseriyetle NaCl), sertlik, diger biitiin
katyon ve iyonlar, ¢Oziinmiis organik maddeler, renk, TCK (toplam ¢oziinmiis katilar),
mikroorganizmalar vb. kirleticiler ve istenmeyen hemen biitin maddeler biiyiikk oranda
giderilebilir. Bu islemde elektrik sarfiyati ve maliyeti yiiksek olmakla beraber, son senelerdeki
teknolojik gelismeler sayesinde ters osmozun igletme maliyetleri olduk¢a azalmistir. Ters
osmoz cihazlarinda kullanilan membranlar pahali ve hassastir. Sudaki bulaniklik, askidaki
kati maddeler ve mikroorganizmalar bu membranlarin ¢abuk tikanmasina ve yenileriyle
degistirme mecburiyetine yol acarlar. Ayrica klor gibi oksitleyiciler de membranlara zarar
verebilir. Membranlar1 korumak ve bu aritma metodunu ekonomik yapabilmek i¢in 6n-aritma
islemlerine ihtiya¢ vardir. On-aritma maksadiyla yumaklasma, ¢oktiirme, aktif karbon ile
organik madde ve klor giderimi, hizli filtrasyon, dezenfeksiyon gibi klasik islemler
kullanilmaktadir. Gelisen teknolojisi ile ters osmoz islemi gitikce daha iktisadli olmakta ve
icme suyu arittiminda onemi biliylimektedir. Klasik aritma islemleri de (filtrasyon gibi) 6n-
aritma safhasinda kullanildiklar1 i¢in 6nemlerini muhafaza edeceklerdir.

TASFIYE AKIM SEMALARI

Yeralt1 sular1

Tarim ilaglar1, giibreler, atiksu desarjlari, ¢op suyu sizintilar1 vb. ile kirletilmemis yeralti
sular1 ekseriyetle berrak, renksiz ve temizdir. Eger demir ve manganez konsantrasyonlari

kabul edilebilir degerlerde ise ve su ¢ok sert degilse, boyle bir suyu dezenfekte ettikten sonra
dogrudan kullanmak miimkiindiir:

Ham su Artilmis su

Dezenfeksiyon Depo E

Dezenfeksiyon i¢in biiyiik tesislerde klor gazi (Cly), kiigiik sistemlerde ise sodyum hipoklorit
(NaOCl) veya kalsiyum hipoklorit (Ca(OCl);) kullanilabilir. Su bir sebekeye dagitilmayacak
(artildig1 yerde kullanilacaksa) ve uzun siire depolanmayacaksa UV 1sinlari ile dezenfeksiyon



veya ozon gazi (O3) alternatifleri mevcuttur. Bu dezenfeksiyon metodlart klorlanmis organik
bilesiklerin tesekkiiliine yol agmamaktadir.

Dezenfeksiyon i¢in kullanilan kimyevi maddenin mikroorganizmalar1 yeterli oranda
oldiirebilmesi i¢in zamana (temas siiresine) ihtiyag¢ vardir. Aritma tesisi ¢ikisindaki su deposu
aynt zamanda dezenfektan i¢in bir temas tanki vazifesi gorebilir. Modern tasarimlarda
depodan 6nce perdeli bir temas tanki kullanilmaktadir.

Yiiksek miktarda demir ve/veya manganez ihtiva eden sular i¢in oksidasyon ve filtrasyon ile
demir ve manganez giderimi tatbik edilir:

C|2 veya (01

Havalandirma 4 Hizli filtre »

A 4

Depo

Oksijen ile ¢oziinmiis demir (Fe®*) oksitlenerek Fe(OH); ¢okeltisi olusturulabilir. Manganezi
oksitlemek i¢in Cl,, KMnO, veya O3 gibi daha kuvvetli bir oksitleyici kullanilmalidir.

Sert sular kireg¢ (CaO veya Ca(OH),) ve gerekirse soda (Na,CO3) eklenerek yumusatilabilir:

Kireg ve :

soda :

v

Hizli Yavas
Havalandirma > karistirma karigtirma > Coktlirme
A 4
Karbonlama R Hizli R
g filtrasyon g Depo >
Cl,

Bu akim semasi sadece kalsiyum gidermek i¢in uygundur. Daha genel olarak, kire¢ ile
yumusatma sirasinda sertlik iyonlar1 CaCO3; ve Mg(OH), c¢okeltilerine doniistiiriiliir ve
coktiirme/filtrasyon islemleri ile bu c¢okeltiler tutulur. Coktlriilemiyen ve filtrelerde de
tutulamayan kiicik CaCO3 ve Mg(OH), pargaciklarinin daha sonra biiyliyerek ve
yumaklagarak depoda ve dagitim sebekesinde ¢cokmemesi ve tikanmalara sebep olmamasi i¢in
suya karbon dioksit eklenerek (karbonlama islemi ile) suyun pH degeri diisiiriiliir ve bunlar
tekrar suda ¢oziinen Ca(HCO3), ve Mg(HCO3), bilesiklerine doniistiirtiliir.



