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Oz

Bu calismada, Turkmenistan Cumhuriyeti’nde bulunan yiizeysel bir su kaynagindan temin edilen dogal
suda bulaniklik ve kalsiyum parametrelerinin alkali koagulasyon metodu ile giderimi caligilmustir.
Aragstirma neticesinde %99 degerinde bulaniklik ve %33,50 degerinde kalsiyum giderimi elde edilmistir.

Ayrica soda ilavesi ile kalsiyum giderim degeri %81’e ¢ikariimustir.

Anahtar Kelimeler: icme suyu aritma, Sertlik giderimi, Alkali koagiilasyon, Membran kirlenmesi

Application of Alkaline Coagulation Method in Obtaining Drinking Water from
Surface Water Source and Limestone Formation Caused by Calcium Hardness

Abstract

In this study, the removal of turbidity and calcium parameters in natural water obtained from a surface
water source in the Republic of Turkmenistan by alkaline coagulation method was studied. As a result of
the research, 99% turbidity and 33.50% calcium removal were obtained. In addition, the calcium removal
value was increased to 81% with the addition of soda.
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1. GIRIS

Icme suyu temin edilen su  kaynaklar,
bulunduklar: cevreleri ile strekli olarak etkilesim
icerisinde olan dogal sistemlerdir. Binyelerinde
barindirdiklar:  safsizhiklardan kaynakl olarak
tiketilmeleri ~ dncesinde yasal mevzuatlarca
belirlenmis analizlerin yapilmas: ve su sisteminin
taninmasi 6nemli bir husus olmaktadir.

Su sistemlerinde dogal ya da insani faaliyetlerden
kaynakli olarak cesitli Kirleticiler yaygin olarak
bulunmaktadir. Bu kirleticiler belirli
konsantrasyonlarin  altinda canhlar acisindan
herhangi bir olumsuz etmene sebebiyet vermezken
konsantrasyonlarinin — artmas:  neticesinde ise
istenmeyen olumsuz etkiler meydana
getirmektedir.

Su sistemlerinde  gorilmekte olan  yaygin
iyonlardan ikisi ise su sertliginin kaynaklarindan
olan kalsiyum ve magnezyum katyonlardir. Bu ¢ok
degerlikli  katyonlar1 iceren sular dzellikle
wsitildiklarinda kalsiyum  karbonat  olusumu
sebebiyle caydanlik ve 1sitma kazanlarimin dibini
kaplamakta, su iletim borularinda ise tikanmalara
sebebiyet vermektedir. Toplam sertlik (TS)
parametresinin canlilar (zerinde olumsuz etkisi
olmamakta olup suyun TS konsantrasyonunun 250
mg CaCOs/L’yi ge¢mesi durumunda evsel
kullanim agisindan uygun olmamaktadir [1,2].

Aynica igcme sularinda aliminyum, krom, bakair,
kadmiyum, bakir, nikel, demir, mangan ve kursun
vb. canlihk igin zararli elementler de su
binyesinde bulunabilmektedir. Bu elementlerin
canl biinyesinde bulunmasi: durumunda ise gesitli
saghk problemlerine meydana gelebilmektedir
[3-6]. Dolayisiyla partikiler ve c¢ozlinmis
maddelerin yani sira mikrobiyal acidan da cesitli
kirleticileri yapisinda barindiran dogal sularin ilgili
yasal mevzuatlara uygun sekilde aritma islemine
tabi tutulmadan i¢me suyu olarak kullaniimalar:
mimkin olmamaktadir [7,8].

Akarsu ve gol gibi dogal sulardan icme suyu
hazirlanmasinda  dezenfeksiyon islemi 6nem
tagimakta olup geleneksel aritma metodu olarak
koagulasyon, flokilasyon ve c¢oktirme (KFC)
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prosesi kullamImaktadir [1]. Ulkemizde de dogal
sulardan i¢cme suyu eldesinde yerel yodnetimler
tarafindan tercih edilmekte olan KFC prosesine ait
akim semas1 Sekil 1’de yer almaktadir.

Kimyasal madde
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Sekil 1. Klasik su aritma akim semasinin KFC

bolumi [3]

Koagulasyon, flokilasyon ve ¢oktiirme prosesi,
gorevi birbirinden farkl ¢ adet reaktdrun sirah bir
sekilde (Sekil 1) isletilmesi ile gerceklestirilen
kimyasal bir aritma metodudur. KFC prosesinde,
karisimli bir ortamda, aritilacak suya kimyasal
madde (koagllant) eklenerek suda mevcut
partikiler maddelerinin stabilitelerinin bozulmas:
saglanarak, kendi agirliklari ile ¢okelmeye hazir
floklarin olusturulmas: gerceklestirilmektedir [9].
Sirali sistem KFC reaktorlerinden ilkinde ylksek
karistirma hizinda calisilmakta olup koagulant
eklenmesi  neticesinde  Kkolloidal ~ maddelerin
stabilitelerinin bozulmas: hedeflenmektedir. ikinci
Unitede ise daha vyavas kanstirma hizinda
cokelmeye hazir floklarin ¢okelmemesi saglanarak
daha biyik floklarin elde edilmesi amaglanir. Son
Unitede ise karistirma islemi sonlandiriimakta olup
su icerisinde mevcut basta askida kati madde
(AKM) ve bulaniklik olmak uzere cesitli organik
ve inorganik Kirleticilerin ¢okeltilerek giderilmesi
gerceklestirilmektedir [2,7].

