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OZET

Kolloidal biiytikliik i¢in kesin sinir yoktur. Buna ragmen, kolloidler
optik mikroskopta goriilebilir biytikliik ile molekiiler biiytikliik arasinda
yer alan taneciklerdir. Kolloidal tanecikler yaklasik 10 A° ile 1000 Ac
arasmndadir. Su aritmada 6nemli bir rol oynayan yumaklastirma, kolloid
kararlhilig1 ve kararsizliginin elverisli kontrolii igin anlasilmasi gereken iki
teori ile aciklanabilir. Yumaklastirma, kat1 sivi ayirma islemlerinin énemli
bir kismi olarak belediye su aritma tesislerinin biiyiik bir kisminda
uygulanmaktadir. Bu galismada, yumaklastirma islemine ait teknolojik
esaslar detayli olarak agiklanmistir.

Anahtar Kelimeler: Yumaklasma, Su, Aritma, Kolloid, Altiminyum, Demir,
Hidroliz

ABSTRACT

Colloidal size has no fixed limits. However, particles between
molecular size and a size great enough to be seen in the optical microscope
are said to be colloidal. This include particles with diameters ranging from
approximately 10 to 1000 Angstroms. Flocculation, which plays such an
important role in water treatment, can be explained by two theories, both of
which must be undersrood for effective control of colloid stability and
instability. Flocculation is practiced in th majority of municipal water
treatment plants as an essential part of the solids-liquids seperation process.
In this study, technological principles belonging to the flocculation process
are explained in detail.
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1. GIRIS

Su, canli varliklarin hayatlarin stirdiirebilmeleri icin en temel
elemanlardan birisidir. Susuz hayat mtimkiin degildir. Su ortamu ise
biitiin su kaynaklarini i¢ine alir. Her seyden 6nce toplumlarin ihtiyact
olan saglikli, en azindan sagliga zarar vermeyecek icme ve kullanma
suyunun temin edilmesi gerekir.

Guntimtizdeki tiiketim seviyesine gore ontimiizdeki asirda
diinyada su sikintistna duistilmesi kuvvetle ihtimaldir. Su
kaynaklarinin  yetersizligine, sularin  ozelliklerinin  kirletilme
dolayisiyla bozulmasi da etkendir. Sularin kirletilmesi suyun i¢cme,
sanayi, tarimsal, su trtinleri, estetik goriintis ve sportif gayeler icin
kullanilmas: bakimindan birbirinden farkl sakincalar
dogurmaktadir.

Icme ve kullanim sulari, 6zellikleri yoniinden insan igin
biiyiik onem tasir. Hastalik yapan mikroplarin yasama ortami haline
gelmis bir su patojenlerin etkisiyle hepatit, dizanteri, kolera, tifo gibi
salgin hastaliklarin yayilmasina neden olur. Son yillarda su aritma
teknolojisi sayesinde bakteriyolojik yonden kirli olan bir sudan i¢cme
ve kullanmaya elverisli su elde edilmektedir.

Suyun tadi, kokusu, rengi, tuzlulugu, bulanikligi, organik
karbon, azot bilesikleri, oksijen miktar1 ve diger kimyasal
karakteristikler, suyun  Ozelliklerini  belirtmede  kullanilan
parametrelerdir. Sanayi atiklari, deterjanlar ve ilaglardan ileri gelen
mikrokimyasal kirleticilerin saptanmasinda hassas yontemler
gelistirilmistir. Sanayi atiklarmin dokiildugi  sularda degisik
kimyasal maddeler vardir. Benzin, fenol, keton, aldehid, asetofenon,
difenil eter, piridin, azotlu bilesikler, nitritler, asitler, tetralin, naftalin,
hidrokarbonlar, deterjanlar, aldrin sulara dokiilen 6nemli kimyasal
bilesiklerdir.

Metallerin ve metal bilesiklerinin insan sagligina verdikleri
zararlar hakkinda kesin bilgileri elde etmek zordur. Bazi metaller
diistik konsantrasyonlarda hayat icin gerekli oldugu halde ytiksek
konsantrasyonlarda zararlidir. Saf metal halinde degil de, her biri
ayr1 bir etkiye sahip olan anorganik ve organik metal bilesikleri
halinde gevreye verildiginde durum daha karisik bir hal alir. Verilen
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herhangi bir maddenin etkileri de fertlere ve tiirlere gore degismekte
ve etki ettigi streye ve viicutta tutuldugu zamana bagh
bulunmaktadir. Ornegin nikel ve berilyum cigerlere, kadmiyum
bobreklere ve antimon kalbe etki eder. Kursun ve civa ise merkezi
sinir sistemine etkir. Besin zincirinde konsantrasyonlar1 biyolojik
olarak biiyiiyebilen maddeler ise 6zel tehlikelere neden olurlar.
Hayvanlar {izerinde yapilan deneylerin sonuglarinin insanlara
emniyetle ne sekilde uygulanacagi konusunda kesin bir bilgi yoktur.
Ornegin farelerde kanser yapan bir maddenin ayn1 zamanda insanda
da kanser yapip yapmayacag bilinmemektedir.

