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OZET

Demir ve mangan yeryiizii kabugunda bol bulunan elementlerden ikisi olup, su
kaynaklarinda istenmeyen maddelerdir. Genellikle yeralti sularinda ve o6trofik
gollerin hipolimnion tabakalarinda ii¢ degerlikli demir iki degerlikli demire, dort
degerlikli mangansa iki degerlikli mangana indirgenmektedir. fgme ve endiistriyel
amaglt su temininde, demir ve mangan igeren sularin kullamlmasi problemlere
neden olmaktadir. I¢me suyunda demir ve mangan konsantrasyonlarmin
standartlarda belirtilen degerlerin iizerinde olmasi halinde, su bulantk bir gériiniis
almaktadir ki bu durum tiiketiciler tarafindan istenmemektedir.

Bu ¢alismada Kagithane ve Omerli’de bulunan tasfiye tesislerindeki mevcut sistemle
demir ve mangan gideriminin ne derece gergeklestigi belirlenmis olup, giderme
verimini artirmak igin yapilabilecek iglemler arastirlmigtir. Bu amagla Kagithane
Celebi Mehmet Han Igme Suyu Tasfiye Tesisi simiile edilerek deneysel caligmalar
yiiriitiilmiistiir. Omerli Baraji demir ve mangan profili ¢ikarilmistir. Ek olarak Omerli
ve Kagithane aritma tesislerinde kullanilmig filtre kumu iizerinde birikmis demir ve
mangan miktari tespit edilmistir.

Caligmanin 1. béliimiinde; ¢aligmanin anlam ve onemiyle, amag ve kapsamina yer
verilmigtir. II. Boéliimdeyse demir ve manganin dogada bulunus sekilleri, dogal
sulardaki demir ve mangan kaynaklart konulari islenmistir. Ayrica demir ve
manganin zararlariyla, igme suyu agisindan farkli standartlara deginilmistir. Yapilan
deneysel ¢caligmalar ve elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi konularina Béliim 4
ve Boliim 5°de yer verilmistir.

ISKI Kagithane Celebi Mehmet Han Igme Suyu Tasfiye Tesisinin simiile edildigi
deneysel c¢aligmalarda, hamsudaki demir ve manganin mevcut imkanlarla
giderilebilirligi ve verimin iyilestirilmesi igin oksidant kullanimt konulari
incelenmistir. Oksidant olarak Cl, ve KMnO4 kullanilmigtir. Tesis giris suyunda 1
mg/I’ye kadar demir, 0.5 mg/I’ye kadar mangan bulunmast durumlarindda mevcut
sistemle ¢ikis styunda standartlar yakalanabilmektedir. Ayrica daha yiiksek dozlarda
demir ve mangan bulunmast halinde Cl, ve KMnOy4 gibi oksidantlara ihtiyac
duyulmaktadir. Deneylerde demir ve mangan konsantrasyonlarihin yaninda
¢6zilinmils oksijen, pH, bulaniklik ve sicaklik degerleri de kaydedilmistir. Aritma
veriminin oksidant ilave edilmesi durumunda artt131 tespit edilmigtir.

Ayrica, deneysel calismalarda Omerli barajiyla Muradiye, Orhaniye ve Osmaniye
feme Suyu Tasfiye Tesisleri demir-mangan profilleri gikarilarak, elde edilen veriler
yorumlanmistir. Omerli barajt dip derinliginde anaerobik kosullarin olusmast
sebebiyle demir-mangan problemi olugmaktadir. Bahar aylarinda su yiizeyinin
tsinmas1 ve rilzgarin etkisiyle baraj goliinde karisim meydana gelmektedir. Bu
donemlerde su ylizeyinden alinan numunelerde demir ve mangan konsantrasyonlari
standart degerlerden yiiksek ¢ikmaktadir. Antma tesisi ¢ikis suyundaysa mevcut
sistemle demir ve mangan agisindan standart degerler yakalanmaktadir.
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Kum c¢aligmast yardimiyla da yaklasik olarak bir filtre kolonunda birikebilecek
demir-mangan miktarlan belirlenirken, kum danelerinin mikroskopla biiyiitiilmils
fotograflarma bakildifinda demir-manganla kaplanmis danelerin  kiiresellik
katsayilarinin 1’e yaklastigi tespit edilmisgtir.

Son boliimdeyse tez ¢aligmasi siiresince ulagilan bilgiler ve bu bilgiler 1513inda demir
ve mangan bertaraf verimini artirmak igin gelistirilen 6neriler yer almaktadir.



THE STUDY OF IRON AND MANGANESE PROBLEM OF ISTANBUL
DRINKING WATER TREATMENT PLANTS

SUMMARY

The presence of iron and manganese in water is objectionable primarily because the
precipitation of these metals alters the appearance of the water, turning it a turbid
yellow-brown to black. In addition, the deposition of these precipitates will cause
staining of plumbing fixtures and laundry.

