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OZET

Anahtar Kelimeler: Zeolit, Dogal Kaynak Sulari, Aritma

Ulkemizde bulunan dogal kaynak sular1 genellikle sert ve orta sertlikteki sular olup,
8 ila 14 ° Fs sertligine sahiptirler. Bu sularin, kullanimin1 yayginlastirmak icin sertlik
degerlerinin makul degerlere indirilmesi gerekmektedir. Bu degerler 1 ile 7,5 © Fs
arasindadir.

Bu c¢alisma, dogal kaynak sularmin iilkemizde bol miktarda bulunan zeolit ve 6n
filitre islemi i¢in perlit kullanilarak serlik giderme calismasi yapilmistir. Deneyde
kullanilan adsorbant dogal zeolittir. Dogal zeolit dogal suda bulunan Mg ve Ca
iyonlarii absorbe etmek amaci ile kullanilmistir. Perlit ise on filitrasyon isleminde
kat1 partiikiillerin tutulmasinda kullanilmistir.

Deneysel ¢alismada iki tip protatip gelistirilerek, sertlik 6l¢iim deneyleri yapilmstir.
Bu protatipler kolunlu ve siirekli tip protatipler olup, deneysel ¢alisma sonucunda her
ikisinden de 7,2° Fs sertiliginden dogal kaynak suyu sertligi 1,9 ° Fs sertigine
disiiriilmiistiir. Proseste kullanilan adsorbant olan dogal zeolit diger ¢esit adsorbant
malzemelerden oldukca ucuz olup ekeonomiktir. Ayrica proses sonrasi her iki
proseste kullanilan yani is yapan zeolit baska amagclar i¢in (giibre, toprak hazirlama
vs) kullanilmast miimkiindiir. Dolaysiyla proses atiginin baska amaglar ig¢in
kullanilabileceginden atigin ¢evreye zarar1 yoktur.

Ulkemizde bulunan sertlik degerleri yiiksek olan dogal kaynak sularinin sertliklerinin
giderilmesinde dogal zeolit kullanilabilir.
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INVESTIGATION OF PURIFICATION OF NATURAL SPRING
WATER WITH ZEOLITE

SUMMARY

Keywords: Zeolite, Natural Spring Water, Purification

Natural spring water has a hard and mild hard hardness water that ranges from 8 to
14 Fs hardness class in Turkey. The hardness of the natural spring waters can be
reduced to desirable values. Those are 1 to 7.5 Fs.

In this studies, natural zeolite and perlite are used to reduce to natural springs water
hardness. The natural zeolit is used to remove Mg and Ca ions in natural spring
water. Also perlite is used to remove particular with a pre-filtration.

Two type apparatus are designed to obtain the measurement of spring water
hardness. These type are column and continue apparatus in this studies. The 7.2
degrees of the hardness is reduced to 1.9 Fs. In this process, the adsorbent is natural
zeolite that is inexpensive and economical. Also the zeolit is unpollution. It can be
used as varies goals ( fertilizer and filing land).

The higher degrees hardness can be converted to normal values in Turkey.
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BOLUM 1. GIRiS

1.1 Dogal Kaynak Sular1 Hakkinda Genel Bilgiler
1.1.1 Su ve insan

Modern yasaminda da insanlarin bir¢ogunda, yeteri kadar su icilmemesi nedeniyle
hafif derecede "dehidrate - viicudun susuz kalmasi" oldugunu ortaya koyuyor.
Susama mekanizmasinin iyi ¢alismamasi, suyun tadini pek sevmememiz, ¢ok sik
icmememiz, asirt egzersiz ve asirt sicaklar gibi cevresel faktorler dehidrasyona
(susuzluga) yol agmaktadir. Su kayb1 fizyolojik sorunlarave performans

diisiikliiklerine yol agar.

Yetiskin bir kadin giinde ortalama 2,2 litre, erkek ise 3 litre su i¢gmesi gerekmektedir.
Su havadan sonra en gerekli olan ancak bir o kadar da ithmal edilen bir besin 6gesidir.
Viicuttan %2'lik bir su kaybi bazi fizyolojik sorunlara ve performans diistikliigiine yol
acar. Viicut suyu suyunun %3'lik kaybi1 sonucunda, fiziksel performans azalir ve
konsantrasyon bozuklugu ortaya ¢ikar. Viicut suyu kaybr arttik¢a hayati tehlike artar.
%8 olursa solunum gii¢liigii, %11 kayipta kas performansi bozuluyor ve bdbrek

yetmezligi olusabilir.

Viicutta olusan su azalmasi bazi belirti sinyalleri verir: idrarin miktar1 azalir,
konsantrasyonu artar; Deride elastikiyet azalir; eller ve ayaklarda soguma hissedilir;

ileri hallerde susuzluk ise bilingsizlik kayb1 dahi goriilebilir.

Suyun bir¢cok fonksiyonu bulunmaktadir. Su: besinlerin sindirimini, emilimini,
hiicrelerde taginmasini, bu besinlerin hiicre icindeki metabolizmada olusan baska

zararli maddelerin viicuttan atilmasini, viicut 1sisinin denetiminin dengelenmesi,



eklemlerin kayganliginin saglanmasini, hiicre i¢i ve dis1 sivilar i¢indeki elektrolitlerin

dengede tutulmasini saglar.

Yagsam kosullarda viicut 1s1sinin azalmasi kanin iyon yogunlugunu azaltir. Bu beyinde
susama merkezini uyarir. Susuzluk duygusu geligir. Ancak ishal ve kusma gibi
durumlarda oldugu gibi asir1 su kaybinin yansira tuz kaybi da olursa o zaman
susuzluk duygusu gelismeyebilir. Bu da son derece 6nemli bozukluklara yol agar. Su
ihtiyac1 yasa gore degisir. Bebek viicudunda bulunan su orani yetiskinlerden daha
fazladir. Zamaninda dogmus bebeklerde viicudun %80'i sudan olusur. Bu bebegin
viicudunda ¢ok az miktarda yag bulunmasindan kaynaklanir. Yag orani arttik¢a, su
miktar1 azalir. Gebelerin de kilo artisina bagh olarak suya duyduklar: ihtiyag artar ve
giinde 3-3,5 litre su i¢meleri Onerilir. Emziren kadinlarin da su ihtiyac1 fazladir.
Yaslilar yag dokusu azalsa bile glinde 2-2,5 litre suya ihtiya¢ duyarlar. Egzersiz
yapanlarin su ihtiyaci artar, egzersizin basinda, yaparken ve sonrasinda su i¢ilmesi

ihmal edilmemelidir.

Sicak hava, soguk hava, asir1 egzersiz, agir sporlar, fazla tuzlu gidalar, fazla kafein ve
tahinli icecekler alkol su ihtiyacimi arttirmaktadir. Bol cay, kahve igerek su ihtiyaci
karsilanmaz. Tam tersi olarak su ihtiyacin1 arttirirlar. Su ihtiyact su igilerek
karsilanabilir. Kaybedilen suyun yerine yenisi konulmalidir. Bir giinde ortalama idrar
yoluyla 1,5 litre, solunumla 350 mililitre, cilt yoluyla 500 mililitre, diskiyla 50
mililitre su kaybedilmektedir. [20].

Asrin baglangicinda gliniimiize kadar yer yiiziinde insan niifusu 1,5 ‘tan 5 milyara
kadar artmistir. Buna bagli olarak dogal cevherlerinin ¢ikarilmasi ve rafineriler de
cogalacaktir. Tabii dogal bilesiklerin dokiintiilri durmadan ¢evreyi kirletmeye devam
edecektir. Boylece 2000 yilinda endiistriler 2,5-3 katina ¢ikacaktir. Su anda diinyada
yeraltinda her yil 100 milyar ton kullanilabilir dogal bilesik c¢ikarilmaktadir.
Ayrica,800 milyar ton metal eritilerek ¢ikarilmakta, tabiatta belli olmayan 60 milyon
ton sentetik madde iiretilmekte, tarlalara 500 milyon ton mineral giibre ve 3 milyon
ton hasaratlar1 yok eden zehirleyici kimyasal maddeler verilmektedir. %13 g¢esme
suyu kulanilmakta ve su tutarlarna 700 milyar m’ sanayii ve evsel atik su,

okyanuslarda da 17,4 milyar ton kat1 atiklar atilmaktadir [1].
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Sekil 1.1. Insan viicudundaki zararl elementler ve bilesiklerin bulunduklar1 bélgeler [2].

1.1.2 Suyun 6nemi

Bildigi iizere, insan haftalarca ag kalabilir, ancak 2—3 giinden fazla susuz kalamaz. Su
en 6nemli besin maddemizdir ve giinde ortalama diger besinlerle de beraber olmak
tizere 2,5 litre alinmas1 gerekir. Diger taraftan giinliikk su gereksinimimiz yalniz bu
icme suyundan olusmamaktadir. Bunun yansira temizlik, yemek pisirmek ve benzeri

isler icin ortalama kisi basina yaklasik 175 litre su tiiketilmektedir,

Suda bulunabilecek kirlilikleri organik, inorganik ve mikrobiyolojik olmak {izere ii¢

ana gruba ayirmak miimkiindiir.



-1.0rganik kirleticiler: Sulara insansal, hayvansal ve bitkisel kaynakli olmak {izere
bulasabilirler. Bunlarin i¢inde 6zellikle insansal olan sentetik organik kimyasallar

insan sagligina ¢ok zararlidir.

Su kaynaklari; ¢op depolama alanlarindan, yakit ve kimyasal madde tanklarindan
olan sizintilardan, tarim ilaglar1 kullanimindan ve endiistriyel atiklardan kolaylikla
etkilenip kontamine olabilir. S6z konusu organik kirleticiler bazen dolayli yoldan
daha da zararli bir halde karsimiza ¢ikabilirler. Ornegin, suda bulunan bu organiklerin
bir kismi sebeke suyunun aritiminda kullanilan klorla reaksiyona girerek kloroform

gibi kanserojen maddelere doniismektedir.

-2.Inorganik kirleticiler Suyun iginde bulunan en &nemli inorganik madde sertligi

olusturan ¢6ziinmiis haldeki kalsiyum ve magnezyum tuzlaridir.

Su kaynaklarinda bulunan inorganik kirleticiler aslinda toprakta bulunan Arsenik,
Baryum, Flor, Siilfat, Radon, Radyum ve Selenyum gibi elementlerden olugmaktadir.
Endiistriyel faaliyetler de metallerin yilizey sularma karigsmasina katkida bulunurlar.
Fosfat nitrat gibi parametrelere genellikle giibre kullanilan tarim alanlarindaki su
kaynaklarinda rastlamir. Inorganik maddeler, igme sularina korozyon (asinma)

nedeniyle de karigmis olabilirler.

Korozyon su dagitim sisteminin ve tesisatin kimyasal ve/veya fiziksel bir etkisiyle
asinmasi sonucunda bazi metal ve ametallerin suya bulasmas1 olayidir. (Su borusunun
paslanmasi). Saglik acisindan kesinlikle suda belli limitlerin altinda kalmas1 gereken
metaller kursun ve kadmiyumdur. Cinko, bakir ve demir de asmmanin yan
tiriinleridir. Asbest-Cimento karigimindan iiretilmis borularin korozyonu sonucunda

asbest de suya karisabilir.

Korozyon hem su dagitim sisteminin ve tesisatin Omriinii azaltir, hem de

mikroorganizmalarin liremesi i¢in uygun bir ortam yaratir.

-3.Mikrobiyolojik kirleticiler: Sudan gelen en biiyiik tehlike, mikrobiyolojik kaynakli

olanidir. Bu hastaliklarin en 6nemli kaynagi fosseptik ve kanalizasyondur.



Mikrobiyolojik bulasma hem yeralti, hem yeriistii sularinda olabilir. Bu bulagsmalarin
neden olacagi bazi hastaliklar Tablo 1.1°de de verilmistir. Bu hastaliklardan bircogu
son giinlerde artig gostermistir ve bulasici hastaliklarin yayilmasi i¢in ¢ok uygun bir
ortam haline gelmistir. Salgin olay1 toplumda o anda mikrobik viral hastalik veya
tastyicilarinin bulunmasina baghdir. Bu kisilerin atiklar1 suya karistiginda hastalik
kolaylikla yayilma gosterir. Her yeni tifo, para tifo veya kolera vakasi daha 6nce
ortaya c¢ikmis bagka bir olaydan kaynaklanir. Hastalik etkeni mikroorganizmalarin

bazilar1 uygun sartlar1 bulduklarinda aylarca suda yasayip, ¢ogalabilirler.

Hastaliga yakalanma riski ise; kisiye, yasina, beslenme ve genel sagh durumuna

gore degismekle beraber, bir tifo, dizanteri veya viral hepatit salgint durumunda
toplumun biiyiik bir tehlikede oldugu agikardir. Dogada sikga rastlanan fakat
patojen (hastalik yapici) olmayan diger baz1 mikroorganizmalar da ozellikle
savunma mekanizmalar1 zayif olanlarda, 6rnegin bebeklerde ve yaslilarda cesitli
hastaliklara neden olabilirler. Pseudomonas, Flavobacterium, Acinetobacter,
Klebsiella ve Serratla gibi bakterilerle bulagmis sular icme amagli  olmasalar  bile,
temizlik amagli olarak kullanildiklarinda cilt, géz, burun ve bogazda enfeksiyonlara

neden olabilmektedirler.

Sonugta goriiliiyor ki fertler kendi baslarinin ¢aresine bakmak durumunda
kalmislardir. Bu su ihtiyacinin bir kismini ticari sularla karsilamak zorunlu hale

geliniyor. Ulkemizde bulunan dogal kaynak sularn igilebilir hale getirmek gerekiyor.

Aragtirmalar 6zellikle modern toplumlarda insanlarin bir¢ogunda, yeteri kadar su
icilmemesi nedeniyle hafif derecede "dehidrate - viicudun susuz kalmasi1" oldugunu
ortaya koyuyor. Susama mekanizmasinin 1iyi c¢alismamasi, suyun tadini pek
sevmememiz, ¢ok sik igcmememiz, asir1 egzersiz ve asirt sicaklar gibi cevresel
faktorler dehidrasyona yol agmaktadir. Su kaybi fizyolojik sorunlara ve performans

disiikliiklerine yol agar.



Tablo1.1.Sudan bulasan hastaliklar [2].

SULARDA BULASAN HASTALIKLAR

Hastalik Neden olan Mikroorganizma | Mikroorganizmanin Semptomlari
Rotavirus Salmonella
Gastroenteris Hayvan veya insan diskist | Akut Ishal veya Kusma
Enteropatojenik E.Coli
Bagirsak Iltihabi, dalak biiyiimesi:
Tifoid Salmonella Typhosa Insan diskist
yiiksek ates, Bazen Kusma
Dizanteri Shigella Insan diskist Ishal, Nadiren 6liimgiil
i Kusma, Sidetli ishal kaybi, Hizli
Kolera Vibrio comma Insan diskist

su kaybi ve 6lim

Bulasici Sarilik

(Viral)

Hepatitis A

Insan digkist ve kirli

yetismis deniz canlilar

Cilte sararmalar, karagiger
biiytimesi, kar1 agrisi, nadiren

oliimceiil

Amipli Dizanteri

Entomoeba histolytica

Insan diskist

Hafif ishal, kronik dizanteri

Ishal kramp, bulant1 veya genel

Giardiasis Giardia lamblia Hayvan veya insan diskis1 halsizlik,6limeiil degil  (1-30
hafta siirebilir)
o o ] ) Ishal , mide agris1 (ortalama 5 giin
Cryptosporidiosis Crytosporidium Hayvan veya insan Digkist

siirer




1.2 Dogal Kaynak Sularin Nitelikleri

1.2.1 i¢gme suyunun nitelikleri

Su; kokusuz, renksiz, berrak ve igcimi hos olmalidir. Sularda fenoller, yaglar gibi suya

koti koku ve tat veren maddeler bulunmamalidir. Su tortusuz ve renksiz olmalidir.

Su; hastalik yapan mikroorganizma ihtiva etmemelidir. Suda bulunan vibrio cholera,
salmonella typhi, hepatit viriisii gibi mikroorganizmalar sudan gecgerek hastaliga

sebep olurlar. Igme sularmin kesinlikle bakteriyolojik kirlilik tastmamasi gerekir.

Suda sagliga zararli kimyasal maddeler bulunmamalidir. Bazi kimyasal maddeler
zehirli etki yapabilir. Arsenik, kadmiyum, krom, kursun, civa gibi. Bunun yaninda
baryum, nitrat, fliioriir, radyo aktif maddeler, amonyum, kloriir gibi maddeler sinir
degerlerinin tizerinde sagliga olumsuz etkileri olan maddelerdir. Ayni1 zamanda

bazilar1 suya kirli sularin karistiginin gostergesidir.

Sular kullanma maksatlarina uygun olmalidir. Igme suyu ve sanayide, kullanma

sularinda demir, manganez ve sertlik degerleri 6nemlilik arz eder.

Sular agresif olmamalidir. Sularin agresifligi, serbest karbondioksit (CO,) ile
bikarbonat (HCO03") iyonunun dengede olmasindan ileri gelir. Sularin agresifligi
borularin korozyonuna sebebiyet verir. Ayrica borularin asinmasi halinde borudan

ayrilan elementler su kalitesinin bozulmasina sebep olur.
1.2.1.1 Bulamkhk
Bulaniklik askida kati madde i¢eren sularin 151k gecirgenliginin bir 6lgiisiidiir.

Bulanikligin nedeni; suyun icindeki askida maddelerden, gozle goriinecek biiyiik
tortulara kadar her sey olabilir. Kum, kil, silis, kalsiyum karbonat, demir, mangan,

stilfiir vb. gibi maddeler bulanikliga neden olurlar.

Ozellikle nehir sularinda yiiksek olan bulamklik, yagmurlarla tagman topraktan veya
nehire karisan evsel - endistriyel atik sulardan kaynaklanir. Ayrica bu kirlenme

sirasinda organik maddeler kadar inorganik maddeler de suya karisir. Bu maddelerin



bulunmasi suda bakteri olusumunu destekler. Bakteri olusumu da suda bulanikligi
arttirir. Ornegin N.P gibi maddeleri kullanan algler biiyiiyerek suda bulanikliga sebep
olurlar. Aym1 zamanda suda sicaklik artisi da mikroorganizma faaliyetlerini

hizlandirir.

Sonu¢ olarak bulaniklifin nedeni tamamen inorganik maddeler olabilecegi gibi

dogadaki pek ¢ok organikte olabilir.
Bulanikligin Onemi:
Bulaniklik icme ve kullanma suyu temini i¢in 3 ana nedenle 6nemlidir;

-a. Estetik: Igilen suyun mutlaka berrak olmasi istenir. Ciinkii sudaki bulamklik, canli
faaliyetlerinin olmasi ile veya muhtemel bir kirli su karigmasi ile iliskilendirilir ve

saglik tehlikesi mevcut olabilir. Bu nedenle igme sularinda bulaniklik istenmez.

-b. Filtrasyon: Bulanikligin artmasi suyun filtrasyon maliyetini de arttirir. Yiiksek
bulaniklik agik kum filtrelerini kullanilamaz hale getirebilir (yikama siireleri kisalir
maliyet artar). Yiksek bulaniklik olan sularda kimyasal koagiilasyonla bulanikliga

neden olan askida maddeleri yumaklastirarak kum filtrelerinde yakalayabiliriz.

-c. Dezenfeksiyon: Dezenfeksiyonun etkili olabilmesi icin dezenfektanin sudaki
mikroplarla tam temasinin saglanmasi gerekir. Ancak Ozellikle kanalizasyon
atiklarindaki patojenler sudaki katt maddelerin igine girerek dezenfektandan
kurtulabilmektedirler. Bu nedenle i¢cme suyu olarak kullanilacak sularda bulanikligin

diisiik degerlerde olmast istenir.
1.2.1.2 Renk

Sularda renk; yapraklar, kozalakli aga¢ meyveleri, aga¢ ve sebze artiklar1 gibi organik
maddelerin suyla temasinda ¢éziinmeleriyle meydana gelir. Bu sular pek ¢ok askida

madde ihtiva ederler.

Suya renk veren hiicreler; tannin, hiimik asit ve hiimattir (ligninin pargalanmasi ile).
Bazen demir suda ferrik humat formunda bulunarak yiiksek renk potansiyeli

olusturur.(Bkz.Tablo 1.6)



Dogal olarak renk igeren sular negatif degerliklidir. Bu yiizden trivalent metalik

iyonlarin (demir, aliiminyum gibi) koagiilasyonu ile renk aritim1 yapilabilir.

Sularin organiklerden kaynakli rengine "gergek renk" denir. Bunun disinda 6zellikle
ylizey sularinda askida maddelerden olusan renk goézlenebilir. Bu da "goriinen renk"

tir.
1.2.1.3 Koku ve tat
Sudaki koku ve tat problemi pek ¢ok faktdre baglidir. Bunlar;

1. Organik madde

2. Canli organizmal faaliyetleri

3. Demir, mangan ve korozyonun metalik iiriinleri
4. Fenol gibi endiistriyel atik kirliligi

5. Klorlama

6.Yliksek mineral konsantrasyonu

7. Cozlinmiis gazlardir.

Koku konsantrasyonunu ifade etmek i¢in asagidaki terimler kullanilir.

ATC: Kesin esik konsantrasyonu: Insanlarn %100'i tarafindan algilanabilen
minimum konsantrasyon.

TDN: Esik koku numarasi: Konsantrasyonu ATC’ ye indirebilmek i¢in yapilan
seyreltme sayisi.

TLV: Esik limit degeri: 40 yillik ¢alisma hayati igerisinde insanlarin giinde 8 saat,
haftada 5 giin, yilda 50 hafta maruz kalabildigi maksimum konsantrasyon.