Sentetik ilaclar, bocekleri, istenilmeyen bitkileri ve yabani
otlar;, mantarlari, fareleri, baliklari, ¢ok ufak kurtlar1 ve diger
zararlilar1 oldiirmek icin tiretilen kimyasal maddelerdir. Her ilag
zararlilardan birini 6ldtirmek amaciyla {retilmistir. Faydalarma
karsilik, haserat ilaclarinin arzu edilmeyen ve zararli bircok yan
etkileri de mevcuttur. Bu ilaglar, haserelerin direncini arttirarak daha
etkili ~ve  tehlikeli  kimyasal maddelerin  kullanilmasini
gerektirmektedir ve haserelerin diismanlar1 olan ve onlarla beslenen
organizmalar1 da oldirmektedir. Etkisi daha az kalic1 fakat ytiksek
derecede oldiirticii organik fosfatlarin, klorlanmis hidrokarbonlar
yerine gittikge artan oranlarda kullanilmasi nedeniyle zehirlenmeler
artmaktadir. Etkisi kalic1 baz1 hasere ilaglarinin ¢ok yiiksek hareket
kabiliyeti dolayisiyla kirlenme biitin diinyaya yayilmaktadir.
Sentetik ilaglar nedeniyle baz: tiirlerin tireme kabiliyeti azalmaktadir.
Hasere ilaclar1 ile sayist yarim milyonu bulan sentetik kimyasal
maddeler arasindaki sinerjik etkileri gittikce artan sekilde tehlikeli
olmaktadir. Kalic1 etkiye sahip hasere ilaglarinin insani 6ldirmeyen
dozlarinin uzun stirede insan iizerindeki genetik ve sihhi saglik
tizerindeki etkileri dustindurtict  boyuttadir.  Mikrokimyasal
kirleticilerden pek cogu akarsularda ytizlerce kilometre tasmarak
nehir agizlarina, haliclere kadar stirtiklenir ve orada denizde yasayan
canlilara zehirleyici etki yaparlar. (Arceivala, 1981, AWWA, 1969;
Axt, 1967; Fair, Geyer, 1966, Hammer, 1977; Kee and Wolf, 1963;
Sowyer, 1994; Sahin, 1989; Sahin, 1991).
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1.1. Kimyasal Aritma

Su aritiminda temel amag, suyun kirlilik derecesinin kullanim
yerine gore istenilen diizeye indirilmesidir. Bu amaca yonelik olarak
uygulanan baslica {i¢ gesit arittim yontemi vardir: a. Mekanik
yontemler, b. Biyolojik yontemler, c. Kimyasal yontemlerdir.

Agir metal kirliligi iceren sular biyolojik oksijen ihtiyaci diistik
genellikle asidik, suda yasayan ve bu suyu kullanan canlilar igin ¢ok
zehirli kendi kendine temizlenme veya aritilmada etken
mikroorganizmalar:1 6ldiirticti nitelikte anorganik karakterli sulardir.
Kirlilige sebep olan arsenik, civa, kursun, krom, kadmiyum, nikel,
demir, bakir ve c¢inko gibi agir metal iyonlar1 ile radyoaktif
elementlerdir. Maden sanayi, metal sanayi, otomotiv fabrikalari,
elektrik, elektronik, mutfak ve ev esyalar1 tireten sanayi tesisleri,
boru, tiifek, makine ve boya sanayileri, agir metal kirliligi iceren
basglica sanayilerdir.

Agir metal igeren sularin aritimi genelde isletmenin
kapasitesine, su debisine, karakteristiklerine, prosese, aritma tesisine,
kullanilan kimyasallara baglidir. Bir kimyasal aritma, atik denilen
kimyasal bir maddenin dogada zararsiz hale dontistiiriilmesi ilkesine
dayanilarak yapilan aritmadir. Giintimiizde gesitli aritma yontemleri
gelistirilerek ve modern teknolojiler kullanilarak kimyasal aritma
yapilmaktadir. Kimyasal aritmanin en énemli amaci mekanik aritma
ile ortamdan uzaklastirllamayan maddelerin, kimyasal maddelerle
reaksiyona sokularak ya kati olusturulup bunlarmn c¢oktiiriilerek
dekantasyonunun saglanmas: veya ugucu bilesikler olusturularak
uzaklastirilmasidir. Sularda ¢oziinmiis halde bulunan, ortamin iyon
dengesini bozan maddelere atik adi verilir. Atiklar, kimyasal
maddelerle reaksiyona sokularak olusan reaksiyon tiriinii ya sularda
zararsiz yapida olmali ya da ortamdan fiziksel yontemlerle
uzaklastirilabilir yapida olmalidir.

Son yillarda erozyon, minerallerin ¢oztinmesi, bitki ortiistintin
parcalanmasi sonucu nehirlere ve igme suyu kaynaklarina karisan
dogal Kkirleticilerle, sanayi tesislerinden cikan yapay kirleticilerin
uzaklastirilmasinda kimyasal aritma yontemlerinin ¢nemi oldukca
artmastir.
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Dogal veya yapay olarak kirlenmis olan su, ¢oziinmiis
anorganik ve organik bilesikler, bakteri ve plankton gibi biyolojik
kirleticilerle stispansiyon halindeki anorganik bilesikleri icerir. Kaba
ve buytik olan kirletici tanecikler, basit ¢oktiirme yontemi ile
giderilebilirken kiictik tanecikler yumaklastirilarak, daha biyiik
taneciklere donusttrulup giderilebilir. Suya renk veren kolloidal
dagilmis anorganik ve organik bilesiklerin ortamdan uzaklastirilmasi
pthtilastirma ve yumaklastirma islemleriyle saglanir.

Su aritma teknolojisinde yumaklastirma isleminin gayesi,
suda stispansiyon halinde bulunan kirleticilerin miktarmi en aza
indirerek iyi kalitede su elde etmektir. Sayet yumaklastirma islemi
uygulanmazsa filtreler cok kirlenir ve dezenfeksiyon islemi iginde
cok fazla kimyasal madde kullanlir.

Kullanilmis ~ sularda  bulunan stispansiyon  halindeki
kirleticiler biyolojik yontemlerle giderilebilir. Biyolojik yontemler
daha ziyade ¢oziinebilen organik kirleticilere uygulanir. Ekonomik
yonden diger yontemlere gore daha iyi olan yumaklastirma islemi,
tekstil, et, konserve, rafineri, deri gibi sanayi kollarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sanayide kullanilmis sularin aritilmasinda en
uygun yontem yumaklastirmadir. Yiizeysel sular ve sanayiden ¢ikan
kullamilmis sularda bulunan kolloidal taneciklerin ortamdan
uzaklastirilmasi, taneciklerin yumaklastirma havuzlarinda yumaklar
haline dontsturiliip ¢okturtlmesi suretiyle saglanir. Su icinde
bulunan kirletici taneciklerin ¢ok cgesitli ve fazla sayida bulunmasi
nedeniyle yumaklastirma sartlar1 deneysel olarak tespit edilmelidir
(AWWA, 1969; Aceivala, 1981; Eckenfelder, 1966, 1980; Hammer,
1977; Kirk and Othmer, 2007, Mc Cabe, Smith and Harnot, 1993;
Sahin, 1993; Schroder, 1977).

