EK 1- ARITMA PROSESLERI

Tablo 1 - Su Kalitesi Parametrelerinin Antilmas: igin Uygulanabilecek Prosesler

Parametre Proses Uygulanabilirlik
1 | Sertlik Kireg soda yontemiyle | Orta dereceden baglayarak asin derecedeki sert
yumusatma sulara kadar uygulanabilir. Camur olusumu
fazladir.
iyon degistirme Kiigilk tesislerde yaygin ofarak kullambr. fyon
degistirme rejenerasyon ¢bzeltilerinin bertaraf
edilmesi problem tegkil edebilir.
Nanofiltrasyon (NF), NF, sikhkla diisik basingh ters osmoz
Ters osmoz (TQ) membranlar olarak adlandirilir. Orta dereceden
baglayarak agir1 derecede sert sulara kadar
uygulanabilir. NF kullansmim sinsrlandiran faktor
konsantre  akimlanimin bertaraf edilmesindeki
e zorluk olabilir,
2 | Toplam Ters osmoz, iyon Deniz suyunu, ac1 sular ve yeralt sularimi tuzdan
Céziinmils Katr | degistirme, damitma arindirma icin kullamlir. Buna ek olarak, bir su
Madde (TCK) kaynaginda bulunan dizenlenmis inorganik

parametrelerin giderilmesi igin kullamlabilir,
Ters osmoz, inorganik ve organik bilesenleri
degiisen giderim oranlarina bagh olarak ortadan
kaldiir. Ters osmoz konsantresinin ve iyon
degiistirme rejenerasyon gézeltisinin bertarafi bu
antma islemlerinin secilmesindeki simirlandiricy
faktdr olabilir.

3 | Bulamkhk /
Partikiiller

Basingh filtre

.| (Paket filtrasyon hizls

Diigiik bulanikliktaki, disiik renkli sularda iyi
sonug saflar. Tasanm krilerlerigi belirlemek igin

kanistirma ve | pilot galigmalar yapilir.
filtrasyondan olusur.)
Dogrudan  filtrasyon | Dilslik ve orta derecede bulanikliga sahip ve

(Direkt filtrasyon, hizli
karistirmanin  ardindan
yavas karigrma ve
filtrasyondan olugur.)

renkli sularda uygulanabilir. Performans ve
tasarim  kriterlerini  belirlemek igin  pilot
calimalar yapihr. Filtreler konvansiyonel
antmaya kiyasla daha kisa sOre caligir. Esas
itibariyle gokeltme tanki olmayan konvansiyonel
bir aritma proses zinciridir. Bu ybntem <5 NTU
sartt ile kullanilir.

Konvansiyonel aritma
(Konvansiyonel antma
hizh karistiema, yavas
kangtirma, ¢oktiirme ve

Orta ile yiksek derecede bulanik sularda iyi
sonuclar elde edilir. Dogrudan filtrasyon veya
boru ici filtrasyon segeneklerine kiyasla igletmede
daha fazla esneklik saglar. C8keltme havuzundaki

filtrasyondan olusur.) | bekleme siiresi, ¢Skeltme stireciyle birlikte dogal
organik madde (DOM), tat, koku ve rengin
giderilmesini saglar.

Membran filtrasyon Bulanikhik, bakteri ve protozoa boyutundaki

{mikrofiltrasyon (MF) | pargaciklari gidermede etkilidir. Viriisler, bazi

veya ultrafiltrasyon (UF)| ultrafiltrasyon membran tiicleri  araciligiyla

membranlari} giderilebilir. Bulanikhigin az oldugu sularda veya




Parametre

Proses

Uygulanabilirlik

membranlare fiziksel hasardan korumak igin
biiyiik pargaciklari gideren &n aritma ile birlikte
etkilidir, Dogal olarak olusan organikler (8rnegin,
hiimik asit ve fulvik asit) membranlar kirletebilir
veya tikayabilir. Partikiil gidermeyi ve organik
kirlenme potansiyelini gdstermek icin testler
uygulanir, Proses adimlan kolaylikla otomatik
hale getirilebilir ve isletmedeki alan ihtiyac:
konvansiyone! tesislerden ¢ok daha kiigiiktiir.
Suda Fe ve Mn miktarlan yiiksek ise MF ve UF
prosesleri uygulanabilir degildir.

Yavag kum filtrasyonu

Birincil giderme mekanizmalari biyolojik ve
fizikseldir. Diigik bulanikhiktaki sularda ve gok
diigiik filtre yiikleme oranlan ile iyi calisir.
Graniiler Akiif Karbon {(GAK) ile birlikte
kullamldigy zaman tat ve koku gidermede
etkilidir. Filtre yiizeyi yiikleme oranlam, hizli
filtreleme igleminden 50 ile 100 kat daha diisiik
oldugu igin, filtre alanlan ¢ok biiyiiktiir.
Cogunlukla, kiiik niifuslarda uygulanabilir.
Bununla birlikte isletmede olan ¢ok biiyiik
tesisler de meveuttur.

Tletkenlik ve
Kloriir

| Ters Osmoz,
Nanofiltrasyon

Coézinmily  organikler, renk, kalsiyum,
magnezyum  ve  difer iyonlan  sudan
ayirabilmektedir. Sodyum kloritr giderimi 0 ila
%95 arah@indadir. TO’ya gbre sodyum kloriir
giderimi daha dilgliktiir. NF membram genellikle
tek degerli iyonlan gegirirken ok degerli iyonlari
alikoymaktadr. )

fyon Degistiriciler

Sistemin uygulanabilir olmasi igin askida kat

maddenin | mg/L.’den daha diisiik olmalidir.

Aliiminyum

Koagiilasyon, Filtrasyon,
Caoktiirme

feme suyu kaynaginda aliiminyum
konsantrasyonu pH araliklarinda defiskenlik
gostermektedir. pH’n 4,5 altinda ve 7,5%in
iistiinde oldugu durumlarda konsantrayonu hizh
sekilde artmaktadir. Igme suyu antma tesisinde
optimum isletme sartlarma bagh olarak pH'm
ayarlanmast  ve  uypun  kogiilantlann
kullamimastyla aliiminyum giderimi en yiiksek
seviyede oimaktadir. Su sicaklidi diislik ve ham
su pH 7,5 oldufu zamanlarda koagiilant olarak
aliim kullamldig: zaman bakiye aliiminyum 0,2
mg/L veya daha fazla gikabilir.

| Ters Osmoz

Al giderimi yiiksektir. Ultrafiltrasyon yéntemi
ile daha etkin sonuglar vermektedir.

Arsenik (As)

- Koagiilasyon / ¢oktiirme,
i Aktiflestirilmis

Demir veya aliiminyum tuzlar ile konvansiyonel

; koagiilasyon prosesi, 7 veya daha disiik pH
aliiminyum oksit (aktif
| kabaca 0,1 mg/L) arsenigin (V) %90'dan fazlasim

dederlerinde (ve baslangic konsantrasyonlar:
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Proses

Uygulanabilirlik

aliimina), iyon
degistirme, ters osmoz

gidermek igin etkili olabilir. Florilrde oldugu gibi
aktif aliimina tarafindan kuvvetli bir bigimde
adsorbe edilir/degigtirilir. ~ Arsenik  (I11}iin
giderilmesi zordur, ancak serbest klor (Cly)
oksidasyonu ile hizla arsenik (V)'e donistiirilir.

Civa (Hg)

Icme suyundan civa (inorganik) gideriminde
koagiilasyon, kiregle yumugatma, aktif karbon ve
membranlar (ters ozmos) kullamlarak %80 ve
fizeri giderim saglanabilir. Bu ydntemlere ilave
olarak iyon degisimi ve elektrodiyalizle de civa
giderimi miimkiindiir.

Floriir (F)

Kiregle yumugatma, hizh
karighrma /¢oktiirme,
aktiflestirilmis
aliiminyum oksit

Kiregle yumusatma iglemi, hem ¢dziinmez bir
gokelti olugturarak hem de magnezyum hidroksit
[Mg(OH),] ile birlikte ¢oktiirerek sudaki floriiri
giderebilir.  Aliminyum  sitifaun  (aliim)
pihtilasmasi floriir seviyelerini kabul edilebilir
igme suyu standartlarina digiirebilir, ancak bunu
gergeklestirmek igin ¢ok biiyiik miktarlarda alim
gereklidir. Floriir igeren suyun aktif aliimina ile
temas:, floriirii kabul edilebilir seviyelere kadar
digiirebilir.

Demir (Fe) /
Mangan (Mn)

Oksidasyon,
polifosfatlar, iyon
degistirme

Demir veya mangan, diisitk seviyede ¢oziinmiig
oksijene sahip yeralti sulan veya gl sularinda
bulunur, Antma islemi yaygin bir sekilde,
havalandirma veya kimyasal ilavesiyle (Gmegin,
potasyum permanganat veya klor) oksidasyon ile
coktlirme veya filtreleme iglemleriyle yapilir.
Ayrica, demir ve manganin antilmast igin,
igerisinde oksidasyon ve filtreleme proséslerinin
aynt anda gergeklestirildigi yesil kum filtreleme
de yaygn bir aritma ydntemidir. Mangan yesil
kum filtre malzemesi, tizerinde parlak, sinirh
kalinhikta sert bir mangan kaplamanin olugtugu
glokonitin islenmesiyle elde edilir. Polifosfat
¢Oktiirme yontemi, demir ve mangan giderilmesi
igin kullanslabilecek bir bagka ytntemdir. Demir
mangandan daha kolay oksitlenir.

10

Nikel (Ni)

Konvansiyonel aritma ybntemlerinden kimyasal
koagiilasyon, ¢oktiirme ve filtrasyon ile nikelin
%35-80 arasinda  giderimini  saflamak
miimkiindiir. Yaksek pH ve yliksek bulaniklik
degerlerinde nikel giderim verimi artar. Yeralt
sularinda hareketli olan dofial olarak olusan
nikelin giderimi ise iyon degisimi ya da
adsoppsiyon  ile  gergeklestirilebili.  Bu
yontemlerin yam sira ters ozmos ve kiregle
yumusaima yontemleri ile de nikel giderimi
yapilabilir.
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Proses

Uygulanabilirlik

11

Nitrat (NO;)

Biyolojik
denitrifikasyon,
Biyolojik prosesler, ters
0smoz, iyon degistirme

Biyolajik denitrifikasyon nitratt azot gazina
indirgeyecek tzel mikroorganizmalarin
kullamimasint  gerektirir, Ters osmoz, icme
suyundaki nitrat seviyelerini dilsiirecektir, ancak
bu islem oncelikle yilksek Toplam Coziinmiis
Katilar (TCK) degierine sahip sulart ve deniz
suyunun artom icin kullanifmaktadir. Anyon
regineleri kullanan iyon takas yéntemi, iyon
defiistirme rejenerasyon ¢Bzeltilerinin (Grmegin,
"Tuzlu su"} bertarafinin mevcut ve ekonomik
oldugu durumlarda cazip bir aritma yéntemidir.

12

Seleuyum (Se)

Koagiilasyon /¢oktiirme,
Aktiflestirilmis
aliiminyum oksit, iyon
defligtirme, ters osmoz

Selenyumun giderilmesi igin, aliminyum siilfat
(aliim) veya demir ([II) silfat koagiilasyonu ve
kiregle yumugatmayi kullanan konvansiyonel
aritma teknikleri aragtinlmstir, Selenyum (1V) ve
Selenyum (VI)'yr antma potansiyeli hususunda
aktiflestirilmig aliiminyum oksit arastirnlmigtir.
Selenyumun aritilmasi konusunda kuvvetli bazik
anyon degistirici regineler tam anlamiyla
arastrlmamig  olmasimna  ragmen, basanl
olabilecek gibi goriinmektedirler, bununla
beraber, bunlar sadece selenyuma
yonelmeyecekler, aym zamanda diger anyonlan
da ortadan kaldiracaklardir ve bunun sonucu
olarak muhtemelen iyon degistirme reginesinin
erken tikenmesine ve siklikla rejenerasyona yol
acacaklardir.

13

Siilfat (SOs)

Ters osmoz
membranlar:;
nanofiltrasyon
membranlar

Sillfatin sulardanuzaklastirilmasi igin ters osmoz
en yaygin yontemdir. Nanofiltrasydn prosesi de
siilfatin sulardanuzaklagtirilmas: igin
kullamlabilir.

14

Silfiir (5%

Oksidasyon

Yeralt sularinda hidrojen siilftir gaz1 (HaS) olarak
bulunur ve ¢lirimily yumurta benzeri rahatsiz
edici tat kokulara sebep olur. Ariima islemi, en
yaygin sekilde havalandirma ve klorlama yoluyla
gergeklestirilir.

15

Dezenfeksiyon
Yan Uriinleri

| (OYD)

lyilestirilmis
koagiilasyon;
adsorpsiyon; alternatif
dezenfektanlar; ters
osmoz; nanofiltrasyon

Dezenfeksiyon Yan Uriinlerinin (DYU) kontrolii
ile ilgili stratejiler igerisinde, altematif
dezenfektanlar (ozon, klor dioksit, kloraminler ve
ultraviyole 15151} veya iyilestirilmis koagiilasyon
veya aktif karbon [graniiler aktif karbon (GAK)
ya da Toz Aktif Karbon (TAK)] ile adsorpsiyon
yoluyla Dogal Organik Madde (DOM) gibi DYU
onciillerinin anitilmasi iglemi bulunur. GAK,
bromiir igeren suyun ozonlanmasindan olugan
istenmeyen bir DYU olan bromati aritmak igin
kullanilabilir. Ters osmoz, DOM gibi DYU 6neiil
maddesinin giderilmesinde cok etkili olabilir,




Parametre Proses Uygulanabilirlik
ancak, genel olarak difier aritma ydntemlerine
gore daha pahalidir,

16 | Dogal Organik | lyilestirilmig Iyilestirilmis  koagiilasyon; (diislk pH'da
Madde (DOM) | koagiilasyon; koagiilasyon), Toplam Organik Karbon (TOK)

adsorpsiyon; iyon konsantrasyonlar ile olgillen Snemli miktarda

degistirme; ters osmoz; | DOM’un antilmasi i¢in kullanilabilir ve DOM

nanofiltrasyon giderilmesinde en yaygin kullamlan ySntemdir.
Filtrasyon sonrastnda GAK adsorpsiyonu da
DOM'un giderilmesinde ¢ok etkilidir. lyon
depistirme, yilksek miktardaki TCK igeren
rejenerasyon ¢ozeltilerinin (6rnegiin "tuzlu su")
bertaraf  edilmesinin  zorlugu  dolayisiyla
kullammi kisithdir. Ters osmozun nispeten
yiksek maliyeti ve buna bagh olusan
konsantrenin bertarafi problemi, bu ySntemin
DOM igin kullanimim sinirlar.

17 | Ucuce Organik | Havayla siyirma, Ugucu organik kimyasallarn giderilmesi igin
Karbon iyilegtirilmig havayla styirma iglemi etkili olmaktadir. Ugucu
{UOK)/Toplam | koagiilasyon, organik bilegikler veya kimyasallarin (UOK) gaz
Pestisitler adsorpsiyon, ileri halinde giderilmesi isleminin, genellikle hava

oksidasyon prosesleri | kirlili3i kalitesi ile ilgili siirlandirmalara veya

(iop) diizenleyici yonetmeliklere uygun olmas: gerekir.

18 | Radyum (Ra) Koagiilasyon, kiregle Secilen proses, aritilmasi gereken kirlilik
yumusatma, iyon seviyesine baglidir. Antma artiklart (aritma yan
degistirme, ters osmoz | lirltnleri), dilgiik seviyeli bir radyoaktif atik

bertaraf etme problemi olugturabilir.

19 | Radon (Rn) Havalandirma, Cok yiksek seviyelerdeki radonu antmak igin
karistirma ve bekletme | dolgulu havalandima  kuleleri  kullanilabilir,
zamant ' bununla beraber, kule ¢tkig havasimin, raden

konsantrasyonuna bagli olarak ve yerel hava
kirliligi, hava kalitesi sinirlanina gére GAK ile
arttiimasi gerekebilir. Dilsiik radon igerikli su ile
karistirma ve bekletme silresi ile dilsik seviyeli
bir radon kirliligi elde edilerek denetim altinda
tutulabilir.

Adsorpsiyon Radon adsorpsiyonu igin kullamlan aktif karbon,
dugiik seviyeli bir radyoaktif bertaraf sorununa
sebep olabilir.

20 | Uranyum (U) Kiregle yumugatma, iyon) Segilen proses kirlilik seviyesine baghdir.
degistirme, ters osmoz | Radonla doyurulmus aktif karbon gibi aritma

artiklari {aritma yan Oriinleri), diisik seviyeli bir
radyoaktif atik bertaraf etme problemi
olusturabilir.

21| Su Yosunlan Bakir siilfat, Alg cogalmasin1 kontrol etmek igin ham su
(Algler) konvansiyonel artma, | depolama alanlarnda (6., rezervuarlar, goletler

¢oziinmiis havayla ve gbller) bakir sillfat uygulamasi yapiimaktadir,

yiizdiirme, mikro eleme | Alglerin, mevsimsel olarak ilimlidan siddetli

i

seviyeye kadar cofalmast, konvansiyonel
proseslerin (¢Bkeltme ve filtreleme), titiz sekilde




Parametre

Proses

Uygulanabilirlik

kontrolil ile halledilebilir. Dogrudan filtrasyon ve
boru igi filtrasyonda, su yosunlari deveeye
girdiginde filtre malzemesini tikar ve dolayisiyla
filire calisma stirelerini kisaltir. Direngli su
yosunu problemleri igin ¢dziinmiis havayla
yiizdilrme prosesleti veya temaslt durultma
cihazlart diigiintiliir. Mikro eleme filamentli su
yosunlariun  artilmast igin  artma tesisinin
baslangicinda kullandabilir.,

22 Bakteriler

I 4

t

{

' Konvansiyonel aritma;

| membran filtrasyon; ters
1 0smoz; dezenfeksiyon

Bakteriler, ¢okeltme ve filtreleme de dahil olmak
iizere konvansiyonel proseslerle antilabilir.
Membran proseslerinin gofu bakteri igin pozitif
bir engel olusturur. Yaygin kullamlan tiim
dezenfektanlar (klor, klor dioksit, kloraminler, |
UV, ozon) vyeteri doz ve temas siiresi
saflandifinda  bakterileri  etkisiz  hale
getirebilirler.

i 23 Protozoa kistleri
|

i
1

|
;

Konvansiyonel aritma;
graniil maddeyle
filtreleme, ters osmoz;
diisiik-basmngh
membranlar (membran
filtrasyon, 6megin MF
veya UF membranlar),
dezenfeksiyon,

1 ultraviyole (UV)
| 1gnlama

Patojenik kistler ve ookistleri (Giardia ve
Kriptosporidyum) etkisiz hale getirmek igin
yiiksek dozda dezenfektanlar ve yeterli temas
stiresi gerekir. Dezenfeksiyon etkinlifi, azalan
siraya gore, su sekilde siralanabilir; ozon> klor
dioksit> klor> kloraminler. Graniil madde ile
filtrelemenin yam sira, konvansiyonel aritma
kistlerin ve ookistlerin ortadan kaldinlmasinda
etkilidir. Membran prosesler kistler igin pozitif
bir engel olusturur, Ditgiik bulaniklikta ve yiiksek
151k gegirgenligi olan sular igin UV isinlamast,
protozoa kistlerin ortadan kaldinlmasinda $ok
etkilidir.

‘ zqwrﬁsler

- Konvansiyonel aritma,
! membran filtrasyon, ters

osmoz, dezenfeksiyon

Viriisler, gokeltme ve filtreleme de dahil olmak
lizere konvansiyonel prosesler aracihifiyla
aritilabilir. Bazi ultrafiltrasyon (UF) membranlan
gibi disiik molekal agirhkli membran prosesler
virlisiin ortadan kaldirlmasi igin kullamilabilir.
Etkili virls antitm (ortadan kaldinlmast) ve
membran durum takibini dogrulamak igin
membranlarla deneme galigmalarinin yaptlmasi
gereklidir. Kloraminler hari¢ yaygin kullanilan
tim kimyasal dezenfektanlar, ¢ofiu virlisiin
ortadan kaldirilmasinda etkilidir. Kloraminler
etkili viriis dezenfeksiyonu i¢in daha yiiksek
dozlarda daha uzun temas etme siireleri gerektirir,
UV, virlisin ~ ortadan kaldirnlmasinda
kullanilabilir, ancak, baz1 virislerin, 6zellikle de
Adenovirisiin (USEPA yonetmeliklerine gore 4
log (1/10000) aritma kredisi icin 186 mJ/cm?)
uygun sekilde temizlenmesi icin nispeten yliksek
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bir UV dozu {(ml/em?
gerekecektir.

olarak  dlgiiliir)

25

Renk

Koagiilasyon / ¢oktiirme

Yitksek koagiilasyon dozlari ve diigik pH gok
yiiksek renk seviyelerinde bile etkili olabilir.
Proses etkinligini (renk giderimi) p8rmek igin
deneme galigmast veya testi yapilmasi Snerilir.