KFC metodu ile i¢gme sularimin artiimasinda
cogunlukla, binyesinde aliminyum ve demir
bulunan (aliminyum silfat, demir-111-klorir ve
demir sulfat gibi) cesitli inorganik koagulantlar
kullanilmaktadir  [10,11]. Ayrica ham suyun
bilesimine gore artmada hangi koagulantin
kullaniimasinin uygun olacag: ve uygun koagulant
dozunun belirlenmesi igin jar test adi verilen
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artilabilirlik calismas: yapilarak uygun artma
sartlart belirlenmektedir [12]. Alim (aliminyum
stlfat) ve demir-111-kloriir gibi blinyesinde anyon
ve katyon bulunduran  kimyasallar  suda
iyonlasarak suyun iletkenlik degerini arttirmakta
olup koagilant katyonlar: (A" ve Fe** vb.) su
icerisinde mevcut negatif yiUkli Kkolloidler ile
floklar  olusturarak Kkirleticilerin  gideriminde
kullaniImaktadir [13]. Su ortaminda,
koagulantlarin iyonlagsmasimin aritma acisindan
onemli faydalar1 bulunurken kalinti miktarlarinin
canli  saghgi acgisindan  istenmeyen  saghk
sorunlarina sebep olacag: bilinmektedir. Ornegin
icme sularinda AP katyonlarinin - bulunmas:
durumunda zaman igerisinde istenmeyen bir
hastalik olan alzaymir hastaligi canh bilinyesinde
meydana  gelebilmektedir  [14].  Koagulant
kahntilar: sadece ¢ikis suyunda tespit edilmemekte
olup meydana gelen atlk camurda da
bulunmaktadir. Bu ¢gamurlarin bertarafi ise ayr bir
isletme kalemi olmaktadir [15]. Istenir ise yasal
zorunluluk [16].

Klasik KFC metoduna kiyasla daha kaliteli ¢ikis
suyu degerlerine ulasilabilen membran filtrasyon
sistemleri de igme sularinin antilmasinda yaygin
olarak kullanilan diger bir aritma prosesidir [17].
Membran filtrasyon, membran olarak adlandirilan
secici ve gecirgen materyalden, basingh bir
ortamda aritilacak  suyun  gegirilmesi ile
binyesinde bulunan safsizliklarin uzaklastiriimasi
olarak  kisaca tanimlanmaktadir.  Aritilacak
kirleticinin tlrine ve atiksuyun yapisina gore 6zel
olarak uretilen membranlar gdzenek caplar ve
isletme basinglarina gore ultra filtrasyon (UF),
mikrofiltrasyon (MF), nanofiltrasyon (NF) ve ters
osmoz (TO) olmak Uzere dort sinifa ayriimaktadir
[18]. igme suyu artiminda ise mikrobiyal Kirliligin
yaninda AKM ve kolloidal madde gideriminde de
yuksek oranlarda verim alhinan NF sistemleri
yaygin olarak tercih edilmektedir [19,20]. Ayrica
arastirmacilar tarafindan membran proseslerinin,
zaman icerisinde klasik KFC metodunun yerini
alabilecegi  bildirilmektedir ~ [17,21].  Fakat
membran  sistemleri, hassas reaktorler olup
blnyelerinde yer alan segici gegirgen yapinin
korunmas:1 ve periyodik bakimlarinin  dizenli
olarak  vyapilmasi  sistemin  sirddrilebilirligi
acisindan énem tasimaktadir [22]. Ayrica aritilacak
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suyun ¢ozinmis ve kolloidal madde icerigi fazla
olmas1 durumunda 6n aritma yapilmas: ve isletme
esnasinda dizenli olarak periyodik bakimlarinin
yapilmas: gerekmektedir [11,18]. Aksi halde suda
mevcut safsizliklardan kaynakl olarak membranin
g6zeneklerinde tikanmalar meydana gelebilmekte
ya da membranin yiizeyi tamamen
kapanabilmektedir. Membran kirlenmesi olarak
nitelendirilen bu olumsuz durumun meydana
gelmesi ile birlikte sistemin aritma verimi
dismekte ve zaman igerisinde membran
malzemesi geri dénilmez deformasyonlar ile kars
karsiya kalmaktadir [17,22].