1.2. Yumaklastirma

Bir asir 6nce su aritma yontemlerinde yumaklastirma islemi
bilinmiyordu. 1885'de yumaklastirma islemi olmadan sadece
filtrasyon islemi ile temiz su elde etmenin mumkiin olmadig:
anlasilmistir. Toprak tanelerinin ve bakterilerin pek azinin sudan
ayrilabildigi, virtislerin ise hizli kum filtrelerinde stiziilmesi sirasinda
tutulamadigr tespit edilmistir. Tablo 1'de su aritilmasi ile ilgili
materyalin boyutlar1 gortilmektedir.

EUFBED - Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Cilt-Sayi: 3-1 Yil: 2010 37-59



42
Sahin

Tablo: 1 Kiiresel tanelerin caplarina gore ¢okme siireleri

Isim Tane ¢ap1 (mm) Toplam yiizey alam1  Cokme siiresi
Cakil 10 3,1 cm? 0,3 sn
Iri kum 1 31 cm? 3sn
Ince kum 0,1 0,031 m?2 38 sn
Silt 0,01 0,31 m2 33 dak
Bakteri 0,001 3,1 m? 55 giin
Kolloidal taneler 0,001 31 m? 230 gtin
Taneler 0,00001 0,3 ha 6,3 yil
Taneler 0,000001 3 ha en az 63 yil

Onceleri  kolloidal karisimlarda bulunan taneciklerin
birleserek biiyiik taneciklere doniismesi, pihtilasma genel terimi ile
tanimlanmaktadir. Bir¢ok arastirmaci sonradan pihtilasma tanimi
icinde pihtilasma ve yumaklasma terimlerine yer vermislerdir.
Arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarla kolloidal karisimlarin
ozellikleri detayli olarak incelenmis buna bagli olarak pihtilasma ve
yumaklasma igin daha agik tanimlar yapilmistir. Cok genis kapsaml
olmamakla birlikte, Lamer’in verdigi tanimlar dikkate deger
bulunmustur (Axt, 1967, AWWA, 1969; Black, 1960; Gehler, 1963;
Sontheimer, 1960).

Lamer’e gore pihtilasma, kolloidal taneciklerin tamamini
saran elektriksel ¢ift tabakanin sikistirilmasi sonucunda kararliligin
bozulmasidir. Yumaklasma ise, kolloidal taneciklerin organik
polimerleri tutmasi ile kararliligin bozulmasidir. Yapilan tanimlardan
anlasilacag tizere, pithtilasma ve yumaklasma terimleri taneciklerin
kararliliginin bozulmasimnda iki ayr1 tarzi belirtmektedir. Pihtilasma,
kolloidal maddenin konsantrasyonuna bagli olmayip pihtilastirict
konsantrasyonuna dayanmaktadir. Yumaklasmada ise en uygun
yumaklastirict dozu kolloidal maddenin konsantrasyonuna bagl
degildir (Axt, 1967, AWWA, 1969; Black, 1960; Gehler, 1963;
Sontheimer, 1960).

Pihtilasma ve yumaklasma, yumaklasma genel terimi icinde
incelenir. Pihtilasma, molekiil, iyon ve atomlarin birbirleri arasindaki
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baglar1 goz ontine almaksizin daginik veya belirli bir siraya gore bir
araya gelmesinden olusan tanecik yigisimi islemlerinin tamamini
kapsar ve tanecik tasmnmasi ile tamiminda yalniz taneciklerin
tasinmalar1 ile ilgili olusumlar belirtilir. Tablo 2., kolloidal
taneciklerin y1g1isimini, Tablo 3., ise yumaklasma cesitleri ile beraber
¢okme arasindaki farklar1 gostermektedir. Yumaklasmanin icerdigi
reaksiyon mekanizmalarina ait bazi kriterler ¢okme sartlarina da
bagh oldugundan yumaklasma ve beraber ¢cokme arasindaki farklarin
detayli bir sekilde aciklanmasi gerekir.

Tablo 2. Kolloidal Taneciklerin Yigisim

1. Yumaklastuma Kararliligm Bozulmasi Tasmma
a. Pihtillagma a. Elektriksel gift tabakanm sikigmasi a. Perikinetik
(karsi ivonlar: Schultze-Hardw) difiizvon d<1p

ikinei dereceden reaksivon

b. Yiizey yiikiintin azaltdmasi
(kimyasal reaksivonlar veya karsi
ivonlarmn tutulmasi)

b. Yumaklasma c. Molekiiler képriilerin olugmasi b. Ortokinetik hiz
(makromolekiil, poli-ivonlar, gradvami d=1p
polielektrolitler) birinci dereceden reaksivon
2. Cokriirme

Jelimsi biiviik hacimli ¢ékeleklerin
kolloidal taneciklerin etrafni sarmasi
ve beraberinde siiniklemesi

Su iginde bulunan kiictik taneciklerin karistirma etkisiyle
birleserek yumak meydana getirme islemine yumaklastirma denir.
Bu yumak taneleri yumaklasmadan sonraki ¢oktiirme veya filtrasyon
veya hem c¢oktiirme hem de filtrasyon isleminde sudan ayrilabilir
durumda olmalidir. Bu islem daima ¢oktiirme, kati-sivi temasi ve
filtrasyon metotlar1 ile birlikte uygulanabilir.

Su aritma teknolojisinde kullanilan yumaklastirma isleminin
amaci, suya ilave edilen kimyasal maddelerin yardimiyla,
kendiliginden ¢okmeyen kiiciik taneciklerin birleserek biiytik
tanecikler olusturarak c¢okmelerini saglamaktir. Sudaki kiictik
tanecikler birbirleriyle kimyasal madde ilave etmeden de
birlestirilebilir. Kiuictik tanelerin birlesmesiyle olusan biuytik
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tanecikler kolay c¢oker. Yumaklastirma islemine ¢oktirmeyi
hizlandiran ve kolaylastiran islem olarak bakilabilir.

