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1. GIRIS

Son yillarda, su ihtiyacinin biiylik kisminin karsilandigi yeralti su rezervlerinin giderek
ihtiyaci karsilayamaz hale gelmesi, igme ve kullanma suyu temininde yiizeysel su (akarsular
ve goller) kaynaklarindan yararlanilmasint zorunlu hale getirmistir. Ancak, uzun yillar
boyunca yiizeysel su kaynaklarmin atiklart kabul eden birer alici ortam olarak kullanilmast
sonucunda birgok akarsu havzasinda su kalitesi bozulmustur (TUSIAD, 2008). Bu nedenle,
yilizeysel sularin igme ve kullanma suyu ihtiyact i¢in kullanilmasi durumda hemen daima
aritma islemlerinden gecirilmesi gerekmektedir. Giinlimiiz itibariyle 6zellikle biiylik kentler
basta olmak iizere, bir¢ok yerlesimde ylizeysel sular igme ve kullanma suyu amaciyla
tilketime sunulmakta, ancak sunum Oncesi mutlaka igme suyu aritma tesislerinden gegirilerek
suyun kalitesi istenilen nitelige getirilmektedir. Ote yandan, son zamanlarda bir taraftan ilgili
yasa ve yonetmeliklerin sikilagtirilmasi, diger taraftan yeralti sularinin kalitesinin bozulmasi
sonucunda ylizeysel sularin yani sira yeralt1 sularinin da aritilarak sebekeye verilmesi ihtiyact
ortaya ¢cikmaktadir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) nun verilerine gére (Belediye Igme ve Kullanma Suyu
Temel Gosterge Sonuclari); iilkemizde igme ve kullanma suyu aritma tesisi (ISAT) ile hizmet
verilen belediye sayisi1 son yillarda artis gdstermistir. ISAT ile hizmet verilen belediye sayis1
2001 yilinda 236 iken, 2006 yilinda 413 olmustur. Belediye Igme ve Kullanma Suyu Temel
Gosterge Sonuglar1 6zellikle 2002 yilindan sonra, igme suyu aritma tesisi ile hizmet verilen
niifusun toplam belediye niifusuna oraninda kayda deger bir artis goriildiigiinii ortaya
koymakta; 2006 yilina gelindiginde toplam belediye niifusunun yarisina ISAT ile hizmet
verildigi belirtilmektedir (www.tuik.gov.tr). Tiirkiye’de igme ve kullanma suyu aritiminda
kullanilan aritma tesisleri “fiziksel”, “konvansiyonel” ve “ileri — gelismis” olarak
siniflandirmaktadir (Cevre Durum Raporu, 2007). TUIK Belediye i¢me ve Kullanma Suyu
Temel Gosterge Sonucglart da bu gruplandirmaya gore degerlendirmektedir. Yapilan
gruplandirmada fiziksel aritma ile sadece klorlama veya dogrudan filtrasyon ve klorlama
kastedilmektedir. Ancak, yapilan smiflandirmadaki klorlama isleminin “fiziksel” bir iglem
olup olmadig: tartisilabilecek bir husustur. Konvansiyonel aritma kapsaminda havalandirma
(gerektiginde), kimyasal aritma  (pihtilagtirma/yumaklagtirma/¢okeltim),  filtrasyon,
dezenfeksiyon (klor ile) islemleri ele alinmaktadir. Ileri aritma islemleri konvansiyonel
aritmay1 takiben oksidasyon (ozonlama veya kimyasal), adsorpsiyon (aktif karbon), iyon
degisimi (resin), membran sistemlerin bir veya daha fazlas1 olarak agiklanmaktadir (Cevre
Durum Raporu, 2007). Mevcut verilere gore aritma tesislerinde yilda toplam 2.426.639.000
m’ su aritilmaktadir (http://www.tuik.gov.tr). Aritilan suyun énemli bir kismi (yaklasik %97)
konvansiyonel tesislerde (toplam 68 adet) islem gormekte, yaklasik %2.6’lik kismi sadece
fiziksel islemlerden gegirilmektedir. Ulkemizde fiziksel aritma tesisi sayis1 69 olup, bu
tesislerde yilda toplam 63.528.000 m® su aritilmaktadir. Ileri aritma uygulanan tesis sayisi ise

*Bu Bildiri Cevre Mithendisleri Odasi1 Adina Diizenlenmistir.



TMMOB iZMIR KENT SEMPOZYUMU 392

heniiz ¢ok az (2 adet) olup isletmeye gectiklerinde yilda 675.000 m® su islem goérecektir.
Ancak, son zamanlarda ileri aritma amaciyla kullanilan tesislerin sayisinda artis oldugu
goriilmektedir. Ornegin, Kirikkale’de siilfat, sertlik, kloriir ve diger organik maddelerin
giderimi amaciyla ters ozmos sisteminin bulundugu bir ileri aritma tesisi kurulmustur. Izmir
ve Manisa (Soma) Illerinde yeralt1 suyundaki arsenigin aritimina yonelik tesislerin ihaleleri
yapilarak insaatina baglanmistir. Giderek sikilagtirilan standartlarin yani sira 6zellikle insan
kaynakl1 (antropojenik) etkiler ile su kalitesindeki bozunma sonucunda oniimiizdeki yillarda
bu gibi tesislerin sayisinda artis olmasi beklenebilir.

Sunulan bildiride genel olarak kentsel yerlesimlerde kullanilan konvansiyonel igme suyu
aritma tesislerinde uygulanan aritma yontemleri hakkinda bilgi verilerek, gelisen ihtiyaclar
dogrultusunda giindeme gelen teknolojiler irdelenmistir. izmir kenti igme suyu aritma tesisleri
tanitilarak mevcut sistemleri dikkate alarak yapilabilecek iyilestirmeler tartisilmistir.