MAC: Maksimum miisaade edilebilir konsantrasyon: Asla asilmamas1 gereken

maksimum konsantrasyon.

Agizda hissedilen tat duygusu ise aslinda koku, tat ve sicakligin bir bilesimidir. Eger
su numunesi belirgin bir koku ve sicaklik icermiyorsa, hissedilen duygu gercek tat
olarak ifade edilir. Demir, mangan, potasyum, sodyum, ¢inko ve kloriir gibi inorganik

tuzlar tadilarak belirlenebilir.(Bkz.Tablo 1.7 ve Tablo 1.5)
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Organik maddelerden kaynaklanan tat ve koku aktif karbon filtrelerle alinabilir. Diger
koku ve tat problemleri klor, potasyum permanganat gibi oksidantlarla etkisiz hale

getirilebilir.
1.2.1.4 Mikroorganizmalar

Mikroorganizmalar (bakteriler, viriisler, protozoalar vb.) son derece kiigiik
organizmalardir. Bazilar1 konvansiyonel mikroskoplarda dahi goziikmezler.
Yeryliziindeki biitiin bakteriler 0,5 mikrondan biiyliktiir. Suda bulunan bazi
mikroorganizmalar hastalik yapicidir. Asagida bazi mikroorganizmalarin isimleri ve

sebep olduklar zararlar kisaca agiklanmuistir.

I¢me suyunda bulunan bazi bakteriler:

Salmonella: Yiyecek zehirlenmelerine sebep olur[21].

Shigella: Bakteriyel dizanteriye sebep olur [21].

Vibrio organizmalar: Koleraya sebep olur [21].

Campyiobacter bacteria: Mide ve bagirsaklarda yasar. Ulsere sebep olabilir [21].
Demir bakterisi: Boru korozyonununa sebep olur [21].

Siilfiir bakterisi: Suya ¢iiriik yumurta kokusu verir. Son derece hizli bir bigimde
korozyona sebep olur [21].

Actinomyectes: Suya kotii koku ve tat verir [21].

Suda hastalik yapici bakteriler olup olmadig1 sadece testle anlasilabilir. Bu testlerin
yilda en az bir kez tekrarlanmasi gerekir. Testin yapilacagi en iyi zaman sonbaharin
sonu ve yazin baslaridir. Hastalik etkenleri olan yukarida belirtilen

mikroorganizmalarin bakteriyolojik analizleri zordur. Bu ylizden gosterge indikator

mikroorganizmalar kullanilir. Bunlar;
Koliform bakterisi (6zellikle E-koli olarak bilinen E scherichia) [21].
Streptoroccus Faecalis[22].

Clostridium Perfringens sporlari[22].

E-kolinin sularda bulunmasi, zararli organizmalarin varliinin bir isaretidir. Digkinin
1 gr'mda 10® -10° adet E-Koli bulunur. Bu sebeple bir igme suyu kaynag: tahlil

edildiginde E-Koli bulunmussa, bu suyun insan, memeli hayvan veya kuslarin
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diskilartyla kirlendigi anlasilir. Zararli mikroorganizmalarin giderilmesinde, yani
dezenfeksiyonunda ¢esitli yontemler kullanilir. Bunlar kisaca; [19].

Klorla aritim (tek adimli yontem) : Klor konsantrasyonu 1 mg/lt olacak sekilde
ayarlanir. Burada su tiiketime sunulmadan 6nce yaklagik 35 dakika temas siiresi
saglanmalidir.

Klorla aritim (iki adimli yontem) : 5-10 mg/It olacak sekilde dozlama yapilir ve fazla
klor aktif karbon filtre ile alinir.

Ozonla aritim: Ozon suya enjeksiyonu yapilir.

Ultraviole ile aritim: Su ultraviole cihazindan gegirilir ve ultraviole 15181 bakteriler
zararsiz hale getirilir.

Distilasyon: Su kaynatilir.

Yukarida anlatilan sistemlerin higbiri miikemmel degildir, her birinin avantaj ve

dezavantajlar1 bulunur.

Yukarida bahsedilen sistemlerin her birinin avantaj ve dezavantajlari vardir. Ornegin
ozon kuvvetli bir dezenfektan olmas1 ve hizli etki etmesine karsin son derece kararsiz
bir bilesiktir. Bunun yaninda {iretiminin pahali olmas1 gibi de bir mahsuru vardir.
Ultraviole de etkisi hizli dezenfeksiyon araglarindandir. Klor kuvvetli ve ozona
kiyasla daha kararli bir dezenfektandir ancak suya koku ve tat verir. Bu koku ve tat
aktif karbonla alinabilir. Klor etkisini, su ger¢cek anlamda kullanilincaya kadar
stirdiirir. Ozon ve ultraviolede bu tiir bir etki s6z konusu degildir. Bu ylizden
ultraviole {initeleri kisa hatlarda ve genelde depo ¢ikislarinda kullanilir. Distilasyonda

ise enerji maliyeti ¢ok yliksek oldugundan ekonomik degildir.
1.2.1.5 Azot

Azot dogal dolanimi olan, bakteriler tarafindan besi kaynagi olarak kullanilan ve
kimyasal yollardan degisik oksidasyon kademelerinde bulunan ve sularda sik sik

goriilen bir parametredir.

Azot Tirleri:
NH;3-N : Amonyak azotu
Org-N : Organik azot
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NO,-N: Nitrik azotu
NOs-N : Nitrat azotu

Amonyak (NH3): Amonyak dogal sularda genellikle amonyum azotu (NHj) halinde
bulunur ki buna serbest veya tuz halindeki amonyak denir. Sularda amonyak,
kimyasal ve fiziksel olaylar veya mikroorganizma faaliyetleri sonucunda olusur.
Kimyasal ve fiziksel olaylar sonucunda olusan amonyagin saglhiga zarari yoktur.
Ancak mikroorganizma faaliyetleri sonucunda olusan amonyak organik madde
kaynakli olma ihtimali bakimindan tehlikelidir. 0.5 ppm'den biiyiik degerde amonyak
kirliligin belirtisidir.

Nitrit (NO,): Igme suyunda kesinlikle istenmez. Giines 15181 ve baz1 bakteriler

nitratlar1 nitrite doniistiiriir.

Nitrat (NO3): Azotlu organik bilesiklerin son ylikseltgenme {iriinleridir. Kuyu
sularinda nitrat genelde daha fazla bulunur. Ozellikle bebeklerde blue-baby denilen
hastaliga neden olur. Viicudu morarmaya baglayan bebeklerde bu hastalik 6liime dahi

neden olabilir.

Nitratlar suya topraktan ge¢mis olabilir. Fakat amonyak ve nitritten kaynakliysa
tedbir alinmalidir. Ciinkii nitritlerin mevcudiyeti suda kirlenmeyi ifade eder. Nitritler
yiiksek miktarda organik madde ile bulunursa daha biiyiikk bir kirlenme s6z
konusudur. Amonyak ta bazi bakteri tiirlerinin ¢ogalmalarina sebep olur ki bunlar

suya kotii koku verirler.

Bu azot tiirleri alict ortama agir1 miktarlarda verildiklerinde organizmalar tarafindan
kullanilirlar. Bu alict ortam igerisinde Otrofikasyona (alg patlamasi sonucu oksijen
azligl) sebep olur. Biriktirme haznelerinde alg patlamasini 6nlemek i¢in hazneye
giren N,P,C konsantrasyonlarini azaltmak ve 15181 kontrol etmek gerekir. Ayrica
haznedeki algleri cesitli kimyasal maddelerle 6ldiirmekte ¢oziim yollarindan biridir.

Ancak haznedeki canli hayati da goz 6niinde bulundurulmalidir.

Azot Giderme Metotlar1
- Nitrifikasyon ve denitrifikasyon ile biyolojik tasfiye

- Damlatmali filtrelerle tasfiye
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- Yeralt1 suyunun suni olarak beslenmesi veya kuyularla ¢ekilmesi
- Kirilma noktas1 klorlanmast

- Yiiksek pH'ta havalandirma

- Iyon degistirme

- Reverse-Osmosis
1.2.1.6 Toplam ¢6ziinmiis katilar

Sudaki toplam ¢oziinmiis katilar, inorganik tuzlar1 ve az miktarda organik maddeleri
icerirler. Gerek yiizey sular1 gerekse yeralti sular iliskide olduklar1 toprak ve tas
malzemeden mineral ¢ozerler. Coziinmiis inorganik maddeler suda iyon olarak

bulunur. Suda bilinen en genel iyonlar asagidaki gibidir;
KATYONLAR: Ca™, Mg™ Na™, Fe™, Mn"
ANYONLAR: Bikarbonat HCOy5’, Cl'l, SO4'2, NO; ~ Nitrat, C03'2 Karbonat

Bunlarin yaninda sular agir metal iyonlarini (kursun, civa, kadmiyum vb.) ve organik
maddeleri de igerebilirler. Coziinmiis organik kimyasallar (pestisitler, herbisitler gibi)
kiiciik miktarlarda bile insan ve hayvanlar iizerinde toksik etki gosterirler.
Trihalometanlar (THM) ve dioksin gibi suda ¢oziinmiis organik maddelerin ¢ogu
kanser yapicidir. Bu tip organikler suda ¢o6ziinmiis iyon formunda ve diigiik

konsantrasyondadirlar.(Bkz.Tablo1.8)

Yukarida bahsedilen iyonlar, suda elektrik iletimini saglarlar. Yiiksek degerde bu
ozellik, metal yiizeyler i¢in koroziftir. Asirt TDS borular i¢inde tabakalasmaya da

sebep olabilir, igme suyundaki yiiksek konsantrasyonlari ishal etkisi gosterebilir.

Toplam ¢6zlinmiis katilar sadece reverse osmosis ve demineralizasyon prosesleri ile

uzaklagtirilabilir. Yumusaticilar TDS'i gidermez.

TDS'1 ¢ok diislik olan sular agresif ve koroziftirler. Dolayisiyla 6zel kullanimlarda
tedbir alinmalidir. Ornegin bu sular depolanacaksa deponun metal yerine plastik

olmasi tercih edilmelidir.
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1.2.1.7 Coziinmiis oksijen (CO)

Cozlinmiis oksijen su i¢inde ¢Oziinmiis halde bulunan oksijen konsantrasyonudur ve
katot reaksiyonu verir. Tatli sularda 1 atm basingta, havanin oksijeninin ¢oziintirligii
0°C'de 14,6 mg/l ve 35°C'de 7 mg/lI'dir. Oksijen suda ¢ok az ¢Oziinen bir gaz
oldugundan ¢oziniirliigli verilen sicaklikta atmosfer basinci ile dogrudan

degismektedir.
Bir suyun icerdigi ¢6ziinmiis oksijen miktar1 su faktorlere baglhdir.

-1. Yiiksek basing altinda, oldukca yliksek miktarda oksijen ¢oziiniir. Basing
azaltildig1 zaman azaltilma oran kadar gaz ¢ikisi olur. Oksijenin ¢oziiniirligi
dogrudan dogruya kismi basinci ile ilgilidir. (Henry Kanunu).

Henry Kanunu: Sabit sicaklikta, siv1 iginde ¢ozlinen gaz miktar1 dogrudan basing
miktarma baglidir. Or: sicaklik sabit kalmak sartiyla, oksijenin 1 gr't suyun 100 cm’
tinde ¢oziiniirse (atmosferik basing altinda), oksijenin 2 gr'1 da, atmosferik basincin

iki katinda ¢Oziiniir.

-2. Sudaki mineralin miktar1, oksijeni ¢6zme yetenegini etkiler. Distile su, yliksek
mineral igerikli suya gore daha ¢ok oksijen absorblayabilir. Deniz suyu ve kuyu

sulari, taze ylizey sularina gére daha az ¢oziinmiis oksijen icerirler.
1.2.1.8 Floriir F °

Sularda bulunan floriir, miktarina baglh olarak, faydali veya zararli olabilir. igme suyu
icin tavsiye edilen deger 1 mg/It'dir. Bu degerin disler i¢in faydali oldugu ve dis
clirimelerini azalttig1 bilinmektedir. Bunun yaninda yiiksek miktarlarda floriir iceren
sularin insan sagligia verdigi zararlar arastirmalarla ispatlanmistir. Ornegin; 9 yasin
altindaki c¢ocuklarda yapilan bir arastirma, 2 mg/lt floriir iceren suyun dislerde
kahverengi lekeler biraktigini, 4 mg/It floriir igeren suyun ise kemik bozukluklaria
sebep oldugunu gostermistir. Bu durumda arastirma sonuglarmma goére 1 mg/It'den

fazla florur bulunan sular aritilmalidir.
Florir Aritma Yontemleri

Reverse Osmos
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Aliiminyum stilfat, magnezyum veya kalsiyum fosfat gibi kimyasallarla aritim.

Aktif Karbon, aktif aliminyum oksidi, graniiller trikalsiyum fosfat yataklar1 veya

iyon degistirici reginelerle siizme.

-1.Aritim metodu pek ¢ok avantaja sahiptir.

-2.Aritim yontemi ayrintili aritma, dikkatli kimyasal dozlama ve pH kontroliine

gereksinim duyar.

-3. Arttim ayrintili kontrol istemez. Burada floriir absorbe edilir.

1.2.1.9 Silis SiO,

Pek ¢ok suda silis SiO, bulunmaktadir. Bu ¢ok dogaldir ¢ilinkii dogada en ¢ok bulunan
element silisyomdur(Si). Silisin igme sularinda biiyiik bir sakincasi yoksa da kazan
besleme suyu i¢in zararlidir. Ciinkii sililkat (SiOs) kazan taslar1 olusturur ki bu da
kazan taslar1 i¢inde en tehlikeli olandir. Bu taslarin kalsiyum siilfat ve kalsiyum

karbonattan olusan taglara nazaran 1s1 transfer kabiliyeti 10 kat daha azdir.

Silis (silisyomondioksit): Silis, silisyom ve oksijenin birlesmesi ile olusur. SiO;
formiilii ile ifade edilir. Sert ve camsi bir mineraldir. Kum, kuartz, kumtas1 ve granit
gibi cesitli formlarda bulunur. Ayn1 zamanda, pek ¢ok bitki ve hayvanin iskelet

yapisinda da bulunmaktadir.

Silikat: Silikatlar, silisyom ve oksijen ile kombine olmus, aliiminyum, kalsiyum,
magnezyum, demir, potasyum, sodyum vb. metal bilesikleridir. Silikatlar tuzlarda
oldugu gibi siniflandirlir. Silikatlar; asbest, mika, talk pudras1 gibi ¢esitli gruplara
ayrilir. Kolloid ve kristaloid halde bulunabilirler. Kolloid halde iken koagiilasyon +
filtre prosesleri ile aritilabilirler, kristaloid halde bulundugunda ise kimyasal ve

fiziksel aritim1 zordur.

1.2.1.10 Kloriir

Kloriir, tim dogal veya kullanilmis sularda ¢ok yaygin bir sekilde bulunan iyon

tiiriidiir. Sulara yeralt1 formasyonlarindan ¢oziinme yolu ile ya da tuzlu su - tatli su
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girisimleri sonucu katilabilir. Insan {iriginden giinde kisi basma ortalama 6 gr kadar

kloriir atilmaktadir.

Kloriirlin normal konsantrasyonlarinda bir saglik sakincasi yaratmadigi bilinmektedir.
Ancak 250 mg/It'den yiiksek konsantrasyonlarda tuz tadi olugsmaktadir. Kloriir suyun

iletkenligini artirdig i¢in korozyonu kolaylastirir.

Konsantrasyonlarin yiiksek oldugu sularda kloriir; tat, korozif egilim ya da

yumusatma prosesine ters etki ile varligini1 gosterir.
1.2.1.11 Siilfat (S047%)

Siilfat ¢evre sularina dogal yollardan karigan en 6nemli iyonlardan biridir. Biitiin
dogal sularda degisen miktarlarda siilfat bulunur. Bazi endiistriyel atik sularin siilfat
muhtevasi fazladir ve dogal sulara karistiklarinda onlarin da siilfat miktarini artirirlar.
Silfiir (S(-11)) bilesikleri, ¢esitli reaksiyonlar sonunda olusturduklar1 tat, koku,
toksitite ve korozyon gibi problemleriyle 6nemli kirletici durumundadirlar. Suda

yiiksek stilfatin anlami; yiiksek sertlik, yiiksek sodyum tuzu ve yiiksek asiditedir.

Sodyum siilfat ve magnezyum siilfat, insanlarda miishil etkisi gosterdiklerinden 250
mg/1 {st siirla smirlandirilmistir. Hayvanlar i¢in ise bu sinir 1000 mg/l olarak

belirlenmistir. Bunun yaninda siilfatlar suya acimsi tat verirler.

Siilfatlar, kazan sularinda CaSO4 ve MgS0s ¢okeltileri olusturdugundan, bu tip

sularda ¢ok diisiik miktarlarda tutulmalidirlar.

Evsel atik sularin uzaklastirdig1 beton kanallarda, anaerobik kosullarin olusmasi ve
bakteri faaliyetleri ile 802'2 H,S'e doniisiir. H,S kanalin iist boliimiinde toplanir ve
rutubetle Dbirleserek H,SO4 olusturur. Bu olay borularda korozyonun ve

parcalanmasinda en biiyiik sebebidir.

Siilfatlar ¢imento ile birlestiklerinde de biiyiik kristallerin meydana gelmesine ve bu
nedenle borunun sismesine ve parcalanmasina sebep olurlar. Korozif etkisinin izledigi

konsantrasyon 100-250 mg/It olarak belirlenmistir.



17

Siilfat artim yontemleri reverse osmosis, distilasyon, oksidasyon veya anyon

degistirici olarak sayilabilir.
1.2.1.12 PH

PH suyun asitlik veya bazlik durumunu gosteren logaritmik bir dlgiidiir. Cozeltide
bulunan H" iyonu konsantrasyonunu ifade eder. Saf su H ve OH iyonlar1 agisindan
dengededir ve pH degeri 7'dir. pH, H' iyonlarmin elektrik potansiyellerine baglh

olarak veya renk indikatorleri (6rn; fenolfitalein) ile dl¢iilebilir.
pH <7 ise ortam asidiktir.
pH > 7 ise ortam baziktir.

Cevre mithendisligi uygulamalarinda sik kullanilan pH degeri, su temininde, kimyasal
koagiilasyon, dezenfeksiyon, sertlik giderme ve korozyon kontrolii gibi islemlerde
onem tasir. TS-266'ya gore, igme sularinda pH 6.5-8,5 tavsiye edilen degerdir. Bu

parametre igme suyunun giivenligi hakkinda dogrudan bilgi vermez.

Diisiik pH'li ve diisitk TDS'lh sular, korozif olduklar1 i¢in borulardaki birtakim zehirli
metalleri ¢ozebilirler. Yiiksek pH'a sahip sularda ise pH'1 ylikselten kimyasallarin

zararli olup olmadig: belirlenmelidir.
1.2.1.13 Sertlik

Sertlik, su iginde ¢oziinmiis (+2) degerlikli iyonlarin (Ca™, Mg™, Sr”, Fe, Mn"™
vb.), varliginin sonucudur. Ca™ ve Mg iyonlar1 dogal sularda diger iyonlardan daha
fazla bulunduklarindan, ¢ogunlukla sertlik, Ca™ ve Mg™ iyonlarmm
konsantrasyonlarinin toplami olarak ifade edilir. Diger iyonlar genellikle komplex

formda olduklari i¢in sertlige fazla bir katkilar1 olmaz.

Bir suyun sertligi, sabunu ¢okeltme kapasitesinin Olciisiidiir. Sabun suda yaygin
olarak kalsiyum ve magnezyum iyonlar ile ¢okeltilir. Diger bazi metallerin iyonlar1
da (Al, Fe, Mn, Sr, Zn) sabunu ¢oktiirmekle beraber bunlar genelde komplex formda

olduklart i¢in sertlige fazla katkilar1 olmaz.



Sular sertlik derecelerine gore, asagidaki gibi siniflandirilabilirler:

Tablo 1.2 Sularm sertlik derecelerine gore siniflandirilmasi[2].

Toplam Sertlik
Siniflandirma
(mg CaCOz/lt)

0-75 Yumusak su
75-100 Orta sertlikte su
100-300 Sert su

>300 Cok sert su

Sertlik yaratan maddelerin, esdeger kireg tiirlerinin karsiliklarina goére tanimlanmis

sertlik dereceleri, genellikle Fransiz, Alman ve Ingiliz sertlik dereceleri cinsinden

ifade edilir.

1F = 10 mg/It CaCO0; Fransiz Sertlik Derecesi

1E = 14,3 mg/It CaCO0j; Ingiliz Sertlik Derecesi

1D = 17,8 mg/lt CaC03; Alman Sertlik Derecesi

Tablo 1.3 Sertlik derecelerinin doniisiin katsayilari [2].

Carpma Alman(°D) Fransiz(°F) Ingiliz(°E) Milival (mval)
Faktorleri
°D igin 1 1.79 1.25 0.357
°F i¢in 0.56 1 0,7 0.200
°E i¢in 0.80 1.43 1 0,285
M val i¢in 2.80 5.00 3,5 1

Sertlik artis1, suyun iletkenliginin de artmasina sebep olur. Sertlik giderilirse;

a. Sabun ve deterjan sarfiyat1 azalir.

b. Korozyon kontroliine yardimci olur.

c. Taslasmanin 6niine gegilir.
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Sertlik giderme yontemleri;

a. Kireg-soda yontemi
b. Sodyum hidroksit ile muamele
c. Sodyum siilfatla yumusatma

d. Iyon degistirme
1.2.1.14 Demir ve mangan

Demir ve manganez yeralt1 sularinda hemen her zaman, yiizeysel sularda ise yilin
bazi aylarinda yiiksek konsantrasyonlarda bulunmalari nedeniyle igme ve kullanma

sular1 bakimindan sorun yaratmaktadirlar.