Silfat iyonu, dogal sularda yaygin olarak bulunan
temel elementlerden biridir. Nehir sistemlerinde
sulfat konsantrasyonu 0-630 mg/L
konsantrasyonunda degisirken g6l ve yeralt:
sularinda sirasi ile 0-250 mg/L ve 0-230 mg/L
arasinda degismektedir. Sulfat konsantrasyonu
deniz suyunda ise genel olarak 2,7 g/L seviyesinde
olmaktadir [23]. Yiksek sulfat icerigine sahip
dogal sularda ise su icerisinde bulunan kalsiyum
ve baryum gibi ¢d6zinmis mineral tuzlari gene su
icerisinde bulunan siilfatlar ile reaksiyona girerek
kalsiyum silfat (Esitlik 1) ve baryum sulfat
bilesiklerini olusturmaktadir. Bu tip sulardan icme
suyu eldesinde, membran filtrasyon proseslerinin
kullanilmas1 durumunda secici ve gegirgen
membranin  yuzeyi  sllfatli  bilesikler ile
kaplanmakta ve aritma verimi olumsuz olarak
etkilenmektedir [22,24,37]. Ayrica sulfat iyonu
icin icme suyu temininde istenilen simir deger 250
mg/L’dir. Simir degerin asilmas: durumunda suyun
tadinda bozulmalar meydana gelmekte olup suyun

iletilmesi ~ esnasinda  korozyona  sebebiyet
vermektedir. 500-750 mg/L arasindaki silfat
konsantrasyonlarinda ise insanlarin  sindirim
sisteminde tahrise neden olmakta ve ishale
sebebiyet vermektedir [5,23].

CaSOMkan) = Cah(suda) + (804 )27(suda) (1)

Bu c¢ahsmada Tirkmenistan Cumhuriyeti’nde
bulunan bir yiizeysel su kaynagindan temin edilen
su numunesi ile alkali koagllasyon metodu
kullanilarak bulamiklik ve kalsiyum giderimi
calistlmigtir. Bu ¢alismanin 6nemi ise cahsilmis
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olan su numunesinin yiiksek miktarda stlfat iyonu
muhteva etmesidir. Bu sayede alkali koagiilasyon
metodunun laboratuvar ortaminda uygulanmasi ile
ilgili temel bir giderim calismas: literatiire
sunulurken aynica kire¢ tasi olusumu ve KFC
metodu ile kontroll hakkinda birlikte calisilmis bir
arastirma hazirlanmigtir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal
2.1.1. Cahsmada Kullanilan Yizey Suyu

Bu c¢alismada kullanmilan ham su, Turkmenistan
Cumhuriyeti’nde bulunan yizeysel bir dogal su
kaynagindan  temin  edilmistir. Ham su
numunesinde; pH, alkalinite, bulamkhk, AKM,
toplam sertlik, stlfat camur hacim indeksi,
kalsiyum, magnezyum, sodyum, potasyum,
aliminyum, krom, demir, mangan, nikel ve kursun
olmak Uzere 16 adet parametrenin analizleri
yapilmastar.

2.1.2. Kullanilan Cihazlar ve Reaktifler

Bu calismada gerceklestirilmis olan pH, bulamklik
ve sulfat délcimleri siras1 ile WTW marka 3110
model pH metre, Nanocolor marka 100 D model
spektrofotometre ve Perkin Elmer marka TU-188

model  UV-VIS  spektrofotometre  cihazlan
kullanilarak gerceklestirilmistir. AKM
analizlerinde Whatman GF/C filtre kagidi

kullanilmig olup kalsiyum, magnezyum, sodyum,
potasyum, aliminyum, krom, demir, mangan,
nikel ve kursun analizleri ise Perkin Elmer marka
Optima 2100 DV model ICP-OES cihaz1 ile
Olcilmustar. Alkali koagulasyon calismasinda
koagulant olarak sodyum hidroksit (NaOH,
Merck) ve soda (Na,COs;, Merck) kimyasallari
kullanilmigtir.

2.2. Metot

2.2.1. Antlabilirlik
Koagilasyon

Cahsmast ve  Alkali

Dogal sularda bulunan AKM ve bulamklik
parametreleri  ¢oktlirme havuzu  kullanilarak
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disurulebilmektedir.  Bulanikhk ve  AKM
miktarinin  azaltilmas: neticesinde ise aritma
Unitesinde yer alan mekanik aksamlar korunmakta
ve c¢Oktirme Unitesinden sonra yer alan aritma
Unitesinin de yukl azaltilmaktadir [7,9]. Bu
calismada kullamlan ham suda c¢amur hacim
indeksi (CHI) deneyi (imhoff hunisi, 1 saat
bekleme stresi) gerceklestirilerek aritma alkali
koagillasyon prosesi dncesinde ¢oktirme havuzu
gereksinimi incelenmistir. CHI deneyini takiben
ham atiksuyun KFC prosesi ile aritilabilirligi
calismistir.

Jar test cihazi ile pH 10,5°de slrdurilen alkali
koagiilasyon uygulamasinda 0,5 L numune hacmi
secilerek sodyum hidroksit (NaOH) koagulanti
kullanilmigtir.  Hizli  karistirma  (koaguilasyon),
yavas karigtirma (flokllasyon) ve coktirme
asamalarina ait reaksiyon sireleri (ve karistirma
hizlar1) ¢ asama igin sirast ile 3 dakika
(120 dev/dk.), 20 dakika (30 dev/dk.) ve 30 dakika
olarak belirlenmistir.