Tablo 3. Farkli yumaklasma tiplerinin deneysel gozlemlere dayanarak
farklandirilmasinda pratik yonden 6nemli olan kriterler

Yumaklagma
v
/»!dsorps:’,ror\
v
Putilagma Pihtilagma Yumaklagma Beraber Cakme
1. C6ktiirii ciiniin Etkisiz Yiiklerin igaret Yiizeyin tamamen Etkisiz
veva degistirmesi Grtiilmesi
vumaklagtriclarin nedenivle kararliligm  sonucunda veniden
agmi ilavesi veniden olusmas1  kararlilik kazanma
(potansivel dontgtimii)
2. Optimum Adsorpsiyon 0=8<=l Genellikle -
kararliligm girilmez 6=03
bozulmasi igin
bagil viizey
doygunlugu (8)
3. Pihtdasma ve Kolloidal Kolloidlerin Stokivometri Kolloid
kararldigm veniden konsantras- viizevine vaklagik konsantrasvonu
saglanmast igin yonundan olarak orantili arttikca daha az
reaktif miktan bagmsiz goktiirtict gerekir

Su aritma teknolojisi ile ugrasanlar Onceleri kimyasal
pthtilastirma, dispersiyon, yumaklastirma ve ¢oktiirme islemlerinin
tamamin1 kapsamak {izere pihtilastirma kelimesini kullandilar.
Bugiin, kimyacilar kolloidal taneciklerin kimyasal maddelerin etkisi
ile bir araya getirilmesini pihtilastirma olarak tanimliyorlar. Islem
suya pihtilastirict maddelerin ilavesinden sonra hizli olarak meydana
gelmektedir. Bu nedenle, kimyasal maddelerin uygulandig1 noktada
karistirma gerekmektedir. Karistirma sayesinde kimyasal maddelerin
homojen olarak dagitilmasi saglanmaktadir. Su iginde bulunan kuigtik
taneciklerin bile pihtilastirma reaksiyonu tamamlanmadan ©nce
pthtilastirma maddeleri ile temas etmesi miimkiin olmaktadir.
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Yumaklastirma terimi, pihtilasmis tanecikleri yumaklar
halinde toplamak anlaminda kullanilir. Yumaklastirma, poli-
elektrolitlere benzer maddelerin kullanilmasi suretiyle etkisi
arttirllmis kimyasal aritma mekanizmasinin bir parcasi olabilir. Fakat
pthtilastirmaya nazaran karistirma siiresine daha fazla bagl ve daha
yavas bir islemdir. Yumaklastirma islemi i¢in genellikle kanatl
karistiricilar - kullanilmaktadir. Kati  taneciklerin yumaklasmasi,
kimyasal ¢oktiirme sisteminden baska biyolojik aritma tesislerinde de
meydana gelmektedir.

Pihtilastirma ve yumaklastirma, tanelerin elektrik ytikleri,
tane boyut ve konsantrasyonu, iyon degistirme kapasiteleri, su
sicakligl, pH ve elektrolit konsantrasyonlar1 gibi fiziksel ve kimyasal
kuvvetlere biiytuk olgtide baglidir. Bunlar ve diger faktorler bir
yerden diger yere cok fazla degiskendir, bunlarin etkileri tam olarak
anlasilamamaktadir. Bu nedenle planlanmas: duistintilen bir aritma
tesisinde aritilacak bir suyun durumu hakkinda gtivenilir bilgi sahibi
olmak zordur. Bu, benzer ozellikteki suyu aritmak icin diger
tesislerin kayitlarmin incelenmesi suretiyle ve laboratuarda kavanoz
testi teknigine gore deney yapilmasi ve suyun laboratuarda filtreden
gecirilmesi suretiyle miimkiin olabilir.

Hidrofilik tanelerin suya kars1 olan ilgileri tanenin tizerindeki
- OH, - COOH, - NH; gibi polar gruplarin bulunmasindan ileri gelir.
Elektrik yiikiiniin bir bolgede toplanmas1 sebebiyle bu polar gruplar
bir elektrik dipoliine sahiptirler. Su seven bu gruplar etraflarindaki
suyu cekip tizerlerine tutarlar boylece etraflarinda saglam bir su kilift
meydana getirirler. Taneyi saran bu suya hidrasyon suyu adi verilir
(Sekil 1) (AWWA, 1969; Axt, 1967; Black, 1960; Fred, 1965; Krenkel,
1980; Sax, 1974; Schroder, 1977; Sowyer, 1994; Sahin, 1993; Sahin,
2008; Vesilind, 1982; Weber, 1972).
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Hidrasvon suvn

Eesilme plam

Sekil 1. Hidrasyon suyu iginde kalmus kolloidal bir protein tanesinin
sematik gosterimi

1.2.1. Yumaklastirmanin Onemi

Stispansiyon, ¢oziiciide ¢oziinmiis pargaciklarin bir miiddet
icin c¢ozuctide asili kalmasidir. Sularda bulunan stispansiyon
halindeki taneciklerin cap1 104 cm’den biyiiktiir. Iki veya daha fazla
maddelerin bekletilmekle ayrismayan yari homojen ve saydam
karisimlarmna kolloid adi verilir. Sularda bulunan kolloidal
taneciklerin cap1r 104 cm ile 107 ¢cm arasindadir. Cozelti ise bir faz
halinde bulunup bekletilmekle ayrismayan tamamen homojen bir
karisimdir. Sularda bulunan ¢oztinmiis haldeki taneciklerin gap: ise
107 cm’den kiigtiktiir.

Sularda bulunan stispansiyon halindeki kirleticilerin biiytik
bir kismi, aritma esnasinda ¢oktiirme yolu ile giderilir. Cok kiictik
tanecikler halindeki stispansiyon ve kolloidal maddelerin ¢oktiirme
ile giderilmesi miimkiin degildir. Dolayisiyla, bu taneciklerin
¢oktiirme yolu ile giderilmesi i¢cin daha biiyiik tanecikler haline
cevrilmesi gerekir. Su aritma teknolojisinde suda asili bulunan kirlilik
veren taneciklerin uzaklastirilmasini saglamak icin ilave edilen
kimyasal maddelere pihtilastirici adi verilir. Pihtilastiricilarin suya
ilave edilmesiyle olusan mekanik ve kimyasal islemlerin tamamina
da pihtilastirma denir. Suyun yavas olarak uzun bir siire
karistirilmas1 sonucunda kiiciik taneciklerin biiytimesi, birbirleri ile
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birlesmesi ve kolayca c¢okebilecek saglam yumaklarin olusmasi
islemine de yumaklasma adi verilir.