Demir ve mangan (manganez) suda ¢oziinmeyen (Fe™ ve Mn"™) ile ¢oziinen (Fe™ ve
Mn ) hallerinin her iki seklinde de bulunmaktadir. iki degerlikli demir ve mangan,

genellikle yeralt1 sularinda bulunur.

Gergekte demir dogal sularda su sekilde bulunur;

-1. Coziiniir Ferrous iyonlari.

-2. Ferrik iyonlar1 (asidesi yiiksek sularda ¢oziiniir).

-3. Ferrik hidroksit (dogal veya alkali sularda ¢6ziinmezler).

-4. Ferrik oksit

-5. Organik bilesiklerde kombine halde veya demir bakterileri biinyesinde

Su hava ile temas ettifinde CO, havaya karisirken molekiiler oksijen suya karigmaya
baslar. Oksijen ferrus (Fe™) iyonlarim oksitleyerek Fe™'e doniistiiriir. (Fe™) iyonlar
da serbest hidroksil (OH") iyonlariyla reaksiyona girerek ferrik hidroksit [ Fe(OH)s]
olusturur. Bu bilesik ¢oziinmez jelatimsi bir yapiya sahiptir ve bulundugu yiizey

{izerinde birikimler yapar. Aymi sekilde Mn" iyonlar: da Mn™ 'e déniisiirler.
2Mn"? + O, + HyO ---> 2MnO, + 4H" (1.1)

Demir ve manganin yiiksek konsantrasyonlarda olmasi, su iletim hatlarinda demir
bakterilerinin ¢ogalmasina neden olur. Bu bakteri kiitleleri suya kirmizi -
kahverengimsi renk verirler. Demir bakterilerinin ¢ogalmasiyla borularda kesit

daralmasi, boru, vana, su saatleri gibi aksamlarin tikanmasi problemleri ortaya ¢ikar.
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Ayrica borularda biriken bakteriler zamanla tutundugu ortamdan koparak suyun
kirlenmesine sebep olur. Demir ve mangan bakterilerine Ornek olarak crenotrix,

gallionella, leptothrix verilebilir.

Demir ve mangan i¢cme sularinda istenmeyen renk ve bulanikliga sebep olurlar. Su
borularinin i¢ cidarlarinda birikerek kesit daralmasina ve tikanmalara yol acarlar.
Ayn1 zamanda ¢amasir, kumas ve porselen esya iizerinde leke birakirlar. Demir
kahverengimsi, mangan gri-siyah lekeler yapmaktadir. Bu 6zellikleriyle demir ve
mangan konsantrasyonlar1 yiliksek sular; kagit, deri, dokuma, plastik, gida gibi
sanayilerde kullanildiklarinda iirlinlin renk ve tadinda degismelere sebep

olduklarindan istenmezler.(Bkz. Tablo 1.4)

Sekil 1.2.Su dolum tesisinde genel goriiniis



Tablo 1.4. Demir ve mangan aritma ydntemleri [2].
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Belirti Sebep Aritma Yontemi
Su ilk geldiginde temiz .
fakat durdukga kirmiz- Havalandirma Klorlama Oksidasyon ve

kahverengi veya siyah
partikiiller ortaya ¢ikiyor

Cozlinmiis (ferrous)
demir veya mangan var.

filtrasyon Pihtilastirma ve ¢oktiirme
iyon degisimi

Su geldigi zaman kirmizi-
kahverengi partikiiller,
bekledigi zaman da bu
belirtiler varligim
siirdiiriiyor.

Korozyon yiizinden
demir

partikdilleri geliyor.

Oksidasyonu hizlandirmak i¢in
ndtralizasyon linitesi ile pH > 7,5’a
yiikseltilir.

Su geldigi zaman kirmizi-
ahverengi partikiiller,
bekledigi zaman da bu
belirtiler
varligimsiirdiiriiyor.
Korozyon yiiziinden demir
partikiilleri geliyor.

Hava ile temas sonucu
oksitlenmis demir ve
mangan var.

Filtrasyon Coktlirme

Kirmizi-kahverengi veya
siyah tabakalar

Demir ve mangan
bakterisi

Klor veya potasyumpermanganat ile
sok aritim uygulanir. Ardindan filtre
edilir. Sonra da siirekli enjeksiyon ve
filtrasyon sistemi kullanilir.

Kirmizimsi veya siyah
renk (24 saatten fazla
varligini siirdiiriiyor)

Kolloidal demir ve
mangan organik komplex
halinde.

Klor veya potasyumpermanganat ile
kimyasal Oksidasyon, ardindan da
filtrasyon uygulanir

Tablo 1.5. Suda olusan koku problemleri [2].

KOKU PROBLEMLERI

SEBEBI

Klor kokusu

Normal klorinasyon kaynakli

Balik kokusu gibi, kiif veya toprak

kokusu

Genelde zararsiz organik madde var.

Ham suda ¢iirtimiis yumurta kokusu

(Coziinmis hidrojen siilfiir gazi var

Deterjan kokusu septik koku

Kanalizasyon sistemi ile karisiyor




Tablo 1.6. Suyun goriiniimii ve nedenleri [2].

GORUNUM PROBLEMLERI

SEBEBI

Ham su ilk geldiginde temiz fakat
sonradan sar1 veya kirmizimsi bir
goriiniim alir ve 24 saat sonra temiz gibi

gorundur.

Coziinmiis demir var

Su sari veya kirmizimsi renktedir fakat

24 saat sonra temiz gibi goriinir.

Coziinmemis demir var

Yumusatma ve / veya filtreden sonra sar1
veya kahverengimsi renk ve 24 saat

bekledikten sonra temiz bir goriintii yok

Tannin(hiimik asit) var. Kémiir damarlari ve

¢lirlimiis bitki aralarindan gecen sulardan gelir

Suda siyahlik ve 24 saat sonra temiz bir

gorinti.

Coziinmiis manganez var

Siite benzer goriinimli su.

Sudaki fazla hava, havanin fazla emilmesi veya
kusurlu isleyen basing tanklarindan dolayi olur.
PH'in fazla olmasina neden olan bikarbonatin yiiksek

miktarida buna sebep olur

Siyahlik, leke, boru ve metal

yiizeylerin..vb. oyuklagmasi

Yiiksek oranda tuz (kloriirler ve siilfatlar) veya

hidrojen siilfit gazi var

Porselen ve benzeri malzemelerde yesil

lekeler. Suda mavi-yesillik

Asidik su (pH<6.8), bakir boru ve fittingsie

reaksiyona giriyor

Suda askida madde var

Yiizey sularinda veya kumlu alanlardan gelen sularda

goriiliir.

Sabun su ile kdpiirmiiyor ve ¢aydanlik

vb.. gibi esyalarda birikinti olusuyor.

Suda sertlige sebep olan Cat' veya Mg+ iyonlari

bulunmaktadir.

Aliiminyum yemek pisirme kaplarinda

paslanma ve asinma.

Yiiksek oranda ¢6ziinmiis mineral igerigi ve yiiksek

alkalinite var.
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Tablo 1.7. Suyun tat poblemleri ve sebepleri [2].

TAT PROBLEMLERI SEBEBI

Tuzlu bir tat Yiiksek tuz igerigi (6ncelikle sodyum
stilfat ve magnezyum siilfat kaynakli)

Metalik tat Manganez ve olasi diger metallerin

yliksek konsantrasyonu.




Tablo 1.8. Suda bulunan baslica maddeler ve kaynaklari [2].
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SUDA BULUNAN BASLICA MADDELER VE KAYNAKLARI

IYONIK COZUNMUS NONIYONIK COZUNMUS
KAYNAGI | POZITIF NEGATIF ASKIDA KOLLOIDAL GAZLAR
IYONLAR IYONLAR KATI
MADDE
Mineraller, Sodyum Bikarbonat Kil, kum ve Kil
katilar ve Kalsiyum Karbonat diger inorganik | Silikat
kayalar Magnezyum Kloriir katilar Ferrikoksit
Aliimi Ksi
Potasyum Floriir uminyumoksit
. . Magnezyumdioksit
Aliiminyum Nitrat o
. Karbondioksit
Demir Fosfat
Manganez Hidroksitler
Bakir Boratlar
Cinko Silikatlar
VS... Siilfat
Atmosfer Hidrojen Bikarbonat | Toz - Polen Karbondioksit
Klortir Nitrojen
Floriir> Oksijen
Siilftirdioksit
Organik Amonyak Kloriir Organik kati, Hiimik madde igeren,
. y . Amonyak
madde Hidrojen Bikarbonat organik atiklar | dogal organik
par¢alanmasi Sodyum Hidroksit bilesikler, sebzeye Karbondioksit
I rengini veren maddeler, Hidrojensiilfit
Nitrit S
. diger organik atiklar Hidrojen
Nitrat
Metan
Stilfiir o
) Nitrojen
Organik B
. Oksijen
radikall
Yasayan Algler, Viriisler, bakteriler Amonyak
organizmalar diatomlar Algler vb. o
Karbondioksit
Protozoa,
baliklar vb. Metan
Endiistriyel | Agir metaller inorganik Kil, silt ve diger | Inorganikler, VOC
Alanlar iceren iyonlar, inorganik atilar, | iceren dogal ve sentetik
inorganik Organik Or.bilesikler organik bilesikler, Kloriir
iyonlar molekiiller Yag, korozyon | pestisitler, viriisler, Siilfiirdioksit
uriinler, rotozoa | bakteriler
vb.




BOLUM 2. DOGAL KAYNAK SULARININ MEVCUT
TEMIZLEME YONTEMLERI

2.1 icme Suyu ve Aritimi

Bilinen en eski igme suyu standardi ve aritma islemi giiniimiizden yaklagik 4000 yil
once, Hindistana gocen Hint-iran1 kavimlerin eski metinlerinde, Sanskiritce de

rastlanir:

“Kirli su, kaynatilarak ve giineste tutularak ve kizgin bakir parcasi 7 kez daldirilarak

1stya tabi tutulduktan sonra siiziiliir ve toprak kapta sogutulur.”

19. yiizyila gelinceye kadar icme suyu standardi olusmamustir. Ancak igme suyu
berraklastirma amaciyla tarihin degisik donemlerinde sulardaki kati/partikiiller

maddeleri bertaraf etmek amaciyla filtrasyon metodu kullanilmstir.

Basitlestirilmis bir genelleme yapacak olursak, atik su aritma islemlerinde asil olanin
sudaki kati/partikiil halindeki maddeleri sudan ayirmak oldugu sdylenebilir. Aslinda
atik sulardaki kirleticilerin ¢gogu ya kati/partikiiller halinde bulunurlar, yada bu aritma
islemleri sirasinda partikiiller hale ¢evrilirler. Benzeri genellemeyi igme suyu aritma
islemleri i¢in de sOyleyebiliriz; 6zelikle igme suyu aritmasi sirasinda kullanilan su
kaynagi, yiizey suyu ise (yani nehir, gol, golet sulari) aritilacak maddelerin ¢ogunun
kati/partikiiller halde bulundugunu sdéylemek dogruya yakin bir genelleme olacaktir.
Suda c¢oziinmiis bigimde bulunan mikro kirleticiler bircogu ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda da olsa, yaratabilecekleri kotii etkiler- mesela kanserojen-mutajen
etkiler vs. agisindan insan sagligini ve ekolojiyi tehdide eden unsurlardir. Bu tiir
mikro-kirleticilerin tiimiiyle sudan uzaklastirilmasin1 zorlayan kural ve yaptirimlarin

yeterince olustugunu sdylemek ne yazik ki heniiz miimkiin degil.



25

2.2 Su Aritmada Temel islemler
2.2.1 Elekleme

Kirli suyun tiiriine uygun farkli genislikte gdzenekli elekler suyun aritma sistemine

girdigi yere yerlestirilir.
Amag kaba kat1 maddeleri toplamaktir.
2.2.2 Sedimantasyon

Sudaki kat1 maddelerin yercekimi vasitasiyla dinlendirme havuzlarinda ¢okelmesi

islemidir.

Belli bir sure sedimantasyon havuzunda duran atik veya aritilmasi istenen sudaki
elekten gecen kati maddelerin yergekimi ile kendiliginden ¢okelmesi islemidir.

Zamana ve sudaki partikiillerin bi¢gim ve yogunluguna bagli bir islemdir.
2.2.3 Havalandirma

Bu islem artilacak sudaki ugucu maddeleri bertaraf etmek ve havadaki oksijenin
suya ge¢mesini saglayarak dogal oksidasyonu hizlandirmak amaciyla yapilir. Kirli
sularda ugucu maddelerin ¢ogu has olmayan giiclii kokular saldig1 i¢in bu asamada

koku giderici kimyasallar kullanilmalidir.
Havalandirmanin nedenleri ve problemleri sdyle siralanabilinir

-1. Giines altinda yapilan havalandirma aritilacak suda mikroskobik yosun
tiremesine yol acabilir. Bu durumda bu yosunlarin irettigi organik maddeler suya
istenmeyen koku ve tat verebilirler. Genellikle bu tiir yosundan olusan biojenik koku
ve tat olusturucu organik kimyasallarin ¢ogunlugu ucucu olmadigr i¢in bu
maddelerin suda istenmeyen koku ve tadi ancak koku ve tad giderici kimyasallar
veya filitrasyon yontemiyle giderilir

-2. Antilacak suda CO; miktariin yiliksek olmasi, suyun PH’sinin diisiikk olmasina
yol agar (suyun asidik 6zelligi artar). PH’in diismesi bir¢ok agidan istenmeyebilir.

Suyun sertligi alkalinitesi degisir, korozyon etkisi artar, daha sonra uygulanilacak
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koagulasyon islemlerinde nétralizasyon gerekebilir ve bu amagla nétralize
kimyasallar1 kullanmak zorunlulugu dogabilir. Aritilacak sudaki CO, gazi miktar1 10
mg/l den yiiksekse havalandirma sudaki CO, yi diisiirmek i¢in uygundur. Daha
diisitk CO, konsantarasyonlarinda ise lime eklemek ¢6ziim olabilir

-3. Havalandirma ile suya gecen oksijen suyun korosif 6zelligini artirir

-4, Toksik ve kotu koku-tad kaynagi H,S (hidrojen sulfid) gazinin bertaraf
edilmesinde bu gazin sudan havaya transferini hizlandirir.

-5. Havalandirma, PH’i diisiik ve CO;’si yiiksek sularda ¢éziinmiis olarak bulunan
demir (Fe) ve mangani(Mn) oksitleyerek ¢okelmelerini saglar.

-6. Havalandirmada kotu tad ve kokuya yol acan ugucu organik maddeler (volatile
organik substances, ) giderilir. Eger bu ucucu organik maddeler atmosfer i¢in de
kirlilik kaynag1 yaratacak toksik maddeler ise bu durumda havalandirma sitemine bu
toksik maddeleri tutacak aktif karbon veya benzeri 6zelikler igeren gaz siyiricilar

eklenmelidir.

2.2.4 Koagulasyon

Yumaklasma, floklagsma

Koagulasyon suda bulunan askidaki kolloidleri (partukuller 0,2 mikrondan kii¢iik
mikroskobik askida kati maddeler; genellikle kendiliginden kolayca cokelmezler,
yani suda bir denge halindedirler) dengesizlestirme islemidir. Bu yolla kolloidlerin
cokelmesi sureci hizlandirilir. Koagulant olarak eskiden kullanilan demir ve
aliminyum tuzlar1 (Demir siilfat, aliminyum siilfat-alum- vb.) ucuz koagulantlardir.
Son yillarda giderek gelistirilen sentetik ve biolojik polielektrolitler ise koagulant
olarak ¢ok daha etkili ve hizli verim alinan maddelerdir. Son yillarda polielekrolitler
su aritiminda artan oranda kullanilmaktadirlar. Koagulantlarin farkl kirli sularda ¢ok
farkll etkileri vardir. Kullanilacak koagulantin tespiti i¢in detayli on arastirma
yapmak ve aritilacak suyun temel kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini iyi tespit etmek
gerekmektedir. Kullanilacak koagulantlarin etkinlik testi "jar testi" denilen yontemle

laboratuarlarda yapilir.

Floklasma ise dengesizlesen sudaki partikiillerin bir araya gelerek kat1 kiimelesmesi-

yumaklasmasi iglemidir. Su i¢indeki yiizer vaziyetteki (askida) maddeleri sivi/sudan
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ayiran fiziko-kimyasal proses. Bu floklasmay1 saglayan gilicler tipki sudaki yiizey
gerilimini yaratan giigler gibi (su kabarciklar1 vs ) zayif oldugundan,
floklar/yumaklar suda kolayca dagilabilir. Su aritmada floklagma, yumaklasma
aritma amaciyla istenir. Ancak bazi endistriyel islemlerde floklagma istenmez.

Floklasmay1 saglayan yada engelleyen kimyasallar mevcuttur.
2.2.5 Siizme-filtrasyon

Bu islem su aritmada 6nemli bir asamadir. Cok farkli amacglarda (koku-tat giderme,
bakteri giderme, baraklik saglama vs) ve cok farkli yontemlerle (kum filtrasyonu,
biyolojik filtrasyon polikarbonat filtrasyon, membran filtrasyonu vs) uygulanir.
Kimyasal ve biyolojik aritma islemlerinden 6nce kaba filitrasyon olarak uygulandigi

gibi, bu iglemlerden sonra daha ince filtrasyon olarak ta kullanilan bir yontemdir.
2.2.6 Biyolojik aritma

Bu aritma yontemi ¢6ziinmiis ve partikiil organik maddelerin kontrol altinda iiretilen
mikroorganizmalar tarafindan besin ve enerji kaynagi olarak sudan alinmasi
islemidir. Dogal bir islemdir. Aerobik (havali) ve anaerobik (havasiz) biyolojik

artima belli basli iki ana temel yontemdir.
2.3 Diger islemler
2.3.1 Su yumusatma-sertlik giderme

Bu islemle su, i¢inde bulunan bazi ¢0zlinmiis minerallerden arindirilir. Bu
minerallerin suda bulunmasi endiistriyel sistemlerde (kaynatma veya sogutma
sistemlerinde) istenmeyen cokelmelere, korozyona, borularda tikanmaya, yikama
sularinda sabun ve deterjanin fazla kullanimina yol acar. Sularin sertliginde en

onemli faktor kalsiyum (Ca) ve magnezyum (Mg) konsantrasyonlaridir.
2.3.2 Metal giderme

Sular i¢inde bulunan bazi metaller cevre ve insan saglig i¢in toksik ve kanserojendir
(6rnegin kadmiyum, Cd, Kursun, Pb, Civa, Hg, vs). Demir ve mangan gibi bazi

metallerin de su icinde gerektiginden fazla bulunmasi istenmeyen sonuglara yol
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acabilir ( lekeleme, istenmeyen tad, koku- sertlik artiric1 etkenler vs). Bu nedenlerle
suda ¢oziinmiis metallerin kabul edilir bir seviyeye indirilmesi gerekmektedir. Sudan
metal ayirma icin uygulanan metodular, metal sekuester-ayiricilar (silikat,
polyfosfate vs ) ion-degistiriciler ve kelatorler (Chlex veya farkli resinler),

oksitleyiciler (chlorine, permanganat) olabilir [19].
2.3.3 Koku ve organik madde giderme

Bu amagla aktif karbon adsorbent olarak (graniil veya toz hali de kullanilir) en fazla

uygulanan yontemdir.
2.3.4 Dezenfekte etme

Igme sularmin patojen mikroplardan aritilmasi zorunlu bir islemdir. Iyi bir

dezenfektanda su Ozelikler aranir:

-1. Patojenik mikroorganizmalari etkin bigimde yok etmesi

-2. Insan ve hayvanlar igin toksik olmamasi, terestrial ve akuatik ekolojilerde toksik
etkileri olmamasi

-3. Balik vs gibi akuatik canlilar i¢in toksik olmamasi

-4. Kullanimi, depolamasi ve tahinimi kolay ve tehlikesiz olmasi

-5. Kolay analiz edilebilir olmasi

-6. Fitinin diisiik olmasi

Gilintimiizde etkin mikrop oldurucu yetenegi ve ucuzlugu yiziinden en fazla
kullanilan dezenfektan Klorunin suda olusturdugu bazi yan {iriinlerinin kanserojen
oldugunun kanitlanmasindan sonra (6rnegin Trihalometan) diger dezenfektasyon
metodlari (Morétesi 1sinlar (UV) , Ozon, termal, solar ve diger kimyasal oksidantlar)
lizerine daha fazla yonelinmektedir. Bununla birlikte Klorin hala en optimum
kosullar1 saglama acisindan en 6nde gelen dezenfektan olmaktadir. Kansorojen yan
tirtinler aktif carbon adsorbentler ile sudan arindirilirsa klorinin yaratigi risk
azaltilabilir. Alternatif dezenfektan klorin dioksid (ClO,) kullaniminin kanserojen
yan iriinlerin azalmasina yol actig1 gozlenmistir. Ancak bu maddenin kullaniminin

da bebekler tizerinde hemoglobini tahrip edici etkileri tespit edilmistir.



BOLUM 3. ICME SUYUNDA KULLANILAN DEZENFEKSIYON
YONTEMLERI

Artan niifus sehirlesmenin, tarimim ve endiistrinin patlamasina neden olmustur. insan
ve hayvan atiklarindan ortaya ¢ikan kimyasal ve metal bazli ¢esitli kirleticiler, ¢esitli
viriisler ve bakteriler igme sularina karigmaktadir. Toplum artik yakin g¢evrenin
temizlenip korunmasina ve uzaktaki alanlarin kirletilmesine 6zen gostermektedir.
Cevreyi kirleten toplumlar artik hatalarmin farkina varmaktadirlar. Insanlar suyun

tamamini kirletseler de, musluklarini actiklarinda bir bardak temiz su alabilmelidirler.