Bu calismada ayrica ham suyun alkalinite degeri
soda (Na,COs) eklenmesi ile arttirilarak alkali
koagiilasyon uygulamas: tekrarlanmistir.  Suda
mevcut olan kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin
miktarina gore soda miktar: hesaplanmis olup 250
mg/L soda eklenmistir. Alkali koagllasyon
uygulamasi1 bir dnceki asama ile aynm sartlarda
gerceklestirilmistir.

2.2.2. Analitik Metotlar

Bu calismada pH, alkalinite, toplam sertlik (TS),
AKM, sulfat ve camur hacim indeksi analizleri
Cizelge 1’de yer alan metotlara uygun olarak
gerceklestirilmistir [25]. Kalsiyum, magnezyum,
sodyum, potasyum, aliminyum, krom, demir,
mangan, nikel ve kursun analizleri ise Perkin
Elmer marka ICP OES (Optima 2100 DV) cihazi
ile EPA Method 200.7’e uygun olarak dl¢tlmistir
[26]. Bulanmklhik 6l¢timleri ise DIN 38 404-C2-4’e
uygun olarak tamamlanmistir [27].
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Cizelge 1. Analizleri gerceklestirilen deneyler ve
metotlar: [20]

Deney Adi Metot

pH 4500 H' B
Alkalinite SM-2320 B
Toplam Sertlik SM-2340 C
Askida Kati Madde SM-2540 D
Sulfat SM-4500 E
Camur Hacim Indeksi SM-2710 D

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Dogal (Ham) Su Karakterizasyonu

Arttilabilirlik  ¢alismasinda  kullanilan  ham su
numunesinde, bu c¢alisgmamin materyal ve metot
béliminde belirtilmis olan 16 adet analiz
yapilarak su karakterizasyonu gerceklestirilmistir.
Artilacak ham su numunesine ait analiz sonuglar
ve TS-266’da yer alan sinir degerleri Cizelge 2°de
yer almaktadir.

Cizelge 2. Ham atiksu karakterizasyonu ve TS-266
sinir degerleri

Parametre Deger Slnl-rrSDezgefr [5]
pH 8 6,5-9,5
Alkalinite, mg

CaCO4/L 108 )
Bulanikhk, NTU 1185 5
AKM, mg/L 1520 -
Siilfat, mg/L 2532 250
TS, mg CaCOs/L 269 -
Kalsiyum, mg/L 76,35 200
Magnezyum, mg/L 18,77 50
Sodyum, mg/L 86,49 175
Potasyum, mg/L 4,55 12
Aliminyum, mg/L 0,0395 0,200
Kadmiyum, mg/L Olgiilemedi 0,005
Krom, mg/L 0,056 0,050
Bakir, mg/L Olciilemedi 2
Demir, mg/L 0,071 0,200
Mangan, mg/L 0,003 0,050
Nikel, mg/L Olgiilemedi 0,020
Kursun, mg/L 0,005 0,010

Arntilacak olan ham suyun kalitesinin bilinmesi,
aritma  yonteminin  secilmesinde ve proses
dizayninda 6nemli bir husus olmaktadir [3]. Bu
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calismada kullanilacak olan dogal su numunesinin
bir behere alhinarak karistirilmasim takiben asir
bulanik oldugu gézlenmistir. Dolayisiyla dncelikli
olarak bulaniklik ve askida kat: madde gideriminin
gerekliligi anlasilmastr. Laboratuvardaki
gozlemleri takiben ham suyun bulaniklik degerinin
1185 NTU ve AKM degerinin 1520 mg/L oldugu
tespit edilmistir. Bulanikhk suda mevcut ince
parcaciklar ile partikiler maddelerden
kaynaklanmakta olup 5 NTU degerinin Ustiindeki
bulaniklik degerleri kolaylikla fark
edilebilmektedir [3].

pH parametresi, su aritiminda, tesislerinin tasarimi
ve isletilmesi acisindan dikkat edilmesi gereken
onemli bir kontrol parametresidir [9]. icme
sularinda arzu edilen pH degerinin 6 ile 9 arasinda
olmas: istenirken daha yiiksek pH degerlerinde
suyun tadinda istenmeyen tatsizliklar meydana
gelmektedir [3,4]. Dusuk pH degerlerinde ise
suyun iletildigi isale hatlarinda korozyona
sebebiyet verirken ayn1 zamanda da ortamin asidik
olmasi neticesinde suda mevcut kadmiyum, krom,
bakir vb. metallerin ¢6zundrliguni artmaktadir
[3,24]. pH parametresi ayrica dogal ekosistemlerin
su kalitesi hakkinda fikir veren 6nemli bir kalite
parametresi olup bu cahsmada kullanilan ham
suyun pH degeri 8 olup su kalitesi ve
kullanilabilirligi agisindan uygun olmaktadir [28].
Suyun tampon Kkapasitesinin bir 6lcisu olan
alkalinite, pH parametresi ile iliskili olup su
icerisinde  mevcut karbonat ve bikarbonat
iyonlarimin - matematiksel esitligi olarak ifade
edilmektedir [24]. Bu calismada kullanilan ham
suyun alkalinite degeri 108 mg CaCOs/L’dir. KFC
prosesinde  sudaki alkalinitenin  arttirilmas:
neticesinde aritma veriminin yukseldigi bilinmekte
olup ham suyun alkalinite degerinin arttiriimasi ile
daha  yilksek  giderim verimleri elde
edilebilmektedir [2].