Sonucta yumaklagsmanin su aritma teknolojisinde ¢ok yaygin
olarak kullanilan insan ve cevre saghgin ¢ok yakindan ilgilendiren
onemli bir kimyasal aritma yontemi oldugu acik¢a anlasilir.
Yumaklastirma isleminin su aritma teknolojisindeki uygulanma yeri
Sekil 2'de gortulmektedir (AWWA, 1969; Black, 1960; Fair, Geyer,
1966; Hammer, 1977; Sahin, 1993).

Pihtilagtiricy
Kimyasal
Hamsu | On Artma | antma o Filtrasyon — Dezenfeksivon
(Yumaklagtama)

Sekil 2. Yumaklastirma isleminin su aritma teknolojisindeki uygulanma yeri
1.4. Kimyasal Mekanizmalarin A¢iklanmasi
a. Aliiminyum Siilfat

Coktiirtictilerin suya katilmasmin amact kiigiik taneciklerin
birbirleriyle birlesmesini saglayarak saatte birka¢ ytiz mm hizla
cokelecek hale getirmektir. Yoksa en biiyiik tanecigin bile 1T mm
cokelmesi icin gerekli zaman ¢ok fazla olur. Coktiirmeyi istenen
cabuklukta yapabilmek ancak c¢oktiirticti kontrolti ile olur.
Altiminyum stilfatin katilmasiyla suda H* olusur:

Al;(SOs + 6H;0 — 2AI0H); + 6HT + 35047

Olusan H* iyonlar1 suyun pH 1 oyle bir dereceye kadar
diusurir ki; artik ondan sonra daha fazla altiminyum hidroksit
meydana gelmez. Bunu engellemek icin fazla hidrojen iyonlarini
sudan almak gerekir. Sudaki bikarbonatlar tampon gorevi gorerek
pH diismesini onlerler.
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HCO; + H™ ——» HiCOs
Ca(HCO:y, + H;S04y —» CaS0; + 2C0» + 2H;O

Aly(804); + 3Ca(HCO;); —* 2AIOH); + 3CaS0y + 6CO;

elde edilir.

Altiminyum stlfatin saf hali on dort mol kristal suyu igerir,
ticari formu ise onsekiz mol kristal suyu icerir. Toz halde bulunur.
Kristal halde iken reaktif demir, celik veya beton tanklarda
saklanabilir. Cozelti halinde iken PVC, kursun veya plastik tanklarda
depolanabilir. Amerikan su isleri birligince altiminyum stilfat
sartnamesinde altiminyum oksit % 17'den az, demir oksit miktar1 %
0,75’den az, suda coziinmeyen maddelerin sapta % 0,5den az,
aritilmis sapta ise % 10’dan az olmasi istenmektedir.

Sap dogal alkalilik arasindaki reaksiyon;
Aly(S04); 18H;0 + 3CaC0O3 H,CO; —  Aly(OH)s + 3CaSO4 + 6C0O; + 18H,0

Sap soda arasindaki reaksiyon;

Aly(504):.18H,0 + 3N2;CO; + 3H;0 — ADL(OH) + 3Na;804 + 3CO; +18H,0

Sap kireg arasindaki reaksiyon;
Aly(504);.18H;0 + 3Ca(OH); — Al (OH); + 3CaSO4 + 18H;0

Meydana gelen karbon dioksit korozif etkisinden dolay:
zararli olabilir. Bu nedenle karbon dioksit sudan ayrilir. Fazla
miktarda sodyum ve potasyum varsa ¢oktiirmenin etkili olabilmesi
icin suya biraz daha sap katmak yerinde olur. Altiminyum stilfat
asidik tuzdur. 100 kisim suda 0°C’da 86,9 kisim ¢oziiniir. Asidik tuz
oldugu igin bircok maddeye korozif etkisi vardir. Altiminyum
stilfatin suda piht1 teskil edebilmesi icin suyun alkalik olmas: gerekir.
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b. Demir Siilfat

Tum kat1 sekilleri hepta hidrat halinde bulunur. Kat1 halde
depolanacak ise uygun malzeme demir, celik ve betondur. Cozelti
halinde kursun, lastik ve paslanmaz gelik tanklarda saklanmalidir.
Asidik tuzdur. Giivenilir bir ¢oktiirme icin sudaki bikarbonat sertligi
fazla ise 6nce;

Ca(OH); + CaHCO:s), — 2CaCO:; + 2H,0

reaksiyonu gerceklesir. Sudaki fazla oksijen ile kalsiyum hidroksitin
etkisiyle,

DFeSO; TH,0 + 2Ca(0H), + 0y + H)0 —»  20aS0; + TH,0 + Fe0:3H0
FeSO,7H;0 + Ca(OH)y —» Fe(OH), + CaSO; + THy0
iFe(OH), + 300, + 2,0 —» 4Fe(OH);

Renkli sularda kullanilmaz. Demir ve mangan aritiminda da
etkilidir. 1 ppm demir siilfat 0,73 ppm kirece ihtiya¢ gosterir. Ilave
edilecek kire¢ verilen demir siilfat ile sudaki notralize edilecek
karbondioksit miktarma baglidir. Kirecin 1-5 ppm kadar fazlasi
pthtilasma verimini arttirir.

c¢. Sodyum Aliiminat

Alkali bir maddedir. Sodyum altiminat toz halinde satilir ve
demir, celik, seramik, lastik, plastik, tanklarda depolanabilir.