Another condition which has been associated with the presence of iton and
manganese in water supplies is the growth of microorganisms in distribution
systems. Accumulations of microbial growths can lead to reductions in pipeline
carrying capacity and the clogging of meters and valves. Sloughing of the
accumulations often leads to adverse consumer reaction including complaints of
tastes and odors. Depositions of iron and manganese precipitates in mains are
frequently resuspended by increased flow rates causing high turbidities.

Iron and manganese themselves in concentrations greater than several milligrams per
liter will impart a taste to water which described as metallic, astringent, ot medinical.
Finally, the precipitation of these metals may lead to difficulty with water-treatment
processes as ion excharnge.

Because of the nuisance caused by relatively small concentrations of these metals,
many groundwater supplies for municipalities, industries, and individual homes
require treatment for the removal ot control of iron and manganese.

Comparatively few surface waters require treatment for the removal of iron and
manganese from solution. Those surface supplies which do require such treatment
are generally derived from the hypolimnion of deep lakes or from eutrophic lakes
where reducing conditions have developed to the extent that deposits of precipitated
iron and manganese are returned to solution.

This report includes six chapters as following:

In the first chapter, the importance and the general objectives of the study are defined
in detail.

In the second chapter, the chemistry of a aqueous iron and manganese, and character
of iron and manganese precipitates are given.

In the third chapter the methods of iton and manganese removal are explained.
Coagillation, filtration, precipitation and especially chemical oxidation via using
different oxidant such as Cly, O,, O3, KMnOj, are described.

In the fourth chapter, the experimental techiniques for this subject are explained.

In the fifth and sixth chapter, the results of the experiments are discussed.
Experimental studies were carried out three stages.
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In the first stage similitude was used for Kagithane Celebi Mehmet Han Drinking
Water Treatment Plant and experiments were completed in lab-scale. In order to
show iron and manganese problems, some of iron and manganese salts were given to
influent which was taken Terkos and Alibey Lakes. If iron concentration is much
than 1 mg/l and manganese concentration is much than 0.5 mg/l, the treatment
process needs oxidation unit. Using oxidation reagents such as Cl2 and KMnO4
leads to increasing of drinking water treatment plant performance. During
experiments dissolved oxygen, pH, tiirbidity and temperature were determined for
lab-scale process and original Celebi Mehmet Han Drinking Water Treatment Plant.

In the second stage which was called Omerli study iron and manganese concentration
were defined for different depth (0-59 m.). Generally manganese concentrations were
too high accoding to TSE 266 Drinking Water Standards. In addition, this stage
contains experiments which were showed Muradiye, Orhaniye and Osmaniye
Drinking Water Treatment Plant performance grafics. Nearly all of samples which
were taken effluent water quality suitable according to TSE 266 Drinking Water
Standards.

In the last stage total amount of iron and manganese were determined on the filter
sand which were used Kagithane and Omerli Drinking Water Treatment Plants. For
used filter sand and new filter sand were taken photographs under microscope. In this
study, sphericity was near to 1 for used filter sand was observed.
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1. GiRiS VE AMAC

1.1.Calismanin Anlam ve Onemi

Yeralt1 sular1 ve 6trofik géllerin hipolimnion tabakalart gibi oksijenin yetersiz
oldugu sulu ortamlarda demir ve mangan iki degerliklidir. Coziinmiis oksijen miktar
cok az veya sifir olan, demir ve manganli tabakalardan gegen yeralt1 sulari, yiiksek
konsantrasyonlarda Fe(Il) ve Mn(II) igermektedirler. Diger taraftan 6trofik goéllerin
anaerobik hale gegmis hipolimnion tabakalarinda Fe(III)’tin indirgenmesi sonucu
Fe(lI) konsantrasyonu, Mn(IV)’iin indirgenmesi sonucu da Mn(II) konsantrasyonu
yiikselmektedir. Bu tiir sular atmosfer ile dolayisiyla oksijenle temasa gegtikleri
zaman sudaki Fe(lI), Fe(Ill) haline yiikseltgenerek sari-kirmizi renkteki Fe(OH);
yumaklart halinde ¢okelmektedir. Benzer sekildle Mn(I), Mn(IV) haline
yiikseltgenerek kahverengi-siyah renkte MnQO, seklinde ¢ékelmektedir. Bu tip su
kaynaklarinin evsel ve endiistriyel amagh kullamimlari i¢in bu su kaynaklarindan
demir ve manganin giderilmesi gerekmektedir. Birgok konvansiyonel aritma
tesisinde demir ve mangan gideriminde Onemli problemlerle kargilagtldig

goriilmektedir.