Temin edilen ham suyun sulfat ve toplam sertlik
konsantrasyonlar1 sirast ile 2532 mg/L ve
269 mg/L olmaktadir. TS-266’da yer alan simr
degerlerin Ustunde degerler olmas: sebebiyle stlfat
ve TS giderimi gerceklestirilmeden ham suyun
icme suyu olarak  kullamlmast  mumkin
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olmamaktadir. Ayrica iletim hattinda olusacak
tabakalasma problemlerinin de 6nlenmesi amaciyla
TS parametresinin  kontrol edilmesi  6nemli
olmaktadir.

Kalsiyum, magnezyum, sodyum ve potasyum
mineralleri insan fizyolojisi icin énemli elementler
olup diizenli olarak canli biinyesine diizenli olarak
alinmas: gerekmektedir. Kalsiyum ve magnezyum
elementleri birlikte kemik olusumuna katiimakta
olup kalp ve dolasim sisteminde kullaniimaktadr.
Sodyum ve potasyum elementleri ise sinir
hiicrelerinde kullanilmaktadir. Kalsiyum ayrica
kanin pihtilasmas: ve sinir uyarilarinin iletilmesi
acisindan da 6nemli bir elementtir [29]. Kalsiyum,
magnezyum, sodyum ve potasyum elementleri icin
TS-266’da yer alan sinir degerler sirasi ile
200 mg/L, 50 mg/L, 175 mg/L ve 12 mg/L
olmaktadir [5]. icme sularinda  kalsiyum
fazlaliginda tas olusma potansiyeli artmaktadir.
Magnezyum fazlahg ishale sebep olurken sodyum
ve potasyum fazlahginda ise suda tuzluluk hissi
yaratir, tat problemlerine sebep olmaktadir [30].
Ham suyun kalsiyum, magnezyum, sodyum ve
potasyum degerlerinin (Cizelge 1) TS-266’da yer

alan  sinir  degerlerinden  disuk  oldugu
anlasilmistir.
Cizelge 1 incelendigi zaman ham suyun

aliminyum, mangan ve krom degerlerinin TS-
266°da yer alan sinir degerlerinin altinda oldugu
gorilmektedir. Fakat krom degerinin TS 266’ya
gore yuksek cikmas: sebebiyle uygun aritiminin
gerceklestirilmesi gerekmektedir [5].

Ham suda mevcut kadmiyum, bakir ve nikel
elementleri icin ise analizin gerceklestirildigi
cihazin 6l¢im limitinin altinda kalmasi sebebiyle
Olctmler gerceklestirilememistir. Analizin
yapildig: cihazin 6lcim yapabilecegi en alt limit
Olcim degerleri  kadmiyum, bakir ve nikel
elementleri icin siras1 ile 0,0012 mg/L, 0,0012
mg/L ve 0,0038 mg/L olmaktadr. flgili tic element
icin ICP-OES cihazinin 8lglim limitleri Gzerinden
yapilan degerlendirmede, ham suyun kadmiyum,
bakir ve nikel konsantrasyonlarinin TS-266’da yer
alan sinir degerlerden disuk oldugu anlasilmastir.
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3.2. Ham Suda Cokelebilir Kati Madde

Hacminin Belirlenmesi

Dogal sular, cevresel etmenlerinde (yagis, rizgar
ve yizeysel akig gibi.) etkisi ile katt madde
muhtevasi agisindan zengin ortamlardir. Ham suda
yer alan kat1 maddelerin aritma tesisine ulagsmasim
takiben giderilmesi ya da azaltilmas: tesisin
mekanik aksaminin zarar gormesini
engellemektedir [7]. Bu amagclar ile c¢oktirme
havuzu insa edilerek ham sudan kati madde
muhtevasinin giderimi gerceklestirilmektedir.

Biyolojik aritma tesislerinde, aktif c¢amurun
cokelme davraniginin tespiti ve aritma tesisinde
coktlirme havuzlarimin  verimliliginin ~ kontrol
edilmesi amaciyla camur hacim indeksi (CHI)
deneyi periyodik olarak gergeklestirilmektedir.
Ayrica halihazirda CHI deneyi ¢okelme tanklarinin
performansinin da degerlendirilmesinde kullanilan
en uygun metot olmaktadir [3,6].

Bu c¢ahsmanin materyal ve metot bdliminde
belirlenmis olan yonteme uygun olarak ham suda
GHI analizi yapilmistir. CHI analizini takiben ham
suyun ¢okelebilir katt hacmi 11 mL/L olarak tespit
edilmistir. Sekil 1’de CHI deneyinin baslangicina
ve CHI deneyi sonrasina ait gorunttler siras: ile
yer almaktadir.