2. KONVANSIYONEL iICME VE KULLANMA SUYU ARITMA TESISLERINDE
UYGULANAN YONTEMLER

Konvansiyonel su aritma yontemleri insan ve c¢evre sagligi bakimindan risk olusturan
kimyasal ve mikrobiyolojik kirliliklerin giderilmesinde uzun zamandir kullanilmaktadir.
Yukarida deginildigi gibi konvansiyonel aritma sistemlerinde havalandirma (oksijen igerigi
diisiikse), ¢okeltim (ylizeysel su kaynaklarindan dogrudan su aliniyorsa), kimyasal aritma
(pihtilastirma/yumaklastirma/¢okeltim), filtrasyon, dezenfeksiyon (genellikle klorlama)
islemleri uygulanmaktadir. Ayrica, sertligin ¢cok yiiksek oldugu yerlerde yumusatma; demir ve
mangan igeriginin yiiksek oldugu durumlarda demir ve mangan giderimi islemleri
yapilmaktadir.

Tiirkiye’de uygulanan icme ve kullanma suyu aritma teknolojileri genellikle benzerdir;
havalandirma, pihtilagtirma, yumaklastirma, ¢okeltim, kum filtrasyonu ve dezenfeksiyon
tinitelerini icermektedir. Son yillarda, bunlara birincil (6n) dezenfeksiyon amaciyla ozon, ileri
aritma amaciyla aktif karbon adsorpsiyonu, ters ozmosun eklendigi goriilmektedir.
Konvansiyonel aritma tesisleri genellikle yiizeysel su kaynaklarinin kullanilmas: durumunda
teskil edilmekte olup, kaynak veya kuyu sularinin kullanildigr bélgelerde ise su sadece
klorlama islemini takiben sebekeye verilmektedir.

Bu boliimde igme ve kullanma suyu amaciyla uygulamalar1 siklikla goriilen bazi aritma
yontemleri (kimyasal aritma, filtrasyon ve dezenfeksiyon) tanitilarak olumlu/olumsuz yonleri
hakkinda bilgi verilmektedir.

Kimyasal Aritma

Kimyasal aritma siirecleri genel olarak kimyasal madde ilavesi gerektiren tlim ydntemleri
kapsamaktadir. Notralizasyon (pH ayarlama), pihtilasgtirma/yumaklastirma, kimyasal
oksidasyon/rediiksiyon ve dezenfeksiyon bu kapsamda ele alinabilir. Sunulan bildiride,
kimyasal aritma yoOntemleri arasindan pihtilastirma/yumaklastirma {izerinde durulmus;
dezenfeksiyon yontemi kimyasal maddelerin yani sira fiziksel islemler (UV) de dikkate
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alinarak aciklanmis olmasi nedeniyle kimyasal aritma baghgmmin disinda tutularak
tanitilmistir.

Pihtilagtirma/yumaklastirma/¢okeltim siirecleri; 1) kolloidal ve kismen askida halde bulunan
maddelerin uzaklastirilmasi, i1) inorganik ve organik kirliliklerin giderimi, iii) renk giderimi,
iv) tat ve koku olusturan maddelerin uzaklastirilmasi, v) patojen organizmalarin kontrold, vi)
alg ve plankton giderimi, vii) sertlik giderimi gibi amaglarla uygulanmaktadir. Pihtilastirma
(koagiilasyon) siirecinde taneciklerin (kolloid) bir araya gelmesini engelleyen elektriksel
yuklerin ortadan kaldirilmasi amaciyla suya ters yiiklii iyonlar eklenir ve bu sekilde
taneciklerin itme etkisi azaltilarak birlesmesi saglanir. Yumaklagtirma (flokiilasyon) islemi ile
bir araya gelen taneciklerin flok (yumak) olusturarak daha iri ve c¢okelebilir forma sahip
olmasi miimkiin olur. Yumaklastirmanin ardindan ¢okeltim veya flotasyon islemleri ile kati-
s1v1 ayirimi gercgeklesir.

Pihtilastirma ve yumaklastirma islemlerinde ¢esitli koagiilantlar, koagiilant yardimcilar1 ve
polielektrolitler kullanilmaktadir. Degerligi yiiksek pozitif iyonlar (demir ve aliiminyum
tuzlar1 gibi) koagiilasyon isleminde daha etkin bulunmakta, bu nedenle kullanimi tercih
edilmektedir. Tablo 1’de igme suyu aritiminda kimyasal aritma siireclerinde kullanilan
kimyasallar listelenmektedir. Gereginden fazla miktarda kimyasal kullanilmasi (6rnegin
demir ve aliminyum) durumunda renk degisimi ve borularda birikme gibi sorunlar ortaya
cikabilir. Literatiirde demir tuzlarinin kullanilmasi halinde aritilmis sudaki demir
konsantrasyonunun 0.3 mg/L’nin {izerinde olmasi; aliiminyum konsantrasyonunun ise 0.2
mg/L’den biliyilk olmasit halinde belirtilen sorunlarin ortaya c¢ikabilecegine dikkat
cekilmektedir (WHO, 2004). Ayrica, kimyasal kullanimi isletme maliyetlerini de
etkileyebilmektedir. Bu nedenlerle kimyasal aritma uygulamalarinda ham suyun 6zelliklerine
gore en uygun dozun ve isletme 6zelliklerinin tespit edilmesi (jar testi) onemli olmaktadir.