6NaAlO; + Al(SO4):.18H;0 —  8AI(OH): + 3NaySOy + 6H20
INaAlO; + CO; + 3H;0 —— NzCO; + 2A1(OH)
d. Klorlu Demir Siilfat
3Fe504.TH;O + 32CL —*  Fex(S504): + FeCl; + 21H;0
2FeCl; + 3Ca(HCO:) ——» 2Fe(OH); + 3CaCl; + 6CO;
2FeCls + 3Ca(OH)p ——» 2Fe(OH); + 3CaCly

Fex(504)s + 3Ca(HCO:), — 2Fe(OHp + 3CaS504 + 6C0O:
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e. Demir - I1I - Kloriir

Demirli pihtilastirma maddelerinin en pahalisidir ve oldukca
koroziftir. Kristal FeCls.6H>O halinde satilir. FeCls” iin depolanmast
icin uygun malzemeler cam, seramik ve plastik olarak sayilabilir.

f. Sonmemis Kireg

Sonmemis kireg, suni alkalilik saglamak {izere, altiminyum
veya demir siilfat ile birlikte kullanilir. Pihtilastirma maddesi olarak
ve yumusatma islemlerinde de yumusatict madde olarak faydalanilir.

8. Sonmiis Kireg

Sonmiis kireg, kalsiyum hidroksitten olusur. Sonmemis
kirecin suda sondiirtilmesi ile elde edilir. Beyaz bir toz seklinde
bulunur. Aritma tesisine kuru olarak veya yas halde besleme
yapilabilir.

h. Yumaklastirmada kullanilan yardimci maddeler

Su aritma teknolojisinde, sularda silisin bulunmasi genellikle
yumaklastirmay1 kolaylastirir. Kire¢ ile yumusatmada altiminyum
veya demir tozlari, olusan kalsiyum karbonatin tanecik biiytikliigtint
arttirmak i¢in ilave edilir. Tanin, aktif silika ve sentetik
polielektrolitler yumaklastirma yardimecisi olarak kullanilmaktadir.

Su aritmada en ¢ok kullanilan yardimc1 madde aktif silikadir.
Aktif silika anorganik yapili ve tehlikesiz bir bilesik oldugu icin
yiiksek dozlarda kullanilabilir. Aktif silika hidrosolii, sodyum silikat
ile asidin muamelesinden elde edilmektedir.

Na;Si0: + HiS80y — H3S8i0:  +  NaSO4

Silisilik asidin en ©onemli o©zelliklerinden birisi polimerize
olma egilimidir. Seyreltik ¢ozelti daima koloidal halde bulunur ve bir
stire sonra jel halini alir. Elde edilen polisilisilik asit cok zayif bir
asittir. Aktif silika yikanip kurutuldugunda ytizey alam1 250 m?/g
kadardir. Aktif silikanin yer aldig1 su aritma reaksiyonlar1 hakkinda
fazla bilgi mevcut degildir.

Aktif silisle yapilan ¢alismalar, aktif silisin sudaki ¢oztintirliik
dengesine dayanir (Sekil 3).
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Si0, (kuvars) + 2H.0 —  Si(OH)
Si0; (amorf) + 2H.0 —  Si(OH)

Si(OH)y — SiO(OH): + H-

SIO(OH): — Si0.(0H)? + H-
1Si(OH);, —  SiyOs(0H)s + 2H- + 4H,0

Ticari sodyum silikat ¢ozeltisinde % 41 NaSiO; vardir. Bunu
aktif hale getirmek icin silftirik asit, aliiminyum stilfat, amonyum
stilfat, klor, karbondioksit, sodyum bikarbonat kullanilir. Ticari
sodyum silikatin pH’s1 12 civarindadir. Elde edilen aktif silisin yapisi,
baslangictaki silis konsantrasyonuna, reaksiyon siiresine ve reaksiyon
pH’sina baghdir. Aktif silis hem pihtilastirici hem de korozyonu
engelleyici olarak kullanilir. Ozel sartlar altinda aktif silis hem pozitif
hem de negatif kolloidler icin pihtilagtiricidir. Aktif silisin asir1 dozajt
kullanilarak pozitif ve negatif kolloid tekrar kararli hale getirilir.

0
5101 a4
Log [Si(OH).*]
molL A4
Gl
i |
0 2
S (IV) pH

Sekil 3. Amorf silisin 250 C sudaki ¢oziintirliik dengesi
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i. Yumaklastiric1 secimi

Negatif kolloidlerin ¢oktiirtilmesi icin elverisli pH=5-6,5
arasindadir. Demir ve altiminyum tuzlarmm pH’a bagh olarak
coktirtilmesi pH<4 de Fe*3 eriyik halde, pH<5 de Al*? eriyik halde,
pH=5-7 de AI(OH)3 erimez.

Kolloidlerin kimyasal pihtilastirilmasinda kullanilmis suyun
cinsine gore en etkili maddenin tespiti laboratuarda kavanoz testi ile
yapilir. En ¢ok kullanilanlar, aliminyum siilfat, siv1 sap, aktif sap,
demir stilfat, klorlu demir stilfat, demir (III) stilfat, demir (III) klortir,
sodyum altiminat ve amonyakli aliiminyum stilfattir. Fiyatlarinin
uygun olmasi bakimindan 6zellikle demir stilfat, altiminyum stilfat
ve demir (III) klortir daha fazla tercih edilir. Ayrica mangan ve
magnezyum tuzlari ile linyit komiirti tozu da kullanilabilir. Ilave
edilecek yumaklastirict maddenin dogru olarak tespiti pH degerine
baghdir.

Yumaklastirict maddenin miktari, suyun bilesimine 6zellikle
karbondioksit ve ¢oztinmiis tuzlarin miktarina baglidir. Genel olarak
50-100 ppm (mg/L) pihtilastiricr ilave edilir. 10 mg/L yumaklastiric
madde yaklasik olarak 1,4 mg/L demir (III) stilfat seklindeki demir, 2
mg/L demir (II) stilfat seklindeki demir ve 0,9 mg/L altiminyum
stilfat seklindeki altiminyuma denktir. Yumaklastirict madde 1slak
dozlamada eritilir ve ¢ozelti halinde istenen konsantrasyonda suya
ilave edilir. Ancak ¢ok nadir hallerde toz seklinde ilave edilen kuru
dozlama uygulanir.