‘ i | =4

Sekil 1. Ham suyun CHI analizine baslanmadan
onceki (sol) ve CHI analizi sonras: (sag)
gorintileri
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CHI deneyi sonrasinda ham suyun bulamkhginin
azaldig: tespit edilmis olup (Sekil 1) bekleme
siresinin  arttirllmas:  ile tespit edilen CHI
degerinin yukselecegi dustintilmektedir. igme suyu
temininde ham suyun kaynagina uygun olarak
aritma tesisinin girisinde dezenfeksiyon islemi
yapilmakta olup kati madde muhtevasinin
giderilmesi ile dezenfeksiyon isleminin de verimi
arttirilabilmektedir [1,7]. Ayrica kurulacak olan
coktlirme Onitesini takiben KFC prosesinde de
koagulant kullaniminda azalma meydana gelirken
giderilen madde miktarinin azalmas: ile birlikte
KFC prosesinin bir ¢iktist olan atik camur miktari
da azalacaktir.

3.3. Alkali Koagulasyon ve Antilabilirlik
Calismasi
Yuzeysel su sistemlerinde yaygin  olarak

bulunmakta olan kil ve silt iceriginden kaynakh
olarak Onemli 6lclide bulamklik bulunmaktadir.
Surekli hareket halinde olan bu partikiller
blnyelerinde bulunan elektrostatik yiikten kaynakl
olarak bir araya gelmeleri engellenmektedir [1]. Su
ortaminda kendi halinde ¢6kelemeyen bu
tanecikler tasidiklar1 yik (+ ya da -) durumuna
gore zit bir ylk ile yliklenmekte ve zit iyonlardan
olusan ikinci bir tabaka olusturmaktadir. Olusan bu
tabaka cift tabaka olarak adlandiriimakta ve su
ortamina eklenen koagllant vasitasiyla bu cift
tabaka sikistirilmaktadir. Sikigan partikiller ise su
ortaminda yer alan diger partikiller ile birbirlerine
yaklagmakta ve kolloidal taneciklerin birlesmesi
neticesinde pihtilar olusmaktadir [31]. Karistirma
isleminin etkisinde olusan bu pihtilar neticesinde
ise su ortaminda bulunan stspansiye katilar, renk,
virlls, bakteri ve alglerin uzaklastirilmas: da
saglanilmaktadir [32].

Bu calismada koagilant olarak secilen NaOH
kimyasah su ortaminda iyonlasarak Na* ve OH
iyonlar olarak su sisteminde ¢6ziinmektedir. OH"
iyonu varhginda sistemin pH degeri yikselmekte
ve su icerisinde mevcut metaller, metal oksitler
seklinde cokeltilerek uzaklastiriimaktadir. Ayrica
su ortaminin pH’1 artmasi neticesinde su igerisinde
mevcut Ca™ ve Mg* iyonlar sirasi ile kalsiyum
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karbonat (CaCO,) ve magnezyum hidroksit
[Mg(OH),] olarak cokelecek ve sistemde olusan
floklarin artmasina sebep olmaktadir [3,31,32].

Dogal suyun giderim veriminin izlenmesinde
Cizelge 2.’de limit degerin Uzerinde gdriilen
bulamkhk parametresi ile birlikte kire¢ tasi
olusumunun ve koagulantin etkisinin gézlenmesi
amaciyla toplam sertlik, kalsiyum ve magnezyum
parametreleri  takip  edilmistir.  Aritilabilirlik
calismasi Oncesi ve sonrasina ait fotograflar
Sekil 2’de yer almaktadr.

Sekil 2. Alkali

koagulasyon o6ncesi
sonrasina (sag) ait fotograf gorintileri

(sol) wve

Ham suda gerceklestirilen aritilabilirlik ¢alismas:
sonrasinda bulanikhginin gozle gorlebilir bir
sekilde azaldigi gozlenmistir (Sekil 2). Aritilmis
suyun berrak (st fazindan ahinan numunelerde
suyun gdrsel durumunun tespiti icin bulaniklik,
sertlik  degisiminin izlenmesi amaciyla TS,
kalsiyum ve magnezyum olgtmleri yapilmugtir.
Ayrica canli  binyesinde bulunmasi gereken
onemli temel elementlerden sodyum ve potasyum
konsantrasyonlar1  tespit edilmistir.  Sodyum
parametresine ayrica alkali  koagllasyonda
kullanilan  koagulantin  bilesiminde bulunmasi
sebebiyle kontrol edilmesi gerekmektedir. Ilgili
analizlere ait sonug cizelgesi, ilgili parametrelerin
TS-266’ya gore limit degerleri ve analiz
sonuglarinin ~ TS-266 ile karsilastirilmasi
Cizelge 3’de yer almaktadir [5].
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Cizelge 3. KFC sonrasi ¢ikig suyu degerlerinin

TS-266  standart  degerleri ile
karsilastiriimas
Parametre Deger TS Kontrol
5 266
Bulanikhk,
TE/F <2 5 Uygun
TS, mg i} .
CaCOs/L 184
Kalsiyum,
ma/L 50,77 200 Uygun
Magnezyum,
ma/L 13,77 50 Uygun
Sodyum,
ma/L 82,52 175 Uygun
Potasyum,
mo/L 4,95 12 Uygun