Tablo 1. igme Suyu Aritiminda Kullanilan Kimyasallar

Koagiilant Koagiilasyon yardimcisi pH ayarlama
Aliiminyum siilfat [Al,(SO4);] Kalsiyum oksit (CaO) Hidroklorik asit (HCI)
Demirkloriir (FeCl;) Poliakrilamid (CsHsNO), Siilfiirik asit (H,SO4)
Demirsiilfat [Fe,(SO4)s] Sodyum silikat (Na;Si105) Sodyum hidroksit (NaOH)
Aliiminyum klorhidrat Sodyum karbonat (Na,CO3)
[AICI(OH);]

Poli aliiminyum kloriir Sodyum bikarbonat
[Aln(OH)mCI (3n-m) ] (NaHC03)

Poli aliiminyum silikasiilfat Kire¢ [Ca(OH),]
[Nalz(AIOQ)(Si()z)]zXHzO]

Sodyum aluminat (NaAlO,) Sodyum silikat (Na,;SiO53)

Koagiilasyon ve flokiilasyon isleminin ardindan olusan yumaklarin uzaklastirilmast
gereklidir. Bu amagla cogunlukla ¢okeltim havuzlart kullanilmaktadir. Cokelme tiirii ve
aritma tesisindeki kullanim amacina goére yatay veya diisey akisl, dikdortgen, kare veya
dairesel planli ¢okeltim havuzlar tasarlanabilir. Kimyasal (floklu) aritma amaciyla ¢ogu
zaman derin havuzlarda diisey akis uygulanmasiyla daha iyi sonuclar elde edilebilmektedir.
Derinligin yliksek oldugu havuzlarda, suyun yukar ¢ikis hizinin kademeli olarak azalmasi
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sonucunda tabandan belli bir yiikseklikte sabit bir camur tabakasi olusur. Flok
konsantrasyonunun ¢ok yiiksek oldugu bu tabaka kiiclik captaki kati maddeler i¢in adeta bir
filtre gorevi goriir. Camur tabakasindan gecen aritilmis su ise iist kisimdaki kanallar
vasitasiyla toplanip ana toplama kanalina bosalir. Camur tabakasi belirli bir yogunluga
geldiginde ¢camur konilerinde biriken ¢amur tahliye edilir. Yukar1 akish ¢amur battaniyesi
(upflow sludge blanket) olarak isimlendirilen bu sistemlerin son yillarda uygulamalarinin
arttig1 goriilmektedir. Ulkemizde Istanbul Biiyiik Cekmece ve Ikitelli ISAT’ nin yani sira
Urfa, Eskisehir, Ankara, Konya, Izmit ISAT’ nde de bu sekil ¢okeltim islemi
uygulanmaktadir. Camur yatakli ¢okeltim havuzlarinda (durultucu) yumak olusumu igleminin
camur yatadi i¢inde de devam etmesi, havuz hacimlerinin kii¢iik olmasmin getirdigi daha
diisiik maliyet (kompakt sistem), yatay akish sistemlere gore daha yiiksek yiizeysel hidrolik
yiiklemelerde verimle isletilebilmesi gibi {stlinliikleri oldugu ifade edilmektedir
(www.degremont.com).

1954 yilinda Degramont firmasi tarafindan patenti alinan Pulsator teknolojisi bu sistemlerin
tipik bir ornegidir ve ¢ok sayida yerlesimde uygulanmaktadir (Bakiniz Sekil 1). Pulsatorde
ham su kimyasal madde ilavesini takiben cazibeyle vakum bdlmesine gecer. Vakum
bdlmesinde pompa ile hava emilerek su seviyesinin yiikselmesi saglanir. Daha sonra zaman
ayarlayicistyla kontrol edilen vana acgilarak bdlme atmosfere agik hale getirilir. Boylece
bdélmedeki suyun ¢okeltim havuzu tabaninda yer alan delikli boru vasitasiyla havuza verilmesi
miimkiin olur. Bu islemin uygun otomasyon sistemiyle ayarlanmasi ile aralikli olarak suyun
verilmesi saglanir. Ham suyun aralikli olarak (kisa siirede ve yliksek hizla) verilip ardindan
daha uzun siireyle sakin kosullarin teminiyle ¢amur tabakasi askida tutulur, her su verilisinde
de karisim saglanarak yumak olusumu desteklenir. Camur battaniyesinin iist seviyesi camurun
belli araliklarla atilmasiyla kontrol edilirken, aritilmis su yukarida yer alan deliklerden
savaklanmak suretiyle almir. izmir Tahtali, Istanbul Emirli-Omerli ISAT’ nde o6rnekleri
goriilen sistemlerin camur siyirma diizeneginin bulunmamasi, vakum pompasi diginda 6nemli
bir mekanik ekipmana gerek duyulmamasi, yogun ¢amur elde edilmesi sonucu g¢amur
hacminin azalmasi, yiiksek verimli olmasi, diisiik alan ihtiyaci, ekonomik olmasi baslica iistiin
Ozellikleridir. Bunlara karsin kalifiye isletmeci gereksinimi, isletmeye alma asamasinda
camur battaniyesinin olugmasi i¢in zamana ihtiya¢ olmasi gibi dezavantajlari oldugu da
belirtilmektedir.

Hizl1 karigtirma/yumaklastirma ve c¢okeltim islemlerinin tek bir {initede yapildigi diger
kompakt sistemler dekantorlerdir. Sekil 2°de tipik goriiniisii sunulan bu sistemlerde ham su ilk
olarak koagiilant eklemesinin yapildig1 b6liime, ardindan flokiilasyon béliimiine geger. Camur
geri devrinin gergeklestigi bu tip durultucularda karistirma, yumaklastirma ve ¢oktlirme
havuzlarinin bir arada olmasi nedeniyle yatirim maliyeti diisiiktiir. Ancak, askida kat1 madde
iceriginin  diisik oldugu durumlarda sistem performansinin yetersiz kalabilecegi
belirtilmektedir. Ulkemizde bu sistemlerin istanbul Kagithane, Elmali ve Osmaniye-Omerli
ISAT nde uygulamalar1 bulunmaktadir.
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Sekil 1. Yukar1 Akigli Camur Battaniyesi Tipindeki Durultucular