Icme suyundaki bakterileri 6ldiirmenin yolu dezenfeksiyondur. Bu da klorlama

ultraviyole ve ozon gibi dezenfeksiyon yontemleriyle yapilir [26].

Dezenfeksiyon bir ortamdaki hastalik yapici mikroorganizmalar1 oldiirmek veya
zararsiz hale getirmek i¢in yapilan islemdir. Dezenfeksiyonun amaci patojenik yani
hastalik yapici organizmalarin yok edilmesi ve su vasitasiyla gegen hastaliklarin

Onlenmesidir.

Dezenfektanlar tabii 6zellikleri geregi genellikle toksik maddelerdir. Dogal olarak da
mikroorganizmalar1 inaktive etmek yada yok etmek iizere kullanilirlar. Herhangi bir
dezenfektan1 kullanmak iizere secmeden dnce dezenfektanin hangi mikroorganizma
cinsi iizerinde etkin oldugu konusunda bilgiye ihtiya¢ duyulur. Bu mikroorganizma
cinsleri; viriisler, bakteriler, bakteri sporlari ve mantarlar olmak tizere kategorize
edilmeli ve dezenfektan maddenin bunlara karsi bakterisid veya bakteriyostatik
aktiviteleri bilinmelidir.

-1. Dezenfektan madde segerken dikkat edilecek noktalar;

-2. Kisa zamanda patojenik mikroorganizmalar1 yok etmesi,

-3. Suyu renk, koku, tat ve zehirli maddeler vermemesi,

-4. Dezenfeksiyon maddelerinin dozu kolayca ayarlanmasi,

-5. Kullanilan dezenfektan madde fazla bilgiye gerek olmadan kullanilmasz,

-6. Fiyatinin ucuz olmasi,

-7. Dezenfeksiyon isleminde kullanilan maddenin derisiminin aritilmis
sudadl¢iilmesinin kolay olmasidir.
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3.1 Fiziksel Dezenfeksiyon
Fiziksel yontemler 1s1 ile ve uv 1sinlar1 ile dezenfeksiyondur.
3.1.1 Is1 ile dezenfeksiyon

Bu yontem genellikle evlerde kullanilir ve kaynatma esasina dayanir. Is1 ile
dezenfeksiyon bir mikroorganizma veya onun sporlarmin 1sil dayanikliligiyla
iliskilidir. Biiylik 6l¢ekli uygulamalar i¢in oldukca pahali bir yontemdir. Kesikli

sistemde uygulandiginda gilivenilir ve kontrolii kolay bir yontemdir.
3.1.2 Ultraviyole (UV) 1511 ile dezenfeksiyon

Suya herhangi bir kimyevi madde katilmaksizin, ultraviyole ismlari ile suda
bulunmasi muhtemel bakteri, mantar, viriis vb. mikroorganizmalarin etkisiz hale

gelmesi ultraviyole lamba kullanilarak saglanir.

Ultraviyole sistemlerde 254 nm dalga boyunda UV 1sin1 mikroorganizmalarin hiicre
zarlarindan geger ve DNA yapilarini tahrip ederek zararsiz hale gelmelerini saglar.
Mikrobiyolojik aritmada Ultraviyole (UV) Dezenfeksiyon fiziksel ve dogal bir

prosesle, 6zellikle sivilarda iistiin bir aritma gergeklestirir [26].
3.2 Kimyasal Dezenfeksiyon

Kimyasal yontemle yapilan dezenfeksiyonda dezenfektan olarak cesitli kimyasal
maddeler kullanilir. Klor, Brom, Iyod, Ozon, Fenol, Alkol; Sabun ve deterjanlar;

Hidrojen peroksit ve ¢esitli alkaliler ve asitler bu kimyasal maddelere 6rnektir [26].
3.2.1 Asitler ve alkaliler ile dezenfeksiyon

Anorganik asitlerin ve bazlarin mikroorganizmalar iizerindeki toksik etkileri pH>3
ve PH 11de fark edilir 6l¢iidedir. Bu etkiler hidrojen ve hidroksil iyonlar1 derisimine
baglidir, asidin ve bazin tiirii ile ilgili degildir. Igme sularmin asit ve baz ilavesi ile
dezenfeksiyonu yaygin bir uygulama degildir. Fakat cogunlukla kire¢-soda ile

yumusatma islemlerinde kendiliginden olusan bir olaydir. Suya kire¢ ilavesi sudaki
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bazi mikroorganizmalar1 azaltir. Alkali ve asitler dezenfeksiyon amaci1 ile

kullanildiklarinda temas stireleri uzundur.
3.2.2 Yiizey aktif kimyasal maddeler ile dezenfeksiyon

Yiizey aktif maddeler denilen bilesikler yilizeyler arasindaki enerji iliskilerini
degistirebilen maddelerdir. Yiizey aktif maddeler bir veya birden fazla hidrofobik
kimyasal gruplarin dengelenmesinden olusur. Bu bilesikler katyonik yiizey aktif
bilesiklerdir. Gram pozitif gram negatif genis bir bakteri grubu yaninda mantar ve

viriislere de etki ederler.
3.2.3 Metal iyonlari ile dezenfeksiyon

Hg, Au, Ag, Pb ve Cu canli organizmalara dezenfektan madde olarak tesir ederler.
Bunlardan Ag az miktarda kullanildiginda insanlar i¢in en az zararli olanidir.
Dezenfeksiyon i¢in 1 mg/LL Ag iyonu tatbik edilebilir. Suda bulaniklik ve organik
madde az ise 0.1mg/L Ag gerekir. Bakir bakterisidal ve kuvvetli algisidaldir. Hg ve
Ag gibi metaller oligodinamik 6zellikleri nedeni ile sterilizator olarak kullanilirlar.
Metal iyonlar diisiik derisimlerde bile bitkisel bakteriler icin etkilidirler, 151k ve
organizma derisimlerindeki degisimler germisidal kapasitelerine etki etmez. Metal
iyonlar1 baz1 alg ve fungilerin biiyiimesini inhibe ederler. Metal iyonlarinin bazi
dezavantajlar1 da vardir. Germisidal aktivite diisik PH ve sicakliklarda azalir.
Yiizeysel adsorbsiyon dezenfektan madde derisimini azaltir. Pratik olarak Ag

derisimini test etmek zordur [3].
3.2.4 Halojenler ile dezenfeksiyon
Dezenfeksiyon igsleminde Brom, Iyot, Klor gibi halojenlerde kullanilmaktadir.

Brom; koyu kirmizi-kahverengi bir halojendir ve siv1 haldedir. Sudan 3,2 defa daha
agirdir. Deri ile temasta yaniklara neden olur. Brom iyi bir germisidal etkiye sahiptir.
Amonyum bilesikleriyle kirilma noktasi olaymi teskil eder ve bromaminler olusur.
Brom ylizme havuzlar1 dezenfeksiyonunda kullanilir. Bromun bazi sekillerinin eldesi

ve saklanmasi kolaydir, koku yapmaz. bromun dezenfektan olarak kullaniminda
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ekipman ve ekonomi problemleri oldugundan bromun dezenfektan olarak pek fazla

kullanim1 yoktur [3].

3.2.5 Ozon ile dezenfeksiyon

Ozon oksijenin allotropik bir seklidir ve 6zel bir oksidasyon maddesidir. Agik
mavimsi renkte keskin kokulu, stabil olmayan bir gazdir. Bu nedenle ozon
kullanilacagi zaman imal edilir. Fransa’da 70 kadar kentin i¢gme sulari ozonla
dezenfekte edilmektedir. Bulamikligi  giderilmis ve filtrelenmis sularin

dezenfeksiyonu i¢in 0,5-1 mg/L aras1 ozon yeterlidir [3].

Bir metrekiip temiz suyu dezenfekte etmek i¢in 0,5-2 gram ozon gereklidir. Bu
miktar, su ve ozonun temas siiresine ve suyun 6zelliklerine baglidir. Oldukc¢a renkli
veya organik madde bakimindan zengin sularin aritimi i¢in daha fazla ozona
gereksinim vardir. Minimum temas siiresi 4 dakikadir. Ozon suda c¢ok az
¢oziindiigiinden ozon ile suyun temasinin iyi bir sekilde saglanmasi gerekir. Suyun

sicakligr arttik¢ca ozonun ¢6ziinme verimi azalir [3].

3.2.6 Potasyum permanganat ile dezenfeksiyon

Potasyum permanganat icme sularinin aritiminda tad ve koku kontrolii, anorganik
bilesiklerinin (demir, manganez ve hidrojensiilfiir) giderilmesi i¢in kullanilir.

Potasyum permanganat kuvvetli bir oksidasyon maddesidir.



BOLUM 4. SU ARITMA ISLEMLERINDE YENi YONTEMLER

4.1 Polimer(Polyelektrolitler)

Kolloidleri ve daha biiyiikk askida kati maddeleri kimyasal maddeler eklenerek

dengesizlestirmek (koagulasyon)

Sonra bu partikulleri floklastirarak (yumaklagtirarak) c¢okelmelerini saglamaktir.
Kolloidlerin ¢okelmesi isleminde bugiine kadar genellikle metal tuzlar (aliminim
stilfat, demir kloriir vs ) kullanirken, floklagtirma isleminde ve ¢okelen ¢amurun daha
fazla katilagsmasini (suyunu alma isleminde) saglamada polimerler (polielektrolitler)
kullanilmistir. Bir¢ok durumda, kolloidlerin ¢okeltilmesi isleminde de polimerlerin

kullanilmas1 ¢ok avantajlara yol agmaktadir [25].

Aritma islemlerinde kullanilan polimerlerin (polielektrolitler) kimyas1 hakkinda bazi

temel bilgiler
Cozeltiler veya sivilar iginde polimerlerin kimyasal etkinlikleri

1. Polimerin yiikiine (art1 yada eksi yiikler)
2. Polimerin s1vi1 i¢indeki sekline
3c. Polimerin i¢inde bulundugu sivinin 6zeliklerine siki sikiya baglidir.

Bu nedenle, atik su veya igcme suyu aritiminda kullanilacak polimerlerin kimyasal
yapisin1 ve suyun Ozelliklerini bilmek, aritma isleminin dogru yapilmasi acisindan
zorunludur. Asagida genel hatlar ile glinlimiizde kullanilan en yaygin biyolojik ve

sentetik polyelektrodlar hakkinda temel ve basitlestirilmis baz1 bilgiler.

Su aritma islemlerinde kullanilan
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4.2 Biyolojik Polielektrolitler

Her ne kadar polimer-polielektrolit terimleri yeni olsa da, su aritma islemlerinde
biyolojik/dogal polyelektrolitlerin kullanilmasi giiniimiizden 4000 yil Oncesine
uzaniyor. Yukarida degindigimiz Sanskritce kaynakta Hindistan'da Normali agacinin
meyvelerinin 6giitiilmesinden hazirlanan biyolojik materyalin su aritma isleminde
4000 y1l 6nce kullanildigini biliyoruz. Giintimiizde ise biyolojik malzemeden modern
yontemlerle hazirlanan belli basli biopolymerler kahverengi deniz yosunundan
ekstarkt edilen anyonik Alginatlar, deniz kabuklularindan crustaceanslardan iiretilen
chitin kokenli katyonik Chitosan, Ozelikle Chitosan ¢ok etkin bir polyelektrolit
olmasina ve dogal malzemeden {iretildigi i¢in hi¢ bir toksik etkisi bulunmamasina
ragmen, Uretiminin pahali olmasindan otiirii sentetik polyelektrotlar ile rekabet
edememektedir. Ancak cevre korunumu ve kamu sagligi acisindan uzun vadeli
diisiiniildiiglinde chitosan tiirii hi¢ toksik etkisi olmayan dogal malzemenin sentetik
olarak tretilmis polyelektrotlara karsi avantajli oldugu aciktir. Bu dogrultuda
alinacak cevre ve kamu sagligini korumaya yonelik yaptirim giicii yiiksek kanun ve
yonetmeliklerin  olugmasi halinde gelecekte Chitosan kullanimi1 aratacaktir)
Bitkilerden elde edilen yiiksiiz (iyonik olmayan) Guar sakizi, Nisasta, Asidik
kosullarda etkin aritict olan Tannin tlirevleri, Yag ve protein atiklar1 aritmada gida

endiistrisi atiklarinda kullanilan Karboksimethylseliiloz (CMC) [25].
4.3 Sentetik Polielektrolitler

Polyakrilamid (PAAm) ve kopolimerleri: Piyasada en yaygin kullanilan sentetik
polielektrolitlerdir, anyonik, katyonik ve notr tiirleri bulunur, poliamines, katyonik
polielektrolit olarak kullanilir.Poliethilaniminler, polyaminin amino nitrojen ile
yiiksek derecede dallanmis tiirtidiir, asidik kosullarda katyonik polielektrolit olarak
kullanilir.Polidiallildimetilammoyum klorid (polyDADMAC), yiizik seklinde
katyonik polielektrolitdir. Yukarida siralanan polielektrolitler ana kategorilerdir.
Piyasada ticari amagla bulunan {iriinler yukarida anlatilan temel kategorilerin
varyasyonlarini igerirler. Ayni molekiiler agirlikta farkli yiik yogunlugunda iiriinler
bulunabilecegi gibi, farkli molekiiler agirlikta ayni yiik yogunlugunda {iriinlerde
bulunabilinir. Ayrica gesitli kopolimerizasyonlarla oldukca genis secenekler sunan

polielektrolitler iiretilmektedir [4].



Tablo 4.1.Endiistriyel atiklarin 6zelikleri [4].

Metal-kaplama

tirlinleri

Oksitlerin styrilmasi, metal
temizligi ve kaplama

faaliyetleri

Asit, ¢esitli metaller, zehirli
az hacimli atik. Genellikle

mineral Kirlilik

Metal ¢okeltme yontemleri-
toksisite giderme- ve basik asit

nétralizasyonu

Demir-dokum

Kulanim kumu, metal

artiklari

Yiiksek oranda askida kati
madde (AKM), oleikle

kum, kil ve komiir atiklari

Segici eleklime, Kum ayirma ve

cokeltem Metal ¢okeltme

Yiiksek oranda fuel

Sizma ve sagilma 6nlemleri,

Fuel oil Yakit tanklarindan sizmalar- ) )
emiilsiyonu ve ¢oziinmiis ylizeyden toplama yontemleri-
kullanim tasima atiklar1 vs
yakit reklamation
Lateks yikama, kamucuk Yiiksek BOI (bilojik L
Havalandirma, Toksisite giderme,
Kauguk yumaklari, kamucuk maddesi oksijen ihtiyaci1!) koku, ) B
sulfonasyon, biyolojik aritim
uretimi- icindeki kirleticiler Degisken yiiksek AKM, Degisken
kullanimi pH ve yiiksek oranda pH ve yiiksek oranda
Kloridler Kloridler
Metaller, yaglar,
lubriketler, degisken pH,
Yag ayirimi, kimyasal ¢okelme,
surfaktentlar (organik
Metal aksam- Metal pargalari, yaglar,
. madde) ¢oziinmiis agir
kontainer yikama atiklari, boyalar Lagoon da depolama, karbon
metaller
absorpsiyonu
) B Notralizasyon, Kimyasal ¢okeltme,
Yiiksek Kimyasal Oksijen
. yiizeyden toplama,
Petrokimyasal Asir bicimde kirlenmis su Ihtiyaci (KOI), metaller,
toksik organik maddeler
Biyolojik aritim
TNT, renk problemi, Yiizdiirme-yiizeyden toplama-
kimyasal ¢okeltme-biyolojik
TNT yikama ve barut atiklari,
Patlayicilar Koku, organik asitler, aritim, havalandirma- TNT

metal yikama atiklar1 vs

metaller, asitler, yaglar ve

sabun-deterjan atiklari

klorinasyonu- nétralizasyon,

absorpsiyon
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BOLUM 5. METERYAL METODLAR

5.1. Meteryaldeki Yeni Teknolojik Yontemler

5.1.1 Adsorbsiyon

5.1.1.1 Adsorbsiyon teorisi

Adsorbsiyon, bir yiizey veya ara kesit lizerindeki maddenin birikimi veya degisiminin
artmasidir. Bu ara yiizey bir sivi ile gaz, kati veya baska bir sivi arasinda olabilir.
Yiizeyde tutulan maddeye de! adsorblanan! (adsorbat),yiizeyinde tutulan maddeye de
absorbant denir. Su veya atik su islemlerinde adsorbsiyon tipi sivi kati
adsorbsiyonudur. Coziinmiis maddelerin ara yiizeyde birikme veya dagilmasi
adsorbat ve ¢oziiciiniin relatif cekim kuvvettine baglidir. Polar olmayan molekiildeki
meyil ara yilizeylere dogrudur, bunun sonucu ¢oziicliniin yiizey gerilimi azalir ve

tutucu yiizey 1slanir.(Sekil5.1)

Sekil 5.1. Sivi fazinda adsorbsiyon reaksiyonunun seklen temsili [5]
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5.1.1.2 Adsorbsiyon tipleri

Adsorbsiyonun temel mekanizmasinin farkli yontemlerle olusmaktadir.

Fiziksel Adsobsiyon

Fiziksel adsorbsiyon, diisiik adsorbsiyon 1sist ile karakterize edilir ve denge ¢ok kolay
kurulur. Degisik gazlar ve maddelerin aktif karbon iizerinde absorbsiyonu fiziksel
adsobsiyondur. Bu tip adsorbsiyonda gazlarin ideal halden sapma ve sivilasmaya
sebep olan kuvvetin Vander Walls kuvvetleri ile aym cinste oldugu kabul
edilmektedir. Adsorbsiyon dengesi geri doniistimliidiir ¢iinkii enerji ihtiyact azdir. Bu
tip adsorbsiyonda, adsorblanmis tabaka birden fazla molekiil kalinliginda olabilir.
Adsorbsiyon miktari, sicakligin artirilmasi ve adsorbe edilen bilesigin kritik

sicakliginin biraz yukarisina ¢ikildig taktirde hizli bir sekilde azalir.[23].

Kimyasal Adsorbsiyon ( Kemisorbsiyon)

Kimyasal adsobsiyonda, adsorbant ve adsorbat arasinda kimyasal baglanma olup
gercek bir reaksiyon olusturmaktadir. Bu esnada aciga c¢ikan aktivasyon enerjisi 10—
50 kcal/mol dur. Kemsorbsiyon ¢ok 6zel olup fiziksel adsorbsiyondakinden daha
giiclii kuvvetler tarafinda gergeklesir. Ayrica bu tip absobsiyon ¢ok yiiksek
sicakliklarda gergeklesir [5].

Biyolojik Adsorbsiyon (Biyosorsiyon)

Atik sudan metal iyonlar1 aritimi igin bakteri kullanimi 6nceden beri uygulanan
yontemler arsindadir. Atik su proseslerinde bakteri tarafinda agir metal aritiminda,
fiziko —kimyasal adsorsiyon, kompleks olusturma, ¢dkme ve biyolojik aktivasyon

gibi dort mekanizmanin gegerli oldugu ileri siiriilmektedir(Kasan Ve Stegman,1988)

[5]
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Daha oOnceki g¢alismalarda graniil aktif karbon filtrelerinde ¢ok 6nemli miktarda
bakterinin biriktigi ve bunun sonucunda biodegrasyon isleminin gergeklestigi

belirtilmistir (Maloney, Bancroft ve Suffet,1981) [5].

Fiziksel ve kimyasal adsorbsiyon arasindaki 6nemli farklar Tablo5.1 de 6zetlenmistir

(Smith,1983)

Tablo 5.1 Fiziksel ve kimyasal adsobsiyon arasindaki énemli farklar [5].

Parametre Fiziksel Adsorsiyon Kimyasal Adsorbsiyon
Adsorbant Biitiin Katilar Bazi katilar
Adsorbat Coziinmiis maddeler Coziinmils maddeler
Kritik sicaklik Altinda biitiin gazlar Bazi kimyasal reaktif gazlar
Sicaklik sinirt Diisiik sicaklik Yiiksek sicaklik
Adsorbsiyon 1s1s1 Diisiik Yiiksek (reaksiyon 1sisina uygun)
Hiz (aktvasyon enerjisi ) Cok hizli(diisiik E) Aktif olmayan, disiik E Aktif olan,
Yiiksek E
Geri doniisiim hiz1 (desorbsiyon) Yiiksekge geri dosiim Geri doniistimsiiz
Onem Yiizey alan1 ve gozenek boyutunun Yiizey-reakrsiyon kinetiklerinin
tayini igin ifadesi ve aktif merkez alaninmn tayini
igin

5.1.1.3 Adsorbsiyona etki eden faktorler

Adsorbsiyonun karakteristikleri agir metallerin iyon sekline ve degerliklerine,
ortamin PH degerine ve komplex teskil eden maddelerin adsorblama ortaminda

bulunup bulunmamasina baglidir (Uslu,1988) [5].

Adsorsiyon isleminde etkili olan kriterler sunlardir:

-1.S1caklik
-2.0rtamin pH Degerine
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-3.Pargacik boyutununa
-4. Adsorbantin yiizey alaninina
-5. Baglangi¢ adsorbat konsantrasyonu

Adsorbsiyon hizi ¢ézlinen adsorbat konsantrasyonu ile orantilidir.

5.1.1.4 Adsorblayici maddeler(Adsorbant)

Su ve atik su aritiminda farkli adsorbsiyon teknileri icin ¢esitli kimyasal maddeler
kullanilmaktadir. Aliimina, silikajel, fuller topragi, regineler, aktif silika ve aktif
karbon encok bilinen adsorbant maddelerdir. Ayrica son yillarda mavi-yesil
algler(Berk ve Yenigiin,1987),¢esitli bitkiler: su siimbiilii (Water hyacinth)(Prakash
veWeronna,1987),clirliyen selvi yapraklart (Mo,1988),kahve, cay atiklar ile cesit
killer kadmiyum, kursun, nikel, civa, bakir, krom, cinko, giimiig gibi agir metallerin

arttimi i¢in kullanilmistir [5].