Ozyonar ve ark., Sivas igme suyu aritma tesisi
giriginden temin ettikleri ham su numunesinde
alim ve demir tuzlarim kullanarak KFC metodu ile
bulaniklik giderimi cahsmislardir. Arastirmacilar
giderim galigmasi neticesinde alim, demir silfat
ve demir klorir koagulantlar ile sirasi ile %94,5;
%93,9 ve %953 bulanikhk giderimi elde
etmislerdir [33]. Berktay ve ark., Konya iline icme
suyu temin edilmesinde kullanilan i¢me suyu
arntma tesisinde kullanilmakta olan kimyasal
madde miktarinin optimizasyonunu calismislardir.
Calisma neticesinde arastirmacilar icme suyundaki
bulanikhk degerinin 5 NTU degerinin altina
digurdlmesi icin 35 mg/L dozunda alliminyum
stlfat dozlamasinin yeterli olacagini ve 0,01 mg/L
dozunda koagilant yardimcisi olarak polielektrolit
ilave edilmesi gerektigini bildirmislerdir [34].

Alkali koagiilasyonu takiben Cizelge 3’te 6lculmis
olan tim parametrelerin baslangic degerlerinden
daha az oldugu (Cizelge 1) tespit edilmistir. Kireg
tast olusumunun kontrol edilmesi amaciyla toplam
sertlik parametresi dolayisiyla kalsiyum sertliginin
giderilmesi amaglanmis olup ham suyun kalsiyum
miktarinda %33,50 giderim elde edilmistir. Ayrica
analizi gerceklestirilmis olan alt: adet parametrenin
TS-266’ya uygun oldugu fakat aritilmis suyun
icilebilir nitelikte olmasi igin yapilmis analizlerin
yeterli olmadigi TS-266’da da belirtilmistir.
Ozellikle ham suda bulunan krom elementinin
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standartlarda yer alan sinir degeri agmasi sebebiyle
alkali koagulasyonu takiben membran filtrasyon
tekniginin  tercih edilmesi ile igme suyu
standartlarina uygun  igilebilir ~ su  elde
edilebilecektir.

KFC Unitesini takiben NF sisteminin kurulacak
olmas: durumunda icme suyu olarak kullanilacak
suda kalsiyum, magnezyum gibi besleyici
elementler bulunacaktir. Fakat TO sistemi
kullanilir ise saf su niteliginde ¢ikis suyu elde
edileceginden canlilar igin besleyici elementler ve
minerallerin istege bagh olarak sonradan aritiimig
suya eklenebilmektedir. Eger ki KFC prosesinden
elde edilen aritilmis su ile TO ¢ikiginda elde edilen
aritilmis su belirli oranlarda karistirilir ise i¢cme
suyunun mineral icerigi arttirilarak daha besleyici
bir su elde edilmesi mumkundur.

Bu durumun daha iyi gozlenmesi amaciyla TO
prosesini temsilen saf su ve KFC prosesine ait
cikis suyu sirasi ile %25 ve %75 oraninda
karistinllarak yeni bir su bilesimi hazirlanmastir.
Hazirlanmis olan karisima ait analiz sonuclari ve
TS-266°da yer alan standartlar ile karsilastiriimasi
Cizelge 4’de yer almaktadir.

Cizelge 4. Hazirlanan karigima ait degerlerin TS-

266 standart degerleri ile
karsilastiriimasi
Parametre Deger TS Kontrol
g 266
Bulanikhk,
TE/E <2 5 Uygun
TS, mg .
CaCO4/L 135,90 Uygun
Kalsiyum,
ma/L 37,40 200 Uygun
Magnezyum,
ma/L 10,19 50 Uygun
Sodyum,
ma/L 61,16 175 Uygun
Potasyum,
ma/L 3,67 12 Uygun

Bu calismada belirlenen karisim oranlart (%75-25
oranmi) arazi dlceginde yapilacak olan tasarimlar
icin bir alternatif olarak secilmis olup ham suyun
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kalitesine ve aritma sisteminin isletme sartlarina
gore degisiklik gosterecektir. Ayrica KFC ¢ikis ile
TO cikisimin karnigimindan sonra KFC ¢ikisinda
hazirlanan antilmis  su  seyreltilmekte olup
TS-266’da yer alan tum kalite parametrelerin
kontrol edilmesi gerekmektedir.

Kalsiyumdan ileri gelen sertlik karbonat ve
karbonat olmayan sertlik olmak (zere ikiye
ayrilmaktadir.  Karbonat  sertligi  giderilmesi

ekonomik ve pratik olup karbonat olmayan
sertligin  giderilmesi  kompleks ve maliyetli
olmaktadir. Kire¢ tasi, yapisinda bulunan silfat
anyonundan (Esitlik 1) kaynakli olarak karbonat
olmayan sertlik simfina girmekte ve suya
eklenecek olan karbonat tuzlari ile olusumu
kontrol edilmektedir [1,2]. Bu amag ile galismanin
bir sonraki asamasi olan ham suya soda (Na,COs)
eklenmesi ile ham suyun alkalinitesi yikseltilmis
ve bir oOnceki asamada gerceklestirilen alkali
koagulasyon calismas: tekrarlanmistir.  Alkali
koagulasyonu takiben berrak (st sudan alinan
numunede vyapilan analizlere ait sonuglar
Cizelge 5’da yer almaktadir.