Islak dozlamada kimyasal madde beton veya ahsap
havuzlarda ¢oziiliir. Cozelti halinde havuzda bekletilir ve bir
dozlama cihaz ile karisim havuzunda suya ilave edilir. Su akisindaki
saatlik degisimler icin gecen debi ile ayarlanan dozlama sistemi
diustintilmelidir. Miimkiinse cihaz, ilave edilecek kimyasal maddenin
konsantrasyonunu otomatik olarak ayarlayabilmelidir. Sayet suyun
pH’sin1 kontrol etmek gerekiyor ise pH ayarlamak {izere kalsiyum
hidroksit veya asit ilavesi ile pH'1 ayarlayan ayr1 bir dozlama sistemi
bulunur. Yumaklastirict madde su ile cabuk ve homojen bir sekilde
karistirlmahidir. Karistirma stiresi 30-60 saniye arasinda olur.
Karisimin iyi olmasi icin pedalli karistiricilar kullanilir. Hizh
karisimdan sonra su, yumaklarin olusmasi igin reaksiyon havuzlarina
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alinir. Bu kisimdaki bekleme stiresi genellikle 10-30 dakika alinirsa da
bazen bu siire bir saate kadar cikarilir (AWWA, 1969; Black, 1960;
Dull, Metcalfe and Williams, 1962; Gehler, 1963; Hammer, 1977;
Petrucci, Harwood and Herring, 2007, Sowyer, 1994; Sahin,
1996,1998).

1.2.2. Yumaklastirmanin Kontrolii

Karistirllan ve durultulan sulardaki yumakgiklar, su tizerine
diisen giines 15181 bunlara carpip da yansidigt zaman kolayca
gorilebilir. Her zaman uygun gtines 15181 bulmak miimkiin
olmadigindan karistirma ve ¢oktiirme havuzlarmin ¢ikis agzina yakin
tarafina ve yaklasik 1,2-1,8 m su altina suya kars: izole edilmis
elektrik lambas1 konur. Yumaklarin durumunu ve ¢okelisini takip
etmek lambalarla kolay olur. Sayet lamba koymak miimkiin olmazsa
havuz kenarinda, sehpa tizerine yerlestirilmis reflektorlt elektrik
ampultt bulundurmak faydali olur. Reflektorii uzun kordonu
sayesinde havuzun farkli bolgelerine tasimak ve istenilen yerine
tutarak yumaklar1 gozetlemek miimkiin olur. Elektrik akimi
bulunmayan yerlerde bu kontrol, el fenerleri kullanilarak yapilabilir.
Ozellikle geceleyin su iizerine tutulan kuvvetli bir elektrik 1s1k
yumaklasma yurtytisii hakkinda bize saglikli bilgi verir. Willcomb
tarafindan verilen, yumaklasma indeksi karistirma isleminin
kontroltine yardim eder (Tablo 4).

Tablo 4. Willcomb’un yumaklastirma indeksi

Indeks Yumakciklarm Durumn
numaralar
0 Kolloidal. Hig vumaklagma isareti vok.
2 Hafif Yumaklar ¢ok kiiciik ve herhangi bir gézlemci tarafmdan gérilecek
sekilde degildir.
4 Secilivor. Yumakeiklar tam olusmustur. Fakat heniiz su iginde uvgun dagdimda
degildir.
] Olgunlasmis. Yumaklar oldukca biiviimiis ve ¢dkelmeve gegmis
g Cok ivi. Yumaklar ¢dkelmistir. Fakat ¢okelne heniiz tam degildir.
10 Tamam. Yumaklarmn vaklasik hepside ¢okelmistir. Havuzdan cikan su hemen
hemen bemraktr.
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Yumaklarin, filtredeki kum taneleri arasina dogru itilirken
parcalanip  ufalanmamalar1 ve dolayisiyla filtreden gecip
gidememeleri i¢in saglam ve biiyiik olmalar1 zorunludur. Saglamlig:
meydana getiren unsurlar bir formiil icinde toplanarak he3/d gibi bir
yumak indeksi meydana getirmek miimkiindiir.

h: yumaklari filtre kum yatagindan stirtip ¢ikarabilecek su ytiikii (m)

e: kum yatagiin capi, eger yatagin diizgiinliik katsayisi kiicuk ise
efektif cap1 (mm)

d: kum yatagmin derinligi (m)

Yumak indeksinin degeri 1 veya daha kiiclik c¢ikarsa
yumaklarin kii¢iik ve zayif oldugu anlasilir. Sayet yumak indeksi 5
cikarsa yumaklarin saglam ve biiyiik oldugu kabul edilir.

Suya fluorescein veya uranin gibi izleyici boyalar atmakla su
akintilarmin yolunu daha kolay gozetlemek miimkiin olur. Bir litre
suya bu boyalarin tozundan bir gram atilirsa koyu yesil renk elde
edilir. Bir litre ¢ozeltiden istenilen miktar1 akimlarmn izlenecegi yere
atilarak suyun karistirilmas hakkinda bilgi sahibi olunabilir.

Yumaklastirmanin asil gayesi igerisinde yumaklar bulunan
oldukca berrak su elde etmektir. Sayet yumaklar mevcut olmasina
ragmen su hala bulanik ise o suda hala bir miktar yumaklasmamais
taneciklerin oldugu kabul edilir. Bulaniklik, yumaklastirma
islemindeki taneciklerin ytizey cekmesi etkisi altinda devam etmesi
ile ¢oktiirme havuzlarinda azaltilabilir. Bu nedenle, bulaniklik
derecesinin esas itibartyla c¢oktiirme havuzundan g¢ikarken ve
filtreden c¢iktiktan sonra Oolglilmesi ve bulunan degerlere gore
islemlerde gerekli diizeltmelerin yapilmas: daha uygundur.

1.2.3. Yumaklastirmanin Mekanizmasi

Kolloidal karisim ultramikroskopla incelenirse kolloid
taneciklerin devamli hareket ettikleri goriiliir. Bu harekete Brown
hareketi adi verilir. Partikiiller aras1 hareketleri t¢ kisimda
diistinebiliriz:

a. Brown hareketleri b. Akiskanin hareketiyle iletilmis
hareketler c. Cokelme kismindaki hareketlerdir. Parcaciklar arasi
birlesme genellikle {i¢ ayr1 mekanizma ile agciklanmaktadir: a. Brown
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hareketleri dolayisiyla olan harekete perikinetik yumaklasma, b.
Akiskanin hareketi ile olan harekete ortokinetik yumaklasma, c.
Cokme hizlar1 farkli parcaciklarin birlesmesi ile yumaklasmadir.