GAK veya TAK ile
adsorpsiyon

Adsorpsiyon filtre malzemesi olarak graniil aktif
karbon, diigiikten orta seviyeliye kadar olan tat ve
renk sorunlan igin etkili olabilir. Yenisiyle
degigtirme, 3-5 yilda bir olabilir. Siispansiyon
halindeki TAK, ham suya veya tat ve koku
kontrolii igin koagiilasyon prosesine ilave
edilebilir. TAK, dzellikle temash durultucularda
etkilidir,

Oksidasyon (klor, ozon,

potasyum permanganat,
klor dioksit ile)

Oksidasyonun giicii veya etkinligi azalan glice
gore genel olarak ozon, klor, klor dioksit, KMnQs
olarak swralanabilir. pH, verimliligi etkiler ve
oksidasyondan sonra bazi renkler geri gelebilir.
DOM'dan kaynaklanan sudaki rengin klor
tarafindan oksitlenmesi, istenmeyen
dezenfeksiyon yan Urlinlerinin olusumuna sebep
olabilir. Oksidasyon prosesieriyle renk gidermeyi
ve istenmeyen yan {irlinlerin olusup olusmadigtn:
Sgrenmek igin test ve deneme ¢aligmalart
yaptlmas tavsiye edilir.

Ozon ve Biyolojik Aktif
Karbon (BGAK)

Ozonla 6n oksidasyonun ardindan Biyolojik
Graniiler Aktif Karbonla (BGAK) isleme tabi
tutmak, renk giderilmesinde etkin bir ydntemdir.

26

Tat ve Koku

Bakur siilfatl kaynak
kontrolii ve
rezervuarlarda su
katmanlagmasinin
bozulmas! (yerinde
havalandirma)

"Birgok tat ve koku problemi, yosun olusumlari ve '

rezervuardaki su tabakalarinm birbirleriyle yer |
degistirmesinden kaynaklanir. Kaynaktaki suya
uygulanan bakir siilfat, yosun olusumunun
denetim altinda tutulmasinda etkili olabilir.
Nispeten sif ham su depolama alanlaninda,
tabakalagmis sularin mevsimsel olarak alttan iiste
devrederken tat ve koku bilesiklerini su
kaynagina salmasim énlemek icin
havalandirmanin kullaniimas) uygun olabilir.

Oksidasyon (klor, ozon,
potasyum perimanganat
ve klor dioksit ile)

Klor, hidrojen siilfiir (H2S)nin sebep oldugu tat
ve kokulari kontrol etmek igin kullanulabilir ancak
yosun tad: ve kokularinda etkili degildir, hatta bu
tiir tat ve kokuyu daha da kotii bir hale getirebilir.
Fenoller gibi  endilstriyel  kimyasallarin
klorlanmasi hos olmayan tatlar daha da artirir.

Ozon, tat ve kokulan azaltmak icin en etkili
oksitleyicilerden birisi olarak gorilir ve
dezenfeksiyon igin de kullanilabilecegi igin ek bir
Aavantaja sahiptir.
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!

Permanganat, bazik pH'da bazi yosun tad: ve
kokularmin giderilmesi igin etkili olmakla
birlikte, rnegin 2-Metilisoborneol (MIB) ve
geosmin gibi en yaygin tat ve koku bilesiklerini
gidermede etkili degildir. Ayrica fazla dozda
verilen potasyum permanganat suyun rengini
pembeye gevirir ve su dagitim boru tesisatlarinda,
evdeki su bataryalarinda ve endilstrivel tesisat
aksaminda siyah birikintilerin olusmasina sebep
olur.

Klor dioksit birgok tat ve kokunun denetim
altinda tutulmasinda etkilidir ancak geosmin ve
MIB'nin azaltilmasinda etkili degildir.

En iyi oksidasyon yontemini belitlemek icin
deneme ¢aligmalari veya testleri yapilir,

i GAK ile adsorpsiyon

GAK yatak omri, tat ve koku seviyesine ve GAK
temas tankindaki bos yatak temas siiresine |
(BYTS, yani, iiretilen su miktarina gére GAK
hacmi) bagl olarak kisalabilir.




Tablo 2 - Su Anitma Prosesleri ve Uygulama Yerleri

Proses

Proses Agiklamasi

I¢me Suyu Antmada Uygnlamas:

1 |Adsorpsiyon

Iki faz arasindaki ara yiizeyde bir
maddenin birikmesi.

Graniiler Aktif Karbon (GAK) veya Toz
Aktif karbon (TAK) kullanarak
¢bziinmils organik maddelerin sudan
antimasi.

2 llleri oksidasyon

Kimyasal bilesikleri oksitlemek
maksadiyla kisa émiirlii ve yiiksek
derecede reaktif hidroksil radikali
(OH) {ireten kimyasal
reaksiyonlarin  kullamlmasi; bu
serbest radikalleri tireten
reaksiyonlar, en yaygin olandan en
az  yaygin  olanlara  kadar
listelenmigtir: O, Perokson (H:0:
ve 03), Oy ve ultraviyole (UV)
radyasyon ve H;0: ve UV
radyasyonu.

Yeriistii sularinda ve kirletilmis yeralti
sularinda  bulunan  bazi  hiimik
bilegikler, bicek Sldtirticiiler ve klorlu
organik maddeler ile metilizoborneol
(MIB) ve geosmin gibi bazi tat ve koku
bilegiklerinin oksitlenmesi.

3 [Havalandirma

Bir gaz1 bir fazdan diger bir faza
gecirmek igin bir siviyr hava ile
temas ettirme iglemi: gaz fazindan
sivi1 fazina (gaz emilimi) ya da s
fazdan paz fazina (gaz siyirma).

Yeralt: sularindan gazlarin giderilmesi
(Ornegin hidrojen siilfiir (HS), Ugucu
Organik Karbon (UOK),
karbondioksit (CO;) ve radon), demir
ve manganin oksitlenmesini tegvik
etmek igin suya oksijen verilmesi
(COy).

4 Biyofiltrasyon

Pargaciklarin  giderilmesi  ve

Ozonlama sonrasinda biyolojik olarak

kimyasallarin eklenmesi

' veya Biyolojik | biyolojik oksitlenme aracilifiyla | ‘bozunabilir  organik  maddelerin
Aktif Filtrasyon| biyolojik  olarak  bozunabilir | ortadan kaldirilmas:.
(BAF) organik maddelerin giderilmesi igin
caligtirtlan hizli graniiler filtre,
5 Kimyasal Sudaki hastalik yapici {patojen) | Suyun klor, klor bilesikleri veya ozon
ezenfeksiyon | organizmalari ortadan Kkaldirmak | ile dezenfeksiyonu.
i¢in oksitleyici kimyasal
maddelerin ilave edilmesi.
6 Kimyasal Kimyasal maddelerin ilavesiyle | pH kontrolii; diger antma islemleri
dtralizasyon | ¢ozeltinin nir hale getirilmesi. icin cahsma aralifini en uygun hale
getirme.
7 Kimyasal Bilegigin veya bilesik grubunun | Diger islemlerle gergeklestirilecek bir
ksidasyon kimyasal bilesiminde degisiklik | sonraki aritma igin demir ve manganin
meydana getirmek igin oksitleyici | oksitlenmesi, kokularm kontrolil,
maddenin ilave edilmesi. amonyagn giderilmesi.
8 Kimyasal Kati fazda ¢bktiirme yoluyla belirli | Agwr metallerin, fosforun
Sktiirme bilesenlerin  giderilmesi  igin | uzaklagtirtimasi.




P’rosu

Proses Agiklamas)

icme Suyu Antmada Uygulamasi

9 [Koagiilasyon Flokiifasyon esnasinda pargacsk | Suda bulunan parcaciklarn Kararsiz
biiyiimesinin  olusabilmesi igin | hale getirmek icin demir kloriir, aliim |
kolloidal ~pargaciklarin  kavarsiz | ve polimerler gibi kimyasallarin
hale getirme iglemi. eklenmesi.

10 [Denitrifikasyon | Nitratin (NO3) biyolojik olarak | Bazs yiizey auklarinda bulunan nitratin
azot gazina (N;) doniistiiriilmesi, azot gaz haline doniigtiirtiimesi.

11 Dezenfeksiyon | Klor, kloraminler, klor dioksit, | Viriisler, bakteriler ve protozoalar gibi
ozon veya UV gifimin ilave | hastalik yapici organizmalarin ortadan
edilmesinin ardindan belirli bir | kaldinlmas,
temas siiresinin saglanmas:.

12 Damitma Buharlaghrma  ve  yojusturma | Igme suyu temini icin deniz suyunun
yoluyla  sividaki  ¢bziinmils | tuzdan anndinimasi veya endistriyel
bilesenleri sividan ayirma. prosesler.

13 [Filtrasyon Graniiler bir malzeme yatajindan | Koagiilasyon,  flokiilasyon,  yer
su gecirerek pargaciklann filtrede | cekimiyle ¢Okeltme veya
tutularak giderilmesi. yiizdiirmeden sonra kati maddelerin

uzaklagtirilmas.

14 Membran Suyu, gdzenekli bir membran | Bulamkhg, viriisleri, bakteri ve

iltrasyonu malzemesi  iginden  gegirerek | Giardia ve Kriptosporidyum gibi
pargaciklarin ayrilmasy; | protozoalarn  temizlemek  igin
pargaciklar, pSzencklerden daha | kullandir.
biiyik olduklar icin, siizme
ydntemiyle uzaklagtiriir.

15 [Flokiilasyon Koagiilasyon yoluyla kimyasal | Yer gekimiyle ¢okelme veya filtreleme
olarak kararsiz hale getirilen | gibi diger islemler tarafindan daha
pargaciklarin topaklagmasi. kolay ayrlabilen daha  bilyik

pargaciklar olusturmak igin kullanilir.

16 |Coziinmiis hava| Ozgil agirhklar: sudan az veya ¢ok { Bulanikiik, renk ve/veya TOK orani

otasyonu yavas ¢bkelme hizlar olan ince | diigik veya alg patlamasi yasayan
taneciklerin ~ ve  topaklagmiy | yiiksek kalitedeki ham sularda,
pargaciklarin giderilmesi. koagiilasyon ve flokiilasyon
sonrasinda  olusan  pargaciklarin
antilmast.

17 [Akis dengeleme | Proses zincirinde, akis debisini | Sabit bir geri dénils debisi saglamak
sabit tutmak ve su kalitesindeki | iizere aritma tesisinin bag tarafina
oynamalan en aza indirmek igin | takviye edilen filtre atik ykkama suyu
suyun biriktirildigi depolama tanki. | depolamak i¢in kullamian bilyik

depolama tanklaridir.




|Proses

Proses Agiklamast

I¢me Suyu Aritmada Uygulamasi

18 Yer ¢ekimiyle
izlandirlmy
ciktiirme

Koagilasyon, flokillasyon ve
cOkelmenin bir havuzda
gerceklestigi ve yer cekimiyle
¢6ktirmenin hizlandinlmig bir akig
alaninda  gergeklestirildigi  kati
madde temash durultucular ve
gamur battaniyeli durultucular.

Arazi alam sinrli oldugunda, ylzey
ylikleme oranlan genelde 2,4 m/sa ve
daha  ylksektir; Kireg-soda ile
yumusatma,

19 flyon degistirme

Belirli tfirdeki iyonlarin, ¢bzelti

icerisindeki farkl: iyonlar
tarafindan,  ¢oziinmez  takas
malzemesinden cekilip

¢ikanimasimi (yer degistirilmesini)
saglayan proses.

Sertlik, nitrat, dofal olarak olugan
organik madde ve  bromirin
giderilmesi; ayrica tam olarak
mineralden arindirma.

20 [Kanstirma

Iki veya daha fazla ¢dzeltinin enerji
kullanarak  kangtinlmas:  ve
harmanlanmasi

Kimyasallan karighrmak ve
harmanlamak igin kullamlir.

21 pitrifikasyon

Amonyagin (NH3) biyolojik olarak
nitrata (NOs") doniigtliriitmesi

Bazi ylizey atiklannda bulunan
amenyagin daha sonra
denitrifikasyonla uzaklagtiriimak
{izere nitrat haline dénOstirilimesi.

22 ITers osmoz

veya
Tnanomtmyon

Ters osmoz veya nanofiltrasyon
membranlan kullarilarak
¢bziinmils maddelerin diftizyon ve
¢ozintrltk  farklarma  gore
ayriimasi.

Okyanus, deniz veya aci sudan
igilebilir su temini; suyu yumugsatma;
biicek Sldiiriiciller gibi dzel ¢iztinmis
kirleticilerin giderilmesi ve DYU
olusumunu denetim altinda tutmak igin
DOM'un giderilmesi.

23 Kaba eleme

Antilmamis suyun 20 ila 150 mm
ve daha bliy(ik pargaciklar ayirmak
igin kaba elekten gegirilmesi.

Dal parcalari, kumas artiklars ve diger
biyitk ¢6pleri islenmemis sudan 1zgara
ile siizerek aywrmak igin kullamlir.

24 Mikro eleme

Arntilmanug suyun paslanmaz gelik
ya da polyester malzeme elekten
gegirilerek 0,025 — 1,5 mm'ye kadar
olan kigiik pargaciklanin sudan
uzaklagtirimast,

Fitamentli su yosunlarinin aritilmass
igin ve  membran filtrasyon
medllerinden dnce 8n aritma olarak
kullantlir,

25 [Cdkelme Yer ¢ekimiyle cokelebilen kat | Koagillasyon ve flokillasyenu takiben
maddelerin ayrilmas. 0,5 mm'den bilyik parcaciklan
ayirmak igin kullanthr.
26 [Kimyasal Arntilms suyu, kalsiyum karbonat | Antilmus suyun dafitim  sistemine
tabilizasyon | tasi oluyumuna karyi nétr hale girmeden énce dengelenmesi.

getirmek iin kimyasal ilavesi.

27 [Ultraviyole

UV) isikla
ksidasyon

Kompleks organik molekiilleri ve
bilegikleri oksitlemek igin UV
1§18tnin kultanimast.

N-nitrosodimetilamin (NDMA)
oksidasyonu i¢in kullanilir.




EK 2 - KONVANSIYONEL iCME SUYU ARITMA TESIiSLERi iCIN TASARIM
KRITERLERi VE NORMLAR

HAVALANDIRMA: Kaskat havalandirma dinitesi boyutiandsrma kriterleri Tablo 3'de verilmistir.
Sekil 1'de goriilen kaskat havalandirma Gnitesinin tasarim igin tncelikle Tablo 5°deki formillerde
gorlldigi tzere cozlinmily oksijen doygunluk deferinin belitlenmesi gerekmektediv. Coziinmils
oksijen doygunluk deperinin sicaklik ve kloriir konsantrasyonuna gére degisimi Tablo 5°de
gorilmektedir. Tablo 4'de verilen formilllere ilave olarak havalandirma verimi sabitinin (K)

hesaplanmasinda Tablo 2'den faydalanilir. Kaskat havalandirma Gnitesi tasanim adimlary Tablo 3'de
goriilmektedir.

Tablo 3 - Kaskat Havalandirma Unitesi Boyutlandirma Kriterleri

Parametre Defier Tavsiye edilen degier
Toplam diisti yitkseklii I-3m 2m

Basamak yiiksekligi 0,2-06m 0,9m

Savak yiikil 0,015 - 0,105 m¥m.sn 0,035 m¥/m.sn

Savak derinligi 1/3-2/3 x disll yliksekligi 0,2-03m

Savak genisligi >2 x sigrama boyu 0,6 m

Girig - ¢ikis borularinda hiz 0.8 -2 m/sn 1 m/sn

Tablo 4 - Kaskat Havalandwma Tasarum icin Gerekli Parametrelerin Hesaplanmasmda

Kullanilan Formiiller

Parametre

Formiil

Agiklama

Oksijen
| konsantrasyonu (C)

Kmfm:-ff-

Cs—C,

Cn = Cs - (Cs-Co} {1-Kn)n

K: Verim sabiti

C: Coziinmiis oksijen konsantrasyonu,
mg/L

Co= Baglangi ¢ozilnmilg oksijen
konsantrasyonu, mg/L

Cs= Coziinmlg oksijen doygunluiu,
mg/L

Ky n. kademedeki veri sabiti

n: Kademe sayisi

Savak boyu (L)

L:g
q

Q: Debi, m¥sn
q: Savak yiiki, m¥/m.sn

Savak iizerindeki su
yiiksekligi (h)

2/3

Q
h=\Ta0 (L=02+ h,)

Q: Debi, m*/sn
L: Toplam savak uzuniugu, m

Sigrama boyu (x)

x=J4xCPxhwy

C: Savak katsayst, 0,62

h: Savak {izeri su ytksekligi, m
y: Dilgii yiiksekligi, m

x: Sicrama boyu, m

Savak derinligi (d)

d=(1/3-23*y

y: Diisii yiksekligi, m




Tablo 5 - Sicakhk ve kloriir konsantrasyonuna ghre cbziilnmils oksijen doygunluk
konsantrasyonu

Sicakhk Kloriir konsantrasyonu, mg/L

°C 0 5000 | 10000 | 15000 | 20000
0 14,62 | 13,79 | 12,97 | 12,14 | 11,32
1 14,23 | 13,41 | 12,61 | 11,82 | 11,03
2 13,84 [ 13,05 12,28 | 11,52 | 10,75
3 13,48 [ 12,72 11,98 | 11,24 | 10,5
4 13,13 {1241 | 11,69 | 10,97 | 10,25
5 128 112,09 11,39 | 10,7 | 10,01
6 1248 | 11,79 11,12 | 1045 | 9,78
7 12,17 | 11,51 10,85 | 10,21 | 9,57
8 11,87 |11,241 10,61 | 9,98 | 9,36
9 11,59 | 10,97{ 10,36 | 9,76 | 9,17
10 11,33 10,73 16,13 | 9,55 | 898
11 11,08 (1049 992 | 935 | 88

12 1083 | 10,281 9,72 | 9,17 | 8,62
13 10,6 | 10,05 9,52 | B98 | 846
14 1037 | 985 | 9,32 | 838 83

15 10,15 | 965} 9,14 | 8,63 | 8,14
16 995 | 946 | 896 | 847 | 799
17 974 926 | 878 | 83 | 7,84
18 954 |907 ] 862|815 | 7,7

19 935 | 889 { 845 8 7,56
20 917 | 873 | 83 | 786 | 742
21 899 | 857 | 814 | 7,71 | 7,28
22 883 | 842 799 | 157 | 7,14
23 868 |[827| 7,85 | 743 7

24 853 | 812|771 | 73 | 687
25 838 | 796 | 7,56 | 7,15 | 6,74
26 822 | 781 | 742 | 7,02 | 6,61
27 8,07 | 767 | 7,28 | 688 | 649
28 792 | 753 | 7,04 | 675 | 637
29 197 | 139 7 662 | 6,25
30 763 1725 686 | 649 | 6,13




Sekil 1 - Havalandirma éinitesi
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Sekil 2 - Dilgli yiksekligi ile K.Cs defigimi



Sicakhk degerine gore Tablo 5'den goziinmilg oksijen doygunluk degerini belirleyiniz

Maksimum diisii ydksekligini Tablo 3 - *e gire 1-3 m arahginda seginiz. Basamak sayisii
belirlemek icin Tablo 4'deki oksijen konsantrasyenu formillleriyle K ve Cn degerlerini
hesaplayiniz.

Her bir basamakda dils yilksekligi sabit olabilecegi gibi degisken yiikseliklerde de olabilir,

1,2,3,4,5, 6 ve daha fazla basamakl: kaskat olmasi halini dikkate alarak her bir basamak
icin ayn ayn ¢oziinmils oksijen konsantrasyonunu hesaplaymiz. Cozitnmils oksijen
konsantrasyonunun maksimum oldugu basamagh dikkate alarak basamak sayisim ve toplam
dusii yuksekligini belirleyiniz.

Table 3 - 'de belirtilen aralikta savak yiikln seginiz.
Tablo 4'deki savak boyu (L) formiilii ile savak boyunu hesaplayiniz,

Savak bayunun uzun olmasi halinde havalandirma haznesinin 2, 3 veya 4 yoniinde de
savak olabilir ve her yondeki savaklann uzunlugu esit olmalidir. Bu durumda toplam
savak uzunlugu hesaplamirken her yondeki savagin uzuntugu hesaba katilsr.

Tablo 4'deki savak tizerindeki su yiikseklifi (h) formiild ile savak Uzerindeki su yiiksekligini
hesaplaymiz.

C katsayism 0,62 olarak kabul ederek Tablo 4'deki yatayda sigrama boyu (x) formiilii ile
yatayda sigrama boyunu hesaplayimiz.

Sigrama boyunun 2-3 kat aralifinda savak genisligtini belirleyiniz.

Table 3 - 'de belirtilen savak derinligi aralifim seginiz.

Tablo 4'deki savak derinligi (d) formiilii ile savak derinligini hesaplayiniz.

Tablo 4'deki havalandirma toplama kanah genigligi (B) formil ile havalandirma toplama
kanah genisligini belirleyiniz.