Ayrica, igme ve kullanma suyu aritiminda {lilkemizde uygulamalar1 goriilmemekle birlikte,
¢Oziinmiis hava flotasyonu (DAF) yontemi kimyasal aritma siirecinde ¢okeltim iglemine
alternatif olarak kullanilabilmektedir. DAF {initesinin filtrasyon oncesinde kullaniminin
filtrelerdeki isletme sorunlarini azalttigi, ozellikle alg, renk ve hafif malzemelerin sudan
uzaklastirilmasinda etkili olabilecegi ifade edilmektedir. Suda bulanikliga neden olan nispeten
agir partikiillerin bulunmasi halinde ise kullanimi uygun bulunmamaktadir. Prosesin basinda
flok olusunun saglanmasi i¢in demir veya alliminyum tuzlari, polimer kullanilmaktadir.
Flokiilasyon sonrasinda su (tamami veya bir boliimii) 6nce basinglandirilmakta (genellikle
Rashing halkalarinin bulundugu basin¢landirma kabi igerisinde) ve havanin yiiksek oranda
¢Oziiniir hale gelmesi saglanmaktadir. Sonrasinda flotasyon (yiizdiirme) havuzunda basing
kaldirilmakta (atmosfer sartlarina doniilmekte) ve boylelikle aciga ¢ikan hava kabarciklarina
tutunan yumaklar yukariya dogru tasimmaktadir. Yiizeye ¢ikan yumaklar ise ylizeyden
styirmak suretiyle uzaklastirilmaktadir.
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Sekil 2. Dekantor Sematik Gosterimi
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Filtrasyon

Icme suyu aritimindaki en eski ve en ¢ok kullanilan yontemlerden birisi filtrasyondur.
Filtrasyon islemi konvansiyonel igme suyu aritiminin olmazsa olmaz iinitelerinden biri olup,
aritma mekanizmasi sudaki safsizliklarin filtre malzemesi arasindaki bosluklarda tutulmasidir.
Filtrasyon sirasinda siizme, ¢okeltim, adsorpsiyon, yumaklagma ve biyolojik siirecler etkili
olmaktadir. Bu mekanizmalarin sonucunda suda askida halde bulunan kati maddelerin,
bulanikligin, organik bilesiklerin, kil, silt, demir ve mangan gibi inorganik maddelerin ve
patojen mikroorganizmalarin uzaklastirilmasi saglanmaktadir.

Filtreler genellikle suyun gecis hizina bagli olarak (yiizeysel hidrolik yiik veya filtrasyon hiz1)
yavag kum filtreleri (YKF), hizli kum filtreleri (HKF), basingli filtreler (BF) seklinde
gruplandirilabilir. Ayrica batik filtre, kuru filtre veya asag1 akishi-yukar1 akigh filtreler gibi
uygulamalar da goriilebilmektedir. Kentsel icme suyu aritma tesislerinde, daha yaygin olarak
YKF (diistiik debiler — niifuslar i¢in) veya HKF kullanilmaktadir. Basinglh filtreler ise alan
tasarrufu avantaji nedeniyle genellikle sanayi tesislerindeki su hazirlama iinitelerinde tercih
edilmektedir.

Yavas kum filtreleri (YKF) 1900’lerden bu zamana degin pek cok kentte kullanilmustir.
Denenmisligi, giivenilirligi yiliksek olan YKF, o6zellikle sudan kaynaklanan hastaliklarin
kontroliinde (Giardia ve Cryptosporidium, bakteri ve viriisler) etkin olarak kullanilir. Bu
Ozelliklerine karsin, c¢ok biiylik alan gereksinimi oldugu i¢in kullanim alami kisithdir.
YKF’lerinde dane ¢ap1 oldukea kiiciik filtre malzemesi kullanilir (0.2-0.6 mm) ve dolayisiyla
su filtre ortamindan ¢ok diisiik hizlarda gecer (<1 m/saat). Filtrasyon islemi esas olarak tist
tabakada gerceklesir. Bu nedenle YKF tikandiginda temizlenmesi igin iistten ince bir kum
tabakas1 siyrilir ve atilir. Temizleme sikli1 gelen suyun 6zelliklerine gore hafta veya ay(lar)
mertebesindedir. Gerek baslangigta, gerek temizleme sonrasi YKF’nin devreye alinmasinda
uzun olgunlagma siireleri (giinler, hatta haftalar) gerektirmesi baglica olumsuz
Ozelliklerindendir. YKF’ne filtrasyon siirecinde mikroorganizmalarin aritma siirecine katkisi
olmasindan dolay1 klorlu su verilmesi uygun olmaz. Bu nedenle filtrasyon isleminden sonra
klorlama yapilmasi gerekir. Ayrica, bulanikligin diisiik oldugu renk, alg gibi kirliliklerin suda
bulunmadig1r kosullarda uygulanmasi tercih edilir. Aksi takdirde YKF’nin Oniine HKF
konmak suretiyle son {linite olarak kullanilmasi1 goriilebilen uygulamalardandir.