5.1.2 Zeolit

Dogal zeolitler, yaygin kullanim alanlariin varligi ve biiylik pazar potansiyeline
ragmen bir ¢ok pazar alaninda daha yeni yeni kabul gérmeye baslamistir. Dogal
zeolitlerin, tabiatta biiyiik rezervler halinde bulunup, isletilmesi diger madenlere gore
daha kolay ve ucuzdur. Buna ragmen dogal zeolitlerin istenilen saflik ve gozenek
caplarinda olmamalar1 nedeni ile diinya pazarinda tam yerini alamamistir. Bu

nedenle yapay zeolitlerin kullanim alan1 daha genistir.

Ulkemiz biiyiik rezerv potansiyeline sahip olmasia ragmen, tesbit edilen zuhurlarin

rezervleri, kullanim alanlar1 ve teknolojik 6zellikleri tam olarak arastirilmamastir.

Yasadigimiz diinyada ¢ok c¢esitli kullanim alanlar1 bulunan zeolitler sik sik giindeme
gelmektedir. Bu nedenle Tiirkiye'nin bundan yararlanmasi i¢in zeolit arastirmalarinin

hizlandirilmasi gerekmektedir.
5.1.2.1 Tamim ve simiflandirma

"Zeolit" kelime olarak "Kaynayan Tas" anlamindadir. Isitildiginda patlayarak

dagilmasi nedeni ile bu isim verilmistir.
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Alkali ve toprak alkali metallerin kristal yapiya sahip sulu aliimina silikatlar1 olup
cerceve silikatlar grubundadir. Mineral tiiri olarak 1750'lerden bu yana bilinmekle
beraber kristal yapilari, x-1sinlart kirmmimi, IL.R. absorbsiyonu, niikleer manyetik
rezonans, elektron spin rezonans gibi yontemlerin gelistirilmesi sayesinde ancak
1930'larda  ¢dziimlenebilmistir. Iskelet yapilarindaki Si/Al oranlarindaki ve

icerdikleri katyon cinsi ve miktarlarindaki bazi farkliliklara ragmen [6].
(M+, M+2) 0.A1,036Si0,. nH20 (54

Genel formiilii ile ifade edilebilirler. Burada M" bir alkali katyon olup genellikle Na"
veya K, nadiren de Li" olur. M ise bir toprak alkali katyondur ve genellikle Mg+2,

+ + . + +
Ca 2, Fe'? nadiren de Ba™%, Sr'? olur.

Herhangi bir zeolit kristalinin en kiigiik yap1 birimi SiO4 veya AlO4 tetraederleridir.
Si ve Al tetraederlerinin olusturdugu birincil yapr linitelerinin birlesmesi ile tek ve
cift halkali ikincil yap1 {initeleri ve yiiksek simetrili parametreler meydana gelir. Bu
polieder ve ikincil yap1 tinitelerinin ii¢ boyutta degisik sekillerde dizilmesi ile de
mikro gozeneklere sahip zeolit iskeleti ortaya ¢ikar. Poliederler ve bunlar1 birbirine
baglayan ikincil yapi {niteleri arasinda yer alan bu mikro gozenekler mikro
pencerelerle birlesip bir, iki veya iic boyutlu bosluk sistemleri ve/veya kanallar
olusturur. Bosluk miktar1 toplam hacmin %20'si ile %50'si arasindadir. Zeolit
minerallerinin en 6nemli 6zelligi; bu bosluklar ve bu bosluklara kolayca girebilen ve
yer degistirebilen sivi ve gaz molekiilleri ile toprak alkali iyonlardan ileri gelen

"molekiiler elek" olmalidir [18].



Tablo 5.2. Zeolitlerin siniflandirmasi [6].
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GRUP IKINCIL YAPI GRUP MINERALLERI
UNITESI
1 Tek 4'i Analsim
2 Halka Harmotom
3 Tek 4'li Filipsit
4 Halka Gismondin
5 Cift 4'lu Zeolit-P
6 Halka Paulingit
7 Cift 6'li Lomontit
Halka Vugawaralit
Kompleks 4-1 Erionit
Kompleks 5-1 Offetit
Kompleks 4-4-1 Zeolit-T
Levynit
Omaga
Soladil
Zeolit-A
Zeolit-N-A
Zeolit 2K-A
Fojasit
Zeolit-X
Zeolit-Y
Sabazit
Gmelinit
Zeolit-2K-5
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Tablo5.2.’nin devamu

Zeolit-LH
Natrolit
Skolesit
Mezalit

Tomsonit

Gonnardit

Edingtonit

Mordenit

Dakhiorit

Ferrierit
Epistilbit
Bikitait
Holandit
Klinoptilolit

Stilbit

5.1.2.2 Diinyada mevcut durum

Diinya zeolit rezervlerini tam olarak tespit edilmis rakamlarla vermek miimkiin
degildir. Diinyada zeolit olusumlar1 1950'lerden sonra saptanmaya baslamis ve
hemen tiim kitalarda yaygin oldugu goriilmiistiir. Yeryiiziinde sedimanter kayaclarda
en fazla klinoptilolit olusumlar1t mevcut olmakla birlikte, en az onun kadar ticari
degeri olan mordenit, filipsit, sabazit, erionit ve analsim minerallerine de oldukc¢a sik

rastlanmaktadir (International Committee on Natural Zeolites, 1984.) [27].

5.1.2.3 Tiiketim

Tuketim Alanlan
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Zeolitlerin endiistriyel alanlarda kullanilabildigi 1940'i yillarda ortaya konulmasina
ragmen tali mineral olarak volkanik kayaclarin bosluk ve c¢atlaklarinda
bulundugunun bilinmesi kullanimlarint sinirlamistir. Ancak 1950'i yillardan sonra

denizel ve golsel tiiflerin de zeolit icerdiklerinin saptanmasiyla, dogal zeolitlerin

Son yillarda 6nemli bir endiistriyel hammadde durumuna gelen dogal zeolitlerin bu
ozelliklerinden biri veya birinden fazlasinin istedigi kullanim alanlari: kirlilik
kontrolii, enerji, tarim-hayvancilik, maden-metarlurji ve diger alanlar olmak tizere 5

ana boliimde toplanabilir.

-1. Kirlilik Kontrolii

-a. Radyoaktif Atiklarin Temizlenmesi:
-b. Atik Sularin Temizlenmesi:

-c. Baca Gazlarinin Temizlenmesi:

-d. Petrol Sizintilarinin Temizlenmesi:
-e. Oksijen Uretimi:

-2. Enerji

-a. Dogal gazlarin saflastiriimasi

-b. Giines enerjisinden faydalanma

-c. Petrol iirlinleri iiretimi

-3. Tarim ve Hayvancilik:

-a. Giibreleme ve Toprak Hazirlanmasi:
-b. Tarimsal Miicadele

-c. Toprak Kirliliginin Kontrolii
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-d. Besicilik

-e. Organik Atiklarin Muamelesi
-f. Su Kiltiiri

-4. Madencilik ve Metalurji:

-a. Maden Yataklarinin Aranmast
-b. Metaliirji

-5. Diger kullanim alanlar1

-a. Kagit Endiistrisi

-b. Insaat Sektorii

-c. Saglik Sektorii

-d. Deterjan Sektorii

5.1.2.4 Uretim

Zeolitlerin ekonomik kullanimi diinyada hizla artmaktadir. 1983 yilinda 250.000 ton
olan zeolit tiretimi 1990 yilinda 800.000 tona ulasmistir. 1991 tahmini tiretim miktari
ise 1.000.000 ton civarindadir. Bunun yanisira, Eski Rusya'nin da 1.000.000 tondan
fazla, Cernobil niikleer reaktoriiniin yarattigi radyoaktif atiklarin temizlenmesi igin

tiikketilen, zeolit tiretiminin oldugu sanilmaktadir [6].

Diinya tabii zeolit iireticilerinin basinda (eski Sovyetler hari¢), tiretimin % 60'ina
sahip olan Kiiba gelmektedir. Diger 6nemli {lireticiler Japonya, ABD, G. Afrika,

Macaristan, Bulgaristan ve Italya’dir.

Macaristan yilda 50.000 ton civarinda dogal zeolit iliretmektedir. Bunun dortte {icii
hayvan yemi iretiminde, kalani ise, su aritma gibi diger uygulamalarda

kullanilmaktadir [6].
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Bulgaristan da dogal zeolit iireticisi olarak bilinmektedir. Ancak bu iilke, son birkag

yildan beri tesislerini yeniden diizenlemek amaciyla {iretimini azaltmistir.
Uretim Ydntemi ve Teknolojisi

Bilinen yataklarda isletme yontemi acik ocak isletmeciligidir. Diger minerallerle
karsilagtirildiginda  zeolit madenciligi oldukc¢a basittir. Zeolit ihtiva eden
formasyonlar yiizeye yakin olmalari nedeniyle toprak oOrtlisii fazla olmadigindan
dekapaj nadiren yapilmaktadir. Cevher genellikle yumusak oldugundan, patlatmaya
gerek duyulmadan ¢ikartilan cevher, maden sahasinda kirilip elendikten sonra, ¢uval
veya yigin halinde tiiketim yerine sevk edilir. Zeolit cevherleri 6zellikle bir
zenginlestirme islemine tabi tutulmamaktadir. Ancak; kuvars, feldspat, kil
mineralleri, mika ve kalsit icerebilen diisiik kaliteli zeolit mineralleri, kirma ve eleme
islemleri sirasinda zenginlestirilir. Madenden c¢ikartilan zeolit cevherinin piyasaya
sunulmasina kadar gecirdigi teknolojik islemler asagida verilmistir. (International

Committee on Natural Zeolites, 1984.) [7].

CEVHER
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Sekil 5.2. Zeolit cevherinin zenginlestirilmesi [6].

Uretim Standartlari

Zeolitlerin kullanim alanlar1 ¢ok c¢esitli oldugu gibi, zeolit iireticileri tarafindan

piyasaya sunulan {iriinler de ¢ok ¢esitlidir.
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5.1.2.5 Tiirkiye'de durum
Uriiniin Tiirkiye'de Bulunus Sekli

Ulkemizde ilk defa 1971 yilinda Golpazari-Goyniik civarinda analsim olusumlari
saptanmigtir. Daha sonra Ankara’nin batisinda analsim ve klinoptilolit yataklari
bulunmustur. Volkano tortul olusumlarmin gozlenebildigi iilkemizde daha c¢ok

klinoptilolit ve analsim tiirleri yogunlukta olup diger tiirlere ¢cok az rastlanilmistir.[6].
5.1.2.6 Rezervler

Tirkiye'de detayl etiidii yapilmis tek zeolit sahast Manisa -Gordes civarindaki M.T.
A. ruhsath sahadir. Sahada 18 milyon ton gdriiniir zeolit rezervi ve 20 milyon ton

zeolitik tiif rezervi tespit edilmistir.

Balikesir-Bigadic¢ bolgesinde ise, Tiirkiye'nin en énemli zeolit yataklanmalari tespit
edilmis olup kolaylikla isletilebilir nitelikte yaklasik 500 milyon ton rezerv tahmin
edilmektedir. Diger bolgelerde detayli bir calisma yapilmamis olup iilkemiz
genelinde toplam rezervin de 50 milyar ton civarinda bulundugu tahmin

edilmektedir.

Tiirkiye'de tespit edilmis olan zeolit yataklar ve tiirleri asagida verilmistir [6].

Bahgecik, Golpazari, Goyniik Analsim
Polatli, Ayas, Oglake1 Analsim
Nallihan, Cayirhan, Beypazari Analsim
Kalecik, Candir, Hasayaz Analsim
Balikesir, Bigadi¢ Klinoptiloit
Emet- Yukar1 Yoncaagag Klinoptiloit
Kiitahya-Saphane Klinoptiloit
Gediz-Hisarcik Klinoptiloit
Izmir-Urla Klinoptiloit

Kapodokya Bolgesi(Tuzkdy/Kayseri) Klinoptiloit, Sabazit, Erionit
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5.1.2.7 Tiiketim

Tiketim Alanlar

Tirkiye'de zeolit tliketimi ithal yoluyla karsilanmaktadir. Yeterli veri elde
edilememistir. Ancak Bigadi¢c ve Lalapasa ydrelerinde iiretilen zeolitik tiifler, tras
olarak ¢imento fabrikalarinda kullanilmaktadir. Yapitas1 ve baska amacl zeolit tiif

kullanim1 hentiz Tiirkiye'de yapilmamaktadir.

Tiketim Miktari

Bigadic'te iiretilen zeolitik tiiflerin tiikketim miktar1 hakkinda bilgi elde edilememistir.

Tiirkiye'deki yataklarin biiytlikligi, kalitesi, isletilebilirligi ve kullanim alanlari
tizerindeki bilgilerin azligi, zeolit kaynaklarinin degerlendirilmesine engel
olmaktadir. Diinyada dogal zeolitlerin kullanimi1 ve iiretimi hizla gelismekte ise de
tilkemizde bu ana kadar zeolit iiretimi yapilmamustir. Pilot ¢apta iiriin kullanimi

belirleme caligsmalari i¢in kiigiik tiretimler yapilmistir [6].

5.1.3 Perlit

5.1.3.1 Tanim ve siniflandirma

Perlit asidik bir volkanik camdir. Perlit ismi bazi perlit tiplerinin kirildig1 zaman inci
parlakliginda kiigiik kiireler elde edilmesi nedeni ile inci anlamina gelen perle

kelimesinden tiiretilmistir.

Perlit, 1s1yla genlesme 6zelligi olan, genlestirildiginde ¢ok hafif ve gozenkli bir hale
gecen bir kayactir. Perlit kelimesi hem ham perlit i¢cin hem de genlestirilmis perlit

icin kullanilmaktadir.

Cesitli perlit kayacglarinin renkleri ve yapilar1 birbirinden c¢ok farkli olabilir. Bu
bakimdan perliti gozle tanimak oldukc¢a zordur. Ham perlitin rengi saydam agik

griden parlak siyaha kadar degismekte olup, genlestiginde renk tamamen beyazlasir.



48

Perlitte en onemli 6zellik % 2 ile 6 oraninda degisen igerigindeki sudur ve bu su

perlitin kararlili§in1 saglamaktadir.

Perlitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri [7].

A. Perlitin Ozellikleri

Renk . Beyaz, gri ve tonlar
Yumusama noktasi : 870-1100°C

Ergime Noktas1 © 1260-1343 °C

pH : 7.5-8.0

Serbest nem (%) . Istenildigi kadar

Ozgill 1s1 I 0.2 Cal/goC (837 J/Kgk)
Serbest nem (%) : Maksimum 0.5

Agirlik kaybi . Istenildigi kadar

Gevsek yogunluk(Genlesmis) © 32-400 kg/m3

Is1 iletkenligi(Genlesme) : 0.04 Wmk

B. Kimyasal 6zellikleri (%)

Tablo 5.3. Perlitin kimyasal 6zelikleri [6].

SiO, 71.0 -75.0 FeO 0.0 - 0.1
AlO3 12.5 -18.0 Cr 0.0 - 0.1
Na,04 29 - 40 Ba 0.0 - 0.05
K,0 05 - 5.0 PbO 0.0 - 0.03/0.3
CaO 0.5 - 02 NiO Eser
Fe204 0.1 - 1.5 Cu Eser
MgO 0.02- 0.5 B Eser

TiO, 0.03- 0.2 Be Eser
MnO, 0.0 - 0.1 Serbest silis 0.0 -02
SOz 0.0 - 0.2 Toplam kloriirler Eser- 0.2

Toplam siilfatlar Hi¢ Yok
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5.2. Metotta Yeni Teknolojik Yontemler

5.2.1 Ozon

Ozon (Os) oksijenin modifikasyonu, stabil olmayan bir gazdir. Ozon molekiili,
oksijenatomundan olusur ve simetrik agilidir.-112 C° de koyu mavi bir siv1 olup, -
215 °C de ise siyah— mavi renkte kristallegir. Teknolojik olarak ozon, dielektrikum
vasitasiyla birbirinden ayrilmis olan iki elektrot arasindaki gaz ortaminda elektron
bosalmasiyla elde edilir. Elektrotlar arasinda, en az 50 Hz.frekanstaki alternatif akim

uygulanir [8].

Ozonun inorganik kimyasi periyodik sistemin diger iiyelerine benzer. Ozonun 2.09 V
potansiyel oksidasyon o0zelligi vardir. Ozon, kalsiyum ve sodyum gibi metal
iyonlarla reaksiyon verir. Flor ile reaksiyon vermemesinin sebebi ise florun

oksidasyon potansiyeli ozondan yiiksek tek element olmasidir.

Alkali metal iyonlart ozon ile reaksiyona girmezler. Ciinkii bunlarin sadece bir
oksidasyon durumlar1 vardir. Gegis elementleri ozon ile en yiiksek oksidasyon
seviyelerine okside olurlar. Bu durumdaki metallerin suda erime kabiliyetleri diisiik
oksidasyon seviyesinde olduklarindan daha azdir. Ozonun bu 6zelligi sanayide

sulardaki demir ve mangani en diisiik seviyelere indirmede sik¢a kullanilir.

Ozonun koku esigi sahislara gore degismekle birlikte havada metrekiipte 0.01 ppm
miktar1 birgok kimse tarafindan hissedilmektedir. Bu oran 0.04 ppm / Nm3

oldugunda, herkes tarafindan hissedilebilir, ancak insanlar1 rahatsiz etmez.

Ozonun etkilerinden s6z ederken kullanilan “artik ozon” suya ilave edilen ozon
miktarindan, suyun tiikettigi ozon miktar1 ¢ikarildigi bulunan miktardir. Suyun
tiikettigi ozon miktar1 suda ozon ile reaksiyona girecek maddelerin varligina bagh
olarak degismektedir. Bu hesaplamalar yapilirken, ozon gazinin suda ¢ozliniirligii ve

suda ¢6ziilmeyen ozonun bir kisminin disar1 atildigi dikkate alinmalidir.(Tablo 5.11)



Tablo 5.4 Ozonun diger dezenfektanlarin oksitlenme giicleri [8].

Dezenfektan Oksitleme Giicii (Volt)
Ozon 2.07
Hidrojen Peroksit 1.77
Permanganat 1.67
Klordioksit 1.57
Hypochlorous Asit 1.49
Klor Gazi 1.36
Hypobromous Asit 1.33
Oksijen 1.23
Brom 1.09
Hipoklorit 0.94
Klorit 0.76
Iyot 0.54

Tablo 5.5. Genel olarak ozonlarin uygulandigi alanlardaki ozon dozajlar1 ve temas siireleri [8].

Uygulama Alanlari Uygulanan Ozon Dozu | Temas Siiresi (dakika)
(mg/11t)

Siselenmis Su (Dezenfeksiyon) 0,25-1,0 5-10

Kullanma Suyu Dezenfeksiyon 1,5-3,0 5-10
0,5-1,5 3-10

Bulaniklik giderimi/ mikroflok. 1,5-5,0 5-10
1,0-5,0 5-10

THM yapicilarin giderimi 2,0-10,0 10-30

Saflastirilmis Su 1,0-3,0 1
1,0-3,0 5

Toplam organik karbon giderimi

Borularin Sanitasyonu

Atik Su 15-30

Sogutma Kuleleri 1

50
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Tat ve Koku Giderimi
Renk Giderimi
Bunaliklik Giderimi

Metallerin Uzaklastirilmasi

Sulardan demir giderilmesi, mangana oranla daha kolaydir. Demir, sularin yeryiiziine
cikisinda +2 formda olup kolaylikla +3 formuna oksitlenmekte ve demir III hidroksit
halinde ¢oker hale gelmektedir. 1 mg demir +2 nin giderilmesi i¢in 0.43 mg ozona
ihtiyac vardir. Demirin oksitlenmesi ile ilgili reaksiyonlar. Kirli sulardan filtrasyon
seryum, kursun, giimiis, civa ve nikeldir. Birgok agir metaller daha az eriyebilir, daha
yiiksek oksidasyon durumunda ve ¢oziinmeyen oksit veya hidroksit seklinde okside
olurlar. Bunlar da dinlendirme veya filtrasyonla ya da her ikisi birlikte uygulanarak

giderilebilir.

Ozonun Bakteri ve Viriisler Uzerinde Dezenfeksiyon Etkisi:

Bakteriler

Viriisler

Nitrik ve Amonyak
Siyanid Giderimi
Organik Maddeler

Pestisitler

5.2.2 Ultraviole 1sinlar1 kullanarak dezenfeksiyon

Suyun belirli bir miiddet giines 1sinlarina maruz kalmasi i¢erdigi bakterileri 6ldiiriir.
Tabiattaki kirli sularin temizlenmesinde giines 1sinlarinin rolii bitytiktiir. Ultraviyole

1s1nlari canli organizmalarin 6liimiine sebep olur.

Bu cihazlarin meydana getirdigi Ultraviyole dalgalar, giines isinlarinin diinya

atmosferinden gege bilen Ultraviyole dalgalarindan daha kisa boyludur.
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Esas itibariyle 254 nm dalga boyunda olan kisa dalga Ultraviyole enerjisi temasta
bulundugu tiim mikroorganizmalar1 6ldiirme gibi, kendine 6zgili, bir ozellige
sahiptir. Ultraviyole enerjisi bu dalga boyundaki enerjinin gec¢isine olanak veren

0zel sert camdan yapilmig algak basingli civa buharli lambalar tarafindan yayilir.