Tablo 4’deki havalandirma toplama kanali yilksekligi (Ch) formiili ile havalondirma
toplama kanah yiiksekligini belirleyiniz. Havalandirma paymu 10 cm ile 50 cm arasinda
birakimz,

Sekil 3- Kaskat Havalandirma Unitesi Tasanm Admlart




HIZLI KARISTIRMA (KOAGULASYON): Tiirbin tipteki karigtricilar, havuzun merkezine
yerlegtirilmis mekanik bir sisteme baglt bir saft sistemi ve kanatiardan olusmaktadir. Sistemin dogru
bir sekilde isletilebilmesi ve vibrasyonlann engellenmesi igin kangtiric: gevirme aftinin uzunlugunun
3 m'den fazla olmamasi gerekmektedir. Tlirbin tipi kanstmcimn capt genellikle tank

sapinin/genisliginin - %30-50'si  boyutta ve tank tabamundan tirbin ¢apt kadar yUksefie
yerlestirilmektedir,

w : Tank genigligi, m
l H : Su ytiksekligi, m Hewx(L1-16)
]— , D : Titrbin ¢ap1, m D= wx (034,5)
H N . b : Pedal genigligi, m c=D
J_ ’ -?'I—D——-I f: Pedal boyu, m
— w C : Tiirbinin tank tabanindan

yUksekligi, m
Sekil 4 - Hizh kanstirma odalariyla ilgili tasarum Slctitleri

Tablo 6 - Hizh karistirma odalariyla ilgili tasarim dlgiitleri

Parametre Degier Tavsiye edilen defer
Hiz gradyam (G), s! 600-1000 700
Tank hacmi (VT), m’ <8,0 5,7 (veya 6,0)
Su derinligi (H)/tank genisligi (w) oram | 1,1-1,6 1,5
Tiirbin tipi kangtine: gap (D)/tank 0,3-0,5 04
genigligi (w) oram
Temas sfiresi {t), s 30-300 60
Reynolds sayis1 (NRe)
Ttirbiilanslt akim >10000 >10000
Laminer akim 20 $20
Sagirtma perdesi kalinhg: (m) Tank genigliginin % 10'u | Her kisimda 0,095
(veya 0,10)

Tablo 7 - Karigtirma igin tank ve karigtiric: geometrisi

Geometrlk oran Oran
DIT (radyal) 0,14-0,5
D/T (eksenel) 0,17-0,4
H/D (her ikisi) 24

H/T (eksenel) 0.34-1.6
H/T (radyal) 0.28-2
B/D (her ikisi) 0.7-1.6

D:Kangtner gapt; T:Egdefer tank g:ap|=(4'?‘q)1/ 2 A : Plan alam; H:Su derinligi; B:Kanigtinict altinda
kalan su derinligi



Tablo 8 - Yaygin kullamilan kanistirier ¢aplar

Kanstine Tipi | Kangtirie: Caplari, (m)
Radyal 0.3 0.4 0.6
Eksenel 0.8 1.4 2.0

Tablo 9 - Hizh karistirma tasarimi icin gerekli parametrelerin hesaplanmasinda kullanilan

formiiller
Parametre Formiil Agiklama
Hacim (V) V=0.t Q: Debi, m*/sn
t: Temas siiresi, sn
Gii¢ hesabi (P veya N) P= Gz.y. Vv P veya N: Gilg, watt veya N.m/sn= joule/sn
G: Hiz gradyant, sn™!
w: Dinamik viskozite, kg/m.sn
- V: Hacim, m’
Karistiricr devir sayis: __ P .13 |P:Gii, watt veya N.m/sn= joule/sn
(n) n= (KT.DS.p) n: Devir sayisy, devir/sn
KT: Kanigtiricr sabiti
(Torbilansh akimlar D: Pedal ¢apt, m
igin) , p: Suyun yogunlugu, (1000 kg/m’)
Kanigtinei devir sayst _ P 12 | P: Gg, watt veya N.m/sn= joule/sn
(n) n= (](l__ D3. p) n: Devir sayisi, devir/sn
KL: Kanstirics sabiti
(Laminer akimlar igin) D: Pedal ¢ap1, m
7 7 jt: Dinamik viskozite, kg/m.s
Reynolds sayisi (NRe) n.D%p NRe; Reynolds Sayist
Ng, = ( i’ ) n: Devir sayisi, devir/sn
D: Pedal ¢capi, m
p: Suyun yogunlugu, (1000 kg/m’)
ji: Dinamik viskozite, kg/m.

Table 10 - KL ve KT katsayilan

Kangtire: Tipi KL KT
Pervane, 1 perde, 3 bicak 41,0 0,32
Pervane, 2 perde, 3 bigak 435 1,00
Tilrbin, 4 dilz bicak, carkh disk 71,0 6,30
Tarbin, 6 diiz bicak, carkh disk 71,0 6,30
Tiirbin, 6 kavisli bicak 70,0 4,80
Fan tiirbin, 45 0, 6 bicak 70,0 1,65
Ortiln thirbin, 6 kavisli bigak 97,5 1,08
Ortills tiirbin, stator, sasirtma perdesi yok 172,5 1,12
Diiz pedallar, 2 bigak {tek pedal), DtWi=4 43,0 2,25
Diiz pedallar, 2 bicak, DVWt =6 36,5 1,60
Diiz pedallar, 2 bigak, DVWt=38 33,0 1,15
Diiz pedallar, 4 bigak, DtVWt=6 49,0 2,75
Diiz pedallar, 6 bicak, Dt/Wt=6 71,0 3,82




Tiirbin Tipi Kanytino secilmesi halinde tasarim adimlan:

Tablo 6’da belirtilen aralikta temas siiresini seginiz.

Tablo 9'da belirtilen hacim formiitl ile hizh kangtirma tank hacmini hesaplayimz. Hesaplanan
tank hacminin Tablo 6'da belirtilen hacim araliginda oldugunu kontrol ediniz. Hacim, Tablo 6'da
belirtilen degerden fazla ise hizh kanstinicr tank sayisim arinmiz. Toplam hizli kangtirma tank
hacmini tank sayisina bollinliz ve her bir tank hacminin Tablo 6’da belirtilen defieri sagladigint
kontrol ediniz.

Tablo 6°da belirtilen aralikta Su derinligi/ftank genigligi oram (H/w) seginiz.
Hizh kangtirict tankinin kare tabanli veya dairesel olarak yapilacagina dair segim yapiniz.

Tank kare olarak yapilacak ise Tablo 6'da belirtilen Su derinligi (HYTank genisligi (w) oransnt
segerek su derinligini (H), tank genigligini (w) ve tank uzunlugunu (L) hesaplaymiz.

Tank dairese] olarak yapilacak ise Tablo 6'da belirtilen Su derinligi (H)/Tank genigligi (w) oranin
segerek su derinligini (H) ve tank gapim (T) hesaplaymiz.

Tirbin tipi kangtinicilar igin Tablo 4'de belirtilen tasartm Glgitlerinde bulunan tiirbin capimi D= w
% (0,3-0,5) formiil ile hesaplayiniz. Tiirbinin altindaki su yiiksekligi (C) tiirbinin gapina (D) esit
olmalidir.

Hesaplanan su viiksekligi izerine 30-50 cm kadar hava pavi birakiniz.

Radyal veya Eksenel Tip Kanstirics segilmesi halinde tasarim adimiar:

Tablo 6'da belirtilen aralikta temas siiresini seginiz.

Tablo 9'da belirtilen hacim formild ile izl karigtirma tank hacmini hesaplayimz. Hesaplanan
tank hacminin Tablo 6’da belirtilen hacim aralifinda oldugunu kontrol ediniz. Hacim, Tablo 6'da
belirtilen degerden fazla ise hizh kanstinct tank sayisim artinmz. Toplam hizh kanistirma tanki
hacmini tank sayisina bdliiniiz ve her bir tank hacminin Tablo 6'da belirtilen degeri sagladigim
kontrol ediniz.

Su derinfiinin tank gapina (H/T) oranin: Tablo 7°de belirtilen arahikta seginiz ve su yilksekligi ile
tank gapini hesaplayiniz.

Tablo 8’de belirtilen veya kataloglardan piyasada mevcut olan kangtirtcs gaplarim seginiz.

Secgilen karigtinct apinin tank gapina (D/T) oramim hesaplayiniz ve Tablo 7'de belirtilen araltkta
oldugunu kontrol ediniz.

Hesaplanan su derinliginin segilen kangtirici gapma (H/D) oramum hesaplayimz ve Tablo 7°de
belirtilen aralikta oldugunu kontrol ediniz.

Tablo 7'de belirtilen aralikta B/D oramm seginiz ve segilen orani dikkate alarak kangtici altindaki
su yitksekligini (B) hesaplayniz.
Hesaplanan su ytiksekligi ilzerinde 30-50 cm kadar hava paym dikkate akmiz,

Tablo 6°da belirtilen aralikta hiz gradyanin: seginiz.

Tablo 9'daki formiil ile hesaplanan tank hacmini veya gok sayida tank var ise sadece | tank

hacmini dikkate alimiz.

Minimum su sicakhginda dinamik viskozite degerini, tank hacmini ve segilen iz gradyamm

dikkate alarak Tablo 9'da belirtilen gig (P) formali ile kanstiicinin déndirillebilmesi igin gerekli
gilcti hesaplayimz,

Kanigtirict sabiti (KT) degerini Tablo 10'dan seginiz.
Pedal veya tilrbin gapini, gerekli giicli ve suyun yogunlugunu dikkate alarak Tablo 9'da belirtilen
devir sayist (n) formillii ile karigtiricinin devir sayisint hesaplaymz.
Karigtinicinin devir sayisint ve gapim, suyun yogunlugu ile minimum sicaklik degerindeki
dinamik viskozitesini dikkate alarak Tablo 9°da belirtilen Reynolds sayisi (NRe) formillii ile
Reynolds sayisini hesaplayimiz.
Hizh karnisurma tanklannda NRe>10000 olmahdir. Bu oran saglanmiyor ise iz gradyam veya
karighirict gapim degistirerek tilrbUlanslt akim: olugturunuz.

e
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YAVAS KARISTIRICILAR (FLOKULASYON): Yavas karistirma {initesi boyutlandirma kriterleri
Tablo 11'de, farkl su kaliteleri icin G.t degerleri Tablo 3 - 12°de verilmektedir. G.t degeri su kalitesine
bagh olarak farkliik gosterebilmektedir. Yumaklagtirma havuzunu biimelere aywrmak igin perde
duvarlar kullamimaktadir, Perdelerden su gegisi orifisler ile saglamyor ise perdenin {istil 1-2 em su
seviyesinin altnda kalwr ve alt kisimda gamur giderimi ve drenaj igin tabandan 2-3 cm yilksekte
olmalidir, Tablo 13°de yavas kanistirma tasarim igin gerekli parametrelerin hesaplanmasinda kullanilan

formiiller verilmektedir,

Tablo 11 - Yavas kanigtirma iinitesi boyutlandwrma kriterleri

Parametre Deger Tavsiye edilen deger
Temas sfiresi 15 - 45 dakika 30 dakika
(sertlik giderimi igin 45-
60 dakika)
Bolime sayisi 22 adet 3 adet
Hiz gradyani 100-10 5! 74-20 51 (2 bélme icin)
) 90-50-20 s (3 bblme icin)
Yatay su hizi 0,I5mis<v<045m/is | 0,30mfs
Pedal alani %10-%25 %l15
| (Yavas kanstiricinin en kesil alanina orant)
Pedallann gevresel hizt 0,lmssv<075mis | 03-05m/s
Havuz duvarlan ve tabani ile pedal ucu 15-50 cm 50 cm
arasindaki agiklik
Yatay milli pedal 41 4|
Unite uzunluk (L)genisilik (W) oran 7
Yatay milli pedal im Im
Su derinligi
Diisey milli pedal 1:1 1:1
Unite uzunluk (L)/genisilik (W) orans 7 7
Diigey milli pedal 4-5m 5
Su derinligi
Pedal tipi kanistinct igin -
Diisey milli pedal 47m 7
Su derinligi
Tilrbin tipi kanstirict igin
Diisey milli pedal 23 23
Pedal yiiksekligi/Su derinligi oran:
Hiz gradyam (G). Zaman (1) 104-2.105 104-2.105
Yavag kangtirma gtkigi durultucu veya <0,1 m/sn £0,1 m/sn
coktlrme tanki giris borusu su hizi
Tablo 12 - Farkh su kaliteleri igin G.t deferleri
Tip G, sn™ Gt
Diisiik bulaniklik, renk giderimi koagiilasyonu 20-70 -60,000-200,000
Yiksek bulamklik, kati giderimi koapiilasyonu | 30-80 36,000-96,000
Yumusatma, kat icerigi %10 130-200 200,000-250,000
Yumusatma, kati icerigi %39 150-300 390,000-400,000




Table 13 - Yavag karistirma tasarimi igin gerekli parametrelerin hesaplanmasinda kullanilan

formiiller
Parametre Formiil Actklama
Hacim (V) V=0t Q: Debi, m¥s
t: Temas silresi, s
Gilg hesabi (P) P=GApV P: Gilg, watt veya N.m/s= joule/s
G: Hiz gradyant, sn*
p: Dinamik viskozite, kg/m.s
V: Hacim, m*
Yatay su hizi (v) _ Q v: Yatay su hizi, mfs
V=BH B: Tankin genigligi, m
_ H: Su yilkseklifi, m
Kanstiricy devir sayisi _ P 3 P:Gilg, watt veya N.m/sn= joule/sn
(n) n= (KT.Ds.p) n: Devir sayisi, devir/sn
KT: Kanstirici sabiti
(Ttirbillansl: akimlar D: Pedal capt, m
igin) p: Suyun younlugy, (1000 kg/m’)
Karigtirict devir sayis) LAY 1 P:Giic, watt veya N.m/sn= joule/sn
(n) n= (Kl.- D3AI1) n: Devir sayis, devir/sn
KT: Kangtinici sabiti
{Laminer akimlar D: Pedal ¢api, m
icin) p: Dinamik viskozite, kg/m.s
Reynolds sayist n.D%p NRe:Reynolds Sayisi
(NRe) Nege = ( ) n: Devir sayiss, devir/sn
» D: Pedal gap1, m
p: Suyun yogunlugy, (1000 kg/m’)
1t; Dinamik viskozite, kg/m.
Pedal alami (A) _ P P:Gilg, watt veya N.m/sn= joule/sn
T Cpp.Vy CD: Pedalin silrtiinme katsays
A: Pedal alani, m?
Vr: Pedallarin suya nazaran izafi hizlan, m/sn
Pedalin siirtiinme /|5 |20 |« CD: Pedalin silrtiinme katsayisi
katsayist (CD) W L: Pedalin boyu, m
C |12|15]L9 W: Pedalin eni, m
D
Pedallarin suya Ve=2nkrn Vr: Pedailarin suya nazaran izafi hizlan, m/sn
nazaran izafi hizlan k: Sabit=0,75
(Vr) r: Pedalin yanigapi, m

n: Devir sayisy, devir/sn




Tablo 11'de belirtilen aralikta temas siiresini seginiz.
Tablo 12'de belirtilen hacim formiilil ile yavas kanigtirma tank hacmini hesaplayimiz.

Yavas kangtirma tank: Tabloe 11 de belintildigi iizere en az 2 bélmeli olmahidir, Hesaplanan
tank hacmini béime sayisina bélerek her bir bélmenin hacmini hesaplayimz

Tablo 11°de belirtilen arahkta hiz gradyamimi her bir bélme igin seginiz.

Hiz gradyam ilk bolmede yilksek ilerleyen bilmelerde kademeli olarak azaltilarak
segilmelidir.

Tablo 12'de belirtilen giig (P) formilii ile yavas karisurma tankinin her bir bslmesinde
bulunan kanguricilarin ddnderelilebilmesi igin gerekli giicti hesaplayiniz.

Her bir bolme igin hiz gradyams ile temas siresinin garpimim (Gxt) hesaplaymz.

Bolmelerdeki Gxt degerlerini toplaymiz ve toplaminin Tablo 12°de belirtilen arahkta
oldugunu kontrol ediniz,

Karnstiner olarak yatay milli pedal segilinesi halinde Tablo 11’de belinildigi Ozere yavag

karigtirma tankinin 1 blmesinin uzunluk/geniglik oramini 4/1 ve su derinligini 3 m alarak
tankin ebatlarsm belirleyiniz.

Tablo 13"de verilen yatay su luzi formilld ile yatay su hizimi hesaplaymiz ve Tablo 11°de
belirtilen aralikta cldufunu kontrol ediniz.

Tablo 11"de belirtildigi iizere pedal yiiksekligi/su derinligi oram 2/3 olarak seginiz.
Havuz duvarlar ve tabani ile pedal ucu arasindaki agiklik mesafesini Tablo 11'de
belirtilen aralikta seginiz ve pedalin boyunu ve ¢apin belirleyiniz

Karngurica sabiti (KT) degerini Tablo 10°dan seginiz.

Tablo 12'de belirtilen devir sayisi (n) formiil ile pedal devir sayisim hesaplayimz.

Tablo 12'de betirtilen pedallarin suya nazaran izafi hizlan {vr) formil ile pedallarin suya

nazaran izafi mzini hesaplaymiz. Tablo 12°de belirtilen pedal uzunlufu/pedal genislifi
oranma (L/W) gore CD katsayisini belirleyiniz.

Kanstirtel olarak diigey milli pedal segilmesi halinde Tablo 11°de belirtildigi {izere yavag
kanstirma tankinin 1 b&lmesinin vzunluk/genislik oranint 1/1 yani kare taban olarak
belirleyiniz.

Su derinligini, pedal veya tiirbin tipi kanstinctlar icin Tablo 11°de belintilen araliktan
seginiz.

Tablo 13'de verilen yatay su hiz:s formuld ile yatay su hizsni hesaplaywiz ve Tablo 11°de
belirtilen aralikta olduunu kontrol ediniz.

Tablo 11'de belirtildigi iizere pedat yitksekligi/su derinligi oran1 2/3 ofarak seginiz.

Havuz duvarlan ve tabam ile pedal ucu srasindaki agiklik mesafesini Tablo 11°de
belirtilen aralikta seginiz ve pedalin boyunu ve ¢apim belirleyiniz.

Karigtiner sabiti (KT) degerini Tablo 10'dan seginiz.
Tablo 12°de belirtilen devir sayisi (n} formill ile pedal devir sayisin hesaplayimz.

Tablo 12°de belirtilen pedallarin suya nazaran izafi hizlant {vr) formiil ile pedallarin suya
nazaran izafi hizins hesaplayimiz.

Tablo 12'de belirtilen pedal uzunlugu/pedal genisligi oranina (L/W) gtire CD katsayisim
belirleyiniz,

Tablo 12'de belinilen pedal alani formdlil ile her bir bdlme igin gerekli pedal alanim
hesaplayiniz.

Hesaplanan pedal alaninun bir blmenin kesit alamina (
117de belirtilen aralikta oldugunu kontrol ediniz.

ﬁ) oranum hesaplayimz ve Tablo

Sekil 6 - Mckanik Yavag Knnst[rm'si Sistemleri Tasanim Esaslar




DURULTUCULAR (COKTURME):

1) Dikdértgen ¢bktirme tanklarimn tasanmy Dikdortgen coktlrme tanklarmnda ditt bolme
bulunmaktadyr, Dikdortgen ¢okirme tanklanmn boyutlandirma kriterleri Tablo 14°de, tasarunda
kuflamlan formiiller Tablo 15°de Szetlenmigtir.

Tablo 14 - Dikdirtgen ¢Sktiirme tan

klarumn boyutiandirma kriterleri

Parametre Defier

Giris Bolmesi

Diifilzér duvarina mesafe 2m

Difuz6r delik gapt 0,1-0,2 m

Cokelme bilmesi

Yilzey vkt 20-70 m¥/m’.giin

Kenar su derinligi 35m

Uzunluk 30 m (Ritzgar siurlamast)
60 m (Zincir ve paletli simirlamast)
280-90 m {Gezici kdprillil)

Genislik 6 m-24 m (Zincirli ve paletli)

30 m (Gezici koprillil)

Uzunluk/Gemislik {(L-W)

4:1-6:1 (26:1'de olabilir}

Uzunluk/Coktlirme balpesi 15:1
derinligi (L:D)
| Yatay subizs 0,005-0,018 m/sn

Temas siivesi 2-8 saat

Froude sayist 210-5

Reynolds sayist <20000

Cikis bitmesi .

Savak uzunlugu Tank wzunlugunun 1/3-1/2'si

Savak yikii 140-320 m*/m.giin

Camnr bolmesi

Derinlik 06-1 m

Efiim 1:600 (mekanik temizleme)
1:100-1:200

Camur styme bz 0,3-0,9 m/dk

Tablo 15 - Dikddrtgen ciktilrme tank: tasarums icin gerekli parametrelerin hesaplanmasmda

kuliamlan formiiller
Parametre Formiil Aaklama
Froude sayisi (Fr) Fr—'—vi Fr: Froude sayist, boyutsuz
R g: Yercekimi ivmesi, m/sn’

v: Yatay akis hizi, m/sn

R: Hidrolik yancap, m (Islak alan/islak gevre)
Reynolds sayisi NRe="® | NRe: Reynolds sayisi, boyutsuz
(NRe) v v: Yatay akis luzi, m/sn

v: Kinematik vizkozite, m¥sn (u/p)
1t: Dinamik vigkozite, kg/m.sn
p: Suyun yogunlugu, 1000 kg/m’

Yitzey yiki (S) S:

o |4

S: Yiizey yiikil, m¥m".giin
Q: Debi, m3/glin
A: Yiizey alam, m’ -

o

Yatay akis hizt (v) V=

bd
=

v: Yatay akis iz, mfsn
Q: Debi, mi'fsn




B: Tankin eni, m
H: Tanktaki su ylikseklii,

Su giri yapisi ile ¢dktlirme bilgesine suyu dafitacak olan difizir duvan arasindaki mesafe Tablo
14°de belirtildigi Uizere 2 m olarak segilir.

Difuztir duvar tizerindeki orifislerin caplan 0,1 m ile 0,2 m araliiinda segilir,

-

Tablo 14'de belirtien aralikta goktirme bolgesi yiizey yiikilnil seginiz.