Hizli kum filtreleri ise (HKF) en yaygin kullanilan filtrasyon iiniteleridir. Nispeten iri
graniiler malzemenin (0.8-1.2 mm) kullanildigt HKF’nde filtrasyon hiz1 5-20 m/saat arasinda
degismektedir. Bu nedenle alan ihtiyac1 YKF’ne oranla daha az, dolayistyla kullanimi1 yaygin
initelerdir. Ancak, mekanik ekipman ihtiyaci fazla olup, isletimi daha karmasiktir. Ham su
icindeki safsizliklar filtre tabakasiin derinliklerine kadar girerek tutulur (yaklasik yatak
kalinliginin  tigte biri). Dolayisiyla YKF’nde oldugu gibi siyirma mekanizmasiyla
temizlenmesi s6z konusu olmadigindan temizleme islemi tabandan hava (bazen) ve su vermek
suretiyle geri yikama seklinde yapilir. Temizleme zamanini genellikte tikanma mertebesi,
daha teknik bir ifadeyle fitre i¢indeki basing durumu belirler. Temizleme sikligi ham suyun
ozelliklerine bagli olmakla beraber, genellikle saatler veya giin mertebesindedir. Ayrica,
temizleme iglemini takiben birkag¢ dakika i¢inde devreye alinabilmesi 6nemli bir avantajidir.
HKF uygulamalarinda, geri yikama suyu i¢in bir rezerv hacim olusturulmasi ve daha sonra
geri yikama suyunun uzaklastirilmasina yonelik aritma sistemlerinin teskili gerekmektedir.
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HKF  genellikle pihtilastirma/yumaklastirma  ve  ¢okeltim  siireclerini  takiben
kullanilmaktadirlar. Koagiilant etkisiyle destabilize olmus partikiiller filtre malzemesinde
daha kolay tutulur. Baz1 durumlarda koagiilasyon ve flokiilasyon iinitelerini takiben ¢okeltim
yerine dogrudan filtrelerin kullanilmasi tercih edilmekte; bazen de kimyasal aritma islemi
yapilmaksizin filtrasyon (dogrudan filtrasyon) uygulanabilmektedir.

Uygulamada konvansiyonel filtrelerin (HKF) yami sira ¢ok katmanh filtrelere de
rastlanabilmektedir. Cok katmanli filtreler degisik boyutlardaki farkl filtre malzemelerinin bir
arada kullanildig1 iinitelerdir. Asagi dogru filtre malzemesinin biiyiikliigii yani ¢ap1 azalr,
buna karsin yogunlugu artar. Cogunlukla kum malzeme antrasit ve garnet ile birlikte
kullanilir. Kumun {istiinde daha hafif ancak iri olan antrasit yerlestirilir. Kumun altina ise
daha diisiik ¢apli ancak daha agir olan garnet konur. Isletme sirasinda daha biiyiik partikiiler
safsizliklar filtrenin iist tabakalarinda, kiigiikler ise alt tabakalarda tutulur. Bu sekilde, filtrenin
isletme siiresi uzar, ¢ikis suyu kalitesi daha iyilesir. Tikanma ve geri yikamay1 takiben,
yogunluga bagh olarak iri filtre malzeme iist tabakalarda, kiigiik olanlar ise alta tabakalarda
kalarak filtre yataginda baslangigta teskil edilen derecelendirme korunmus olur.

Filtrasyon islemleri partikiiler veya bulaniklia neden olan safsizliklarinin giderilmesi yam
sira, ham su ig¢indeki demir, mangan, arsenik, vb. maddelerin uzaklastirilmasinda da
kullanilmaktadir. Ornegin arsenik giderimi icin oksidasyon siireglerini takiben arsenatin (As
V) tutulmasi amaciyla klasik tip filtrelerin yerine bazi adsorban maddelerin (6rnegin
yesilkum-greensand) filtre malzemesi olarak kullanildig1 sistemler goriilebilmektedir. Demir
ve mangan gideriminde ise oksidasyon siirecinin devaminin saglanmasi ve tamamlanmasi i¢in
kuru filtreler kullanilir. Bu tiir filtrelerde filtre yatagi su i¢inde degildir. Filtreye iist kisimdan
su verilirken, filtre tabakasi i¢ine dogal veya mekanik olarak alt kisimdan hava girisi
saglanarak hava-su arasinda stirekli gaz transferi saglanir.

Dezenfeksiyon

Dezenfeksiyon, su i¢inde insan sagligina zararli olabilecek hastalik yapict (patojen)
mikroorganizmalarin yok edilmesi islemidir. Dezenfeksiyon islemi ile mikroorganizmalarin
hiicre zarinda tahribat yapilarak permeabilitesinde ve enzim aktivitesinde degisim olmasi
saglanir. Hiicre aktivitasyonundaki bozunma organizmalarin ¢ogalmasii engelleyerek
ortadan yok olmasina neden olur. Ayrica, kullanilan dezenfektanlar organik maddenin
parcalanmasma neden olup, besin maddesi eksikligi yaratarak yok olmayi destekler.
Dezenfeksiyon amaciyla uygulanabilecek yontemler arasinda 1) Fiziksel yontemler (Isi, UV,
giines 15181, elektromanyetik, ses), ii) Kimyasal yontemler (Klor ve bilesikleri, halojenler,
ozon, permanganat, fenolik bilesikler, hidrojen peroksit, alkali ve asitler, vb.), iii) Mekanik
yontemler (Eleme, ¢okeltim, vb.) sayilabilir. Tablo 2’de Igme suyu aritiminda kullanilan bazi
dezenfeksiyon yontemlerin olumlu/olumsuz yonleri 6zetlenmektedir.