UV SPEKTRUM

San
Mor (Goriilebilir) Kirmizi

Kozmik Gamma o Mikro Rady
Isinlar Isinlarn X lsalan Kizilotesi Dalgalar Dalagalgrl
Ultraviole
Isinlar
I I I
1dwm 10,9“1 10'7rn 10"m
V(m)
Vakum Kisa dalga boylu UV Orda dalga boylu UV Uzun dalga boylu UV
uv - - -
(nm
I I [ | )
100 154 254 300 400
Sekil 5.3. UV spektrmunun dalga boyu aralig1 [9].
GIKIS
GOTETLEME
DEL GI
L TRAVIYOLE
fift ybnll ?i‘“
s114ci sek,

Kuarz gbmlek

HATHES]

TRAFO/BALAST
MUHAFAZAST

Sekil 5.4. Ultraviyole lamba diizenegi[10]

Calisma prensibi sOyledir:

-a. Cihaza giren su kuartz gomlekle cihaz hazne govdesi arasindaki silindirik

bosluktan gecer.
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-b. Cihaz igerisindeki silici sekmanlar suda tiirbiilans yaratarak, su igerisindeki
mikroorganizmalarin hepsinin 6ldiiriicii Ultraviyole 1sinlarina esit maruz kalmasini

saglar.
-c. Ust gozleme deligi lambanin ¢alistigimi disaridan gosterir,

-d. Distan tahrikli silici, sterilizatoriin kuartz gdmleginin sokiilmesine, dolayisi ile
su iretiminin sekteye ugramasina lizum kalmaksizin, periyodik fasilalarla

temizlenebilmesini miimkiin kilar.
-e. Cihazdan gegen su, i¢inden gecer gecmez aninda kullanilmaya hazirdir.

Yine bazi tip ekli lambalar 2537 Angstrom dalgalarin direk mikrop oldiiriicii
hususiyetlerine ilaveten suda kalicit dezenfektan 6zelligi gosteren hidrojen peroksit

de iiretirler. Hidrojen peroksit suya kalic1 dezenfeksiyon 6zelligi saglar [10].
5.2.3 Mikro filtrasyon

Bu tiir filtreler kullanim amacina gore se¢ilmis sik goézenekten olusan filtrelerdir.
Bunlarla yapilacak dezenfeksiyonun prensibi, filtre goézenekleri tutulmasi gerekli
mikroorganizmalardan daha kiiciik oldugu icin bunlarin yiizeyde tutulmasidir.
Boylece filtreden ¢ikan su kirliligini birakarak ¢ikmis olacaktir. Hemen akla gelen
avantaji suya herhangi bir katki maddesi vermemesi, artik madde birakmamasi,
istenmeyen oksidatif maddeleri iiretmemis olmasi, bazi sporlu mikroorganizmalar
gibi dezenfektanlara mukavemet edebilen organizmalarin gece bilecekleri kadar

biiylik gézenek bulunmadigindan kesin olarak tutulabilmeleridir.
5.2.3.1 Tutma (ayirma) etkinligi

Membran filtreler veya membran tabakalari, genellikle tutma (ayirma) etkinlikleri

ortalama gozenek genisligi ile belirlenen yiizey filtrelerdir.

Bu nedenle, filtre elemanlari, ince Oriilmiis, ¢ok katli elekler bi¢iminde olup,
gozenekler birbirleri iizerine ¢akismamakta, birbirinden farkli bir dagilim

gostermektedir.
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Membran filtrenin siv1 filtrasyonunda emdigi miktar ¢ok diisiik olup, filtre ylizeyinin

her bir cm i¢in bu miktar pikogram diizeyindedir.

Membran filtrelerin aksine, derinlik filtreleri (depth filters), tiim filtre materyalinin

kalinlig1 oraninda mekanik bir sonug yaratir ve siviy1 emer.

Membran filtreleri saf seliiloz, seliilloz tiirevleri ve diger polimerlerden imal
edilmekte olup, lifsiz ve sik gdzenekli bir yapiya sahiptir. Gozenekler bigcim olarak
birbirinin ayni olup, toplam filtre hacminin % 60 ile % 80 nini iggal ederler. Filtre
yiizeyleri cm de 10° ile 10" arasinda gozenek igerirler. Bu karakteristikler, gerek,
stv1 ve gerek gazlar i¢in yiiksek akiskanlik oranina (flow rate) imkan verir ve ayn

zamanda belli boyutlardaki parcaciklar i¢in giivenilir tutma etkinligi saglar.
5.2.3.2 Membran filtre tipleri

-1. Karisik ester .

-2.Seliiloz nitrat.

-3.Seliiloz asetat.

-4 Rejenere seliiloz

-5.Naylon 66.

-6.Politetrafloroetilen.

Membran filtre se¢imi i¢in bazi sik goriilen pargaciklarin genisligini ve ne tiir

filtrasyon gerekebilecegini verecegiz.

Ince filtrasyon: insan sa¢iin ¢ap1 (75 p ), un (60 p ) goriilebilen en kiiciik parcacik
(40 p ), polen (20 u)

Mikrofiltrasyon: Kirmiz1 yuvarlar (8 p ), viicut hiicreleri biiytikligi (5 p ), hiicre
arastirmalarinda; En kiiciik maya hiicresi (3 p ), sarap berraklastirmasi, radyoaktif
hava 6rneklerinin toplanmast; insan viicudu i¢in tehlikeli en kii¢iik cansiz parca (1,2

1 ), plankton aragtirmalarinda; Berraklagtirmada (1,0 p) : Aerosol (asbest) analizinde
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(0,8 p ) : Havada ucan en kiiclik pargaciklar (0,6 p), ince berraklastirma, ickinin
stabilizasyonu, siit iirlinlerinde: Cesitli bakteri biiyiiklimii (0,45), mikrobiyolojik
arastirmalar, DNA IRNA hibrizasyonunda: En kiiciik bakteri (0,3 p), Sterilite
testinde: soguk sterilizasyonda (0,2 p ), kolloidlerin ayrilmasinda (0,13 p) Optik

olarak saf miyarlarin hazirlanmasi, suyun ultra filtrasyonu, phage filtrasyonunda (0,1

w) [10].

Ultra filtrasyon: Viriis / Phage filtrasyonunda (0,05 p ), molekiiler agirlik ayirimlari
ve tayinleri, viriis filtrasyonu, diyaliz de (0,025 p ) dur. Koloidal maddeleri tahrip

eder.

Suda erimis organik kirliliklerin ozon ile kismen oksidasyonu sonucu polar bilesikler
husule gelir. Alum, fenik hidroksit, CaCO; gibi maddelerle koagiilasyon suretiyle

organik kirliliklerin giderilmesi genis ¢apta organiklerin polaritesine baghdir.

5.2.4 Ultra filitrasyon

Ultrafiltrasyon bir biiytikliigli ge¢irmeyen, basingla yiiriiyen bir ayirma prosesidir.
Tipik olarak Ultrafiltrasyon (UF) 10 ile 1000 Angstron arasinda degisiklik gdsteren
gbzenek biiyiikliigiine ve 300 ile 500.000 Dalton aras1 agirligindaki molekiiller tutma
kabiliyetine sahiptirler. Genelde UF membran tarafindan gegirilmeyen maddeler
sekerleri, biomolekiilleri, polimerleri ve kolloidal partikiileri ihtiva ederler.
Cogunlukla UF membranlar " En son tutulan molekiil agirligl" ile tanimlanirlar

(MWCO= Molekiiler weigth cutoff), ki tutulan kistm % 90 dan ¢ok olmalidir.

UF prosesler belki diyaliz ve mikrofiltrasyondan sonra en genis bi¢imde kullanilirlar.

UF membran prosesleri genellikle gidada, mesrubat ve siit endriisrisinde kullanilir.

Sekil 5.5.Membran kesiti [3]
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5.2.4.1 Ultrafiltrasyon membran o6zellikleri

Bazi membran karakteristikleri, ayirma uygulamalarina membranin uygunlugunu

belirlemek ic¢in ¢ok 6nemlidirler. Bu karakteristikler su sekilde 6zetlenebilir:
-1. Gozeneklilik

-2. Bigim

-3. Yiizey ozellikleri

-4. Mekanik dayaniklilik

-5. Kimyasal direng.

Bu o6zellikler birbirine baghidir. Sadece bir 6zelligin bulunmas: yeterli degildir.
Ornek olarak ¢ok gozenekli bir membranin mekanik dayanikliligi varsa imal
edilebilir. Kimyasal direng, basing altinda calismaya uygunluk, temizleme
kimyasallaria, bakteri gidermeye ve sicakliliga dayaniklilik endiistriyel kullanim

i¢in 6nemlidir.

Sekil 5.6.Lifli membran kesiti [9].

Konsantrasyon Polarizasyonu:

Konsantrasyon polarizasyonu biitiin basingla yiiriiyen membran proseslerinde, UF de
oldugu gibi 6nemli bir 6zelliktir. Membran yiizeyinde, gecirilmeyen ¢ozelti birikir ve

konsantrasyonu artar (Cw). Cw degeri solventin konveksiyon akimi ile membran
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ylizeyine dogru olan akimla ve membran i¢inden geri diflizyon arasinda bir dengeye

ulasir.

Sekil 5.7. Ultra filitrasyonda akis kesiti [3]

Konsantrasyon polarizasyon derecesi operasyon sartlari ile kiigtiltiilebilir. Bu, yiiksek
akili UF membranlarda o6zellikle ¢ok onemlidir. Konsantrasyon polarizasyonu,
basincin artmasiyla yavag artar, bu arada basinca bagl olarak aki da artmaktadir. Ve
bir noktaya gelinir ki burada membran ylizeyi bolgesinde jel tabakasi olusmaya
baslar. Bu noktada basincin artmasi akida ilave bir artis meydana getirmez. Bu

noktaya Limit Aki Noktasi denir.

5.2.4.2 Ultrafiltrasyon membranlar

Cogunlukla UF membranlar tabii olar polimerik olanlardir, her nekadar son giinlerde
inorganik olanlar kullanima ¢ikmis olsa da. Bircok polimer, membran materyali
olarak kullanilmak i¢in denenmistir. Fakat bunlarin i¢inden bir kag¢1 genis bir sekilde

kullanilmistir.
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Tablo 5.6.Tipik UF membran materyalleri [3].

Polimerik olanlar Inorganik olanlar
Polisulfon Aliimina membranlar
Polieter sulfon Borosilikatcam

Seliiloz asetat Pirolize Karbon

Rejenere Seliiloz Zirkonya/Paslanmaz Celik
Poliamidler Zirkonya/Karbon
Polivnilidenflorit

-1. Esas polimer, hidrofil gruptan polimer ile reaksiyona sokulur. Sonra dokiim

islemi uygulanir. Bilinen 6rnegi polisiilfonun klorosulfonik asit ile siilfolanmasi.

-2. Membran imalinden 6nce hidrofil maddelerle yiizey asilamasinin yapilmasi. Bunu
temel membrana zarar vermeden yapmak c¢ogu kimyasal metotlar i¢in zordur.
Cabasso (1980) polisulfon hallow-fiber membranin siilfonasyonunda siilfiirik asit
kullanmistir. PVDF eterde seliilozla veya kalevi ortamda inositol ile muamele
edilmistir. Daha basit bir teknik temel polimer membranin kaplanmasidir. Ornek

olarak PVDF membranlar vinil alkol-vinilasetat kopolimerle kaplanabilir [3].

-3. Polimer karigtirmalari: Seliilozasetattin polistirenle ve polietilenoksit fosfat
esteriyle karistirilmast belli bir Ornektir. Keza PVDF/katyonik polielektrolit
karistirmas1 yine bir &rnektir. Inorganikler ve polimerlerin karisimi ile yapilan

membranlar ayrica basinca karsi dayaniklilig1 artirdigi kanitlanmagtir.
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Tablo 5.7. Ticari olarak kullanilan polisulfon ve selilloz asetat membranlarin verileri goriilmektedir

[3].

Membran/destek Aki (I/m”.h) Rejeksiyon (%)
PES—4/PP60 30-50 92-94

PES-8 70-12 87-92
PS—100/PP-100 300-500 80-90

PS-200 M/PP 100 500-1000 0-10
CA-5/PP60 3040 97-98
CA-100/PET 100 250-400 86-92

Tabloda Polieterstilfon (PES), Polisiilfon (PS) ve Seliilozasetat (CA) membranlarin

%] lik Dextran ile testinde elde edilen degerler verilmistir.
PP=Polipropilen.
5.2.4.3 Ultra filitrasyon membran modiilleri

Bazi membran konfigiirasyonlar: ticari olarak ve laboratuarlarda kullanilmaktadir.
Polimerik membranlar diiz tabaka veya sikistirilarak kullanilabilir. Diiz tabaka
membranlar spiral sarimli ve tabaka - ¢erceve modiillerinde kullanilabilirler. Diger
modiil tipleri de tubular (boru bi¢im) ve hollow-fiberdir (i¢i bos lif). Inorganik
membranlar ticari olarak sadece tubular veya yekpare formda kullanilmaktadir. Diiz

disk modiiller laboratuar ortaminda kullanilmaktadir.

Cogu polimerler tubular geometriden ziyade, diiz tabaka olarak kullanilabilirler. PS,
PES, PVDF ve CA bu modilde ¢ok kullanilanlardir. CA tubular modiilde de
kullanilabilmektedir.

-1.Spiral Sarimli Modiiller:

-2.Tabaka-Cer¢eve Modiilii:
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Bezleme SuywYiikeek Basine

UF Membran

PermeatTHigiik Basine Non voven Malzreme

Sekil 5.8. Tabaka ¢erceve modiilii filitrasyon [11]

-3. Tubular ve Hallow-fiber modiiller:

-4.Yekpare Tubular Modiil:

Permeat Toplama Mal.
Membran

Besleme Kanal Boglugu
Dng Kap

Sekil 5.9. Tiibiiler modiillii filtrasyon modeli [11].

5.2.5 Ters Osmoz sistemlerle sularin aritimi

Ters osmoz, yiiksek basingta yart gegirgen membran arasindan su gegirilerek

istenmeyen maddeleri filtre etme islemidir.

Ters osmoz sistemleri, su kalitesini iyilestirmek amaci ile uygulanmaktadir.

Ters osmoz sistemleri ile,
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- Cok tuzlu deniz suyunu veya hafif tuzlu suyu igme suyuna doniistiirmek,

- Endiistriyel isletmelerde ¢6ziinmiis tuzlar geri kazanmak,

- Sanayide ve i¢gme suyunda istenen kalitede su elde etmek,

- Buhar kazanlarinda kazan tas1 olusumunu onlemek,

- Sulardaki sertligi gidermek,

- Atik sular1 aritmak,

- Konsantre meyve suyu ve salca elde etmek,

- Toksik maddeleri ve mikroorganizmalari bertaraf etmek,

-Kimyasal isletmelerde daha kaliteli su kullanmak amaci ile genis olarak
kullanilmaktadir.

Ozellikle igme suyunda koku, tat, renk, ¢dziinmiis maddeleri ve sertligi gidermek

amaci ile ters osmoz islemi son yillarda genis bir sekilde kullanilmaktadir.

Ters osmoz sistemlerde yiizeysel ve yeralti gibi dogal sular, az tuzlu sular (1500-
15000 mg/ 1t) ve deniz suyu ( >15000 mg/It) (tuzluluk bakimindan) olmak tizere iki

grup altinda toplanmaktadir.

5.2.5.1 Ters osmozla reddedilen kirleticiler

Ters osmoz'la su i¢ersinde diisiik molekiillii halde bulunan, mikro filtrasyon ve ultra

filtrasyon'la giderilemeyen, anyon ve katyon gibi iyonlar1 gidermek miimkiindiir

Ters osmoz isleminde kullanilan membranlarin goézenek caplar1 0,1 m ila 1.5m
arasinda degisir. Ters osmozla, belli yiiksek molekiillii organik kirleticileri, bazi
deterjanlar1 ve spesifik testisitleri gidermekte miimkiindiir. Tablo5.18’de ters
osmozla giderilen, anyon ve katyonlarla bazi organik bilesikler, partikiiller ve
pestisitler'le bu bilesiklerin her birinin reddedilme orani, ters osmoz membranin
tipine ve sistemin isletme sartlarina bagh olarak degismektedir. Cok kiiciik molekiil

agirlikli organik maddeleri ters osmozla gidermek miimkiin degildir.



Tablo 5.8 Kirletici boyutuna bagli olarak filtrasyon [12]

Anyonlar,Katyonlar, Giderme Anyonlar,Katyonlar, Giderme
Organikler,Pestisitler (%) Organikler,Pestisitler (%)
Aliminyum 97-98 Nikel 97-99
Amonyum 85-95 Nitrat 96-99
Arsenik 94-96 Fosfat 99+
Bacteriler 99+ Polifosfatlar 98-99
Bikarbonat 95-96 Potasyum 92+
Bromiir 93-96 Pirojen 99+
Kadmiyum 96-98 Radyoaktivite 95-98
Kalsiyum 96-98 Radyum 97
Klortir 94-95 Selenyum 97
Kromat 90-98 Silika 85-90
Krom 96-98 Silikat 95-97
Bakir 97-99 Giimiis 95-97
Siyaniir 90-95 Sodyum 92-98
Ferrosiyaniir 98-99 Siilfat 99+
Floriir 94-96 Siilfit 96-98
Demir 98-99 Cinko 98-99
Kursun 96-98 *Virlis 99+
Magnezyum 96-98 *Intestides 97
Mangan 96-98 *Deterjanlar 97
Crva 96-98 *Herbicides 97
%TMC 95-98 Bor 50-70
Tiostilfat 96-98 Borat 30-50
Selenyum 90-95 *Bunlar tahminidir

Tablo 5.9. Ham su ve iiretilen su kalitesi [12].

Kirleticiler Hammadde Sertlik Ters Deminerilize Su**
Giderme Osmoz*

Kalsiyum(ppm 70 0,5 0,01 <0,1
CaCOs)
Magnezyum(ppm 24 0,5 0,01 <0,1
CaCOs)
Sodyum(ppmNa) 2 62 0,01 <0,1
Karbonat 22 22 0,22 <0,1
(ppmCaCOs)
Kloriir(ppmCl) 25 25 0,25 <0,1
Siilfat(ppmSO,) 36 36 0,36 <0,1
Silika(ppm Na) 4 4 0,06 <0,05

62
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5.2.5.2 Ters osmoz proses

Su oda sicakhiginda (20-30°C) dogadaki en kiigiik sivi molekiilli maddelerden
biridir. Ters osmoz sistemler 6zellikle suda ¢ziiniir halde bulanan sudan daha biiyiik
molekiillii maddeleri reddeder. Ters osmoz sistemlerindeki yar1 gegirgen membran
suda ¢oziiniir halde bulunan safsizliklari tutabilir. Ters osmoz islemini tanimlamadan
once osmoz olaymni anlamak gereklidir. Suda farkli miktarda ¢oziinmiis maddeler
iceren iki farkli konsantrasyondaki ¢ozelti yar1 gegirgen bir membranla ayrildigi
zaman osmoz olay1 ger¢eklesir. Bazi maddeler membran arasindan gegerken bazilari
reddedilir. Suda ¢6zlinmiis halde bulunan maddelerin osmotik basinci, seyreltik
bolgeden konsantre bolgeye suyu gecirerek suyun seyrelmesine neden olur. (Sekil

5.16)

Hormal Csmoz

Doha kirdl Bilge 4—— 5u Akazi  boho oz Kirli Bilge

Sekil 5.10 Ters osmoz ve osmotik basing [16].
Membranin iki tarafinda ¢dzeltilerin konsantrasyonu esit olunca gecis durur.

Ters osmoz sistemlerinde pompalama kapasitesi ve isletme basinglart i¢in gerekli
enerji 2,4 ila 4,5 kWh/m® ve besleme suyu akis hiz1 1,2—76,2 cm/sn. arasinda degisir.

Plate ve frame sistemler yiiksek, hollow fine fiber modeller diisiik hizlarda ¢alisirlar.

Membran yiizeyinde konsantrasyon polarizasyonunu minimize etmek icin tiirbiilans
akim gereklidir.
Ters ozmoz sistemlerle katyon ve anyon gibi iyonik yapili ve boyutlar1 0,0001-0.001

um olan suda ¢oziiniir halde bulunan maddeleri gidermek miimkiindiir.
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Ters osmoz filtrasyon kapasitesi, membran o6zelligine, besleme suyu sicakligina,
isletme  basincina, bertaraf edilecek ¢Ozlinmiis maddeye ve sistemin

konfigiirasyonuna bagli olarak degismektedir.

® Tuzlar, seherler, ¥aglar ve Proteinler .i.lkmulm

ve ditstik molekiilli

TERS CSMOT Ters Gsmez membran
Su GeceEn
—
Mlhndln

Yaglar v Prefeinler

A on \/ \ N/ \/
\ \

Tuzlar, sckerler, Cegen
ve digiik molekilli —
bilesikder

x"wd’“ it .I“'Wl.lll

Bakteri hiicreler

e [ \/ \/ Mm
\ \ )'

Su Lakdor wvo :“. v Eagon
mincreller ey protein »

Sekil 5.11.Ters osmoz, ultra filtrasyon ve mikro filtrasyon [17].

Su ve ¢0zlinmiis maddelerin (tuzlar) gecirgenlik sabitleri kullanilan membranin
karakteristigine ve kullanilan prosese baglidir. Besleme suyu basinci, ¢ozeltinin
osmotik basincindan yiiksekse membran arasindan suyun akisi artar. Tuzun akisi

temel olarak sabit kalmakla birlikte tuz konsantrasyonu farki ile orantilidir. Bu
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ylizden iirlin suyunun artan miktar, uygulanan basing artig1 ile orantilidir. Osmotik

basing artarken besleme suyu tuzlulugu arttigindan dolay1 su degisimi azalir.

Tablo 5.10 Ters osmos kullanilan modellerin mukayesesi [12].