Tablo 15"deki yilzey yilkil (s) formiiliinil kullanarak ¢éktiirme tanki ytizey alantm hesaplayimiz.
Uzunluk/geniglik (L/W) oramnt Tablo 14'de belirtilen aralikta seginiz.

Segilen L/W oraniny dikkate alarak tankin uzunluk ve genisligini hesaplaymiz.

Hesaplanan L ve W degerlerinin Tablo 14°de belirtilen aralikta oldugunu konirol ediniz. Tablo 14°de
belirtilen araliktan daha bidyik L ve W deBerleri var ise ¢oktiirme tanki sayisiu artinmz, L ve W
degerlerinin Tablo 14°de belirtilen aralikta olana kadar tank sayisin artirimiz,

Tablo 14°de belirtildigi iizere gamur bélgesi yilksekligini 0,6 m - 1 m arahinda seginiz.

Tablo 14°de belirtilen aralikta L'D oramim seginiz. L/D oramm dikkate alarak ¢oktiirme bolgesi
yilksekligini hesaplayimiz. Camur ve ¢iiktliirme bdlgesi yiksekliklerinin toplaminin Tablo 14°de
belirtilen kenar su derinligi arahginda oldugunu kontrol ediniz.

Kenar su derintigi tizerinde 0,6 m hava pay birakimz.
Belirlenen tank ebatlar: ile ¢éktirme tanki hacmini hesaplaymiz. Coktiirme hacmini debiye bélerek
temas siiresini (¢ = %) hesaplayiniz. Temas siiresinin Tablo 14°de belirtilen aralikta oldugunu kontrol

ediniz. Su sicaklifinmn €10 “C olmasi durumunda temas siiresinin 6-8 saat araliginda olmas tavsiye
edilmektedir.

Tablo [5°deki yatay akig hiz: (v) formiiliinti kullanarak yatay akis hizint hesaplaymiz ve Tablo 14°de
belirtilen aralikta oldugunu kontrol ediniz.
Tablo 15°deki Froude sayisi (Fr) formilliinii kullanarak Froude sayisint hesaplaymiz ve Tablo 14'de
belirtilen aralikta oldugunu kontrol ediniz.

Tablo 15°deki Reynolds sayisi (NRe) formalilni kullanarak Reynolds sayisine hesaplayimz ve Tablo
14'de belirtilen aralikta oldugunu kontrol ediniz.

>

Tablo 14°de belirtilen aralikta savak uzunlugunun tank uzunluguna oranim seginiz ve savak
vzunlugunu hesaplayimz. Savak uzunlugunu tank geniglifine bolerek savak sayisim belirleyiniz.

Debiyi savak uzuniupuna bblerek savak yilkiinii hesaplayiniz ve Tablo 14°de befirtilen arahkta
oldugunu kontrol ediniz.

Tablo 14’de belirtilen araltkta camur bblgesi efimini ve camur stytrics izini seginiz.

Sekil 7 - Dikdortgen Coktiirme (Durultucu) Unitesi Tasarim Esaslans




2) Camur yatakh géktiirme tanklarmn tasarima:

Tablo 16 - Camur yatakh durultucu tanklarmm boyutlandirma kriterleri

Parametre Deper

Yumaklasma siiresi 20 dakika

Cikelme sliresi 1-2 saat

Yilzey yikil 48-72 m*/m’.glin

Savak yiikil 175,2-360 m*/m.saat

Yukan akis hizi <10 mm/dk

Camur sirkiilasyon iz Hamsu giris hizimin 3-5 kati
Kenar su derinligi 4,5-5m

Camur seviyesi Normal su seviyesinin 1,25-2 m altinda
Koni altindaki vitkseklik 0,6-1 m

Camur yatag yiiksekligi 2,15-225m

Koni dstiindeki su yOksekligi 1,25-2,25 m (optimum 1,75 m)

Trident yapist ile su tabana garptirilarak tanka verilmektedir.

Tablo 16°da belirtilen aralikta temas siiresini seginiz ve V = Q.¢ formtiltl ile tank hacmini
hesaplaymtz.

Tablo 16°da belirtilen aralikia ¢ktiirme bélgesi yOzey yilkiinli seginiz.

Tablo 15'deki ytizey yikil (s) formilliind kullanarak ¢8ktirme tanki yiizey alanin hesaplayiniz,
Tank hacmini yilzey alanina bdlerck kenar su derinligini hesaplayiniz (H = ro‘;) ve derinligin Tablo
16°da belirtilen kenar su derinligi aralifinda oldufunu kontrol ediniz. Derinligin istenilen araltkta
olmamast halinde yilzey yiikiinit yeniden segerek derinligin Tablo 16°da belirtilen aralikta olmasim
saglaymiz,

Suyun yukar akig hizin, kenar su yitksekliginin temas siiresine béliinmesi ile hesaplayiniz (v = L:)
ve Tablo 16'da belirtilen aralikta oldugunu kontrol ediniz.

Camur konisi altindaki yiiksekligi, Tablo 16’da belirtildigi iizere 0,6 m -1 m arahifinda seciniz.
Camur yatak yliksekligini, Tablo 16°da belirtildigi iizere 2,15-2,25 m aralijinda seginiz,

Camur seviyesinin iizerinde duru su yilksekligini Tablo 16'da belirtildigi tizere 1,25-2 m aralifinda
seginiz.

Camur konisi altndaki yikseklik, camur yatak yiksekligi ve camur seviyesinin Ozerindeki duru su
yiiksekligi toplami kenar su yilksekligi ile egit olmalidir. Egit deil ise yitkseklik segimlerini Tablo
16'da belirtilen araliklarda yeniden seginiz.

Kenar su derinligi tizerinde 0,6 m hava pay: birakiniz,

Duru su toplama savak yiikilnii, Tablo 16°da belirtilen aralikta seginiz ve savak wzunluunu debinin
savak ylikiine b8liinmesi ile hesaplayimz,
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3) Lamelli (Plakah) ¢oktiirme tanklarinun tasanimn:

Table 17 - Lamelli durultuce tanklarinm boyutlandirma kriterleri

Parametre Déger
Girig Bolnesi
Difizdr duvarma mesafe 2m
Difilzdr delik gapr 0,1-02m
Cokelme bolmesi ‘
Yiizey yitkil 60-180 m*/m°.giin
Kenar su derinligi
Uzunluk <60 m
Genisglik 6-34 m
Decinlik 4,5.55m
Temas silresi £60 dakika
Lamel yiiksekligi 0,52m
Lame! hacmi/tank hacmi <0,75
Levha agist 2550
Tiip agist 260°
Tilpiin hidrolik caps 0,05-0,08 m
Tipteki su iz 0,0025-0,0033 m/s
Yaklagim hiza 0,010 mis
Tiiplerin alundaki derinlik Im
Reynolds sayisi «50
Froude sayist 210-5
Oluk uzunlugu Tank uzunluguna esit
Oluklann araliklan 15m
Oluklarin konuldugu irtifa Tiip veya levhalarm 0,6-1 m yukaristnda
Oluk yitkit <300 m¥m.giin
[ Derinlik 061 m
Ezim 1:600 (mekanik temizletme)
1:100-1:200
Camur styirics iz

0,3-0,5 m/dk




Su girlg yapist ile gitktiirme bdlgesine suyu dagitacak olan difizér duvan arasindaki mesafe Tablo
17°de belirtildigi izere $2 m olarak segilir.

Difuiz6r duvan tizerindeki orifislerin caplan 0,1 m ile 0,2 m arahginda segilir.

Tablo i7°de belirtilen aralikta ¢okiiirme bélgesi yiizey yikiind seginiz.
Tablo 15°deki ylizey yiikii (s) formiiliinii kullanarak sktiirme tank: yiizey alanini hesaplaymniz.

Hesaplanan tank yiizey alamm sajilayacak olan uzunluk ve genislik degerlerini Tablo 17'de belirtilen
araliklarda seginiz. Uzunluk ve genislik degerlerinin Tablo 17*de belirtilen araliklardan bliy(ik ofmasi

halinde tank sayisim artinmiz. L ve W degerleri, Tablo 14'de belirtilen aralikta olana kadar tank
sayisini artinmz.

Tanktaki temas stresini Tablo 17°de belirtilen araliklarda seginiz ve tank hacmini V=Q.t formitld) ile
hesaplaymiz.

Tank hacmini ylizey alanina bdlerek kenar su derinligini hesaplayiniz (H = IOW) ve derinligin Tablo
17'de belirtilen kenar su derinligi arahginda oldugunu kontrol ediniz.

Tablo 17 belirtilen arahikiarda lamel yitksekligi, lamel hacmitank hacmi, levha agisi ve tip agisim
seciniz.

Tiipiin hidrolik gapim hesaplayimiz ve Tablo 17°de belirtilen aralikta oldugunu kontrol ediniz.
Tipteki su hizim hesaplayimiz ve Tablo 17'de belirtilen aralikta oldugunu kontrol ediniz.
Yaklagim lizini hesaplayimiz ve Tablo 17°de belirtilen arabikia oldugunu kontrol ediniz.
Tlplerin altindaki derinlik degerini, Tablo 17"de belirtilen 2 m degerinde sepiniz.

Su sicakhifinin €10 °C olmasi durumunda temas siiresi 90-120 dakika aralifinda segilebilir ve diigtik
bulaniklik defierlerinde camur geri devri yapslabilir.

Tablo 15°deki Froude say1si (Fr) formiiliinil kullanarak Froude sayistni hesaplayiniz ve Tablo 17°de
belirtilen arabikta oldugunu kontrol ediniz.

Tablo 15'deki Reynolds sayisi (NRe) formillinG kullanarak Reynolds sayisint hesaplayimiz ve Tablo
17'de belintilen aralikta oldugunu kontro! ediniz.

Tiip veya levhalarm 0,6 m-1 m yukansina, su toplama oluklar yerlestiriniz.

Tablo 17°de belirtilen aralikta oluk vzunlufiunu seginiz. Oluk uzunlufunu tank geniliine veya
uzunluguna blerek oluk sayisimi belirleyiniz. Oluklar arasindaki mesafe 1,5 m civarinda olmasi
Snerilmektedir.

Debiyi oluk uzunluguna bblerek oluk yilkinil hesaplayiniz ve oluk yikiinin Tablo 17'de belirtilen
aralikta oldugunu kontrol ediniz.

Tablo 17'de belirtilen arahkta gamur bSlgesi derinligini, egimini ve camur siyinici hizim seginiz.

Sekil 9 - Lamelli Coktirme (Durultucu) Unitesi Tasarim Esaslan




FILTRASYON (HIZLI KUM FiLTRELERI): Kiguk tesisler icin (<8,000 m*/giin), minimum
fiitre sayisi ikidir. 8,000 m*/giin ve daha biiyiik kapasiteli tesisler igin, minimum filtre sayisi
dérttiir. Dort (4) adet filtre tasarlanmas: halinde azalan debili veya sabit seviyeli filtre olarak
sistemin igletilmesi nerilmektedir. Geri ytkama haznesi en az 2 adet filtreyi yikayacak sekilde
tasarlanmahidur. Filtre temizleme isleminde hava, hava+ su ve su ile yaptimahdir. Hava+su
agamasinda | pompa ve hava kesildikten sonra da 1 pompa daha devreye alinarak geri yikama
yapilmahdir. Geri yikama blower ve pompalarinin en az { adet yedegi olmalidir. Hava blower
ve geri yikama pompalart devreye kademeli olarak girmelidir, Béylece, nozul ve taban
sisteminin zarar gormesi engelienebilir.

Filtre tabaninda 25-75 adet/m® nozul kullanilabilir. Yikama olugun derinligi 0,15-0,3 m
emniyet pay ilave edilerek tahmin edilebilmektedir. Hava hatt kinuzi, ¢tkig borusu (geri
yikama / temiz su) koyu mavi, temiz su baglants hatti koyu mavi, temiz su kollektdr mavi, geri
yikama iletim hatti agik mavi, kirli su hatti kahverengi ve tahliye hatts yesil renkli olarak
gosterilmesi hatlarin gorsel olarak tanimlanmasi igin uygun bir alternatiftir.

Filtre yatak yiiksekligi (L) ile filtre mazemesinin efektif capi (d) arasindaki orana gore filtre
malzemesi ve yatak yitksekliginin belirlenmesi son yillarda yayginlagmaya baslamistir.

Filtre yapistnan derinligi, alt drenaj sistemi, filtre malzeme ortam: ve yilk kaybina olanak
saglamak igin 4 ila 8 m araligindadir. ingaa maliyetleri sebebiyle, filtre tasarimlar) nadiren
filtre yatag boyunca mevcut yiik kaybinin 2 ila 3 m’den daha ¢ok olmasina olanak saglar.
Deneyimler gostermistir ki net yik kayb: iyi kosutlardaki yumak ve iki tabakali (ortamh)
filtreler igin 1,8 m'nin ve kétii kosullardaki yumaklar igin 0,8 m’nin iizerinde olursa ¢ikis
bulamklik degeri artmaya baglar.

Tablo 18 - Farkh isletme modlan i¢in én artma kosullar:

Isletme Modu On Antma Kosullari

Konvansiyonel Aliim veya demir kloriir ve polimerle koagiilasyonu takiben flokiilasyon ve
filtrasyon ¢ktiirme, 1000 NTU'ya kadar olan bulamkhiklan giderebilir.

Dogrudan Alim veya demir klorlir ve polimerle koagllasyonu takiben floktilasyon
filtrasyon (g6ktdrme olmadan) 15 NTU’dan daha az bulaniklig: olan ham sularla simrhdir,

Boru igi filtrasyon ) Alim veya demir kloriir ve polimerle koagiilasyon. Flokilasyon rastgele
olabilir. 10 NTUdan daha az bulanikliklarla simirlidir,

Tablo 19 - Yer ¢ekimiyle ¢ahigan hizh kum filtreleri igin tavsiye edilen boyutlar

Parametre Deger Yorum
Filtre alam 25 - 100 m? Cok bilyilk tesislerde en fazla 200 m’
Hilcre genigligi <6m “kullanima hazir” oluklar igin
L:W oram 21 -4
Derinlik 4-8 m Taban drenaji icin bosluk birakilmah
Su derinligi >18m
Su kanaly
-Genislik 04-2m
-Derinlik Malzemenin iist noktasi ile-drenaj | Yikama kanali tabanindan él¢iilir.
tabani arasinda degisim gﬁs'terir.‘ .




Tablo 20 - Tek malzemeli filtrelerin tasarim kriterleri

Parametre Defier

Sadece kum

Etkili Cap 0.35-0.7 mm
Uniformluk katsayisi 1.3-1.8

Sekil faktérii (o) 0.7—-0.95
Porozite 0.4-0.47
Spesifik gravite 2.65 glem®
Malzeme derinligi 0.6-0.75m
Filtrasyon huzt 5-12 m/sa
Geri yikama hizt 30-60 m/sa
Geri yikama siiresia 10-20 dk
Hava ile yikama Kademeli veya 8zel kademeli
Sadece antrasit komiir

Etkili Cap 0.70—-0.75 mm
Uniformluk katsayisi 1.3-1.8

Sekil faktoril (@) 0.46-0.73
Spesifik gravite 1.45-1,75 g/em’
Porozite 0.53-0.60
Malzeme derinligi 0.6-0.75 m
Filtrasyon hizi 5-12 m/sa
Geri yikama iz 37-45 m/sa
Geri yikama silresia 10-20 dk
Drengj sistemi

-Yatay borular Evet

-Blok Evet

-Hava ile yikama Hayir

Hava ile yikama

Kademeli veya dzel kademeli

Tablo 21 - iki malzemeli filtrelerin tasanm kriterleri

Parametre Defier
Ustte antrasit komiir

Etkili Cap 0.9-1.4 mm
Uniformluk katsayist 1.3~1.8
Sekil faktorii (@) 0.46-0.73
Porozite 0.53-0.60
Spesifik gravite 1.45-1.75 glem?
Malzeme derinligi 0.4-0.6m
Tabanda kum

Etkili Cap 0.35-0.7 mm
Uniformluk katsayis: 1.3-1.8
Sekil faktirit (@) 0.7-0.95
Porozite 0.4-0.47
Spesifik gravite 2.65 glem®
Malzeme derinlifi 0.3-0.75m
Filtrasyon hizi 7-20 m/sa
Geri vikama hizt 3060 m/sa
Geri yikama siresi 10-20 dk
Drenaj sistemi

-Yatay borular Evet

-Blok Evet




Parametre

Degier

-Hava ile yikama

Hayir — Eger toplam malzeme
derinligi 0,75 m

Hava ile yikama

0.6-1.5 m*/dk.m* — Eier
toplam malzeme derinligi >1 m

Tablo 22 - Ug malzemeli filtrelerin tasanm kriterleri

Parametre Deger

Ustte antrasit kinir

Etkili Cap 0.9-1.4 mm

Uniformluk katsayis: 1.4-1.75

Sekil faktisrii (o) 0.46-0.73

Porozite 0.53-0.60

Spesifik gravite 1.45-1.75 g/cm?®

Malzeme derinligi 0.4-0.5m

Ortada kunt

Etkili Cap 0.45-0.55 mm

Uniformluk katsays 1.4-1.65

Sekil faktdril (o) 0.7-0.95

Porozite 0.4-0.47

Spesifik gravite 2.65 g/em®

Malzeme derinligi 0.1503m

Tubanda garnet

Etkili Cap 0.20-0.35 mm

Uniformluk katsayisi 1.2-2.0

Sekil fakidrii (o) 0.6

Spesifik gravite 3.6-4.2 g/em’

Malzeme derinligi 0.075-0.15m

Filtrasyon iz 10-25 m/sa

Geri yikama hizi 3745 m/sa

Geri yikama siiresi 10-20 dk

Drenaj sistemi

-Yatay borular Evet

-Blok Evel

-Hava ile yikama Hayir - (toplam malzeme
derinligi <0.75 m ise)

Hava ile ytkama 0.6-1.5 m'/dk.m* (toplam
malzeme derinligi >1 m ise)

Tablo 23 - Tek malzemeli derin yatakh filtrelerin tasarim kriterleri

Parametre Deger
Antrasit komiir

Etkili Cap 0.9-1.0 mm
Uniformluk katsayis: 1.4=1.7
~Sekil faktérii (o) 0.46-0.73
Spesifik gravite 1.45-1.75 g/em’
Porozite 0.53-0.60
Malzeme derinligi 0.9-1.8m
Filtrasyon uzi 10-25 m/sa
Geri yikama izt 37-45 m/sa
Geri yikama siiresia 15 dk
Drenaj sistemi

-Yatay borular Hayrr




Parametre Deger

-Blok Evet

-Hava ile yikama Evet

Hava ile yikama 0.6-1.5 m¥/dk.m?

Tablo 24 - Yikama kanal tasarim kriterleri

Parametre Deger

Uzunluk <6m

Aralik Partikiil tagima mesafesi < | m

Savak kenar yitksekligi

-Kum filtre Genisleme + Kanal derinligi + (0,15 ile 0,30 cm)
-Antrasit LLim-12m

Hava payi S5cm

Kurulum Savak seviyesi

Tablo 25 - Boru ve filtre kanallar igin yaklagik akig hizlar

Kanal veya boru tipi Hiz {m/sn)

Floklu su tastyan girig kanali 03-0.6

Filtre edilmis su tagiyan ¢ikis kanali 09-18

Temiz yikama suyu tasiyan geri yikama suyu kanali 24-35

Kullantlmis yikama suyu tagtyan geri ytkama suyu kanali 1.2-24

Filtre atik baglantilari 3.6-4.6

Tablo 26 - Filtre malzemelerinin tipik dzellikleri

Ozellik Antrasit Graniiler | Laltag Timenit Kum
kimiirii__ | aktif karbon

Etkin boyut (mm) 0.45-0.55* 0.8-1.0 0.2-04 0.2-04 0.3-0.6
0.8-1.2

Uniformluk katsayisi <1.65° 1.3-24 1.3-1.7 1.3-1.7 1.3-1.8
<1.85%

Sertlik (Moh) 2-3 Cok diistik 6.5-7.5 5—6 7

Porozite 0.5-0.6 0.50 0.45-58 UD* 0.40-0.47

Ozkiitle 1.5-1.75 1.3-1.7 31642 4.2-5.0 2.55-2.65

Ktiresellik 0.46-0.60 0.75 0.60 UD 0.7-0.8

a tek bagina kullanildiginda
b ¢ift yatakl) filtrelerde iist katmanda kullamildiginda
* Uygulanabilir deil




Tabloe 27 - Etkili ebatlarin bir fonksiyonu olarak énerilen malzeme derinlikleri

Malzeme derinligi (L) Uygulamalar

Etkili ebat (d)

veya L/d

1,000 Siradan tek tabakal kum ve cift tabakaly yataklar

1,250 Tipik tig tabakali yataklar (kdmiir, kum ve garnet)

1,250-1,500 Kaba, derin, tek ortamli (tabakah) yataklar
(E=1.2ila 1.4 mm)

1,500-2,000 Cok kaba, tek ortamli (tabakali) yataklar
(E=1.5ila 2.0 mm)

Omek olarak | mm efektif dane gapina sahip 0,60 m yiiksekliginde antrasit ile 0,5 mm efektif
dane ¢apma sahip 0,30 m yiiksekliginde kumdan olusan gift tabakal filtre icin L/d orans
(600/1)+(300/0,5)=1200"diir. Bu deger 1000 oldugu igin uygundur.