UV radyasyonu pratik olarak igme ve kullanma suyu amaciyla uygulanabilecek fiziksel bir
yontemdir. UV radyasyon goriiniir 1sindan kisa, X 1smindan uzun dalga boyuna sahip
(yaklasik 10-400 nm) bir elektromanyetik radyasyondur. UV radyasyonda diisiik basingli UV
lambalar1 kullanilir, tipik dalga boyu 54 nm’dir. UV lambalarda, cam bir tiip i¢indeki diisiik
basingli civa buhart iginden gegen elektrik akimi sayesinde UV 1sik iretilir. Orta basingl
lambalar 180-1370 nm dalga boyu araliginda radyasyon yayar, dezenfeksiyon amagh
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kullanilabilir, fakat yaygin degildirler. Pulsed UV (PUV) lambalari, diizenli aralarla atim
tarzinda (pulsing), ylksek yogunlukta cesitli dalga boylarinda UV yayan civasiz flag
lambalaridir. Bu lambalar yiiksek enerjili atimlar (pulse) yayarak, mikroorganizmanin
1sinmasina, bdylelikle hiicrenin pargalanmasina neden olur. Bu ydntemin, uygun
kullanildiginda mikroorganizma sporlarin1  ve organik Dbilesikleri 6 log azalttig
raporlanmaktadir (Ozkiitiik, N., 2007). Ancak, UV performans1 UV siddeti, temas siiresi,
dezenfekte edilecek suyun oOzelliklerinden etkilenmektedir. UV siddeti UV lambasinin
ozelliklerinden, sudaki maddelerin lamba iizerinde tortu olusturma Ozelliginden ve reaktor
bi¢iminden etkilenir. Uygun olmayan reaktdr bigimleri kisa dongiilere neden olarak temas
stiresini etkiler. Bunlara ek olarak, UV sisteminin performansi suyun o6zelliklerinden ¢ok
etkilenir. Suda bulunan bazi kirlilikler UV 1s181n1 absorplayarak reaktdrdeki UV yogunlugu
azaltabilir. Benzer olarak, askida katt maddelerin bulunmasi sadece UV 151811 absorplamasi
bakimindan degil mikroorganizmalar1 UV ile temastan korumasi nedeniyle de 6nemlidir. Bu
olumsuz etkilerden korunabilmek i¢in suda askida kati maddenin 20 mg/l veya alt1 olmasini

onerilmektedir (White, 1986).

Tablo 2. Igme Suyu Aritiminda Kullanilan Dezenfeksiyon Yéntemlerinin Olumlu/Olumsuz
Yonleri (http://www.dwaf.gov.za/iwgs/report.html)

Dezenfeksiyon Olumlu Yo6nler Olumsuz Yonler
Y Ontemi
Klor - Cok etkili olmasi - Uzun temas siiresi (30 dak)

- Kalint1 dezenfektan saglamasi

- Genelde uygun fiyatlarla temin
edilebilmesi

- Diisiik elektrik ihtiyact

- Bakteri gideriminin yani sira
demir gideriminde de etkili olmasi

- Suda bulunabilen safsizliklardan
(bulaniklik vb.) etkilenmesi

- Suya klor tad1 verir

- Diisiik dozlarda Giardia cysts
verimi diisiik olmasi

- Gaz klor kullanilmasi halinde
giivenli bicimde depolanma ihtiyaci
olmasi

uv - Suyun tat ve kokusu degismez - Nispeten yiiksek maliyet
- Bakteri ve viriisleri kisa siirede - Yiiksek elektrik ihtiyact
oldurir - Kalint1 dezenfektan kalmamasi, son
- Yiiksek kaliteli sular i¢in isletme | dezenfeksiyon i¢in kimyasal
ve bakimi basit gerekmesi
- Yiizeysel sularda 6n aritma ihtiyaci
- Sik temizlenmeli ve lamba her yi1l
degistirilmelidir
Ozon - Cok etkili ve gii¢lii dezenfektan - Nispeten yiiksek maliyet

- Giardia ve Cryptosporidium kars1
etkili

- Yerinde iiretim neticesinde daha
kompleks isletim ve bakim

- Son dezenfeksiyon i¢in ilave
kimyasal gereksinimi
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Kimyasal dezenfeksiyon igme ve kullanma suyu aritiminda yogun olarak kullanilan bir
yontemdir. En yaygim kullanilan dezenfektanlar klor bilesikleri ve ozondur. Tablo 2’de
belirtildigi lizere ozon ¢ok giiclii dezenfektandir. Ancak suda kalint1 dezenfektan birakmamasi
nedeniyle genellikle klor ile birlikte uygulanmaktadir. Bu tiir uygulamalarda tesis baginda 6n
dezenfeksiyon iinitesinde ozon dozlanarak dezenfeksiyon yapilmakta, aritma sonrasi sebekede
olabilecek kirlenmelere karsin da kalict dezenfeksiyon amaciyla klor verilmektedir.
Boylelikle, klorun organik bilesiklerle reaksiyona girerek kansorojen oldugu belirtilen cesitli
bilesikleri olusturma olasiligt en aza indirilmektedir. Her ne kadar dezenfeksiyon yan
iriinlerinin  ortaya koyacagi saghk riskleri yetersiz dezenfeksiyon isleminden
kaynaklanabilecek risklerle karsilastirildiginda diisiik olsa da, dezenfeksiyon yan iiriinlerinin
kontroliine yonelik onlemler alinmasi giindemdir. Ciinkii son yillarda klor kullanilmasi
durumunda organik bilesiklerle reaksiyona girerek yan firiinler olusturmasi (DBPs) riskine
dikkat cekilmektedir. Bu nedenle, ilk asamada ozon kullanilmasi tercih edilmektedir. Istanbul
Elmali ve Kagithane igme suyu aritma tesislerinde yapilan yeni uygulamalarda birincil
dezenfeksiyon amaciyla ozon, son agamada ise klor ile dezenfeksiyon uygulanmaktadir.