Tubular
Spiral Yiiksek Diisiik Plate/Frame Hollow Hollow
Wound | Bedel Bedel Wide Fiber | Fine Fiber
Sistem
Membran
Yogunlugu Yiiksek | Diisiik Orta Orta Cok
(m*/m’) Yiiksek
Tesis Yatirimi Diisiik Yiiksek Diislik Yiiksek Cok yiiksek | Cok
Yiiksek

Kirlenmeye Orta Diisiik Orta Diisiik Orta
Meyil
Temizlenebilirligi | {yi Iyi Iyi Diisiik Yok
Membran Yok Ever Hayir Evet Hay1r Cok
Degistirme Yiiksek
Debi Talebi Orta Yiksek  Orta Orta Yiiksek Diistik
On filitre ve | =30 um | Elek <100 pm =100 ym =5 um
Diger Talepler E:Erler birkag fiber e Elri mflf;ﬂ
Malitleyetleri Diisiik Yiksek  Disiik | Orta Orta Diistik




BOLUM 6. KURUMSAL TEMELLER VE KAYNAK
ARASTIRMASI

6.1 Kaynak Arastirmasi

6.1.1 Dogal zeolit zlinoptilolit

Klinoptilolitle ilgili ilk ¢aligmalar, Schaller (1923) tarafindan klinoptilolit olarak

isimlendirilmesiyle baglamistir.

Hey and Basister (1934),X-1s1n1 kirmimlarinin benzemesi nedeniyle klinoptillolite
silikaca zengin holandit minerali demislerdir.1958 yilinda Sand and Goldich, bu
minerali ilk ismi gibi klinoplolit olarak tanimlamistir. Holandit mi klinoplolit mi

olacagi tartisma yillarca stirmiistiir.[24]

Mumpton (1960), klinoptilolit ve holandit minerallerinde yaptigi termal stabilite
calismalarinda holandit minerallerinde yaptigi termal stabilite c¢alismalarinda
holanditin termal stabilitesinin daha diisiik oldugunu bulmustur. Yaptigi kimyasal
analizlerde; klinoplolitin Si / Al oranim1 9-10 civarinda hdlanditinkini ise 6,0
civarinda hesaplamistir. Bu sonuglardan sonra mineral; kimyasal bilesimi olarak
holandite yakin fakat optik, X — 1511 termal ve kimyasal sonuglart ile farkli olmasi
nedeniyle klinoplolit olarak, holandite yakin fakat optik, x 1511 termal ve kimyasal

sonuglart ile farkli olmasi nedeniyleklinoptilolit olarak.[24].

(Naz O).70 (CaO).lo( KzO).ls MgO)os A1203. 8.5-10.5 SiO,. 6-7 H,O (61)

Kimyasal formiilii ile yeniden tanimlamustir.
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Klinoptilolitli 6rneklerde kil fraksiyonu ¢ok az olup analsimli seviyelerde de smektif
en bol bulunan fillosilikattir. Smektitin yaninda,(14s-4c) enterstratifiyesi énemli olup
illit, korrensit ve klorit de ikinci dereceden onemli minerallerdir.(Esenli 1986),Bati
Anadolu klinoptiloit zeolitinin karekterizasyonu ve adsorbant olarak kullanillabilme
olanaklarinin  belirlenmesi {lizerine bir ¢aligma yapmislardir. Klinoptilotin
karakterizasyonuna yonelik olarak orijinal klinoptilolit numunesinden HCI ile
muamele edilerek degisik oOzellikte {riinler hazirlanmistir. Bu Ornekler x 1smi1
kirinimi, elektron mikroskobu termogravimetrik ve difarensiyel termal analiz
yontemleri ile incelenmistir. Klinoptilotin asit ile muamelesi sonucu yapisindaki
sodyum potasyum, kalsiyum ve magnezyum katyonlar1 hidrojen iyonlari ile kismen
degismistir. Potasyumun diger katyonlara goére daha zor degistirebilecegi
gozlenmistir. Bu, potasyumun bir kisminin yapidan c¢ikarilmasi gili¢ yerlerde
bulundugunu gostermektedir. Katyonlarin degistirebilme oranli asit degistirimi
arttikca yiikselmistir. Sonuglar yapidaki aliiminyumun asitle muamele sirasinda
katyonlarin degismesi ile birlikte hidroliz yoluyla yapidan alindigini gdstermistir.
Kullanilan asit konsatrasyonu arttik¢a yiikselmistir. Sonuglar yapidaki alimiinyum
asitle muamele sirasinda katyonlarin degismesi ile birlikte hidroliz yoluyla yapidan
alindigim1 gostermistir. Kullanilan asit konsantrasyonu arttikga SiO, / Al,O3; orani
artmistir.Orjinal klinoptilolitin ve asitle muamele edilmis klinoptilolitin CO, gazina
kars1 adsorpsiyon kapasiteleri 25°C de gravimetrik bir adsorpsiyon sisteminde
Olciilmiistiir.Sonuglar orijinal klinoptilolit ve hazirlanan iiriinlerin karbondioksit gazi
icin oldukca biiyilik kapasitelerinin oldugunu ve diisiik konsantrasyonlarda asitle
muamele edilmis klinoptilolitin,orijinal numuneye gore kapasitesinin daha yiiksek

oldugunu gostermistir [24].

Yiicel ve Culfaz (1988),Bati Anadolu klinoptilolitlerinin katyon degistirme
ozelliklerini incelemislerdir. Bunun igin; 20 gram toz klinoptilolit 2,0 mol/dm’
kalsiyum, potasyum ve sodyum nitrat ¢ozeltilerinin 250 cm ° “ii ile 370 °K’de reflaks
altinda 7 saat muamele edilmistir. Sonuclar zeolitte ki potasyumun, kalsiyum veya
sodyumla 6nemli derecede yer degistirmedigini bununla birlikte zeolitteki kalsiyum

ve magnezyumun, patosyum ve sodyumla yer degistirdigini gostermistir.
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Sirkecioglu ve arkadaglar1 (1990),Bigadic yoresinden alinan klinoptilolit iceren

orneklerin minarolojik ve kimyasal 6zelliklerini saptamislardir.

Tablo 6.1. Bigadi¢ yoresinden alinan klinoptilolit numunelerinin kimyasal analizi (Sirkecioglu ve

arkadaslar1,1990) [24].

% 110-220 m kalinlik 45-140 m kalinlik
Bilesim
1 2 3 4 5 1 2 3
SiO, 78,0 79,0 75,0 75,0 75,0 77,9 77,9 77,6
ALOs 14,3 14,4 14,3 15,4 14,5 14,4 14,4 15,1
Fe;0, 0,1 0,4 0,0 0,0 0,0 0,1 0,6 0,0
MgO 1,0 1,2 0,8 2,2 1,4 1,9 1,8 1,9
CaO 2,6 2,8 23 2,4 2,6 3,7 3,8 3,9
K,O 2,2 2,5 2,8 39 4,6 1,3 0,7 0,9
Na,O 1,0 0,7 0,5 1,2 1,3 0,6 0,7 0,5
K +Na 1,11 0,95 1,2 1,24 1,75 0,41 0,32 0,29
Cat+tMG
Si 4,62 4,58 4,46 4,14 4,4 4,55 4,58 4,39
Al+Fe

Bu islem i¢in 110-220 metre ( kaba katman ) ve 45-140 metre ( ince katman )
kalinligindaki katmanlardan klinoptilolit ¢ikartilmistir. ince katman klinoptilolit daha
iistte bulunan bir katmandir. Bu katmanlarda yapilan analizler; Bigadi¢ yoresindeki
klinoptilolitin kalsiyumca zengin sodyumca daha fakir ve alkali metalin ( Na © K")
toprak alkali metale ( Ca>"Mg”") oraninin daha alt kisminda yer alan kaba katmanda

daha yiiksek oldugunu gostermistir.(Bkz.Tablo6.1.)

Senatalar ve arkadaslari (1992), Bati Anadolu’daki en biiylik zeolit yataklarinin
bulundugu Bigadi¢ yoresinin degisik bolgelerinden klinoptilolit  &rnekleri
toplamiglardir. Bu Orneklerin amonyum iyon degisim kapasitesini 6n iglemlerin

etkisine bagl olarak saptamiglardir [24].

6.1.2 Dogal zeolitlerde metallerle iyon degisimi

1960 yilinda Ames (1960),klinoptilolitin alkali, toprak alkali metaller ve ti¢ degerli

demir ve alliminyum i¢in segicilik sirasini agagidaki sekilde bulmuslardir.

Rb"™>K">NH4">Ba">Sr* >Na"™>Ca*>Fe’ >AI >Mg*">Li"
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Kullanilan zeolitlerin iyon degisim kapasiteleri, klinoptilolit i¢in 2,14 meqv/gram,

mordenit icin 2,24 meqv/gram, filipsit i¢cin 2,99 meqv/gram hesaplanmstir.

Amonyum klinoptilolitin ve mordenitin oksit formiilleri sirasiyla:[24].

Tablo 6.2 Amonyum formuna doniistiiriilmis klinoptilolit, filipsit ve mordenitin kimyasal

analizi(Barrer ve Townsend, 1977) [24].

Klinoptiolit Filipsit Mordenit
% Bilesim

Si0O, 68,11 57,62 71,83
Al,O3 11,65 16,63 11,38
Fe;03 0,76 1,50 0,06
CaO 1,55 0,64 -
(NHy),0 5,56 7,77 5,73
H,O 11,04 14,81 10,35
% Toplam 98,67 98,97 99,35

(NHy)2 0AI,05. 10810, 5.7 H,O (6.3)

(NH4)20. ALO3. 10Si0,. 5.2 H,O (6.4)

olarak bulunmustur. Deney sonuglar1 klinoptilolitin Zn*",Cu*" ve Co®" i¢in mordenit

ve filipsitden daha segici oldugunu gdstermistir. Bu iyonlar i¢¢in segicilik sirast;

Klinoptilolit Zn*" > Cu®" > Co*"

Mordenit
Filipsit

+ + +
Cu*" > Co* = zn?

2+ 2+ 2+
Cu” >Zn" >Co

seklinde bulmustur.
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Tablo 6.3.Sodyum ve amonyum formuna doniistiiriilmiis klinoptilolitin kimyasal analizi [24].

Na' formu NH, " formu
% Bilesik (Agirlik)
Si0; 61,750 61,990
AL O3 11,160 11,250
Fe O3 0,936 0,950
CaO 1,950 1,480
(NH,),0 ] 5,010
H,O 18,010 17,860
K,O 0,392 0,150
Na,O 5,890 1,096

% Toplam

Assenev et al.(1988),sodyum formundaki klinoptilolit de Pb*",Cd*",Zn*",Cu*" iyon
degisimini calismiglardir. Deneysel sonuclar klinoptilolitin bu iyonlar icin

seciciliginin;
Pb2+>c d2+>Zn2+>Cu2+
seklinde oldugunu gostermistir.

Gradev et al.(1988), sodyum, lityum, amonyum ve kalsiyum formlarindaki
klinoptilolit ve vermisulit de giimiis iyon degisim kapasiteler Tablo;6.4’de
verilmektedir.

Caligmada 0.25 — 1,25 mm boyutundaki zeolitler Lityum, kalsiyum, amonyum ve
sodyum formlarina dontistiirmek i¢in 1N’lik nitratl ¢ozeltileri kullanilmistir.1 gram
zeolite 25ml.1N gilimiis nitrat ilave edilip 6 saat siireyle dengeye gelmesi beklenerek
iyon degisimi saglanmistir. Saglanan ham zeolitin ve belli forma doniistiiriillmiis
zeolitin iyon degisim kapasiteleri Tablo6,4’de verildigi sekilde bulunmustur.
Sonuglar klinoptilolitin biitiin formlarmin giimiis i¢in se¢ici oldugunu gostermistir
[24].
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6.1.3 Dogal zeolitlerin su kirliligini gidermekete kullanimi

Aiello et al.(1980) sentetik metal atiklarindan demir ve magnezyumu uzaklastirmak
i¢in ¢abazit zeolitini kullanmislardir. Deney sonuglari; zeeolitin demir uzaklastirmasi
i¢cin iyon degisimi ve oksidasyon rolii; magnezyum uzaklastirmasi i¢in adsorpsiyon
ve iyon degisim rolii oynadigin1 ve akis hiz1 artirilarak adsorpsiyon ve oksidasyon

karsisinda iyon degisiminin aktif durumuna gegirilebilecegini gostermistir.

Blanchard et al.(1983) sodyum formundaki klinoptilolitin se¢iciligini incelemisler ve
secicilik siras1 kursun, amanyum, bakir, kadmiyum, c¢inko, kobalt olarak

belirlenmistir.

Guangsheng et al.(1988), sodyum formlu klinoptilolitin, elektrolitik kaplama atik
sularindan bakir1 uzaklagtirma ¢aligsmlar1 yapmistir. Onlarin ¢aligmalar1 zeolite gecen
bakirin %90-97’sinin NaCl rejenerasyonu ile geri alinabilecegini gostermistir.

Maliou et al.(1992),ucuz bir malzeme olan klinoptilolitin kursun ve kadmiyum
metallerini tutmakta kullanabilirligini sistematik olarak incelemislerdir. Sicaklik ve
tanecik boyutunu parametre olarak ele alan arastirmacilar klinoptilolitin kursun i¢in

secici davrandigini belirtmislerdir.

Klinoptilolit kullanarak énemli miktarda kadmiyumun da sulu ortamdan

uzaklastirilmasinin miimkiin oldugu sonucuna varmislardir.

Zamzow ve Murphy (1992),bakir maden ocaklarindan aldiklar1 atik sudaki agir
metalleri tutmakta klinoptilolitin verimini incelemislerdir. Demir, bakir ve ¢inko
iyonlarini igme suyu standartlarinin altina diisiirmeyi basarirken mangan ve nikel i¢in
bunu basaramamuslardir. Ortamdaki kalsiyum ve magnezyum, agir metallerin

tutulmasini engelledigini 6ne stirmiislerdir.
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6.1.4 Zeolit X ‘de metallerle iyon degisimi

Barrer et al.(1969),sodyum formundaki zeolit X ve zeolit Y’de
Li+,Na+,K+,Rb+,Cer’Ca2+,Sr2+ ve Ba** iyon degisimini ¢alismislardir. Kullandiklari

zeolit formu;

Zeolit X 1(}111 NazO . A1203 . 2,43 SlOz . 5,59 HzO (67)
Zeolit Y i¢in 0,9 Na,O . Al,O5 . 4,76 Si0O,. 8,74 H,O (6.8)

Seklindedir. Deney sonuglarindan zeolit X ve Y icin asagidaki segicilik sirasi

elde edilmistir.[24]

Zeolit X i¢in;

Cs"~Rb">K">Na">Li", Ba?" > Sr’" >Ca®" >Na?*
Zeolit Y i¢in;

Cs">Rb" ~K"'>Na">Li", Ba?" > Na?" > Sr*"> Ca**

Gal and Radovaranov (1974), Na X’de Ni*", Co*", Cd*" ve Zn*" iyon degisimini 0,1
mol/ dm3ve 5,25 ve 45°C’ lerde farkli =zeolit — ¢oOzelti oranlarinda
gerceklestirmislerdir. Deney sonuclarindan elde edilen izotermler sicaklik arttikca
seciciligin arttigim ve segicilik sirasmin Cd** > Zn*" > Co*™ > Ni*" oldugunu

gostermistir.

Zeolit X deki Na" iyonlarinin %97,5’u Cd*" ile , %76,5u Zn*" ile %75,41 Co*" ile
ve %71,7°si Ni*" ile yer degistirebilmistir.

Franklin et al.(1988),potasyum formu ve sodyum formundaki zeolit X’de Cd*" iyon
degisimini c¢aligmiglardir. Calismalar 25°C ve 0,1 meqv / dm’ toplam

konsantrasyonda gerceklestirilmistir. Deney sonuglarindan elde edilen iyon degisim
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izotermleri sodyum formlu zeolitin kadmiyuma potasyum formludan daha segici

oldugunu gdostermistir.

6.1.5 Zeolitlerde iyon degisim Kinitegi

Rao and Rees (1966), dogal zeolit mordenitte Na™-K', Na'-Rb" ve Na'-Cs" iyon
degisimleri i¢in kesikli bir sistemde kendiliginden difizyon hizlarini 6lgmiistiir.
Deneysel olarak elde edilen hizlar ikili iyon degisimi icin Helfferich and Plesset
tarafindan tanimlanmis teori kullanarak hesaplanan degerlerle karsilastirilmistir.
Teori ve deneysel sonuglar arasinda Na'-K' iyon degisimi i¢in uyumsuzluklar
bulunmugtur. Teori iyon degisiminin ideal oldugunu varsaymaktadir. Oysa deneysel
sonuglar Na'-K" iyon degisiminin ideal olmadigmi gdstermistir. Bunun yaninda
teori, kendiliginden difizyon katsayis1 D"in konsantrasyondan bagimsiz oldugunu
kabul eder.Bu gercekte dogru olmayan bir yaklasimdir.Deneyler farkli baslangic
konsantrasyonlarinda gerceklestirilmistir.Hiz olgiimleri ve kendiliginden difizyon
katsayisindaki degisimler mordeniti yapisinin homojen olmadigini ve bunun iyon

degisim hizin1 etkiledigini gostermistir [28].

Kullanilan Teori ;

(QrQ2)=2(S/V)\(@apt/) (6.9)

Seklindedir. Burada;

PaB

01/0=D(1/r’) 0/0r(r*d,/0) (6.10)
T zamanda ve dengede zeolitte bulunan iyon konsantrasyonlarinin orani
T,zaman

S,ylizey alani

V, hacim olarak tanimlanabilir.

Brown et al.(1971), yilinda elektrolit ¢ozeltilerindeki iyonlar ile hidrath zeolitlerde

bulunan katyonlarin yer degisimi i¢cin model gelistirmiglerdir. Zeolit yapisindaki
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kiiciik kafeslerdeki difizyonun ihmal edilebilir oldugu varsayiminmi yapmislardir.
Modellerini partikiil i¢i difizyon ve film difizyonu ic¢in gelistirmislerdir. Partikiil
kontrollii iyon degisimini, Fick kanununun ikinci esitligi yardimiyla
tanimlamiglardir. Elde ettikleri denklemi sayisal olarak ¢ozdiiklerinde sonuglar iyon

degisiminin difizyon kontrolliioldugunu gostermistir [24].

Suzuki and Ha (19849, yilinda klinoptilolitle amonyumu uzaklastirma icin hiz ve
denge verileri elde etmislerdir. Amonyum i¢in konsantrasyona bagli segicilik
katsayis1 fonksiyonu elde edilmistir. fyon degisim mekanizmasi i¢in homojen faz
model varsayimi yapilarak asagidaki esitlik tanimlanmis ve bu esitlik sayisal olarak
¢oziildiikten sonra iyon degisim mekanizmasi icin difizyon katsayis1 hesaplanmustir.
Hesaplanan difizyon katsayis1 kullanilarak zamanla zeolitte bulunan iyonlarin
konsantrasyonlarinin degisimi hesaplanmis ve bu degerler deneysel degerlerle
karsilagtirilmistir. Sonuglar 6nerilen iyon degisim modelinin bu ¢alisma i¢in uygun

oldugunu gostermistir.
01/0=D(1/r’) 8/0r(r*0,/0) (6.11)

Burada;
g,zeolitte iyon miktari
r,zeolitin yarigap1

D.,difizyon katsayis1’dir.

Karger and Pfeifer (1987), niikleer manyetik rezonans teknigini kullanarak
zeolitlerde iyon degisimi sirasinda kristal i¢i kendiliginden difizyon katsayilarini ve

molekiiller iyon degisim hizlarini tayin etmislerdir.

Lee et al.(1990), La-NaY zeolitlerde 27 ve 60°C ‘de iyon degisim izotermlerini elde
etmisler ve iyon degisim katsayilarin1 hesaplamak i¢in iyon degisimi igin
matematiksel modeli formiile etmis ve kullanmislardir. Kullandiklart model
Brown’in modeline benzer olmakla birlikte Lee ve arkadasalr1 modelde zeolitin

disindaki kiitle transfer direncini de hesaba katarak kesikli reaktorde ve kolonda
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iyonik difizyon katsayisin1 hesaplamislardir. Deneysel ve teorik sonuglarin uyumlu

oldugunu gozlemislerdir [24].

Marutovskii et al.(1993),coklu iyon degisim sistemleri i¢in iyon degisimi ve
adsorbsiyon verilerini kullanarak kinetik parametreleri tayin i¢in metot

gelistirmiglerdir.

Fernandez and Diaz (1993), recinelerde iyon degisim prosesinin kinetigini
incelemislerdir. Iyon degisim modeli; film difizyon kontrolii, partikiil i¢i difizyon
kontrolii ve kimyasal reaksiyon kontrolii i¢in biiziilen ¢ekirdek modeli kullanilarak
incelemistir. Deneysel sonuclar1 teorik degerlerle karsilastirarak partikiil i¢i

difizyonun kontrol eden mekanizma oldugunu sdylemislerdir.[24]

Robinson et al.(1994),atik sularda zeolit iyon degisimi ig¢in kiitle aktarim
mekanizmasini incelemiglerdir. Sistem olarak g¢abazit zeolitinde sodyum-kalsiyum-
magnezyum-sezyum-stronsiyum iyon degisimini ¢alismislardir. Zeolitin,24um
diizensiz ve 590-500um pellet halinde basilmis olarak iki ayr1 boyutunda kesikli ve
sirekli karistirilmali bir sistemde ¢alismalar yapilmistir. Her iki boyut iginde
homojen ve heterojen difizyon modelleri denenmistir. Hemojen difizyon modelinin
24um’luk zeolit boyutu i¢in deneysel sonuglarda uyum sagladigi 590-500um pellet
deney sonuglar1 heterojen difizyon modeli ile uyum saglamistir. Her iki difizyon

modeli de tanimlanirken dis kiitle transfer direnci ihmal edilmistir [24].