Cizelge 5. Alkali koagulasyon ile birlikte soda
kullanilmas: durumunda c¢ikis suyu

degerleri
Parametre Deger
Bulanmikhk, TE/F <2
TS, mg CaCOs/L 98
Kalsiyum, mg/L 14,40
Magnezyum, mg/L 14,89
Sodyum, mg/L 133

Alkali koagulasyon calismasinda soda kullanilarak
ham suyun toplam sertlik, kalsiyum ve
magnezyum miktarlart  disurdlmis, kalsiyum
miktarinda ham suya gére %81 oraninda azalma
gerceklestirilmistir. Soda kullamlmadan yapilmis
olan alkali koagllasyon c¢alismasinda kalsiyum
giderimi  %33,50 olmaktadir. Soda eklenerek
gerceklestirilen alkali koagtlasyon uygulamasinda
ise %71 kalsiyum giderimi elde edilmistir. Bu
durum ise suda mevcut kalsiyum iyonlarinin soda
ile reaksiyona girerek kalsiyum karbonat ¢okelleri
(Esitlik 2) olusturmasindan kaynakhdir [2].
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Ca’" + Na,CO, < CaCO,, +2Na* (2)

Cizelge 1 ve 5°de yer alan sodyum degerleri
karsilastirilmas: durumunda ham suyun sodyum
konsantrasyonunun 86,49 mg/L (Cizelge 1)
degerinden 133 mg/L (Cizelge 6) degerine
yukseldigi aritilabilirlik calismasina ait sonuclar
incelenirken tespit edilmistir. Bu durum ise
aragtirmada kullanilmis olan sodyum karbonat
(soda) kimyasalindan kaynaklanmaktadir. Sodanin
su ortaminda iyonlasmasi ile bilesiminde bulunan
sodyum iyonlari su ortamina gecerek Gikis
suyunda  sodyum  miktarim  arttirmaktadir
(Esitlik 2). TS, kalsiyum, magnezyum ve sodyum
parametrelerinin bu ¢alisma boyunca tespit edilen
degisimleri Sekil 3’de yer almaktadir

Konsantrasyon Degisimleri

|

Sodyum

; D
0 D I
TS Kalsiyum Magnezyum

Parametre

B Ham Su B Alkali Koglilasyon Uygulamasi B Soda ve Alkali Koaglilasyon Uygulamasi

Sekil 3. TS, kalsiyum, magnezyum, sodyum ve
potasyum parametrelerinin degisimleri

Alkali koagiilasyon ¢aligmalari sonucunda ham
suyun TS ve kalsiyum konsantrasyonlarinin ham
sudaki baslangic degerlerine gore azaldig
Sekil 3’de gorulmektedir. Magnezyum
parametresinin ise calisma boyunca fazla bir
degisim gostermedigi tespit edilmis olup sodyum
parametresinin soda ilavesi ile arttigi tespit
edilmistir. TS-266’ya gore icme sulari i¢in sodyum
parametresinin simir degeri ise 175 mg/L dir.
Temel aritma olarak KFC prosesinin kullaniimasi
durumunda c¢ikis suyunda sodyum miktarinin
kontrol edilerek kontrolli olarak soda kullaniimasi
dnemli bir husustur.

Ham suya eklenmis olan soda miktarinin
arttirilmasi ile kalsiyum giderimi
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arttirilabilmektedir. Fakat ham sudan kalsiyumun
tamamen giderilmesi KFC metodu ile mimkin
olmamaktadir [24]. Ayrica sertlik giderimi icinde
¢codzinurlik kisitlamalar: gecerli olup suda mevcut
sertligin ¢coktiirme metodu ile tamamen giderilmesi
mimkin degildir [1]. Dolayisiyla aritma tesisinde
kullanilacak olan soda dozunun belirlenmesinde
isletme maliyeti ile birlikte olusan atik camur
miktar1  birlikte degerlendirilerek laboratuvar
calismalarini takiben belirlenmelidir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada %99 degerinde bulaniklik ve soda
ilavesi ile %81 degerinde kalsiyum giderimi elde
edilmistir. Cahsmada kullanilmig olan sodyum
hidroksit koagulanti (NaOH) pahal: bir kimyasal
olarak  nitelendirilmekte  oldugundan yerine
kalsiyum  hidroksit [Ca(OH);] kimyasalinin
kullanilmast ile isletme masrafinin azaltilabilecegi
ve daha yiksek giderim verimi elde edilebilecegi
diguntlmektedir. Ayrica i¢me suyu eldesinde
Ozellikle kire¢ tasi olusumunun kontrol edilmesi
amaciyla bir 6n aritma prosesi olarak koagtilasyon-
flokilasyon ve ¢oktirme metodunun kullaniimasi
neticesinde membran Uzerinde meydana gelen
kire¢ tas1 tabakalagmasinin kontrol edilebilecegi
anlasiimaktadir.
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