Ote yandan, son dénemlerde Giardia ve Cryptosporidium suyla gegcen onemli paraziter
patojenler haline gelmistir. Diisiik dozda dahi hastalik yapabilmeleri, kistlerinin ortamda
kirlilik olusturabilecek yogunlukta bulunabilmesi, klorlama islemine karsi diren¢li olmalari
gibi nedenlerle sudan wuzaklagtirilmast igin ilave iglemlere gerek duyulmaktadir.
Cryptosporidium ookist ve Giardia kistleri gibi paraziter etkenlerin ortamdan
uzaklastirilmasinda kimyasal koagiilasyon/flokiilasyon/¢okeltim, filtrasyon gibi yontemleri
kullanilmaktadir. Fiziksel ve kimyasal islemlerin uygulanmasi1 Cryptosporidium ookist ve
Giardia kistlerinde 4-logaritmalik bir inaktivasyon saglayabilmektedir ancak bu yeterli
gelmeyebilmektedir (Nieminski, 1997). Son yillarda, hem Giardia, hem de Cryptosporidium
kistlerinin kimyasal inaktivasyonunda ozonun olduk¢a etkin bulunduguna iliskin ¢alismalar
goriilmektedir (Koksal, 2005). Ozonun klordioksit veya monokloraminlerle birlikte
kullanilmasiin verimli sonuglar ortaya koydugu belirtilmektedir. Dridger ve arkadaglar
yalnizca monokloraminle dezenfeksiyonda elde edilen inaktivasyon oraniyla kiyaslandiginda,
ozon ile 6n iglem goren sularin daha sonra monokloraminle muamelesi sonucu inaktivasyon
oraninin 20°C’de 5 kat ve 1°C’de 22 kat daha hizli oldugunu rapor etmislerdir (Ardig, 2005).

Yukarida belirtilen ihtiyaglardan hareketle son yillarda dezenfeksiyon islemi birincil ve son
dezenfeksiyon olmak tizere iki sekilde yapilmaktadir. Birincil dezenfeksiyonda UV, Os, ClO;
kullanilir ve amaci1 Cryptosporidium ve Giardia inaktivasyonudur. Son dezenfeksiyon ise yan
irlin olusumunu minimize ederek sebekede olabilecek mikrobiyolojik kirlenmenin kontroliinii
saglamak amaciyla aritma tesisinin sonunda uygulanmaktadir. Son dezenfeksiyon amaciyla
ise gaz klor (Cl,), monokloramin bilesikleri (NH,ClI) ve klordioksit (C10,) kullanilmaktadir.

3.1ZMIR KENTI iICME SUYU ARITMA SiISTEMLERININ iRDELENMESI

Izmir kenti su ihtiyac1 temelde kuzeydeki yeralt1 ve giineydeki yiizeysel su kaynaklarindan
karsilanmaktadir. Izmir ili smirlari iginde su ihtiyacini karsilamak {izere kullanilan yeralti
suyu kaynaklar1 Sarikiz, Goksu, Menemen, Cavuskdy, Halkapinar, Camdibi ve Pinarbasi
kuyularidir. Kuzey su kaynaklarindan alinan sular iletim sistemi ile Halkapiar Deposuna
(55.000m3) gelmekte ve klor ile dezenfeksiyon isleminden sonra sehir sebekesine
verilmektedir. Kentin giliney kesiminin su ihtiyact ise yiizeysel su kaynaklarindan
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karsilanmaktadir. Tahtali Baraji (Tahtali deresi) ve Balgova Baraji’ndan (Ilica deresi) alinan
yiizeysel sular igme suyu standartlarina uygun hale getirilmek amaciyla aritma tesislerinde
islem gdrmektedir. Menderes Ilcesi Gorece Beldesinin hemen giineyinde bulunan Tahtali
(Gérece) ISAT 520.000 m’/giin kapasiteli olup; havalandirma, hizli karistirma (koagiilasyon),
durultucu, hizli kum filtreleri, klor ile dezenfeksiyon ve ¢amur bertaraf {initelerinden (pres
filtre) olusmaktadir. 1250 kW kurulu giice sahip aritma tesisi her biri 260.000 m?/giin
kapasiteli olan 2 ayr1 hattan olusmaktadir. Tesisin ilk {tinitesi kaskat seklindeki
havalandiricilardir. Kaskat havalandirict dort basamaktan (diisii yiiksekligi 42.5 cm) olusan,
cift tarafli tasarlanmig, 20 m uzunlugundadir. Havalandirma {initesinin ¢ikisinda klor
dozlamast  (6én  klorlama)  yapilmaktadir. On  klorlama  isleminden  sonra
pihtilastirma/yumaklastirma {iinitesine gelen suya, demir {i¢ kloriir ve polielektrolit
dozlanmaktadir. Burada gerektiginde mangan giderimi i¢in potasyum permanganat
eklenebilmektedir. Cokeltim islemi yukar1 akishi ¢amur tabakasi olarak tanimlanan sisteme
gore tasarlanmistir. Cokeltimden ¢ikan su hizli kum filtrelerinden gegmektedir. Filtrelerde
geri yikama iglemi PLC kontrollii kumanda sistemi ile otomatik olarak yapilmaktadir. Geri
yikama suyu kum tutucudan gegerek toplama tankina gelir ve buradan seviye kontrollii dalgi¢
pompalar vasitasiyla sistemin basina dondiiriiliir. Filtrelenen su, son dezenfeksiyon isleminin
ardindan sebekeye verilmek iizere depoya iletilmektedir. Cikista gerekli hallerde kostik soda
ile pH ayar1 gergeklestirilmektedir. Durultuculardan alinan ¢amur, yogunlastirma (polieletrolit
ve kire¢ eklenir) ve susuzlagtirma (pres filtre) islemlerinden gecirildikten sonra %35 kati
madde oranina sahip kek haline getirilerek Harmandal1 Diizenli Depolama alaninda bertaraf
edilir. On ve son klorlama islemlerinde gaz klor kullanmakta olup klor binasinda her biri 1
tonluk toplam 70 adet tank bulunmaktadir. Klor gazi, klorinatorlerde (her biri 40 kg/saat olan
8 adet) dozaj1 ayarlanarak ve enjektorler vasitasiyla basingli suyun yarattigi vakum etkisiyle
on ve son klorlama noktalarina ulastirilir. Ancak, 1ZSU vyetkililerinden 6én dezenfeksiyon
amactyla klor yerine ozon kullanilmasina iligkin ¢aligsmalarin baslatildigina iliskin bilgiler
alinmaktadir.