Juang and Lin (1995),kesikli reaktor kullanarak makro gdzenekli recinelerde sulu
stilfat ¢ozeltilerinden bakir sorpsiyonu i¢in kinetik Ol¢timler yapmislardir. Biiziilen
cekirdek mekanizmasini kullanarak partikiil difizyonu ile kontrollii sistem i¢in bakir
sorpsiyonu bulunmustur. Hesaplanan degerlerle deneysel verilerin uyum sagladigi

gozlenmistir.

6.2 Kuramsal Temeller

Zeolitler alkali ve toprak alkali elementlerin kristal yapiya sahip, sulu aliiminyum

silikatlaridir. Zeolit minerali ilk olarak 1756 yilinda kesfedilmis oldugu halde
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endiistriyel uygulama alanina son 40 yilda girmistir. Bugiin katolizor, adsorbent ve

iyon degistirici olarak kimya endiistrisinde kullanilmaktadir.

6.2.1 Zeolitlerin yapisi

Zeolitlerin genel yapisi formiilleri,

M x/n[( AlO,)x(SI02)y].wH,0 (6.12)

Burada; n,iyon yiikii, x,y ve w,mol sayilaridir.

Si0,/Al,03 mol orant; y/x zeolit tiiriine bagl olarak degisir.

Zeolit kristalinin en kii¢iik yap1 birimi AIO4 ya da Si04 dortyiizliisiidiir
(Sekil;6.1.)

Dortytizliilerin uzayda degisik bicimde birlesmelrinden zeolitin gbézenek ve
kanallarin1 igeren yapisi olusur. Dortyiizliilerin merkezinde oksijenden daha kii¢iik
olan silisyum yada aliiminyum iyonu, kdselerinde ise oksijen iyonu bulunur. Zeolitin
yapisinda bulunan silisyum iyonu kendisini¢evreleyen oksijen iyonlarmin ancak -4
yiikiinii karsilar. Boylece her oksijen iyonu bagka bir silisyum yada aliiminyum iyonu
ile birlesir. Aliiminyum iyonunun bulundugu dortyiizliilerde elektrik yiikiiniin
dengelenmesi ve kararli bir kristal yapisi i¢in ek bir art1 yiike ihtiya¢ duyar. Bu yiik

degistirilebilir katyonlarca saglanir.

a b C

Sekil 6.1.Zeolit kristalinin en kiiciik yap1 birimi dortyiizliiniin [24]
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-a.Yuvarlak ve ¢ubuk modeli
-b.U¢ boyutlu modeli

-c.Yandan goriiniisii

6.2.2.1 Zeolit X’in yapisi

Yapay bir zeolit olan X,sodyum aliimina silikat jelinin kristalizasyonundan elde

edilir.

Once ingiltere’de Barrer ve daha sonra A.B.D.’de Union Carbide firmasinin Linde
boliimiiniin Milton zeolitlerinin hidrptermal sentezi lizerinde deneylere baslamistir.
Ik sentez c¢alismalar1 yiiksek sicakliklarda ve c¢oziiniirliikleri fazla olmayan
maddelerde yapilmistir. Bu g¢alismlarin pek basariligi oldugu sdylenemez. Elde
edilen kristallerin gozenekleri kiigiik ve pencereleri dardir. Daha sonra ¢oziiniir
maddelerle ve diisiik sicakliklarda yapilan calismalar basarili olmustur. Milton ve
calisma arkadaglar1 amaci havanin oksijeniniazotundan ayirabilecegi diisiiniilen

cabazit zeolitini yapmaktadir.

NaX:Nag6 (AIOz)g(, (SlOz) 106276H20 (6 1 3)

Sekil 6.2.Zeolit X’in kristal yapisi. Cokyiizliilerin koselerinde Si veya Al atomlar1 ve kenarlarin orta

noktalarma yakin yerlerde oksijen atomlari bulunmaktadir (Marinsky 1969) [24].
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6.2.3 Klinoptilolitin yapisi

Dogal klinoptilolit ve holandit aym kristal yapiya sahip fakat fiziksel ve kimyasal
ozellikleri degisik iki zeolit mineralidir. Bu zeolitlerin X 151n1 dyagramlar1 birbirine
cok yakin oldugundan bu metot ile ayirt adilmeleri imkansizdir. Klinoptilolit silika
bakimindan holandite gore daha zengindir ve 1siya daha fazla dayaniklidir.
Klinoptilolitte Si0,/Al,O3 mola oran1 genellikle 8,5 ile 10,5 arasinda degismektedir.
Hoélandit 1sitildiginda 230°C ‘de hdolandit B diye isimlendirilen bagka bir faza
gecmekte ve 350°C’de tamamen amorflagmistir. Buna karsilik klinoptilolit 700°C’ye
kadar kristal yapisin1 koruyabilmektedir. Bu iki zeolit mineralini ayirt etmek i¢in
1stya kars1 dayaniklilik deneyleri gerekmektedir [24].

Klinoptilolitin genel yapisal formiilii

(LI, Na, K), (Mg,Ca.Sr,Ba)q(Al (z+24)Sin-(a+24)02n). mH0 (5.14)

olarak tanimlanabilir.(Ackley and Yang 1991)

Klinoptilolit; Na, K, Ca, Mg gibi iyon yiikiinii dengeleyen katyonlar ile 72 O atomu
(n=36) ve su molekilli (m=24) temel alinarak karakterize edilir.(Na,

K)6(Al4Si30072)20H,0 formu igin IBirim hiicrenin koordinat sistemi tek bir kristal
i¢in Sekil:6.3’de verilmistir.




b) c)
Sekil 6.3.Klinoptilolitin birim hiicre yapis1 (Gottardi and Galli,1985).[24]

a.Tek kristal icin koordinat sistemi
b.Kanal eksenleri

c.Kafes yapisi

Sekil 6.4.Klinoptilolitin kanal blok diyagramlarinin gériiniimii (Ackley and Yang,1991) [24].

Klinoptilolitte bulunan katyon durumlar1 Tablo;6.5” de yer almaktadir.

79



80

Tablo 6.4.Klinoptilolitte kanal karakteristikleri ve katyon durumlari1 (Ackley and Yang,1991) [24].

Tetrahedral halka
Kanal  biiyiikligii/Kanal Katyonik Katyon Yaklagik Kanal
eksenleri durum boyutu nmxnm
A 10/c M(1) Na, Ca 0,72X0,44
B 8/c M(2) Ca, Na 0,47X0,41
C 8/a M(3) K 0,55X0,40
D 10/c M(4) Mg 0,72X0,44

al M) aks

EL L Triem

Sekil 6.5 Klinoptilolitin kanal blok diyagrami (Ackley ve Yang. 1991) [24].

M(1),M(2),M(3) ve M (4) konumlarinda yerlesmis katyonlarin ve A,B,C kanallrinin
goriinlimil sekil 2,5’de yer almaktadir. Sekiz tiyeli halkadan olusan C kanali A ve B
kanallariin ara yiizeyinde yer almaktadir. Tetrahedral yiizeyleri ( dikey, diiz baglar )

ayiran her bir aksijen atomu kopriisii ti¢ halka tarafindan ortak kullanilir.



BOLUM 7. DENEYSEL CALISMANIN YAPILMASI

Bu calismada Dogal Kaynak sularina sertlik veren maddelerin zeolit iizerine
adsorpsiyon mekanizmasi ile aritilmasi incelenmistir. Caligmamda zeolit ‘Kesintisiz
ve Kesikli Adsorbsiyon sistemlerinde yiiriitiilerek sertlik inceledim. Adsorpsiyon
deneylerinde graniil zeolitin iyon degistirici 6zelliginden faydalamlmstir. Igme ve
kullanma sularinin yumusatilmasi i¢in dogal zeolitler kullanilabilmektedir. Dogal
zeolitler yapilan itibari ile iyon degistirici 6zellige sahiptirler, yani zeolitler dogal

iyon degistiricdirler.

Zeolitler sodyum ve aliminyum silikatin kompleks bir bilesigidir. Zeolitler
Na0.A1,05.XSi0,.YH,O formiil yapisi ile formiilize edilirler. Zeolitler kisaca NaZ

seklinde gosterilirler.

Bu calismamda dogal kaynak suyunun zeolitle sertliginin giderilmesi arastirilmistir.

Calismamda Serefiye dogal kaynak suyu kullandim.

Suya sertlik veren Ca ve Mg gibi katyonlar. Ca ve Mg katyonlar1 suda karbonatlari
(Ca(HCO3),, MgCOs), siilfatlar1 (CaSO4 MgSOy) olarak bulunurlar.

Bu c¢alismamda Ca ve Mg katyonlar1 zeolitin yapisinda buluna Na katyonu ile yer
degistirme reaksiyonu vererek, suya sertlik veren Ca ve Mg zeolite gegerek suya

sertlik vermeyen Na’un suya gececegi diisiiniilmektedir. Olusabilecek reaksiyonlar

asagidaki gibidir.
NayZ + Ca(HCOs3), [ CaZ +2 NaHCO; (7.1)
Na,Z + CaS0y 1 CaZ + NaySO4 (7.2)
NayZ + MgSO4 ] MgZ + NapSOq4 (7.3)

NayZ + MgCO; ] MgZ + Na,CO; (7.4)



7.1 Kulanilan Su ve Zeolitin Hazirlanmasi

7.1.1 Kulanilan su

Deneylerimde Serefiye Dogal Kaynak Suyu kullanilmistir. Su kaptajdan direkt
olarak alinara kullanildi. Kullanilan suyun kimyasal 6zellikleri (Tablo 7.1)

verilmistir.

Tablo 7.1. Serefiye Dogal Kaynak Suyunun Kimyasal Ozellikleri

NITELIKLERI BIRIM DEGERLER
pH 7.85
Renk Pt/Co Berrak
Bulaniklik S102-Jakson -
Kloriir mg/L 4.9
Siilfat mg/L
Kalsiyum mg/L 17.7
Magnezyum mg/L 4.2
Sodyum mg/L 4.0
Aliminyum mg/L 0.004
Potasyum mg/L 0.06
Demir mg/L 0.037
Mangan mg/L Yok
Cinko mg/L Yok
Floriir mg/L 0.063
Nitrat mg/L 7.48
Nitrit mg/L Yok
Organik Madde mg/L 0.5
Alfa Vericiler pc 0.243
Beta Vericiler pc 0.378
Sertlik Fs 7
Amonyum mg/L Yok
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7.1.2 Zeolitin hazirlanmasi

Balikesir-Bigadi¢ yoresinden alinan klinoptiloit uygun sekilde kirilarak asagidaki
tanecik araligina getilildi,

Kulamim % Ortalama Cap mm

10 0,3-0,4 mm
20 0,4-0,7 mm
30 0,7-1 mm
30 1-1,2 mm
10 1,2-1,7 mm

saf su ile yikanip ve siiziildiikten sonra 110 °C’ etiivde 24 saat bekletilmistir.

7.1.3 0.01 M EDTA c¢ozeltisinin hazirlanmasi

EDTA ve tuzlar saf olduklari i¢in primer standart olarak kullanildi. EDTA (HY}) ile,
disodyum tuzu ise (NayH,Y.2H,0) ile gosterilir. Disodyum tuzunun sudaki
¢Oziinilirliigi EDTA’dan daha fazla oldugundan ¢6zelti hazirlanirken disodyum tuzu
kullanildi. (NapH,Y.2H,0) 2 saat kadar sicakligit 80 °C olan etiivde bekletilip.
Desikatdre alinarak sogutuldu. 3.7224 gr disodyum tuzu tartilarakl It balonjojeye saf

su yardimu ile aktarilip. Son hacim 1 1t’ye tamamlandi.

7.1.4 Tampon ¢ozeltisinin hazirlanmasi

67,5 gr amonyum kloriir 570 ml derisik amonyak ¢ozeltisinde ¢ozdiiriiliip saf su ile 1

It’ye tamamland.

7.1.5 Indikator cozeltisi :

Eriochrom Black T indikatorii: 0,5 gr eriochrom Black T (Merck 1.03168) 100 ml
%67’1ik etil alkolde ¢oziillip hazir hale getirildi.
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7.1.5 EDTA ile sertlik tayinin yapihs :

Her iki ¢alismadan ayr1 ayr1 100 ml numune erlene alinip,1 ml tampon ¢ozelti ve 3-4
damla indikator ilave edilip. indikatér ilavesi ile renk kirmizi oldugu gdzlendi.
Kirmizi renk maviye doniinceye kadar 0.01 M EDTA ¢ozeltisi ile titre edildi. Sarf
edilen EDTA miktar1 kaydedildi. Tiiketilem EDTA cozeltisi hacmi bize suyun
sertligini verdi.

Hesaplama:

Iml 0.01 M EDTA =1 Fs

7.2 Deneyin Yapihisi

Serefiye dogal kaynak suyu Sakarya ili, Akyazi ilgesi Yenikoy’de Keremali daginin
Konak mevkiininde, Serefiye Kaynak Sular1 Isletmeleri A.S’ye ait kaptajlarindan
almip daha oOnce hazirlanan ‘Kesikli Proses’ ve ‘Kesintisiz Proses’ deney
diizeneklerinde, laboratuardaki ortamlarda deney yapildi. Kaptajdan isletmeye gelen
dogal kaynak suyu once perlitten gegirilerek askida kati maddeler tutuldu. Perlitten
gecen su numunesinde yapilan analizler sonucu sertlik, pH, iletkenlik, ¢oziinmiis
madde miktarinda hi¢bir degisiklik gdzlenmemistir.

Bu deneyde Kesintisiz Proses (Sekil 7.1), Kesikli Proses (Sekil 7.5) olmak {izere iki
proses kullanilmigtistir.

Bu proseslerde adsorbant olarak Balikesir-Bigadi¢ yoresinden alinan klinoptiloit

kullanilmustir.

7.2.1 Kesintisiz adsorbsiyon prosesi

Kesintisiz kolonlu sistem adsorpsiyon kolonu ve metaryal tasima kolonundan
olugsmaktadir. Sekil 7.1’ deki model sistemde absorpsiyon kolununa su dogal akist ile
beslenip sertligi alinmis su kolonun altindan alinarak analiz yapildi. Kolonlarin
egimleri ayarlanabilir sekilde tasarlanmis olup. En uygun egim 30°‘olarak kabul
edildi. Helozonlar1 calistiran rediiktorlii motor 34dev/dak olup capt 100 mm ve
uzunlugu 8000 mm dir. Zeolit ilk Once adsorpsiyon kolonu meteryal besleme

noktasinda yapilip yaklasik 6,28x10° m? zeolit ile beslendi iist bosaltma noktasindan
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alinan zeolit meteryal tasima kolonuna gelir buradanda metaryal besleme noktasinda
ilk akis goriildiigiinde zeolit beslemesi kesilir ve yaklasik toplam zeolit 6,28x10™ m?
kullanilarak, meteryal yiliklemesi tamamlandi. Bu asamadan sonra 20 It saf su ile
zeolit yikandi. Dogal kaynak suyu besleme vanasi agilarak sisteme verilir. Alttan

alan su ve ham sudan 6rnekler alip analizleri yaparak kaydettim.(Tablo7.2)

Sekil 7.1 Kesintisiz Poroses Sistemi

Tablo 7.2 Kesiksiz Proses Deney Verileri

iletkenlik Coziinmiis tuz miktart ZEOLIT SERTLIK
T:13°C pH .
uS mg/Lt MIKTARI(m?) Fs
Baslangi¢ | 7,65 128 69 0 7,2

Cikis 8,10 131 76 0,0000071 3,15
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Sirekli Sistem Deney 3 Grafik

.

—

Sertlik Fs
O —= kW e MO0 ] D

a 00000071
Zeolit Miktan {m3)

Sekil 7.2. Kesintisiz Proses Sertlik-Zeolit Miktarina Kars1 Gragfik

Sekil 7.2° de goriilen ham su girisinde giren dogal kaynak suyu sertligi alinmis
sertligi c¢ikis noktasinda alinarak gerekli analizler yapilmistir. Tablo7.2°de
verilmigtir. Bu esnada adsorbant suyun akis yoniine ters yonde siirekli akmaktadir.

Ayrica bu sonuglar Sekil7.2 > de grafige alinmstir.

7.2.2 Kesikli adsorpsiyon prosesi

Sekil 7.3°’de goriilen A noktasin su girisinden giren dogal kaynak suyu sertligi
almmis su B noktasindan alinarak Ol¢limler yapilmis Tablo7.3’de verilmistir.

Sonuglar Sekil 7.6’de grafige alinmistir.

Sistemde kullanilan Zeolit Balikesir-Bigadi¢c yoresinden alinarak uygun sekilde

kirilarak graniil haline getirildi. Graniiller saf su ile yikanip siiziildiikten sonra 110



87

°C’de etiivde 24 saat bekletildi. Deneyler oda sicakhifinda yiriitilmiistiir.

§‘ @ M:Basma Pompasi

K1:Adsorbsiyon Kolunu

K2:Adsorbsiyon Kolunu

T1:Ham Su Tanki

T2:Antilmis Su Tanki

Sekil 7.3 Kesintili Proses Semast

Sekil 7.4 Kesintisiz Proses semast

7.2.4 Kesikli adsorpsiyon sistemi

Kolonlu adsorpsiyon sistemi, kolon ve pompalardan olugsmustur.(Sekil 7.3) Model
sistemde kullanilan akim pompasinin debisi 341t/sn, kolon i¢ ¢ap1r 10cm,yliksekligi
60 cm’dir. Sistemde kolonlar pleksiglas malzemeden yapilmis silindirik bir
sistemdir. Sistemde baglantilar yine pleksiglas malzemeden yapilmis alt ve {ist

kapaktan ibaretir. Su akislar1 plastik boru yardimi ile saglanmistir. Kullanilan vanalar
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yarim parmak kiiresel vanalardan olusmaktadir. Dolgu malzemesi olarak kullanilan

zeolitin kalon hacmi ve bosluk hacmi sekilde verilmistir.

Sekil 7.5. Kesikli Adsorbsiyon Sistemi

Besleme kolonun {ist noktasindan yapilmaktadir, yukaridan yapilmasinin sebebi
adsorpsiyon esnasinda yogunlugu artan partiikiillerden kopan kii¢lik taneciklerin
kolonun dibine ¢6kmesini saglamaktir. Kolonlarda yaklagik 3300 gr(kuru) zeolit
doldurulmustur. Kolondaki zeolit 20 It saf su ile yikandiktan sonra Dogal Kaynak
Suyu pompa yardimi ile 34 1t/s akis hiziyla besleme yapilmistir. Giriste ve ¢ikistaki

suyun sertligi, iletkenligi numune alinarak izlenmistir.

Tablo 7.3 Kesikli Proses Deney Verileri

T:13 °C pH iletkenlik uS | Céziinmiis tuz | ZEOLIT SERTLIK Fs
miktar1 mg/Lt MIKTARI(m?)
Baglangig 7,95 125 68 0 7
1 7,92 124 69 0,00000526 32
2 8,00 132 73 0,00001052 2,7
3 7,98 139 78 0,00001578 2
son 8,00 140 30 0,00002108 1,9
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Kolunlu Sistem Deney 1 Grafik
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Sekil 7.6. Kesikli Proses Sertlik-Zeolit Miktarina Karg1 Gragfik



BOLUM 8. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan caligmalarda deneyler laboratuar ortaminda pilot tesislerle Sekil 7.1 ve
Sekil 7.5 ‘de goriildiigii gibi gerceklestirilmistir. Pilot proses kapasite acisindan
kiiciikte olsa endiistriyel uygulamalardakinin bir kii¢iigii olarak kabul edilebilir.
Artim i¢in kullanilan kesikli ve siirekli proseslerle sulara sertlik veren kalsiyum ve
magnezyum yliksek derecelerden (7.2 Fs) diisiik (1.9 Fs) derecelere indirilerek basari

saglanmstir.

Icilebilir sular iilkemizde cografi yapilarma bagl olarak degiskenlik gdsteren
sertliklerdeki sular bu ¢aligmada da goriildiigii gibi suya sertlik veren kalsiyum ve
magnezyumun zeolitler yardimi ile tutularak dogal kaynak sularimizi igilebilir

standartlara getirmek miimkiin olabilir.

Ayrica bu iki sistemde kullanilan zeolitlerin insan sagligina zarar verecek herhangi
bir maddenin olmayisi ve gozeneklerde tutulan kalsiyum ve magnezyumum hem ters
yikama (NaCl) ile tekrar kullanilacagi gibi, direk tarim sektoriinde kullanilarak
organik giibre olarak kullanmak miimkiin olacaktir. Aritma isleminden gecen suyun
debisi kullanilan zeolitin miktar1 ile orantilidir. Birim su basina kullanilan zeolit
miktar1 ve akisin zeolit kolundan kesitiyle alakalidir. Bu aritma islemi esnasinda
suyun tadin1 ve evsafini1 degistiren herhangi bir durum olmadigindan ve sertligi diisen

suyun damak tadini artirdigindan tercih sebebi olmaktadir.

Calismada kullanilan zeolitin ¢apt (su temas ylizeyi) Onemlidir. BOlim7° de
anlatildig1 gibi hazirlanarak diisiik sertlikteki bir su ile serbest haldeki taneciklerden

arindirildiktan sonra kullanilmaktadir.
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Calismada goriildiigii gibi % 385 ‘e varan bir verim saglanmistir. Ancak prosesin
devamina bir partikiil filtresi kullanilmas1 sudan ayrilacak zeolit pargaciklarinin
tutulmasi agisindan 6nem kazanmaktadir.

Bu proseste tamamen Ca ve Mg ‘a yonelik ¢aligma oldugundan ayrica zeolitin sadece
Ca ve Mg tutmaya yonelik oldugu i¢in dogal kaynak sularinda bulunacak diger
maddeler i¢in suyun detayli analizini yaptirip su isleme i¢in kesik ve siirekli prosesi

birlikte degerlendirmek gerekmektedir.
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