Kireg¢ ile yumusatma esnasinda demir ve manganez iyonlar1 da biiylik oranda ¢oktiiriiliirler.
Ayrica oksitleme islemine ihtiya¢ kalmaz. Ancak yumusak bir sudan demir ve manganez
gidermek icin kire¢ eklemek iktisadli bir aritma metodu degildir.

Kuyu sular1 genellikle berrak olmaktadir. Yiiksek bulaniklikta bir suyu kire¢ ile yumusatirken
tesekkiil eden CaCO3 ve Mg(OH), ¢okeltileri ayn1 zamanda yumaklastirici olarak da etki
ederler. Bu durumda ¢oktiirme ve filtrasyon islemleri neticesinde suyun bulanikligi da
azaltilmis olur. Daha etkili bulaniklik giderimi i¢in suya (hizli karistirma biriminde) ayrica bir
yumaklagtirici eklenebilir.

Kire¢ ile yumusatmanin bazi ilave faydalari vardir: Radyum-226 ve radyum-228 giderilir.
TOK (organik madde) konsantrasyonu azalir. Agir metaller, silika ve floriir ¢esitli oranlarda
giderilir. Kire¢ eklendigi zaman suyun pH degeri yiikseltildigi i¢in ayrica bir On-
dezenfeksiyon islemine ihtiya¢ kalmayabilir.

Yiizey sulari

Yukarida izah edilen aritma akim gsemalar1 yiizey sularina da tatbik edilebilir. Genellikle
yiizey sularinda bulaniklik, organik madde ve mikroorganizma konsantrasyonlar1 yeralti
sularina gore daha yiiksek, demir, manganez ve sertlik ise daha az oldugu i¢in, ylizey sularinin
aritim usilleri yukaridaki akim semalarinda gosterilenlerden farkli olmaktadir.

Yiizey sularinin tasfiyesinde en 6nde gelen hedef bulanikligin azaltilmasidir. Bunun sebepleri
gecen sayidaki yazimizda “Bulaniklik” bashigi altinda anlatilmisti. En yaygin olarak
kullanilan aritma akim semasi sirasiyla On-dezenfeksiyon/oksidasyon, yumaklastirma,
coktiirme, hizli filtrasyon ve dezenfeksiyon islemlerini ihtiva etmektedir:

Yumaklastirict Toz aktif
karbon
vy
Hizl Yavas
—» On-ozonlama > karigtirma karistirma > Coktiirme
Hizli R
filtrasyon L 3 Depo —>

Cl,

Son senelerde 6n-klorlama isleminin yerine 6n-ozonlama daha ¢ok kullanilmaya baslamistir.
Ozon kullanimimin faydalar1 arasinda sunlar sayilabilir: (1) THM’ler ve diger klorlu organik
maddeler meydana gelmez, (2) Suya koku ve tad veren maddeler oksitlenerek koku ve tad
problemi kismen veya tamamen giderilebilir, (3) Suda demir ve/veya manganez varsa
oksitlenerek giderilmesi saglanir. (4) Renk giderimine yardimci olabilir.



Icme suyu aritiminda en yaygin olarak kullanilan yumaklastirict aluminyum  siilfattir
(Alx(SO4)3). Suya eklendigi zaman AI(OH)z ¢okeltisi meydana gelir. Demir tuzlari ferrik
kloriir (FeCls) ve ferrik siilfat (Fey(SO4)3) aluminyum siilfattan sonra en yaygin olarak
kullanilan yumaklagtiricilardir. Demir tuzlar1 suya eklendikleri zaman ferrik hidroksit
(Fe(OH)3) ¢okeltisi meydana gelir.

Aluminyum veya demir tuzlari suyla karistiklar1 zaman olusan ¢okelti kristalleri askidaki kati
maddelerin (kil, bitki pargalari, mikroorganizmalar, vb.) etrafinda biiyliyerek bunlar1 igine
alir. Ayrica, bulaniklifa sebep olan ¢esitli parcaciklar ve bazi1 ¢oziinmiis organik maddeler
yumak (“flok™) tabir edilen bu ¢okelti pargaciklarina yapisir veya yumaklarin yiizeyinde
tutulurlar. Olusan yumaklar ¢oktliirme tankinda ve filtrelerde sudan ayrilirlar. Bu sayede
sadece kat1 parcaciklar ve bulaniklik degil, baz1 organik ve inorganik ¢oziinmiis maddeler de
giderilmis olur.