Yumaklastirma isleminde tanecikler arasi birlesme, kati
taneciklerin su icginde gelisi gtizel hareketi ile oluyorsa buna
perikinetik yumaklasma ad1 verilir. Koloidal taneciklerin hareketleri,
akiskan molekiilleri ile yaptiklar1 garpisma sonucunda olusur.
Perikinetik yumaklasmada yumaklasma hizi, kolloidal karisimdaki
kolloid konsantrasyonuna gore ikinci dereceden bir fonksiyondur.
Yumaklasma hizi, karisimin viskozitesine ve sicakligina bagli olarak
da degisir. Perikinetik yumaklasma i¢in asagidaki baginti verilebilir:

dn 4 ak TN?

Jox = =

) dt 3u
Jok = Hareket halindeki partikiillerin toplam konsantrasyonunun
degisme ihtimali
N = taninda koloidal ¢ozeltideki tanecik konsantrasyonu (partikiil
say1si/mL)
a = Carpisma verimi faktori
k = Boltzman sabiti (J/K)
T = Mutlak sicaklik (K)
n = Akiskanin viskozitesi (g/cm.sn)

Yumaklastirma isleminde tanecikler arasi birlesme, akiskan
hareketi ile meydana geliyorsa buna ortokinetik yumaklasma adi
verilir. Karistirma hizi yer ve zamana gore degisik olmaktadir.
Akiskan karistirilarak kolloidal taneciklerin birlesme ihtimali artirilir.
Karistirma islemi ile yumaklastirma havuzu iginde bir hiz degisimi
meydana gelir. Akiskan ile birlikte kolloidal taneciklerde ayri hiz
degerlerine sahip olacagindan yumak meydana getirme ihtimali
artacaktir. Ortokinetik yumaklastirma icin gerekli stire perikinetik
yumaklastirma icin gereken stireden daha az olacaktir. Ortokinetik
yumaklasma icin asagidaki bagint: verilebilir:
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T = dn  -2aGEN
dt 3
Jok = Hareket halindeki partikiillerin toplam konsantrasyonunun
degisme ihtimali
N = taninda koloidal ¢ozeltideki tanecik konsantrasyonu (partikiil
sayis1/mL)
a = Carpisma verimi faktori
G = Hiz gradienti (1/sn)
d = Kolloidal tanecigin cap1 (j1)

(Fair and Geyer, 1966, Hammer, 1977; Mc Cabe, Smith and Harnot,
1993; Sowyer, 1994)

2. SONUCLAR

Kimyasal aritmanin amaci, mekanik aritma yontemi ile
ortamdan wuzaklastirilamayan istenmeyen maddelerin, kimyasal
maddelerle reaksiyona sokularak, ya kati olusturularak g¢okturuliip
ortamdan ayrilmasi, ya ugucu bilesikler halinde ayrilmasi veya
zararsiz bilesikler haline dontistiirtilmesidir.

Bir asir 6nce su aritma metotlarinda yumaklastirma islemi
bilinmiyordu. Hizli kum filtrasyonundaki gelisme ile birlikte
yumaklastirma olmaksizin yalniz filtrasyonla temiz su elde etmenin
miimkiin olmadig1 anlasilmistir. Toprak tanelerinin ve bakterilerin
ancak pek az1 sudan ayrilabilmekte, virtislerin ise hicbiri
yumaklastirilmamis suyun hizli kum filtresinde siiziilmesi sirasinda
tutulamamaktadir. Ayrica suya renk veren kolloidal dagilmis
anorganik ve organik bilesiklerin giderilmesi ancak pihtilastirma ve
yumaklastirma yontemleri ile saglanabilmektedir.

Su aritilmasindaki yumaklastirma isleminin gayesi, su icinde
stispansiyon halinde bulunan istenmeyen taneciklerin miktarim1 en
aza indirerek daha sonra yapilan filtrasyon ve dezenfeksiyon
islemleri sonucunda iyi kalitede su elde edilmesidir. Sayet
yumaklastirma islemi uygulanmazsa filtreler ¢ok fazla kirletici
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maddeyle yiiklenir ve iyi galismaz. Dezenfeksiyon isleminde sarf
edilen madde harcanmasi artar.

Yumaklastirma, ozellikle sanayi kullanilmis sularinin
aritilmasinda yararlanilan en uygun usuldiir. Sanayi su atiklarinda
bulunan stispansiyon halindeki organik maddeler biyolojik
yontemlerle de giderilebilir. Ancak biyolojik yontemler daha cok
¢oziinebilen organik maddelere uygulanabilir. Ekonomik yonden de
diger wusullere ustlinlilk gosteren yumaklastirma islemi su
arttilmasindan bagka tekstil, deri, et, rafineri, konserve gibi sanayi
dallarinda da kullanilmaktadir. Sonu¢ olarak sularda bulunan
kolloidal taneciklerin uzaklastirilmasi, bu taneciklerin yumaklastirma
tesislerinde yumaklar haline dontstirtlip ¢oktiirtilmesi ve
dekantasyonuyla saglanmaktadir.

Bir kabin icerisinde bulunan durgun haldeki bir sivida mevcut
yart ¢oziilmiis taneler birbirlerine tesir suretiyle hareket ederek
biiyiik taneler olusur. Bu ¢ok yavas devam eden olay mekanik olarak
karistirildigr zaman ¢ok hizlanir. Karistirma isleminde tiirbiilansin
meydana gelmemesi gerekir. Aksi halde olusan taneler tekrar
pargalanir.

Sanayi atik sularinin kimyasal yumaklastirma yontemi ile
aritilmasi daha ¢ok biyolojik metotlarla erisilmesi miimkiin olmayan
iyi bir aritma derecesi elde etmek veya biyolojik metotlarla aritmanin
mimkiin  olmadig1 hallerde uygulanir. Kimyasal aritma
yontemlerinin uygulandig1 tesislerin insa maliyeti biyolojik
tesislerinkine gore diisiik olmakla beraber isletme maliyeti biyolojik
aritmadan yiiksektir. Bu nedenle kimyasal aritma ancak ozel
durumlarda uygulanur.
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