Tablo 28 - Hizh kum filtresi tasarim igin gerckli parametrelerin hesaplanmasinda
kullanilan formiiller

Parametre Formiil Aciklama
Filtre sayis) N: Filtrelerin sayisi, adet
1N N =0,0195.0" Q:Maksimum tasanm debisi, m*/giin
A: Filtre yatak alani, m?
Filtre Yatak A= e Q: Maksimum giinliik debi, m*/giin
alani {A) " N.g | N:Filtre sayrsy, adet
q:Filtrasyon hizi, m¥/giin.m?
cr 1 R: Hidrolik yarigap, m
Hidrolik R= b.H B: Kanal genisligi?m
yanigap (R) 2H+B H: Kanaldaki su yiikseklizi, m
Hidrolik R: Hidrolik yarigap, m
yarigapin boru D=4R D: Boru ¢api, m
¢apmna
doniisbmii
Kanaldaki su Q vk: Kanalda su luizi, m/s Q: Debi, m*s
hizi (vk) k=T AR R: Hidrolik yarigap, m
£:Porozite birimsiz
V. V.-V Vv: Yatak igindeki bosluk hacmi, m?,
Porozite () =t LM VT: Toplam yatak hacmi, m®,
' 7 Vr VM: Yatagin bosluksuz yani malzeme
hacmi, m3.
h d: Dane gapi, m
1 g: Yergekimi ivmesi, 9.81 m/sn?
. _ 2 h = yiik kaybi {m)
Temiz filre | _ 150'#-(1 35) Za 3 L:Fi)lltre yatyagmm derinligi, m
yatag yiik p-g £ (0.d) C .
¢ = Porozite
| kaybr (h) 41,7825 Ya u Viskozite (kg/m.sn)
3 pdg p = Suyun yogunlugu, 1000 kg/m’
: Yergekimi ivmesi, 9.81 m/sn®




Parametre

Formiil

Agiklama

o = Pargacik sekil faktdrii (kiiresel
pargaciklar igin 1.0; yuvarlak kum igin
0.82; ortalama kum igin 0.75; kirtlmig
komiir ve kum igin 0.73)

va: Filtre hizi, m/sn

&,: Geri yrkama genlesme orani

:;:; e};;l::ma 6 = (‘_’g) 02247Np > | vb: Geri yikama hizi, m/sn
£ My NRe: Reynolds sayisi, boyutsuz
orant (ee) e
vs: Danecigin ¢okelme hizi, m/sn
NRe: Reynolds sayisi, boyutsuz
Reynolds No. = Vo dgg vs: Danecigin ¢tkelme hizi, m/sn
m Re =", v: Kinematik viskozite, m*/sn
d: Danelerin %60 inin gegtigi elek ¢api, m
gé: gaﬁf malzlemeniq ¢apy, m
: Yogun malzemenin ¢apt, m
iki tabakali %1 = [P2= P] pl: di ¢apli malzemenin yogunlugu,
filtrelerde 2 P1=p kg/m3 .
filtre malzeme p2: d2 ¢aph malzemenin yogunlugu, kg/m
aplar p: Suyun yogunlugu, 1000 kg/m’
fap
oranlari(d1/d2)
hL: Geri yikama siiresince olugan yilk
L(1~¢).(ps -
Geri ykama | h, = 1-2.0 =P kaybi, m
siiresince p L: Filire yatak yiiksekligi, m
olugan yilk £: Porozite, %
kaybt (hL}) pg: Filtre malzemesinin yogunlugu, kg/m’®
p: Suyun yogunlugu, '1000 kg/m’
vs: Filtre malzemesinin ¢6kelme hizi, m/sn
Fillre 2 pg: Filtre malzemesinin yogunlugu, kg/m*
i <l 3
. 4g9.d.(p; - p) p: Suyun yogunlugu, 1000 kg/m
"f;:zfmei' Vs = [‘_—_3' o p g: Yercekimi ivmesi, m/sn?
E\?s)e me hizi CD:; Siirtiinme katsayis)

d: Filtre malzemesinin efektif capt, m




Filirasyon tirind Tablo 18'de belitilen bulamklik degerlerini dikkate alinarak
konvansiyonel, direkt veya boru ici filtrasyon olarak belirleyiniz.

Filtre yatak (tabaka) tiiriinii asagidaki tavsiyelere gtire seginiz.

Floklarin ¢okelmesinin gii¢ oldufu sularda ve kisa siirede hizh degigikliklere sebep olan
mevsimsel tagkilarin oldugu nehir sulaninda tig tabakali (iig farkl malzemeli) filireler
tavsiye edilmektedir,

Ham su kaynag: bilylk g8 veya baraj olan su kaynaklarinda ¢ift ya da coklu tabakaly
filtreler énerilmektedir.

Su kaynagunn Szellikleri zamanla olduk¢a yavas degisiyorsa ve kimyasal ile sartlandirma
degisimlerine uyum gosterebiliyorsa tek tabakah filtereler tercih edilir.

Tablo 28'de belirtilen filtre say1s1 (N) formiilil ile filtre sayisin belirleyiniz.
Filtre sayis1 <4 adet ise sabit seviyeli filtre isletimi yapilabilir.
Filtre sayisi 24 adet ise sabit seviyeli veya azalan debili filtre igletimi yapilabilir,

Filtre malzemes tiiriinii dikkate alarak Tablo 20 veya Tablo 21 veya Tablo veya Tablo
23’de belirtilen araliklarda filtre huzini seginiz.

Tablo 28'de belirtilen filtre yatak alami (A) formiliinid kullanarak filire yatak alamim
hesaplayintz.

Hesaplanan filtre yatak alamnin Tablo 19°da verilen aralikta olup olmadiiu kontrol
ediniz.

Tablo 19°da tavsiye edilen filtre yatak alaninin uzunluk ve geniglik oranlan dikkate alarak
uzunluk ve genislik degierlerini belirleyiniz.

Filtre yataj tizerindeki su yitksekligini 21,8 m olarak seginiz.

Filtre drenaj tabakasn ile filtre taban arasindaki bosluk mesafesini 45 cm - 90 cm araliginda
seginiz.

Filtre taban sisteminde kullamlacak nozul sayisimi nozul dzellikleri dikkate alinarak 25 -75
adet arasinda belirleyiniz,

Filtre geri ytkama olugunu Tablo 24 de belirtilen yikama kanals tasarim kriterlerini dikkate
alarak tasarlaymiz.

Filtreye hava, filtre nozul plakasmin  hemen
alndan verilir. Nozul iizerinde bulunan en
a2 v ety tisteki orifis ile bir alttaki orifis aralifinda hava
yastigi olusturulur Hava yastifi olustufunda
dncellikle nozulun iist kismundaki orifisten hava
=== tawa veribeoek analik nozula giris yapmaktadir. Hava yastifinin
artmasi ile bir altta yer alan orifisten de hava
girisi baslamaktadir. Hava yashginin daba fazla
olugmasi ile nozul iizerinde bulunan hava
emniyet yariklarndan da hava girisi olmaya
baglayacakur,

e o) llava emniyet debiji
= oDy Havacmatyet fangy

st s S|

i




Su kaynag 6zelliklerine bagli olarak secilen filtre yatak tiiril (tek tabakals, cift tabakaly, lig
tabakali veya derin filtrasyon) igin tavsiye edilen filtre malzemesi gap, yatak derinligi, sekil
fakt6rl, Uniformluk katsaysss, geri yikama sliresi, hava ile agindirma hizi vb. tasarim
parametrelerini uygun tablodan (Tablo 20, Tablo 21, Tablo 26) seciniz. Orek:
Konvansiyonel filtrasyon ve iki tabakah filtre icin Tablo 21 ve Tablo 26'da belirtilen
veriler dikkate alinarak tasarim yapilmalidar.

1ki tabakah filtrelerde Tablo 28'deki filtre malzeme ¢aplar oranlart (d1/d2) formild ile
filtre malzeme gaplarimi hesaplayiniz. iki tabakadan fazla tabakal filtrelerde de ardigil
verlegtirilen filtre malzemelerinin caplan arasindaki oran ayni formlil ile hesaplanabilir.

Hesaplanan malzeme ¢aplaninin Tablo 20, Tablo 21, Tablo 23 ve Tablo 26'da belirtilen
araliklarda oldupunu kontrol ediniz.

Filtre yatak yiksekligi ile filre malzemesi ¢ap: arasindaki oram: (L/d) hesaplayimiz ve
Tablo 27°de belirtilen aralikta oldufunu kontrol ediniz.

Tablo 28°deki porozite (£) formildl ile poroziteyi hesaplayimz ve porozite degerinin filtre
tabaka tOriine gére uygun tabloda (Tablo 20, Tablo 21, Tablo 23 ve Tablo 26} belirtilen
aralikta oldugunu kontrol ediniz.

Filtre malzemesinin ¢bkelme hizini (vs) deneysel olarak veya Tablo 28°deki filire
malzemesi ¢dkelme hizi formill ile hesaplayimz.

Geri yikamada filtre genlesme oramim segerek (%15-%75 ve ortalama %30) filtre geri
yikama hizini {(vb) Tablo 28deki geri yikama genlesme orani formiild ile hesaplayimiz.

Hesaplanan filtre geri yikama hizinun filtre tabaka tiirline gdre uygun tabloda (Tablo 20
veya 21)

Filtrelere su tagiyan kanalin genigligini Tablo 19'da tavsiye edilen aralikta seginiz. Tablo
28°de belirtilen kanaldaki su hizi (vk) formald ile su hizsm hesaplayimz ve su hizimn
uygunludunu Tablo 25°i dikkate alarak kontrol ediniz.

Filtrelere geri yitkama suyunu tagiyan kanalin genigligini Tablo 19'da tavsiye edilen
aralikta seginiz. Tablo 28°de belirtilen kanaldaki su iz (vk) formdli ile su izt
hesaolavimz ve su hizinin uveunlugunu Tablo 251 dikkate alarak kontrol ediniz.

Tablo 28’deki temiz filire ylik kayb: (h) formiilii ile yiik kaybim hesaplayiniz.

Taplam filtre yiiksekligi 4 - 8 m arahfinda olmahdir. Filtre yiiksekligini dikkate alarak
filtrede kirlenme sonucu milsaade edilecek maksimum yik kaybim filtre tabaka trtine gére
1,5 m ile 3,0 m aralifinda seciniz. Segilen yik kayb: degierinden temiz filtre yiik kaybimi
¢ikarintz, Boylece, maksimum kirlenme ylik kaybini belirleyiniz.

Filtre performansini belirleyebilmek igin filtre yataji boyunca farkh seviyelerde yitk kaybi
defiisimlerini online olarak analiz ediniz.

Filtre performansinin belirlenmesi icin filtre giris ve gikisinda bulaniklik ile partikil ebat
analiztri kullammz.

Sekil 10 - Filtrasyon Unitesi Tasarnn Adimlan




Tablo 29 - Geri yrtkama sistemlerinin tasarim kriterleri

Parametre Geri Yikama Suyu Daner-Kollu Yiizey Havayla Temizlik
Yikama

Filtre Birim

Yiizey Alani (12-24 gpmv/ft* ) | (0,5-0,7 gpm/f*) | (14 - 28 gpm/fi®)

Basina Akig Hizi | 30— 60 m/sa 1,2-1,8 m/sa 36 - 72 m3/m’h

(Hiz)

3?;‘;:kngi veya |8-10m 5—7bar 0,3-0,5 bar

Basing {26-33 ft) (73 - 100 psi) (4,3-7,3 psi)

Geri Yikama | 105 o 4-8 dak 4-8dak

Silresi




DEZENFEKSIYON

Tablo 30 - Farkh temas tank tasarimlarinda ara bblme durumuna gére dezenfektamn
etkinligi

Perde (bblme) durumu | TIO/T Perde (bolme) aciklamas:

Perde yok 0.} Tank icerisnde herhangi bir bblme perdesi yok,
uzunlugun genislige oran: cok digiik, yiiksek giris
ve gikis hizlar

Kot 03 Tek veya cok perdesiz giris, tank igerisnde
herhangi bir bélme perdesi yok.

Orta 0.5 | Tank igerisinde birkag bblme perdesi var, tankin
giris ve cikisinda bblme perdesi var.

Ivi 0.7 | Delikli giris perdesi, serpantin veya delikli ara
balmeli i¢ perdeler ve gikig savaklan veya oluklart
tankta meveuttur,

Miikemmel (piston akim) 1.0 | Genislige gore oldukga fazla uzunluk, delikii
gitls, gikig ve gok sayida ara bolmeli perdeleri
iceren bir tank, temas siresi teorik bekleme
siiresine esittir.

o

te= Klorun baslangsc teplt zaman

H tiy=Klorun % 10'nun geemesi igin gereken zaman

) REE tio=Klarun %50'sinin gegmest igin gereken zaman
: tw=Klorun %90 nm gegmes lgin gereken zaman

v= Hidrolik bekletme siirest

Klor konsantrasyens
.

S0/ B N

Zaman

Sekil 11 - Klorun temas tankindan gecmesi



Sekil 12 - Sasirtma perdeli klor temas tank)

Tablo 31- Sasirtmah temas tanki boyutlandirma kriterleri

Parametre Deger Tavsiye edilen
deger
Temas siiresi 30-120 dakika 60 dakika
Temas tanki toplam akes uzunlugunun (LT} tankin | 240 | 40
| genislifiine (W) oram
Temas tanki yiiksekliginin {h) tankin genislige (W) | 1-3 2
| orami
Temas tanki perde agikliginin (Lb) temas tank <0.5 <0.5
uzunluguna (L) oram
Temas tank perde agtkhiginn (Lb) tankin 0.9-1 =]
enisligine (W) orami
Giris - ¢tkis borularinda hiz 0,6 —2 m/sn 1 m/sn

Tablo 32 - Temas tanki tasarimu igin gerekli parametrelerin hesaplanmasinda kullamlan
formillter

Parametre Formiil Aciklama
Temas tanki hacmi (V) V=Q.t V: Temas tanks hacmi, m®
Q: Debi, m*/sn
t: Temas sfiresi, sn
Temas tanki yitksekliginin (h} h h: Temas tanki yitksekligi, m
tankin genisligine (W) orani wo 1-3 W: Temas tanki genisligi, m
Temas tank: toplam akis L, _40 LT: Temas tank: toplam aki§
. —_>—
uzunlugunun (LT) tankin w1 uzunlugunun, m
genisligine (W) oram W: Temas tank: genisligi, m
Temas tanki genisligi hesab: V=hW.lL; h: Temas tank: yitksekligi, m
(W) W: Temas tank1 genigligi, m
LT: Temas tanki toplam akis
| uzynlugunun, m




Parametre

Formiil

Aciklama

v
Wz-h—.-l.-
v

= Qveya3)w. 40w
v

3.
W= (1veya 3).40




Tablo 31'de belirtilen aralikta temas siiresini seginiz.

Tablo 32de verilen hacim formld ile klor temas tankt hacmini hesaplayimiz.

Klor temas tank su ytikseklii/genisligi (VW) oranin Tablo 32'de verilen aralikta seginiz.

Klor temas tanks uzunlugu/genigligi (LT/W) oramm Tablo 31'de belintilen kritere uygun
olacak jekilde seginiz (Genellikle "WT = ? olarak segilmektedir)

Tablo 32'deki temas tanks genisligi hesabi {W) formdlii ile klor temas tanki genigligini
hesaplayimz,

Hesaplanan genislik degerini daha dnceden oranlan segilen VW ve LT/W formiillerinde
yerine koyarak klor temas tankmdaki su yilksekliZini ve tank uzunlugunu hesaplayimz.

Klor temas tank: alam dikkate alinarak, agafdaki sekilde gBrilldBigi Gzere perdeler
vasitasiyla gerekli uzunluk daha kisa bir mesafede saglanabilir. Asagidaki 8rnekte
uzunlugun safilanmasi igin 6 adet perde kullantimigur. Sonugta toplam uzunluk, 7 kanalinin
uzunluunun (LT=L1+L2+L3+L4+L5+L6+L7) toplamui kadardir. Perdeler srasindaki
mesafe klor temas tanks genigligi (W) kadardir. Perde sayisi, bir kanalin uzunluguna bagh
olarak asafidaki dmek izimden fazla veya az olabilir.

KIurTcmasTnnlelrl;Bnrusn £
&

T

L7
L6
LS
L4
L3
L2
Lt

|

B, LB JUS. AR VR NP
r | Klor Temas Tanki Cilag Bosusu
[

Tablo 31'de verilen aralikta Lb/W oranim segerek perde agikhigin: hesaplayiniz.

Hesaplanan perde acikhgi degerini bir kanalin uzunlugundan (L1) ¢ikararak perde
uzunlugunu hesaplaytz.

Sekil 13 - Dezenfeksiyon Unitesi Tasarim Adimlan




Tablo 33 - En yaygin kullanilan bes dezenfektanin karakteristik zellikleri

icin kullanilir,

Dezenfeksiyon Dezenfektan
etkinligi Serbest klor [Bagh klor [Klor Ozon Ultraviyole
dioksit 151k
Bakteriler Mikemmel |lyi Miikemmel {Miikemmel |lyi
Viriisler Mikemmel _ |Uygun Miikemmel |Miikemmel |Uygun
Protozoa ;zf:m - 2ayf Zayif lyi Iyi Miikemmel
Endosporlar lyi - zayif arasi|Zayif Uygun Milkemmel [Uygun
Kalintilarla ilgili
misaade edilen {4 mg/L 4 mg/L 0,8 mg/L  |— —
degerler
Kimyasal yan diriin olusmas:
Eser
miktarda Bromat,
4 THM(a) ve |THM ve Klorilr Biyolajik-
Yan iiriinler 5 HAA(b) HAA, Kl bozunan  |Yok
. . orat .
olugturur Siyanojen organik
halojenrler, karbon
NDMA
Uygulama dozu, 20-100
mg/L (kg/ml) 1-6 2-6 02-1,5 1-5 ml/em?
Uygulama dozu,
1b/MG 850 17-50 2-13 842 —
Kimyasal Teslimat: Aymklor |ClO,, Bir elektrik |Kontaktér
Kaynak vagon kaynaklar:. |isletmede |alandan saf |kendi iginde
tankerler Amonyak, [klor ve oksijen diisitk basingl:
iginde sivi sudaki kloritten bir [veya kuru |veya dilgiik
olarak, 1 ton |amonyak |jeneratér |hava basingh-
ve 68 kg (150 |¢Bzeltisi, Firacmglyla gecirerek  |yliksek
Ib) silindirler [tiipler iginde |liretilmekte |isletmede [yogunluklu
halinde veya |sivi gaz veya|dir. Klor  |yerinde UV (254-nm)
stvi agartict  |kati iginaym  |imal edilir. |veya orta
olarak. amonyum |kaynaklar. |Oksijen  |basingh UV
Kullamldig:  |stilfat olarak [Kloriir toz |genellikle [lambalan
isletmede tuz |teslim edilir. [veya sivi olarak |(birkag dalga
ve sudan Artma istikrarlt bir verilir. boyu) kullanir.
elektroliz prosesinde [stvi ¢ozelti |isletmede
yoluyla {iretim.{klor ve olarak. oksijen de
Kalsiyum amonyak iretilebilir.
hipoklorit tozu |kanstirtlir.
cok kiigiik
Slgekli
uygulamalar

(a) THMer = Trihalometanlar (b) HAAlar = Haloasetik asitler




Tablo 34 - Ozonun Giiciindeki Azalmaya pH’nin Tesiri

Bakiye Ozon, %
pH
7.6 85 8.2

Dakik

3 98 90 65

6 92 70 40

18 78 30 5

Tablo 35 - Ug tip UV lambasmin karakteristik dzellikleri
| k Lamba tipi
Digsiik Diigiik
Parametre Birim basing- basmng —
ditsiik yiiksek Orta basing
; yogunluk | yogunluk
ot e 200~ 1000 -
Giig tiiketimi W 40~ 100 500(a) 10000
Lamba akimi ma 350550 | Degisken Degisken
Lamba gerilimi \4 220 Degisken Degisken
Mikrop sldiiriicii °
cikuisy/girdisi % 30-40 25-35 10— 15(b)
254 nm’de lamba W 2527 60 — 400
giktis
Lamba caligma oC 35-45  [60—100 | 600-900
sicakhg
Hg buhari kismi 0,0018 —
basinct kPa 0,00093 0.10 40 - 4000
Lamba uzunlugu m 0,75~1,5 | Degigken Degisken
Lamba gapt mm 15-20 Degisken Degisken
Tecrit kovam dmrii wil 4-6 4-6 1-3
Akim diizenleyici B
Smeli yil 10-15 10~ 15 1-3
.. S 8000 - 8000 -

Tahmini lamba 6mrii | sa 10000 12000 4000 - 8000
Tahmini lamba
smrlinde lamba % 20-25 25-30 20-25
ciktisindaki azalma

Cok yiiksek ¢tktili lambada 1200 W’a kadar.
En etkin mikrop &ldiriicl amhgmdaki ctkti (~255 - 265 pm). (~255 - 265

pm).




Tablo 36 - Cesitli sular icin absorbans ve gegirgenlik degerleri

Tablo 37 - Kriptosporidyum, Giardia ve viriisiin etkisiz hale getirilmesi igin gerekli UV

dozu

UV254  absorbans, | Gecirgenlik,
Kaynak suyunun trll |\ oma)) (UVT254, %)
Yeralti suyu 0,0706 - 0,0088 8598
Yiizey suyy, antilmanus | 0,3010 - 0,0269 50-94
Yiizey sulari,
koagiilasyon,
flokiilasyon ve ¢okeltme 0,0969 -0,0132 80-97
sonrast
Ytizey sulan,
koagiilasyon,
flokiilasyon, gokeltme 0,0706 -0,0088 85-98
ve filtreleme sonrast
Yiizey sulan,
mikrofiltrasyon sonrasi 0,0706 - 0,0088 85-98
Yiizey sulari, ters osmoz
sonrast 0,0458 ~0,0044 90 - 99

{a) a.u. = absorbans birimi

Log UV Dozu (mJ/em?)