Yukarida gosterilmis olan akim semasi Tiirkiye’deki hemen biitiin biiyiik aritma tesislerinde
kullanilmaktadir. Baz1 tesislerde 6n-ozonlamadan (veya on-klorlamadan) 6nce havalandirma
islemi de tatbik edilmektedir. Cok yiiksek bulanikliga sahip sularin (¢amurlu akan akarsularin
vs.) aritilmasinda yukaridaki semada gosterilen biitiin islemlerden Once ayrica bir 6n-
¢oktiirme isleminin kullanilmasi tavsiye edilir. On-¢oktiirme islemi i¢in yumaklastirici
kullanilmayabilir. Bu tankta kil, kum vb. kolay ¢dkelebilen kati pargaciklar tutularak tesisin
geri kalan kisminin yiikii hafifletilir, filtrelerin ¢abuk tikanmasinin 6niine gegilir ve ¢ikis suyu
kalitesinin bozulmasina mani olunur. Akarsularda insa edilen regiilatér (su alma) yapilar
uygun bir sekilde tasarlanirsa 6n-¢oktiirme islemi i¢in kullanilabilirler.

Baraj, gol, vb. durgun yiizey sulariin kullanildigi durumlarda da su alma yapisinin tasarimi
cok mithimdir. Go6l, rezervuar gibi su kaynaklarinda su kalitesi parametreleri (sicaklik, demir
ve manganez konsantrasyonlari, ¢oziinmiis oksijen, amonyak, alglar, vs.) suyun alindigi
derinlige gore degismektedir. Su alma yapilari mutlaka tercihe bagli olarak degisik
seviyelerden su almaya imkan verecek sekilde insa edilmelidir. Her seviyedeki su kalitesi
mevsimlere gore degistigi igin, degisik zamanlarda degisik seviyelerden su alinarak aritma
tesisinin isletilmesi biiylik oranda kolaylastirilabilir.

Tiirkiye’de biiyiik aritma tesisleri normal olarak belediyeler veya DSI tarafindan insa
ettirilmektedir. Yeni bir aritma tesisi tasarlanip insa edilmeden Once su hususlara dikkat
edilmesi hatali kararlara mani olacak ve biiyiik tasarruf saglayacaktir: (1) Proses (akim
semas1) secilmeden once aritilacak olan suyun miimkiin olan en teferruath tahlili yapilmalidir.
pH, sicaklik, alkalinite, amonyak, nitrat, nitrit, demir, manganez, floriir, klortir, siilfat, ger¢ek
renk, bulaniklik, sertlik, toplam organik karbon (TOK), toplam ve fekal koliform
konsantrasyonlar1 mutlaka oOl¢iilmelidir. Su kaynaginda kirlenme (evsel veya endiistriyel
atiksu desarj1 veya mevzuu bahis olan havzada yaygin giibre kullanim1 vb.) mevcutsa daha
detayli bir tahlil yapilmalidir. Su kalitesi parametreleri miimkiinse en az bir sene (dort
mevsim) takip ve kayit edilmelidir. (2) Su oOzelliklere sahip sular direkt filtrasyon ile
aritilabilirler: Senenin biiyiik kisminda bulanikli§i 5 NTU’nun altinda ve renk degeri 40
birimden az, demir 0.3 mg/L’den az ve manganez 0.05 mg/L’den az. (Direkt filtrasyon
metodunda ¢iiktlirme tanklari mevcut degildir. Yumaklastirict eklenen su hizli ve yavas
karigtirma iglemlerinden sonra filtrelere girer. Coktiirme tanklarinin olmamasi hem ilk yatirim
maliyetini azaltir, hem de isletme masraflar1 azalir.) (3) Miimkiin olan en basit islemler ve
prosesler kullanilmalidir. En “modern” ve en yeni teknoloji her zaman ve her yerde en uygun
teknoloji degildir. Isletmede zorluklar ¢ikaracak, karisik yapida, ithal parca ve malzemelerle
calistirilacak tesis se¢imlerinden kaginilmalidir. Mekanik ve elektronik cihaz ve aletler asgari