Balgova Aritma Tesisi’nin kapasitesi 70.000 m*/giin olup, havalandirma, én klorlama, hizli
kum filtrasyonu ve son klorlama {initelerinden olusmaktadir. Havalandirma islemi 7
basamakli (75 cm diisii yiiksekligi) uzunlugu 50 m olan bir kaskat ile gergeklestirilmektedir.
Havalandirma iinitesinin hemen g¢ikisinda klor dozlamasi (6n klorlama) yapilmaktadir.
Havalandirilmig ve 6n klorlamasi yapilmis su hizli kum filtrelerine gelmektedir. Filtrelerde
geri yikama islemi manuel (el ile) olarak yapilmakta olup geri yikama suyu dereye tahliye
edilmektedir. Filtrelerden sonra sehir sebekesine verilmeden son klorlamaya (gaz klor ile) tabi
tutulur ve depoya iletilir.

4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Ulkemizde igme ve kullanma suyu amaciyla kaynak ve kuyu sulari (~%54) ile yiizeysel su
(akarsu, gol-golet) kaynaklar (~%46) kullanilmaktadir. Genellikle yiizeysel su kaynaklarinin
aritim1 amaciyla tesis edilmis olan aritma tesisleri havalandirma, pihtilagtirma,
yumaklastirma, ¢okeltim, filtrasyon ve dezenfeksiyon gibi {initelerden olusmaktadir. Mevcut
uygulamalara bakildiginda havalandirma amaciyla isletimi basit, enerji tiikketimi olmayan
kaskat tipindeki havalandiricilarin kullanildigr goriilmektedir. Kimyasal aritma amaciyla
pihtilastirma-yumaklastirma-¢okeltim islemlerinin uygulanmaktadir. Bazi tesislerde {ig¢
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islemin tek bir havuzda gergeklestirildigi kompakt sistemler (dekantor) tercih edilmekte;
bazilarinda ise hizli karistirma isleminin (boruda veya ayr1 bir havuzda) ayri, yavas karistirma
ve ¢Okeltim islemlerinin birlikte gerceklestirildigi (yukar1 akish camur tabakasi) sistemler
kullanilmaktadir. Aritma tesislerinin ¢ogunda filtrasyon amaciyla hizli kum filtrelerinin
kullanildig1 sdylenebilir. Dezenfeksiyon islemi 6n ve son klorlama olmak {izere iki agsamada
yapilmaktadir. Dezenfektan olarak yaygin bigimde gaz klor tercih edilmektedir. Ancak, son
donemlerde bazi tesislerde On klorlamanin ozon ile yapilmasina iliskin uygulamalarin
baslatilmig oldugu goriilmektedir. Ancak, burada ham su 6zellikleri dikkate alinmali, bromlu
yan triinler (bromat, bromlu organik bilesikler) veya halojenik olmayan yan f{iriinlerin
(aldehit, keton vb.) olusumu kontrol edilmelidir. On dezenfeksiyon amaciyla ozon
kullanilmas1 durumunda sebeke sisteminde suyun kirlenmesinin kontrolii amaciyla bakiye
klor kalacak miktarda klor dozlamasi (son dezenfeksiyon) yapilmalidir.

Son yillarda, su kaynaklarinin antropojenik kaynaklar tarafindan olumsuz yonde etkilenmesi
farkl1 parametrelerin gliindeme gelmesine neden olmustur (6rnegin pestisitler, organoklorlu
insektisitler, herbisitler, fenolik maddeler, arsenik, kadmiyum, kursun, siyaniir, vb.). Daha
once de deginildigi ilizere konvansiyonel sistemler ile ¢evre ve insan saglig1 bakimlarindan
zararlt etkileri belirlenen Kkirleticilerin etkin bi¢gimde giderimi saglanamamaktadir. Bu
durumda ileri aritma teknolojilerinin uygulanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Artan aritma
ihtiyacini karsilamak {izere membran filtrasyon, ileri oksidasyon, adsorpsiyon, UV veya ozon
ile dezenfeksiyon gibi yontemlerin 6n plana ¢iktigi; bu yontemlerin dogal organik maddeler,
sentetik organik bilesikler, inorganik kirleticiler ve bazi direngli mikroorganizma tiirleri gibi
pek cok kirletici i¢in etkili bulundugu belirtilmektedir (Dolgen, 2007).

Ulkemizde arrtilan suyun énemli bir kismi1 konvansiyonel tesislerde islem gormektedir. Ileri
aritma uygulanan tesis sayisi ise heniiz ¢ok az olmakla birlikte oniimiizdeki yillarda bu gibi
tesislerin sayisinda artis olmas1 miimkiindiir. Ornegin, kisa zaman dnce Kirikkale’de siilfat,
sertlik, klorlir ve diger organik maddelerin giderimi amaciyla ters ozmoz sisteminin
bulundugu bir ileri aritma tesisi kurulmustur. Izmir, Manisa (Soma), Nigde-Aksaray illerinde
yeraltt suyundaki arsenigin aritimma yOnelik tesislerin ihaleleri yapilarak ingaatina
baslanmistir. Bu noktada; yeni bir yatirim karar1 almadan Once tasarima esas saglikli
(glivenilir) verilerin olusturulmasi, kirliligin kaynagina iligkin bilgi sahibi olunmasi gibi
hususlara dikkat cekmekte yarar vardir. Kaynak oOzelliklerinden baslayan, su o6zellikleri,
miktari, yatirnm ve isletme maliyeti, ¢ikan atigin bertarafi, mevcut alt yap1 vb. bir¢cok faktor
g0z Oniine alinarak ¢ok yonlii degerlendirme yapilmak suretiyle daha saglikli karar alinmasi
miimkiindiir. Ayrica, uygulamaya gecilmeden Once, seg¢ilen ydntemlerin performansinin
mutlaka pilot 6l¢ekli calismalar ile desteklenmesi onerilmektedir.
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