Etkisizlegtirme*

Kredi Kriptosporidyum | Giardia Virils(a)
0,5 1,6 1,5 39
1,00 2,5 2,1 58
1,5 39 3,0 79
20 58 52 100
2,5 85 7,7 121
3,0 12 11 143
335 15 15 163
4,0 22 22 186

Adenovirlis ktkenli viriis icin UV dozu.
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Sekil 14 - Yiizde 99 etkisizlestirme i¢in gerekli dezenfeksiyon sartlar

Tablo 38 - Klorlama binasinin nétralizasyonu ve atik ozon bertarafi metotlar

Unite Ilem Aciklama
Klorlama | Nétralizasyon Klorlama binasinda olabilecek klor kacag cesitli
binasi kimyasal bilesikler kullanilarak nétralize

edilebilir. Bunlar; silfiir dioksit, askorbik asit,
sodyum tiyosiilfat, sodyum bisiilfit, sodyum

stilfit,
Ozonlama | Auk Ozon Ozon temas tanki tasariminda yiizer pargaciklar
Tank: Bertarafi ve kopiigiin atik gaz sistemine kagmamas igin

temas tankindaki su yiizeyi ile tank tavam
arasinda yeterli bosluk birakilir.

Temas tank: yiizeyindeki kopiigiin giderilmesi
icin kopilk spreyi ve nem alicilar kullanlabilir.
Blowerlar ile bertaraf iinitesine gSnderilen atik
gaz; termal yakma, aritma prosesine geri
dénditrme ve katalitik ydntemlerinden biri ile
bertaraf edilir.




FILTRE GERi YIKAMA SUYUNUN DURULTULMASI: Harcanan filtre geri yikama
suyunu, tesis giris suyu (besleme suyu) akimina geri géndermeyi (geri kazanmayi) planlayan
herhangi bir proje, su aritma tesisinden giivenilir igme suyu saplayacak olan donilg (geri
kazamm) akim ile ilgili gereken aritma prosesini tespit etmek icin Giardia ve Kriptosporidyum
da dahil olmak iizere bir mikrobik risk degerlendirmesi gerceklestirir.

Tablo 39 - Doldurma, ¢ikeltme ve cekme haznelerinin tutma veya dengeleme tank
dlgiileri

No Filtre geri yikama Suyu Durultulmasi: Tutma veya Dengeleme

Tank: Boyutlandirma
1 Geri ytkama igleminin tamamlanma siiresi genel olarak 60 dakikadur.
2 Geri yikama hacminin ¢Bkeltme zamani genelde 2 saattir.

Cokeltme prosesinin sonunda camur toplayicilarint calistirmak igin
3 gereken ilave zaman, genellikle | saat ek siire olarak diigiinitlir,

Ana prosesi, hidrolik bir darbeden korumak igin geri yikama hacmini
4 tahliye (drenaj) etme iglemi yaklagik 90 dakika siirer.

Doldurma, ¢okeltme ve gekme iglemlerinin diizgiin ve verimli bir
5 sekilde galigmast igin minimum hazne sayisi 3 ile 4 olan tesislerde bu
islem 6 ile 7 saattir.

Tablo 40 - Filtre geri yikama sistemi: tanklar, hazneler durultucular genel tasarim
kriterleri

Parametre Deger

Iki adet dairesel akish durultucu; veya iki dikdortgen
Unitelerin Sayisi yatay akigli cokeltme haznesi; ya da iki adet
doldurma-¢keltme-gekme 1slah hazneleri.

0,5 -0,6 gpm/f? (12— 1,4 m/sa) (ortalama);
1,1 gpm/ft? (2,7 m/sa) (maksimum)

Durultucular/Cékeltme Hazneleri
Igin Yiizey Yilkleme Hizi (Tagma

Hiz)

!)!Jrultucular/Cokeltme hazneleri 2ile 2,5 sa
icin bekletme zamant
Doldurma-Cékeltme-Cekme 7sa

hazneleri icin Cevrim Siiresi




Tablo 41 - Antim sekline gore filtre geri yikama bulaniklifimin ve pargaciklarinin

logaritmik giderilmesi
Logaritmik Logaritmik | Goreceli
Durultma Prosesi' Bulamkhk Parcacik Maliyet
Giderimi Giderimi Siralamasi ?
Polimersiz ¢okeltme® 0,1-0,8 02-09 1
Polimer igermeyen ¢oziinmiis hava 0714 08-17 L
flotasyonu
Polimer ile ¢okeltme? 14-23 1,9-33 2
Polimerli ¢Oziinmilg hava
flotasyonu 1,7-2,7 19-35 3
Koagﬁlasjyon, Flokillasyon ve 0517 04=21 |  eeeeme
¢Okeltme
On aritmali grandl filtrasyon® 22-30 24-44 4
Membran mikrofiltrasyon 26-39 1,6-3,5 5

(1) Durultma prosesleri yedi farkli yerde yiiriitilmiis ve pilot dlcekli ve tam Blgekli
arastirmalardan olusmugtur.

(2) Gdoreceli masraflar, | en diigiik maliyetli durultma prosesi ve 5 en yiiksek maliyetli
durultma prosesi olarak sunulmaktadir. Polimersiz ¢dziinmiis hava flotasyonu ve
koagiilasyon/flokiilasyon akabinde ¢keltme prosesleri ile ilgili maliyetler mevcut degildir.
(3) Cokeltme ya boru tipi ¢Bkeltici ya da plaka tipi ¢okelticilerden ofusmaktadir.

(4) On artmada ya polimerli ¢okeltme ya da polimerli gdziinmils hava flotasyonu
bulunmaktadir.



BASINCLI FILTRELER: Basing filtreler, yer cekimi ile isletilen hizh kum filtreleri ile
genellikle benzer &zelliklere sahiptir. Hizli kum filtreleri atmosfer basinci altinda
isletilmektedir. Basingh kum filtrelerine su basingla iletilmektedir ve filtre malzemesi
arasindan sular basing altinda siiziilmektedir. Basinch filtre tanklari kapalidir. Basing, filtre
malzemesi arasindan siiziilen suyun kalitesi Gizerinde etkilidir.

Tablo 22 - Basmglh filtrelerin genel tasarim kriterleri

Parametre Defer
Tank cap1 (maksimum) 45m

Tank yiiksekligi (maksimum) 12m
Filtreleme hizt (6nerilen arahk) | 5 (m®)/ (m%sa) - 15 (m?) / (mP.5a)

Filtreleme hizi (maksimum) 25 (m°) / (m*.sa)
Filtre malzemesi Karbon gelik / Paslanmaz gelik / Cam elyafi takviyeli
lastik

- Basingh kum filtreleri yeralts sularinda bulunan demir ve manganin oksidasyon sonrasinda
giderimi igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Yagis ve akiglarla bulaniklik gibi su kalite
parametrelerinde ¢nemli degigimler gorillen yeriisti su kaynaklarinda basingl kum
filtrelerinin kullamlmasi tercih edilmez.

- Dikkat edilmesi gereken diger hususlar:

- Basinglt kum filtresi tasariminda dikkate alinmasi gereken diger hususlar asagida
belirtilmistir;

- Her filtre tankinin giris ve ¢ikis borularinda basing veya yiik kayb1 gostergeleri bulunur.

- Her filtre tankinda kolayca okunabilen debimetre bulunur.

- Filtreler arasindaki boru hatlari miimkiin oldufunca basit yapihir ve borular iizerinde akig
yOniing belirtir isaretler bulunur,

- Her bir fitre tankinin en yilksek noktasina hava tahliye vanasi yerlestirilir.

- Tank ¢cam 91,44 cm {36 ing) veya daha fazla olan filtreler i¢in muayene ve onarimi
kolaylagtirmak igin yeterli biiyiiklitkte erigilebilir bir menhol konulur. Menholler en az
60,96 cm (24 ing) boyutunda segilir.

- Cap 91,44 cm’den (36 ing) kiigitk tanklanin kenarlarinda tutulup hareket ettirilmelerini
saglayan kulplar bulunur.

- Filtre tanklari 1-4 bar aralifinda basing altinda isletilebilir.

- Boru hatlari lizerinde geri yikama hatlart ile akis yonleri isaretler ile belirtilir.

- Geri yikama hatlari iizerinde kolayca okunabilen debimetre bulunur.

- Geri yilkama suyunun bulaniklik degeri dlgiliir.

- Geri yikama iglemi filtre silzimdl suyu ile yapiir. Dolayisi ile siiziinth suyunun
biriktirilmesi gereken depolama initesi bulundurulur.

Tablo 43 « Filtre geri yrtkama ile ilgili dikkat edilmesi gereken hususlar

Parametre Deger
Geri yikama olugu yitksekligi (minimum} 45,7cm

Geri yikama igin gerekli tank taban tasarminda dikkate | 37 (m®) / (m?.sa)
almacak yiikleme degeri (minimum)




EK-3 MiKROKIRLETICIiLER ve ARITIMI
Tablo 44 - Mikrokirleticilerin Fizikokimyasal Ozellikleri

Sudaki MAK-
Kaynam | . 13 , MAK- | YO-CKS
Mikrokirletici | MK CAS | Kimyasat | Motekiler | T | Vopunlu | Claindrid | Oneeliki | VO-CKS | o g | €O
, , . Agirhk k log Kow i Madde/Belir | Nehir/Gal " - KiyvGegiy
(MK)Adh Kategorisi | Numarass | Formiil Noktasi ) gre ti Nehir/Giil | is sulan
(g/mol} ¢C) (gfem”) (mg/L) li Kirletici (ng/L) (/L) — Sulan
(20-25°C) na M (ug/L)
Kloru Belirli
3 1,1-Dikloroctan Organik 75-34-3 CalliCl2 98954 573 L7 1 5500 . ": ', 1000 10000 1000 10000
o kirletici
Bilegik
Yan Ugucu
2 |PCBlr Organik 4 1336363 [CitioCle] - . - . . Belirli 0.31 057 | 007 | o4
Bilegikler (S- * kirletici " - ) :
vOC)
Yan Ugucu
3 |PCBIS3 Organik 35065-27-1 | CiaHiCls | 360.878 . - . . Belirli 0.01 0.02 0.01 002
Bilegikler (S- Kirletici
VOCs)
4 |Kiorotalonil Pestisit | 1897-45:6 | CiCLN: | 2659 | 350 28 | 30 081 Belirli 03 12 03 1
kirletici
i Pestisitler,
ilaglar ve
boya : Belirli
s |4Koroanitin | maddelerinin | 10678 | COMNY yps | | | e | w000 soes | 85 | o2 |83
iiretiminde h kirletici
kullamlan
yapi tag1




Sudaki MAK-
Kaynam | _, " , MAK- | YO-CKS
Mikrokirletics MK CAS Kimyasal Molekiiler a Yafunlu ) Céziiniirlit ﬁneellkli‘ \O:CKS CKS KiywGeg | .. CKS
MK) Ad Kategorisi Numarasi | Formill Afartik Noktas) k lag Kow i Madde/Belir | Nehir/Gal Nehir/Gil | ig sulzn Key/Gegiy
(MK} Ads alego {g/mol) cc) | @em (mg/L) | liKirletici | (ug/L) waL) | wgry | Selan
{20-25°C) 9 el I
Belirli
6 | Fentivon Pestisit 55-38-9 C'"';"O‘P 27833 87 1.2 48 54 0.05 11 0.05 11
o Kirletici
Belirli
7 Aldrin Pestisit 309-00-2 | Ci:HaCls 364.9 145 1.6 6.5 0.027 0.0 - 0.01 -
kirletici
Belirli
B 4,4-DDT Pestisit 50293 | CiuHsCls | 35448 260 0.99 6.91 0.025 001 0.65 0,01 0.1
kirletici
Betirli
9 Dieldrin Pestisit 60-57-1 | C2HiClO | 38091 385 1.62 54 0.195 0.02 093 0.02 0.93
kirletici
Belirli
10 |Linuron Pestisit 330-55-2 C“H'('__’,C'EM 249.09 180 1.49 3 81.00 3 7 3 7
2 kirletici
.- Kisis:l . ~. . Belirli
11 | Triklosan Bokom Urtna | 3380-34-5 | CialaCliOz | 289.53 120 1.49 476 10.00 Seliri 6.12 Il 0.32 L1
12 | Asetoklor Pestisit 34256-82-1 | CHECIN | 500 78 162 LI 414 233 Belirli 0.3 10.1 0.3 10.1
0: kirletici




Sudaki MAK-
" Kaynam | . _ P - 5 . MAR- | YO-CKS N
Mikrokirletici | MK cAs | Kimyasal | Molekiter | U Vopuata || Caednirla | Oneelildi | VO-CKS | oy | i | CKS
. . . . Aprik . k fog Kow il Madde/Belir | Nehir/Gél S Kiyi/Gegis
(MK} Ady Kategarisi Numaras: | Formiil Noktass s vre g st Nehir/Gill | is sulan
{g/mol) ©C) {gflem”) (mg/l) ti Kirletici (pg/L) (/L) (/L) Sulan
(2025°C) 4 a {ng/l)
13 | Permetrin pestisit | 52645.3-1 | CHICEO] 5905 1 opp | a9 28565 | 0006 Belirl 012 o2 | o1z | on
* kirletici
Etilenbis
{ditiyokarba
mat) (EBDC)
R fungisitlerini o
M Etilentiyoilre 1 metabolit 95457 | OHN:S | (0216 347 142 066 20000 Belirli kZH 2000 M8 2000
(ETU) Kirletici
ve ayrigma
firlinG
15 | Berilyum Meal 7440417 Be 9 2468 135 - . Belitli 2.5 39 25 38
kirletici
l6 | Vanadyum Metal 7440-62-2 v 13 3407 6 . . Belirli i6 97 i6 16
kirletici
17| Bromir loorganik | 54050.67.01 B 799 . . . . Belirli 1 16 3 a6
kirletici

Bilesik




Sudaki MAK-
Kaynam | _, . - , MAK- | YO-CK$
Mikrokirletici MK CAS Kimyasal Molckiler o Yoguniu ) Ciziinirla | Oncelildi | YO-CKS CKS KiywGeg | . CKS .
. Afwrhk k log Kow fL] Mudde/Belir | Nehir/Giil g | s KiyvGegis
(MK) Adr Kategorisi Numaras) | Formill Noktase b s s Nehir/Gil | iy sulan
(g/mol) ©C) (g/em®) (mg/L) Ji Kiirletici (egfL) (kL) (/L) Sulan
(2025 °C) 4 # {#g/L)
Klorlu Belirli
18 |Kloroasetikasit | Organik 79-118 | CHiClO: | 94.494 189.3 1.58 022 | s.s8x10° oelinth 05 5 05 ]
o kirletici
Bilegikler
19 | 2,4-d isooktil ester | Pestisit 25168-26-7 | C¥HRCEOY 553549 317 114 - 0.0324 Belirli 02 26 28 2
3 kirletici
Pestisit/
] Benomil Belirli
20 | Karbendazim (fungisit) 10605-21-7 | CoHsNsO: | 19119 409 1421 1.51 .00 irletici 27 77 27 77
metaboliti
21 | Metohktor Pesisit 51218452 | CHHECIN | 5538 100 12 | 3 530 Belirli 33 88 33 88
0z kirletici
22 |Pendimetalin Pestisit s0ag7-42-1 | COHNIO | oy 505 | 339 117 52 028 Bolirli 05 I3 05 8
B Kirletici
23 | Tribenuron-metil | Pestisit 101200-48- | CisHiNsO [ 495 39 - 159 | 018 2040 Belieli 0.04 0.08 0.04 0.08
0 68 kirletici
. Belirli
24 |Klordan Pestisit 57709 | CiollsCh | 409.77 175 16 6.16 0.06 12 a2 a2 a2

kirletici




Sudaki MAK-
Kayaam | ., _ e o g 5 R MAK- | YO-CKS .
Mikrokieletici MK CAS Kimyasal Mn!ekiiler a Yogunlu ) Ciziiniiriid Oncelikli \'O~CI\S CKS KayUGes | .. CKS .
. , .. " Afurhk k log Kow g8 Madde/Belir | Nehir/Gal | Kiy/Geoig
(MK) Ad Kaltegorisi Numarasi Formiil Noktast . Nehir/Git | is sulan
(g/mol) ©C) (g/em?) {mg/L) li Kirletici {ng/L} g 0 ) Sular
(20-25°C) ‘ et (ng/L}
DDT nin Relirli
25 | 44-DDE birincil 72-55.9 | CulhCh | 318.02 - - 6.51 0.04 nehie 0.02 02 0.02 02
L. kitletici
metaboliti
2% | Bromoksinil Pestisit 1689-84-5 | CEBEN ) asegr | sig2 | 2m 17 130 Blirki T3 162 08 62
o kirletici
27 | Kaptan Pestisit 133062 | CHCIN | 39059 . LM 18 5.10 Belirli 16 8.5 16 85
0:8 Kirletici
2% | Diklobenil Pestisit 1194-65-6 | CHHLCLN | 172008 | 279 o2 | 2m 14.60 k?;":"’lc‘l 06 187 74 187
29 | Ataktes Pestisit 15972:60-8 | CHHNCIN | 569967 | 135 a2 | 2633 240 Oncelikli 03 0.7 03 07
O Madde
Klorpirifos N 207 1.pg.7 | CPHUCHN " ‘ Oneclikhi
0 | Kiomirifosecty | P | 2921882 | "N 350.5 160 1398 | 49 1.40 Midde 0.03 04 0.0 0.
31 | Diuron Pestisit 330.541 | CoHIoCENz | 35 180 148 248 4 Onceliki 02 1.8 02 1.8
Q Madde




Sudaki MAK-
Kaynam | _, . ) N S MAK- | YO-CKS
Mikrokirletici MK CAS Kimyasal Molekiiter ; Yoganlu ) Ciizéinitrlii | Oncelikli | Y 0~CK§ CKS Key/Gee | .. CKS .
. Aprhik k log Kow gil Madde/Belir | Nehir/Gal o er | s KayvGegis
{MK) Adh Kategorisi Numarasi | Formiil Noktasi N s yrs g s - Nehir/Gol | iy sular
(g/mol) peres (g/em?) (mg/L) li Kirletici | (ug/L) (nq/L) /L) Sular
(20-25°C) e Ll
, . Oncelikli
32 | Terbiirin Pestisit 886-50-0 | CiollisNsS | 241.357 154 1115 3.74 25 Madde 0.065 0.3 0.0065 | 0.034
Petrol Oncelikli
33 |Benzen Hidrokarbont | 71432 CsHs 78.1 801 | 08765 | 213 1800 nee i 10 50 8 50
Madde
an (PHC)
34 | Diklorometan Solvent 75092 | CH:Cl: 84.93 396 | 13266 | 125 13200 0&;‘2':;“ 20 - 20 .
Klotlu Ugucu
Triklorometan Organik Oncelikli ,)
35| doroform) Bilesikler (C. | 67663 | CHCh | 119360 | 6115 | t4sss | 197 7950 Modde 25 - 25 .
VOC)
A Polybromina - .
36 g::“b“"““d'r‘"" ted diphenyl | 32536-52-0 | C12H:BO | 80138 - 29 | 629 | Gokzapr | Belinilmemil . . .
ethers ¥
37 | Mekzaklorobenzen | Pestisit 118-74-1 CeCls 284.8 323 2.04 5.73 0.005 oh';:f;“":' - 0.05 - 0.05
3g | Hekeaklorosiklohe |, 608-73-1 | CsHeCls | 290814 | 3234 1.59 - - OIC'I:Z"'I';" 0.02 0.04 0.002 0.62

kzan (ICH)




Sudaki MAK-
Kaynam | ., T 00 14: , , MAK~ | YO-CKS$ N
Mikrokirletici | MK CAS | Kimyasar | Molekitler | 75 7 | Yogunlu | Coutiniirli | Oneelikli | YO-CKS | oo | ooygee|  CKS
. . Apwhk k log Kow i Madde/Belir | Nehiv/Gal | ., KiyvGegis
(MK) Adi Kategorisi Numarass | Formiil Noktasi s e prs qoes s Nehir/Gil | i sulan
{gfmol) ©C) (gfem?) {mg/L) li Kirletici (ng/L) hg/L) we/L) Sulan
{20:25°C) ne # (re/L)
39 |lepiaklor Pestisit 76-44-8 | CichlsCl | 37332 135 158 6.1 0.0 O;;Z‘;""f' 2107 Wwlet | et | 30t
Heptaklorun
degredasyon Oncelikli
40 | Heptaklor epoksit | iirilndi 1024-57-3 | CiolisChO | 389.299 . - 5.4 0.35 10" sxig 100 | 3xI0
Madde
(Heptaklor
peslisittir)
Di (2-cthylhekzib) g y ’ Oncelikii X . i
3| fralar (DEHM) Solvent 117817 | CuMuOs | 390.56 385 099 | 48875 0.27 Madde 1.3 3
Polisiklik
Aromatik Oncelikli
) ; . Y .
12 | Nafatin e bon | 21203 Cuatls 12847 | 21797 | nie2 33 3180 Mordde 2 130 2 136
(PAH)
Klorlu Oncelikli
43 | Pemahlorob Aromatib 608-93-5 | CeliCh | 25032 275 18 518 1.33 0.007 - 0.0007 -
r Madde
Hidrokarbon
a4 | Pemaklorofenot | FEUSWDezE | grg6s | cHCLO | 26634 | 309310 | 1978 [332-5.12 14 Oncelikli ¢ 1 04 !
nicktan Madde
Polisiklik ‘
! Aromatik n Oneelikli " »
45 |Benzq@piren [t L 50328 | Calla 252.32 495 1.4 813 0.0016 M ride 1.7x10 0.27 1Ix16 0.027

(PAH)




Sudaki

MAK-

Kaynam | ., _ e . , MAK- 1 YO-CK$
Mikrokirletici MK CAS Kimyasal Moickﬁler 0 Yogunln . Cﬁn:nurll‘i Oncehkln. ‘OTCK§ CKS Kiy/Geg | ., CKS .
. .. Agirhk k log Kow il Madde/Belir | Nehir/Gil , N KiytGegis
(MK} Adi Kategorisi | Numaras: | Formiil Noktasi Nehir/G8l | is sulart
(g/mol) °Cy {gfem?) (mg/L) li Kirletiel | {(ug/L) (ulL) /L) Sulars
(2025°C) " (ugl)
46 | Trifluralin Pestisit 1582098 | ColsFNs | 400 5 140 1315 | 469 020 Oncelikli 0.03 . 0.03 -
01 Madde
41 | Dikofol Pestisit 115322 | CutCis0 | 370475 | 180 | 145 | 428 [ o0s0 Oﬁﬁi" te? | - |3aet| -
gg | Sipermetrin Pestisit | 52315078 | CEHCIN| 41 coog . 125 | 4263 | ooos | O fogios 1 gant | maos | exio
{toplam) 03 Madde
49 | Diklorvos Pestisit 6737 [ RO o407 | 0 [ 1ms | a6 woo | Ot b ocior | oraet | eaos | e

Madde




Tablo 45 - Mikrokirleticiler Igin Proses Se¢im Matrisi
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EK 4 SIYANOBAKTERI VE SiYANOKTOKSIN GiDERiMI

Siyanobakteriler: Gél, deniz, halig, igme suyu rezervuari gibi su ortamlarinda
bulunan mikroorganizmalardir. Sucul ekosistemlerin planktonunda veya kiy:
bblgesinde taglara ve difer materyallere tutunmus olarak bulunabilirler.
Siyanobakteriler, ekolojik rekabete dayali ortamlarda dagilim gdsterdiklerinden,
gesitli adaptasyon mekanizmalari gelistirmislerdir. Bu adaptasyonlarin en
onemlisi agin derecede biyoaktif dzellikte ve diger canlilar igin igin toksik
(siyanotoksinler) olan veya tat koku bozucu ozellikteki ikincil metabolitleri
{Geosmin ve MiB) iiretmeleridir.