oranlarda kullanilmalidir. Mesela, hizli karigtirma islemi i¢in pervaneli karistiricilar yerine
serbest diisiislii (savak tipi) bir karistirict segilebilir. Filtrasyonda otomatik kontrollii sabit
debili filtreler yerine mekanik olmayan azalan debili filtrasyon metodu kullanilabilir. (4)
Proses secimi yapacak kisiler isletme miihendisleri ile irtibat kurarak onlarin tecriibelerinden
faydalanmalidir. Kurulmasi diisliniilen tesisin bir benzeri Tiirkiye’de mevcutsa, tesisi bizzat
isleten miihendis ve teknisyenlerden tesisin isletilmesindeki zorluklar, tesisin performansi,
isletme ve bakim maliyetleri vs. hakkinda bilgi alinmalidir. (5) Kurulacak tesiste kullanilacak
kimyevi maddeler ve miktarlar1 kavanoz (jar) testleri ve pilot tesisler vasitasi ile tespit
edilmelidir. Mesela, en uygun yumaklastirici tlirinii ve dozajin1 testler yapmadan tayin etmek
dogru degildir. (6) Tiirkiye’de ilk defa tatbik edilecek olan tasarimlarin miihendislik bilimi
acisindan ne derece dogru ve iyi oldugu tiniversitelerimizin Cevre Miihendisligi boliimlerinde
bulunan ve igme suyu konusunda uzman bilim adamlarimiza kontrol ve teyid ettirilmelidir.

Kiictuk Su Aritma Tesisleri

Apartman siteleri, hastaneler, oteller, fabrikalar ve bazi kiiclik yerlesim birimlerinde
kullanilan aritma sistemleri yukarida anlatilanlardan biraz farkli olabilir. Mesela, yumusatma
icin kire¢/soda metodu yerine iyon degisimi yaygin olarak kullanilmaktadir. Cok kiiciik
tesislerde kum filtreleri yerine kartus filtreler kullanilabilir. Bu gibi kiiglik tesislerin
isletiminde miihendis, kimyager, vb. vasifli elemanlar istihdam edilmezler. Bundan dolay1
kurulan tesislerde isletim kolaylig1 ve otomasyon 6ne ¢ikmaktadir. Aluminyum siilfat gibi bir
yumaklastiricinin satin alinmasi, hazirlanmasi ve en uygun miktarda dozlanmasi veya klor
gazi (veya hipoklorit) tedarik edilip uygun dozajda kullanilmasi belediyeler tarafindan
isletilen biiylik tesislerde mutad olarak yapilan ve kolay sayilan isler olmakla beraber, kiiciik
tesislerin isletiminde bunlar sikinti dogurabilmektedir. Dezenfeksiyon i¢cin UV lambalari
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yumaklastirma (hizli ve yavas karistirma islemleri) ve
coktiirme hemen hi¢ kullanilmamaktadir. Yumaklastirmasiz hizli filtrasyon, aktif karbon
filtreleri (kloru gidermek igin), iyon degisimi ile yumusatma (sert sular i¢in) ve UV ile
dezenfeksiyon en tipik kombinasyonlardan biri olarak goriilmektedir. Bahis konusu kiigiik
tesislerin ¢ikis suyu kaliteleri ¢ogu zaman titizlikle takip edilmedigi i¢in bu tiir aritma
sistemlerinin ne derecede basarilt oldugu tartismalidir. Bilhassa bir yumaklastirici
kullanmadan hizli filtrelerin ¢ok etkili olmasi beklenmemelidir. Yumaklastirici kullanilmadig
zaman filtrasyondan 6nce bir 6n-ozonlama birimi kullanilirsa daha iyi bulaniklik ve pargacik
giderimi meydana gelir.

Gerek biiyiik tesislerde, gerekse kiiglik aritma sistemlerinde tasarim yanligliklar1 veya proses
secim hatalar1 ¢ok sik goriilmektedir. Ekseriyetle bilgi eksikliginden kaynaklanan i¢ tiir hata
cok yaygindir: (1) Zaten temiz ve yiiksek kalitede olan bir suya gereksiz aritma islemlerinin
tatbik edilerek kaynaklarin israf edilmesi. (2) Kifayetsiz veya yanlis tasarlanmis aritma
birimleri sebebiyle aritilmis su kalitesinin yeterince iyi olmamast. (3) Iyi tasarlanmis ve insa
edilmis bir tesisin isletilmesinde yapilan hatalar. Bilhassa bazi kiigiik tesislerde gerek ham su
kalitesi gerekse ¢ikis suyu kalitesi iyi takip edilmedigi i¢in bu tir hatalar gézden
kacabilmektedir. Mesela, yiizey sularinin aritilmasinda yumaklastirici kullanmadan hizl
filtrasyon tatbik edilmesi durumunda, filtreler Giardia ve Crypto gibi hastalik yapan ve ylizey
sularinda yaygin olarak mevcut bulunan mikroorganizmalari etkili bir sekilde tutamazlar. Bu
sekilde aritilmis bir su berrak ve renksiz bir goriiniime ve iyi bir tada sahip olsa da, icme suyu
olarak tiiketimi emniyetli olmayacaktir.
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