Siyanotoksinler: Asin siyanobakteri artigt gérsel kirliligin yaninda su kalitesini
olumsuz yonde etkilemekte, igme suyu artma tesislerinde filtreleri ttkamakta, tat
ve koku bozukluklar: gibi birgok cevresel, sosyal ve ekonomik soruna da neden
olmaktadir. Bunun yan: sira asim artig gdsteren siyanobakteri tiirlerinden
birgogunun toksin iiretme yeteneginde olduklar gdritlmiistiir. Yiizey sularinda
bulunabilen siyanotoksin tiirleri ve bunlara ait ozellikler Tablo 46’da
gosterilmistir.

Tablo 46 - Siyanotoksinlerin dzellikleri

Toksin ag?_:'ll;gl; ’kg::i:on s:g:.:'i:::a Net yiikii
Anatoksin 165-179 Hidrofilik +1
Mikrosistin 900-1100 Hidrofobik 0-(-2)
Nodularin 824 Hidrofobik

Saksitoksin 299 Hidrofilik 0-(+2)
Silindrospermopsin 415 Hidrofilik 0

Diinyada ve iilkemizde en yaygin olarak bulunan toksin mikrosistin (MC)'dir.
Mikrosistin 100 civarinda varyant: vardir. Halkasal peptit olan mikrosistine farkh
aminoasitlerin baglanmasi ve bu aminoasitlerin demetilasyonu toksin
varyantiarinin ortaya ¢ikmasim saglar. Analitik yontemlerin gelismesi silrecinde
Mikrosistin~-LR en fazla caligtlan ve en fazla tespit edilen toksin varyanti
olmustur. Bu nedenle, bir alanda tespit edilen Mikrosistin varyantlan genellikle
tek tek verilmez ve Mikrosistin-LR esdegeri olarak Toplam Mikrosistin miktan
belirtilir.

Siyanobakteriler ve Koku Olusumu: Sularda en yaygin goriilen biyolojik
kaynakl tat ve koku bozucu bilesikler geosmin ve MEB (2-metilizoborneol)dir.
Cesitli bakteri ve mantar tiirleri tarafindan da sentezlenebilen bu iki maddenin
sulardaki birincil kaynag siyanobakterilerdir. Hiicre iginde sentezlenen geosmin
ve MIB metabolitieri, 6zellikle asir1 artsslars takip eden zamanlarda, canhlhiii



yitiren siyanobakteri hiicrelerinin pargalanmastyla birlikte suya karigmaktadir.
igme sularinda tat ve koku olusturan bazi kimyasallar Tablo 47°de verilmistir.

Tablo 47 - Icme sularinda tat ve koku olugturan baz kimyasallar

imyasal at/Koku aynak
Aktinomiset, mavi-yesil  alg
Geosmin Topragimsi veya otsu (siyanobakteri) ve yesil algler
kokular e
tarafindan iiretilir.
2-Metilizobomeol Aktinomiset ve mavi-yesil alg
(MIB) K kokusu (siyanobakteri) tarafindan iiretilir.
Dt, 4¢, Te- Mavi-yesil alg (siyanobakteri)
decatrienal Balik kokusu tarafindan {iretilir.
Klor Agartma, klor veya  [Dezenfektan olarak klod
tibbi tat ve koku kullamlmasn ile olusur.
'Yiizme havuzu, ezenfekt larak  Klorami
K loraminler fartma veya sardunya an ol ramin
Y, ullamidiginda olugur.
itir) gigegi kokusu
Demir IPasli veya metalik tat [Toprakta bulunan mineraldir.
Mangan |Pashi veya metalik tat [Toprakta bulunan mineraldir.
iiriimils Vumurta Yeriisti  sularinda  anaerobik
Hidrojen siilfiir L4 mikroorganizmalar veya topraktakil
okusu . A .
ksiilfatlar ile {iretilmektedir.

Geosmin veya MIB iirettifi bilinen siyanobakteri cinsleri: Anabaena,
Aphanizomenon, Calothrix, Coelosphaerium, Cylindrospermum,
Dolichospermum, Fischerella, Geitlerinema, Gloeotrichia, Heteroleibleinia,
Hyella, Kamptonema, Leibleinia, Leptolyngbya, Lyngbya, Microcoleus, Nostoc,
Oscillatoria, Phormidium, Planktothricoides, Planktothrix, Plectonema,
Pseudanabaena, Spirulina, Symploca, Symplocastrum, Synechococcus,
Trichormus, Tychonema’dir. Su kullanicilan ¢ok dilgilk miktardaki (geosmin icin
1 ng/L, MIB igin 4 ng/L) kokular algilayabilmektedir. Bu nedenle sudaki tat ve
koku sorunu saglikla dogrudan iligkili olmaksizin su kullammm olumsuz
etkileyebilmektedir.

Siyanobakterilerin yan1 sia igme sulannda geosmin ve MiB’in Snemli
iireticilerinden biri de aktinomiset bakterileridir. Aktinomisetler, toprak
mantarlarinda gubuk seklinde ve filamentli (ipliksi) bakteriler olarak karasal gevre
ve tath su ortaminda bulunmaktadir. Aktinomisetlerin bazi tiirleri sporlar
olusturabilirler ve bunlar riizgarlar ile veya su bazli sedimentler ile tasinabilir.
Aktinomisetlerin yaygin cinsleri Actinoplanes, Micromonospora, Rhodococcus,
Streptomyces ve Thermoactinomyce’dir. Geosmin ve MIB, molekiiler
agirhklanmin  diigiik olmas:  sebebiyle klasik aritma iglemleri ile
giderilememektedir. Geosmin ve MIB’in &zellikleri ve giderme iiniteleri Tablo 48
ve Tablo 49°da gosterilmistir.



Tablo 48 - Geosmin ve MiB &zcllikleri

— . 2-Metilizoborneol
Bilegikler Geosmin (MiB)
Molekiiler formiilit CiHzO CinHxO
Molekiiler agirhg 182,3025 g/mol 168,2759 g/mol
Molar hacmi (20 °C) 184,9 cm*/mol 173,7 em*/mol
Alevlenme noktas: 103,89 °C 83,33°C
Suda ¢éziiniirliigii (25 °C) 157-295 mg/l. 305-345 mg/LL

CH,
HiC {Hs
Yapisi I N
H OH
o éHj Hfé\f‘h
Tablo 49 - Geosmin ve MIB giderme iiniteleri
Unite Vasita
| | Toz akiif karbon (TAK)
Adsorpsiyon Grandler aktif karbon (GAK)
Biyolojik graniller aktif karbon (BGAK)
Ozon
Ozon/Hidrojen peroksit
ileri oksidasyon Ozon/UV
Hidrojen peraksit/UV
UV/TiO,
ileri oksidasyon/Adsorpsiyon Ozon/BGAK
Ultrafiltrasyon
Membran prosesler Nanofiltrasyon
Ters osmoz

Siyanobakteri ve Siyanotoksin Giderim Yidntenmleri

1) Siyanobakteri Giderimi: Siyanobakteri ve siyanotoksin olugmamasi igin
gerekli yonetim stratejileri uygulanir. Bu stratejilere ragmen siyanobakteri ve
siyanotoksin olusuyor ise bu durumda sudan siyanobakteri hficrelerinin veya
siyanotoksinlerin uzaklastirilmasinin hedeflendigi giderim yontemleri devreye
girmektedir.



Siyanobakterilerin agin artmas: durumunda, aritma tesisine en az siyanobakteri
ulasacak gekilde su alimir. Su aliminda en iyi derinlifin belirlenmesi igin suyun
derinlik profilindeki siyanobakteri miktarlarinin belirlenmesi gerekmektedir.
Baraj ve gl gibi su biriktirme yapilarinda siyanobakteri varlif1 derinlik boyunca
izlenir. Siyanobakteri varliginin tespit edildigi derinlikten miimkiin ise su alinmaz.

Suda ¢dziinen toksinlerin ve tat koku bozucu maddelerin gideriminde gogunlukla
klasik yontemler yeterli olmamakta ve ileri antim teknolojilerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sebeple siyanobakteri gideriminde ilk hedef, siyanobakteri
hilcrelerini pargalamadan igindeki istenmeyen toksinler ve difer metabolitlerle
birlikte ortamdan uzaklagtinlmasidir. Potansiyel olarak toksik siyanobakteri
varhg: durumunda 6n oksidasyon ydntemi énerilmemektedir. On oksidasyon
isleminin alg hiicrelerinin koagillasyonunu artrdifs yoniinde bilgiler bulunsa da
hiicrelerin parcalanmasi ve hiicre igi toksinlerin suya gegme riski yliksektir.
Siyanobakteri hiicrelerinin ortamda bulundufu durumda &n oksidasyon
uygulamasi gerekliyse oksidant miktan, hilcreler ve siyanotoksin varlig
durumunda da bu toksinleri pargalamaya yetecek oranda tutulur. Yeterli dozda
oksidant uygulamasi yapilmaz ise antma siirecinin sonraki basamaklarina toksin
gecme riski vardir. Potasyum permanganat gibi bir oksidant kullanilacaksa
uygulama miktar jar test calismalan ile belirlenir. Clinkil permanganat miktarinin
ihtiyagtan fazla olmasi halinde suda pembe renk olusabilir, Oksidant olarak <1
mg/L gibi diiyitk dozlarda ozonun kullanilmas: halinde hiicre parcalanmasi daha
az olmaktadir. Bu bilgilere gore efer ozon (<1 mg/L gibi diisiik dozlarda
kullanilmas: halinde) veya permanganat ile 8n oksidasyon yapilirsa siyanobakteri
hiicrelerinin bilyilk cofunlugu koagiilasyon ve ¢Sktirme Onitelerine girmis olur.
Tablo 50°de siyanobakteri giderim yontemleri verilmistir.

Table 50 - Siyanobakteri giderim yintemleri

Antma Unitesi Aritma Etkisi

Hizli kanigtirma/yavag | Hiicre ici toksinlerin giderilmesinde etkilidir. Hiicre
karistirma/¢oktiirme ici toksinlerin ¢amur iginde birikmesi ve
uzaklastirilmasi séz konusudur,

Hizli kum filtrasyonu | Hiicre ici toksinlerin giderilmesinde etkilidir. Filtre
icerisinde uzun siire kalmasina miisaade edilmez,
Yavas kum filtrasyonu | Hizlh  kum filtrasyonuna ilaveten ¢&ziinmiis
siyanotoksinlerin biyolojik olarak pargalanmasi da
miimkiin olabilir.

Hizl karigtirma/yavag | Hiicre i¢i toksinlerin giderilmesinde olduk¢a
karnistirma/gektirme/ | etkilidir. Hiicrelerin filtre igerisinde wzun siire
filtrasyon kalmasina miisaade edilmez.

Membran Uniteler Hiere igi toksinlerin  giderilmesinde oldukca
etkilidir. Hiicrelerin membran icerisinde uzun siire
kalmasina miisaade edilmez.

Coziinmiis hava ile Etkisi Hizli karistirma/yavas kangtirma/ ¢oktiirme
yiizdilrme {initelerine benzerdir.




Aritma tesisi girigine siyanobakteri hiicresi ulagmasi halinde 6n dezenfeksiyon
amactyla dezenfektan olarak klor ve benzeri kimyasallar kullanimaz. Bu
kimyasallarin kullaminu ile hiicre igerisindeki toksinler veya koku olusturan
kimyasallar suya karigmaktadir. Siyanobakteri hicreleri 2-40 pm aralifindadir.
Baz1 siyanobakteriler ¢oktiirme iinitelerinde kendiligiinden gokerken bazilar ise
koagiilant ilavesi ile ¢oker. Koagiilant ilavesi ile siyanobakteri hiicrelerinin caplari
artinlarak ¢oktiirme Gnitesinde camur ile uzaklastinlir. Ayrica, cBktiirme
iinitesinde ¢Gkelmeyen siyanobakteri hiicrelerinin giderilmesi igin tek, iki veya
¢ok tabakah filtreler, mikrofiltrasyon (MF) ve ultrafilttasyon (UF) kullanihr
{(Sekil 15). Boylece, ¢oktiirme ve filtrasyon veya MF/UF initeleri ile
siyanobakteriler etkili bir sekilde ayrilir.

Koagiilant Polielektrolit
| l Hzl: I Yavas .
| Hamsy = karistirma kanstirma (oktirme
Siyannlakteri
Klor igeren camur
Sebeke Filtrasyon
+—iDezenfeksiyon ME/UF
Siyanobakueri iceren filtre geri
ytkama suyu veya MF/UF
konsantresi

Sekil 15 - Siyanebakteri hiicrelerinin ¢oktiirme {initesini miiteakip
filtrasyon veya MF/UF ile uzaklagtirlmasi

Siyanobakteri hiicre sayist <100 adet/m| olmasi halinde dogrudan filtrasyon veya
MF/UF ile de siyanobakteri hiicreleri sudan ayrilabilir (Sekil 16).

Klor
‘ Filtrasyon l; feksi ‘&eke
Hamsu MF/UF Dezenfeksiyon
Siyanobakteri iceren
filtre geri y1tkama suyu
veya MF/UF kansantresi

Sekil 16 - Siyanobakteri hiicrelerinin dogrudan filtrasyon veya MF/UF ile
uzaklagtinimas:



Siyanobakteri hiicrelerinin ¢aplar1 <5 pm ise filtrasyon éncesinde hizl kangtirma
iinitesi ilave edilebilir ($ekil 17). Sistemde havalandirma initesi
bulunmamaktadir. Uzun mesafeli boru hatts ile tasima veya gol/baraj gibi su
kaynaklarinda su alma yapisi izerindeki su yilksekliginin >10 m olmas: veya ham
su kalitesinin iyiletirilmesi igin gerek goriilmesi halinde tesislerde havalandirma
Unitesi de kullantlabilir. Hizh karistima {initesinde ilave edilen koagilantlar
siyanobakterilerin filtrede tutunmasina katks saglamaktadr.

Koagilant Klor
Hizh $eheke
[z ) S e 1—l4mr=»«m ke
Slyauutnkwri
igeren filtre gerl
yikama suyu

Sekil 17 - Siyanobakteri hiicrelerinin hizli karighrma ilnitesini milteakip
filtrasyon ile uzaklagtirnimas:

Arttma tesisi giriginde siyanobakteri tespit edilmesi halinde ¢tktiirme ¢amuru
susuzlagtirma dnitesi ile geri ytkama suyu tutma tanki duru sulari tesiste yeniden
kullanilmaz. Camur igerisinde tutulmug olan siyanobakterilerin hiicrelerindeki
toksinleri veya koku olugturan kimyasallan hiiere digina salmalars séz konusu
olabilir. Siyanobakteri olmas: halinde ¢oktiirme gamurlarmin rutinden daha sik
cekilmesi ve filtrelerinde daha sik geri yikanmasi 6nerilmektedir. Boylece,
siyanobakteri hiicresi ierisindeki toksin veya koku olusturan kimyasallarin hiicre
digina salinma ihtimalleri de minimuma indirgenebilir.

Siyanotoksin Giderimi: Konvansiyonel arntma tesislerinde siyanobakteri
hiicreleri genellikle giderilmektedir ancak toksinler giderilememektedir.
Toksinlerin molekiller agirliklar: genellikle 1100 daltondan daha kiigiiktiir, Bu
sebeple, toksinleri gidermek icin kullanilacak yéntemlerde molekiller ajirliklar
dikkate alimr. Ayrica, hidrofilik dzellikte bulunan toksinlerin etrafinda bir su zan
bulunacaktir ve koagiilantlarin etkisini gdsterebilmesi igin Sncellikle su zarinin
agilmasi gerekmekitedir. Tath sularda siyanobakteriler tarafindan iiretilen toksin
tiirlerinden en yaygint olan Mikrosistin-LR 'nin en hizl: yarilanma mrii ozon ile
gerceklesmektedir. Kloramin ile 14 saat ve {izerinde bir yanlanma 8mril olugurken
hipoklorit ile yaklasik 25 dakikadir. Bu durumda yaygin kullanima sahip olan klor
ile reaksiyon igin en az 60 dakikalik bir siire 6n goriiliir.

ﬁn—oksidasyou ile Siyanotoksin Giderimi

Mikrosistin, nodularin ve benzeri toksinler siyanobakteri hiicrelerinde
bulunmaktadir. Siyanotoksinlerin hiicre disina salinmadan hiicre ile birlikte
giderilmesi hedeflenir.



Klor: pH<8 ve 30 dakika boyunca 0,5 mg/L bakiye klor varhinda Mikrosistin
lerin giderilebilmektedir. Oksitlenebilecek kirleticilerin klor ihtiyac: da dikkate
alinarak klor dozu ayarlanir.

Ozon: Ozon ile Mikrosistin ve Nodularin’in tamami giderilebilmektedir.
Siylindrospermopsin gideriminde de oldukga etkilidir. Ozon dozu, suda
oksitlenebilecek kirletici ihtiyac: dikkate alinarak ayarlanir. Béylece, toksinlerin
etkisiz hale getirilmesinde daha verimli olarak kullanilabilir. Mikrosistin lerin
okside edildiinden emin olunmas) igin ozonlamadan sonra bakiye ozonun bir
dakika daha muhafaza edilmesi tavsiye edilmektedir.

Ozon ile oksidasyon sonrasi hem siyanobakteri hiicresi ve hem de siyanotoksinler
etkisiz hale getirilmektedir. Muhtemel okside olmayan siyanotoksinlerin
gideriimesi amaci ile GAK ozonlama sonrasinda kullamlmaktadir. Ozonlama
sonrasinda yilksek molekiiler agirhkh organik maddelerin de disitk molekiler
agirhikli organik maddelere doniismesi de séz konusudur. Béylece, ozon iinitesi
sonrasinda GAK kullaniimas: ile hem siyanotoksinler ve hem de diigiik molekiler
agirlikh organik maddelerin sudan uzaklastiriimas: miimkiindir.

Ozon, 6n dezenfeksiyon veya oksidasyon amaciyla konvansiyonel i¢me suyu
antma tesisinde kullamhyor ise GAK iinitesi genellikle kum filtrasyonu
sonrasinda kuilanilir. Bazen ilave bir GAK iinitesi yerine GAK+kum’dan olugan
tabakal: filtre olarak ¢oktirme tanki sonrasinda kullanihr, Boylece. aktif
karbonlarin rejenerasyon siiresi uzatilabilir.

Titanyum dioksit fotokataliz: Yar: iletken fotokatalizle organik kirleticilerin
oksidasyonu, su antiminda etkili bir yontem olarak kullaniimaktadur. Kirleticiler
karbondioksite, inorganik tuzlara ve suya indirgenmektedir. Mikrosistinler, TiO;
ve UV birlikte kullanilarak etkisiz hale getirilebilmektedir. TiO: ile reaksiyon
sonrast Mikrosistin lerin kiigiik bir miktar1 CO;’ye ve kalaninin ise biiyiik kismu
organik iriinlere doéniismektedir. Bu yéntem i¢me sularindan siyanobakteri
toksinlerinin ve diger organik kirleticilerin gideriminde etkili ve ekonomik bir
yontem olabilir,

Tablo 51 - Siyanotoksinlerin giderilmesinde baz iinitelerin etkinligi
Hiicre dis1 siyanotoksinler

Aritma Siyanotoksin Antma Verimliligi

Unitesi

Toz aktif Mikrosistinler Odun bazl, kimyasal olarak aktif

karbon (Mikrosistin-LA edilmisi oldukc¢a etkilidir ve 60
harig) dakika temas sfiresi onerilmektedir.
Mikrosistin-LA Yiiksek doz &nerilmektedir.




Hiicre dig1 siyanotoksinler

Antma Siyanotoksin Antma Verimliligi

Unitesi

Silindrospermopsin | Odun bazli, kimyasal olarak aktif
edilmisi olduk¢a etkilidir ve 60
dakika temas stiresi dnerilmektedir.
Saksitoksin Mikro gozenekli kokonat veya kdmir

bazli veya buharla aktif edilmis odun
bazli etkilidir ve en az 60 dakika
temas siiresi dnerilmektedir.

Daneli aktif Tom Tim  siyanotoksin  tirleri  igin

karbon (GAK) | siyanotoksinler Omiirleri kisadir ve 2 ay ile 1 il
arasinda degistirilmesi
gerekmektedir.

Biyolojik Tiim Bu iinite ¢ofu siyanotoksinlerin

filtrasyon siyanotoksinler gideriminde  etkilidir.  Bununla
birlikte,  biyofilm  kiitlesi ve
kompozisyonu, agtlama periyodu,
sicakllk ve su kalitesi  gibi
performans: etkileyen parametrelerin
kontrol edilmesi kolay degildir.

Membran Tiim Membranin gézenek ¢apina baglh

{initeler siyanotoksinier olarak kullanilabilir ve etkilidir.

Odun bazh toz aktif karbon tarafindan siyanotoksinlerin adsorplanabilmesi igin
onerilen temas siiresi >60 dakikadir. Su alma yapisi ile aritma tesisi arasindaki su
akisg siiresinin 60 dakika ve iizerinde olmasi halinde odun bazli toz aktif karbon su
alma yapist veya boru hattina uygulanabilir. Bylece, hizlt karistirma ve ¢oktiirme
iinitesine miiteakiben filtrasyon veya MF/UF ile hem siyanobakteriler ve hem de
siyanotoksinlerin adsorplandii toz aktif karbonlar sudan (Sekil 18) uzaklastirilir.
Hem siyanobakteri ve hem de siyanotoksinler birlikte giderilir. Siyanobakteriler
sudan ayriana kadar su alma yapisi, boru hattr ve iinitelerde klor ve benzeri
oksidantlar kullanslmaz. Fiitrasyon dahil olan {initelerde klor ve benzeri
oksidantlar kullanilmamaktadir. Bu oksidantlar siyanobakteri hiicrelerini
pargalayarak hiicre igerisinde bulunabilecek toksin veya koku olusturan
kimyasallarin salinmasina sebep olabilir. Bu sebeple, siyanobakteri hiicreleri
giderildikten sonra ilgili oksidantlar kullanilir. Ayrica, klor ve benzeri oksidantlar
toz aktif karbon tarafindan adsorplanabilmektedir. Toz aktif karbon, klor gibi
oksidantlar ile doygun hale gelir ise siyanotoksinler ve koku olusturan kimyasallar
adsorplanamaz.



Odun bazl toz
aktif karbon Koagtilant  Pelielektrokit

|
Sualma | 1 hzh Yava -
lavaland ¥ ki
yapisa aand karistrma)  |karmighrma foktirme

Siyanohakieri ve toz
aktif karbon i¢eren

camur
Klor

$ebeke| 1 Filtrasyon
Dezenieksiyon ME/UF

Slynnnbaktelri ve toz aktif
karbon iceren filtre gerd yikama
suyu veya MF/UF konsantresi
Sekil 18 - Su alma yaprsinda toz aktif karbon uygulamasi ve miiteakiben
¢iktiirme ve filtrasyon veya MF/UF ile hem siyanobakteri ve hem de
siyanotoksinin uzaklagtinlmas

Siyanobakteri hiicre sayist <100 adet/ml ise su alma yapisinda odun bazh toz aktif
karbon uygulamas: ve sonrasinda dogrudan filtrasyon veya MF/UF membranlar:
ile hem siyanobakteri hiicreleri ve hem de siyanotoksinlerin adsorplandifi toz
aktif karbonlar sudan uzaklagtinlir (Sekil 19).

Odun bazh toz Klor
aktif karbon
Sualma l | I Filtrasyon I, Sebeke
» +- )
yapisi avalandirm MF/UF Dezenfeksiyon [~
Siyanobakteri ve toz aktif
karbon iceren filtre geri yikama
suyu veya MF/UF konsantresi

Sekil 19 - Su alma yapisinda toz aktif karbon uygulamas: ve miiteakiben
filtrasyon veya MF/UF ile hem siyanobakteri ve hem de siyanotoksinin
uzaklagtirdimasi

Siyanobakteri hiicrelerinin ¢aplart <5 pm ise su alma yapisinda siyanotoksinlerin
adsorplanmast igin odun bazli toz aktif karbon uygulanabilir ve filtrasyon
oncesinde de hizli karistirma iinitesi ilave edilir (Sekil 20). Hizlh karigtirma
iinitesine ilave edilen koagiilantlar siyanobakterilerin ve toz aktif karbonlarin
filtrede tutunmasina katk: saglar.



Odun bazhitoz Klor
aktif karban Koaglant

l beke
s:;::‘l' t Filtrasyon +| Dezenlekslyon 2—0
Styanobaktert ve
toz aktif karbon
igeren filtregerd
yikama suyn

Sekil 20 - Su alma yamisinda toz aktif karbon uygulamas: ve miiteakiben
zh kangtirma ve filtrasyon ile hem siyanobakteri ve hem de
siyanotoksinin uzaklagtinlmas

Boru hattinda temas siiresinin <60 dakika olmas: veya su alma yapiss ile boru
oksidantlar kullamilmadan odun bazh toz aktif karbon hizl karigtirma {initesine
uygulanabilic (Sekil 21a). Ayrica, hizli kamgtirma girigi Sncesinde ozon,
ozon+hidrojen peroksit, ozon+hidrojen peroksit+UV veya ozon+UV uygulamasi
ile siyanotoksinler ile koku olugturan kimyasallarin oksidasyonu saglanabilir
(Sekil 21b).

Koagillant
tm:} z:‘;;:' Polielektrolit
i
1 Huzh Yavag
Hamsu avnland:rm4—o karstrma|  [karistrma "l Coktlrme
Toz akuf*mrbon
igeren camur

Kinr
Se__bekc Dezenfekslyon Flll“ul;a/;y;n

!

Toz aktif karbon
igeren filtre geri
yikama suyu veya
MF/UF konsantresi

(®)



Koagilant

Odun bazli toz
aktif karbon Policlektrolic

Havaland q lmzh _l Yavng
Hamsu avalandirm kamgtrma karistirma Coktitrme
0zo Toz aktif karbon

Ozon+11,0, igeren camur
Ozon+V g e
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Filtrasyon |
Dezenfeksiyon MF/UF

Sebeke

Toz aktif karbon
igeren filtre geri
yikama suyu veya
MF/UF konsantresi

(b)
Sekil 21 - Antma tesisinde (a) toz aktif karbon ve (b) ozon sonras: toz aktif
karbon uygulamasi ile hem siyanobakteri ve hem de siyanotoksinin
uzaklastirilmas:

Graniiler (daneli) aktif karbon (GAK) da siyanotoksin giderilmesi amaciyla
kullanilabilmektedir. Klor ve benzeri kimyasal oksidantlar GAK performansim
olumsuz ydnde etkileyebilecedi icin GAK 8ncesinde bu oksidantlanin suda olmasi
istenmemektedir. GAK filtre malzemesinin kisa siirede doyuma ulagmasi ve
rejenerasyonu gerekebilir. Rejenerasyon sfiresi birkag haftadan birkag aya kadar
degisim gdsterebilir. Konvansiyonel aritma iiniteleri sonrasinda GAK uygulamas)
tercih edilmektedir (Sekil 22). Béylece, GAK"in performansint azaltacak bazi
kirleticiler konvansiyonel iiniteler ile giderilerek rejenerasyon siiresi uzatihr.

Koagiilant Polielektralit
Sualma ' 1 Hizh Yavag ~
yapis: favalandirma [= Raristirma kangtirma foktarme ,
Sivanobakteri
geren camur
Klor
ebeke 1 —
¥ Dezenfeksiyon fe— GAK Filtrasyon
Styanobakterl igeren
Siyanotoksin igeren ya
GAK gerd yilama suyy  Bltre geri yikama suyu

Sekil 22 - Konvansiyonel aritma ve GAK ile hem siyanobakteri ve hem de
siyanotoksinin uzaklagtinlmas:



Biyolojik graniiler aktif karbon (BGAK) dnitesi organik madde ve
mikroorganizmalar tarafindan bertaraf edilebilecek kirleticilerin giderilmesi
amactyla yaygn olarak kullanilmaktadir. BGAK &ncesinde de konvansiyonel
aritma iiniteleri bulunmakta ve bu iiniteler BGAK’nin performansim
artirmaktadir. Konvansiyonel aritma iiniteleri sonrasinda ozellikle ozon,
ozon+hidrojen peroksit veya ozon+UV gibi uygulamalar ile BGAK nin verimi
artinhir (Sekil 23). BGAK uygulamast 8ncesinde siyanobakteriler konvansiyonel
niteler ile giderilir. BGAK finitesi ile organik maddeler, siyanotoksinler ile koku
olusturan MIB ve geosmin gibi kimyasallar giderilebilir. Organik madde
miktarinin  azaltilmasi, nihai dezenfektan olarak klor kullamimas: halinde
dezenfeksiyon yan iirlin olugturma potansiyelini de azaltacaktir.

Koagiilant Polielektrolit

Sualma | [ t Hizh Yavag
yapisi | lavalandirma karstirma karmstirma (oktilrme
Styanobakteri

igeren camur

Klor

+——utDezenfeksiyon BGAK

Ozon
Siyanotoksin iceren  0zon+H,0, Siyanobakter| Igeren
BGAK geri pikama suyu  Qzonstly  NMtregerl yikama suyu

Sekil 23 - Konvansiyonel aritma, ozon ve BGAK ile hem siyanobakteri ve
hem de siyanotoksinin uzaklastiritmas:

Siyanobakteri hilcre sayis1 <100 adet/m] ise dogrudan filtrasyon veya MF/UF
membranlart sonrasinda GAK (Sekil 24a) veya BGAK (§ekil 24b) ile hem
siyanobakteri hiicreleri ve hem de siyanotoksinler sudan uzaklagtirhir.

Aﬁur
k
Sures | Pl o —Lmﬂ
Siyanobalkteri igeren fltre Siyanotoksin iceren
gerd yikama suyu veya MF/UF GAK gerl yrikama suyu
konsantresi

(a)



Ozon

Sekil 24 - Filtrasyon veya MF/UF iinitelerini miitcakiben (a) GAK ve (b)
BGAK ile hem siyanobakteri ve hem de siyanotoksinin uzaklasarilmas:

Siyanotoksinler ve koku olugturan MIB ile geosmin gibi kimyasallar diigiik
molekiler agirhga (<1 100 Da) sahip olmas: sebebiyle dogrudan filtrasyon, MF ve
UF ile giderilememektedir. Nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz (RO) membranlan
ile siyanotoksinler ve koku olusturan kimyasallar sudan uzaklasgtirilabilmektedir.
Bu membranlardan dnce konvansiyonel aritma, kartus filtre, MF ve UF gibi 6n
antma Unitelerinden birine veya birkagina ihitiyag duyulabilir (Sekil 25). NF ve
RO ¢ikis sularinda siyanotoksinler ve koku olusturan kimyasallarin giderimi
saglandiktan sonra siyanotoksin ve koku olusturan kimyasallarin yogunlastifii
membran konsantresinin ¢evreye zarar vermeden uzaklagtiriimasi gerekmektedir.
lleri osmoz, membran distilasyonu ve evaporasyon gibi initeler ile membran

konsantresi uzaklagtirslabilir,

Ozo00+H,0, Klor
Ozon+UV
Sualma Filtrasyon | BGAK _’Scbckc
Yapis: =R ME/UF l Dezenfeksiyon
Siyanotoksin igeren
Siyancbakteri iceren Ritre BGAK geri jakama suyu
geri yikama suyu veya MF/UF
konsantresi
(b)

Koagilant Policlcktrolit

Sualma | Yavag ]
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Klor Siyanohakteti
I¢eren ¢amur
se&[nuenfekslynn RO veya NF ! Kartug Filtrasyon
Siyanotoksin iceren Siyanobakteri igeren
membran konsantresi filtre geri ykama suyu

Sekil 25 - Konvansiyonel aritma, kartus filtre ve NF/RO ile hem
siyanobakteri ve hem de siyanotoksinin uzaklastirtimas




Antma Unitelerinin Uygulanmasinda Dikkate Ainmasi Gereken Stratejiler

On Aritma Stratejisi

Hiicrelere zarar verilmeden, pargalanmalarina neden olacak girisimlerde
bulunulmaz.

Suda ¢ziilnmil§ siyanotoksin varsa toz aktif karbon ile adsorplanabilir.
Oksidantlar hiicrelere zarar verebilir. Oksidant tipi ve miktarimin etkisi
hakkinda yeterli n ¢alisma yapilmadan uygulanmaz.

Koagﬁlasyon ve Coktiirme Stratejisi

Ham sularinda siyanobakteri miktar1 degigken olan kii¢tik aritma tesisleri igin
uygulanabilir bir ydntemdir.

Diisiik pH (<6,3) siyanotoksinlerin salinmasim hizlandirabilir.

Filtreye verilen suda <100 hiicre/m! olur.

Su yiizeyinde bulunan koloniler hizlt kangtirma ile giderilebilir.
Siyanobakterilerin sayisy, klorofil, partikiil sayisi ve debi gibi degerler dikkate
alimarak aritma islemi optimizasyonu yapilabilir.

Filtrasyon Stratejisi

Kum, antrasit ve coklu tabakal filtrasyon siyanobakteri hiicrelerinin
giderilmesinde etkilidir.

Yavags kum filtrasyonunda biyolojik aktivite hiicre digi toksinlerin giderimini
saglayabilir.

Yavag kum filtrasyonunda gelen ham suda yiiksek miktarda alg bulunmas:
durumunda filtre tikanabilir ve kum iistiinde alg artiglart gézlenebilir. Bunu
engellemek igin mikroelek gibi 6n-aritma ySntemleri kullanilabilir.

GAK biyolojik olarak aktif olabilir; filtre malzemesi haftalar i¢inde rejenere
edilir.

Miimkiin ise filtre geri yikama sulari, camur susuzlaghrma duru sulan
siyanobakteri suda tespit edildigi dbnemlerde yeniden kullanilmaz.

Oksidasyon Stratejisi

Ozon, hitcre diginda bulunan mikrosistin, anatoksin-a ve silindrospermopsin
oksidasyonunda oldukea etkilidir.

Klor dioksit, igme suyunda siklikla kullamlan dozlarda etkili degildir.

Klor, hiicre diginda bulunan mikrosistin ve silindrospermopsin
oksidasyonunda etkilidir, bununla birlikte etkisi pH ve sicakhga baghdir.
UV radyasyonu, dezenfeksiyon amaciyla kullanilan dozlarda etkili degildir.
Siyanobakteri ve siyanotoksinlerin giderilmesinde kullanilan ytntemler
Tablo 52’de 6zetlenmistir.



Tablo 52 - Siyanobakteri ve toksin giderilmesinde antma iiniteleri

Giderme Etkisi
2
§
Artma Uniteleri T .| E
€3 | 8|5 2|5|¢
& e -] o he-] o=
ss | Z£|g| 5|52
oz | S | Z | < | @ | &
Koagiilasyon/ctktiirme E OEY | OEY | OEY | OEY | OEY
Yiizdiirme E OEY | OEY | OEY | OEY | OEY
= [|Filtrasyon
?:3, Hizhi kum filtrasyonu E OEY | OEY | OEY | OEY | OEY
£ |Biyolojik aktif kum
g filtrasyon E E 0 0
& |Yavas kum filtrasyonu E E
S, [Ultrafiltrasyon E
£ [Nanofiltrasyon E E E
ﬁ Ters osmoz E E E
‘N |Adsorpsiyon
& |Toz aktif karbon OEY E 0 E E
Daneli aktif karbon E E 0
Biyolojik aktif karbon E E OX
Oksidasyon
o [Ozon [$) E 0 E E | OX
$. |Klor dioksit ox 0X 0X | 0X
£ [Permanganat 0x E | o[ E |ox
‘g [Klor 0X E E E E
S [Kloramin 0x | 0X 0x | 0x
§ Ileri oksidasyon
E Ozon+ H)O» 0x E E Ox
g UV + H,0; (0)4 E
Titanyum fotokataliz OX E 0 0
Fenton reaksiyonu [0)4 E E

E: Etkili, O: Olabilir, OEY: Onemli bir etkisi yoktur, OX: Onerilmemektedir.



fcme Suyu Olarak Kullamlan Alanlarda Siyanobakteri Igin Risk Yénetimi

icme suyu ofarak kullanilan alanlarda 6ncelikle ham suda siyanobakteri varhmin
izlenmesi elzemdir. Eger siyanobakteri tespit edilirse izleme ¢ahigmalartnin
stklastirlmas ve siyanotoksin analizi yapilarak risk olup olmadignm gézlenmesi
gerekir. Ham suda | pg/L nin iizerinde siyanotoksin tespit edilmesi durumunda
islenmis suda da analizin yapilmas: ve ¢ikan sonuca gore antma sisteminin
siyanotoksin giderimini saglayacak sekilde revize edilmesi gerekir. Anitim sistemi
styanotoksin giderimini saglayamuyorsa bagka bir su kaynaginin devreye alinmas
ve sorun giderilinceye kadar siyanotoksin igeren ham sudan su alimmin
durduruimas: gerekmektedir. Asagida verilen semalarda (Tablo 33; Sekil 26)
gereken adimlar Srneklenmistir.

Table 53 - Ulkemizde igme sular igin nerilen siyanobakteri ve siyanotoksin
risk yonetim semast

Sinmir Degerler Uygulamalar

. “‘?am s >5.GG hicre/ml. Ham suda izleme sikhifum arttirma
lizleme siyanobakteri veya

>0,1 mg/L biyokiitle Haftalik drmekleme

H da >5,000 hiicre/mL . . R

’sizxa,:z;gaiaderi veya HerE Mroksin ireten siyanobakteri tespit
Alarm edilmesi durumunda hamsuda
Seviyesi 1 oy toksin konsantrasyonunun

>1 mg/L biyokitle belirlenmest

{Ham suda >20,000 hiicre/mL Suyun alim noktasmin
Alafm . Styanobaktfen vf ya derinliginin veya kaynaginmn
Seviyesi2 P35 mg/L biyokiitle egisticilmesi

<1/l siyanotoksin

< da siyanobakteri

ansuda>ioog [Pk syund shanobakes
Alarm hiiore/ml. siyanobakteri veya akonsantrasyonunuﬁ belirlenmesi,
[Sevivesi3 ko myL, biyokiile Uygun su antun yéntemlerinin

> 1pg/L siyanotoksin [segimi ve uygulanmast




Cikis Suyunda Toksin Ureten
Siyanobakteri veya Siyanotoksin
Tespiti Durumunda

Cikis suyunda: Toksin tireten
hiicreler veya < Ipg/L

4 N

> Siyanobakteri teshisi ve igme suyunda
siyanotoksin konsantrasyonunun takibi

> Su aritma yontemlerinin geligtirilmesi

Cikis suyunda: Toksin iireten
hiicreler veya 1 - 10 pg toksin/L.

> Yetkili kurumun yerel hatk saghf
birimleriyle hatkin bilinglendirilmesi
icin calismalar yirhitiilmesi

N J

s ™
= Suyun igme suyu veya insani tiketim
amaciyla kutlanimina devam edilip
edilemeyecegine karar verilmesi

Cikis suyunda: Toksin iireten
hiicreler veya > 10 pg toksin/L

> Su kaynagimin degistirilmesi

> Su antma ydntemlerinin gelitirilmesi
_ »,

giqme suyu veya insani tiketim igin \
kullanilan sularm kullammnm
yasaklanmasi

> Su kaynaginin degistirilmesi
> Su antma ydntemlerinin
geligtirilmesi

> Toksin bulunan suyun kullamminin
yasaklanmasiyla ilgili gerekli
bilgilendirilmenin yapitmasi

> Alternatif su kaynaklarinin
saglanmast ile ilgili gerekii bilgilerin
paylasiimasi

> Ham suda ve igme suyunda
siyanobakiteri teshisi ve siyanotoksin

Qonsamrasyonunun takibi j

Sekil 26 - icme suyu artma tesisi ¢ikeg suyunda siyanobakteri ve siyanotoksin risk yonetim semasi