Sudan demir ve mangan giderimi igme ve kullanma agisindan da biiylik dneme
sahiptir. Ormegin kagit ve tekstil endiistrisinde demir ve mangan iceren suyun
kultanimi, kagitta ve kumasta lekeler meydana getirirken, gida ve igki endiistrisinde
renk, goriinii ve tat agisindan problemler ortaya ¢ikarmaktadir. fgme suyunda demir
ve manganin standartlarda belirtilen konsantrasyonlarin {izerinde bulunmasi halinde
su bulanik ve kotii bir goriinils almaktadir; bu durum ise kullanicilar tarafindan
istenmemektedir. flave olarak yiiksek konsantrasyonlardaki Fe(Il) sebebiyle su
dagitim sebekelerinde birikmeler olmakta ve mikroorganizma saytsinda artma
meydana gelmektedir. Biitin bunlar borularin kesitlerini daralttig1 gibi, yitksek
debiler esnasinda da zaman zaman yerlerinden koparak sikayetlere sebep olmaktadir.
Ayrica birkag mg/l’den daha yitksek demir ve mangan konsantrasyonlarinda su

metalik bir tat kazanmaktadir. Bu olumsuz etkileri daha da arttirmak miimkiindiir.



Icme ve kullanma sularindaki demir ve mangamin giderilmesi bu maddelerin
eriyebilen sekillerinin oksitlenerek erimeyen sekillere sokulmasindan ibarettir. Igme
sularindan demir ve mangan giderimi esas itibariyle; "pH’in ylkseltiimesi",
"oksidasyon" ve "pH’in yiikseltilmesi ile oksidasyonun birlikte uygulanmasi”
mekanizmalanyla saglanmaktadir. Bu mekanizmalar; havalandirma, kimyasal
oksidasyon, pH ayarlanmas:, katalitik etki, koagiilasyon-sedimentasyon, filtrasyon,
iyon degistirme, yumusatma ve bekletme proseslerinin bir veya birka¢inin birlikte
uygulanmastyla saglanmaktadir. Organik madde ile bagli olarak demir ve manganin
bulundugu ortamlarda havalandirma, kireg islemi, ¢okeltme ve kum filtrasyonu gibi
aritma islemleri kullanilmaktadir. Organik madde ile bilesik halde demir ve mangan
ihtiva eden renkli ve bulanik yilizey sularinda ise, havalandirma, koagiilasyon ve

kireg¢ islemi, ¢6keltme ve kum filtresi gibi aritma islemleri uygulanmaktadir.

Yeralt1 sularinda ve ylizeysel sularda yliksek konsantrasyonlarda deinir ve mangan
bulunmas1 bunun da igme, kullanim ve endiistriyel agidan ¢ok biiylik 6nem tasimast,
demir ve mangan giderim yo&ntemlerinin daha verimli duruma gelmesini
gerektirmektedir. Fe(Il) ve Mn(II)’nin oksijenle oksidasyonu ve ardindan
¢coktiirilmesi ¢ok uzun yﬂlafdan beri uygulanmakta olmasina ragmen, Fe(OH); ve
MnO; yumaklarinin katalitik etkisi ve bu katalitik etkinin kinetigi ancak son yillarda

yapilan simirh sayidaki ¢alismalarla incelenmeye baglanmistir.

1.2.Calismanin Amag¢ ve Kapsami

Yiiksek konsantrasyonda demir ve mangan igeren su kaynaklarimin igme amagh
kullanimlarinda sudan demir ve mangan giderimi 6nem kazanmaktadir. Bu amagla
ISKI Kagithane Celebi Mehmet Han Igme Suyu Tasfiye Tesisi simiile edilerek,
tesisteki mevcut sistemle demir ve mangan gideriminin ne derece gerceklestigi
arastirnlmustir. Bu kapsamda ¢dziinmis oksijen(konsantrasyon ve yiizde olarak),
bulaniklik ve sicaklik degerleri tespit edilmistir. Tesisin demir ve mangan giderme
verimini artirmak i¢in klor, potasyum permanganat gibi oksidantlar ilave edilerek,
degerlendirmeler yapilmistir. Calismalarda tesis {initelerindeki bekleme siireleri esas

alinmugtir.



Diger bélimdeyse Omerli barajmun farkli derinliklerinden ve Muradiye, Orhaniye,
Osmaniye Igme Suyu Tasfiye Tesislerinden alinan su numunelerinde demir ve
mangan konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Omerli havzasinin demir-mangan profili

¢ikarnlarak, demir-mangan probleminin varlif: tespit edilmistir.

Son olarak Omerli ve Kagithane igme Suyu Tasfiye Tesislerinden alman kullamimis

belirli agirliktaki filtre kumu numuneleri iizerinde birikmis demir ve mangan miktari

belirlenmistir.

s



2. DOGAL SULARDAKI DEMIR ve MANGAN FORMLARI

2.1. Demir ve Mangammn Dogada Bulunusu

Demir ve mangan yeryiizi kabugunda bol bulunan elementlerden ikisidir. Demir ve
mangan tabiatta ¢oziinmeyen (Fe**, Mn*") ve ¢oziinen (Fe®*, Mn®) hallerinin her iki
seklinde de bulunmaktadir, Genellikle yeralt: sularinda bulunan iki degerlikli demir
ve mangan oksijene maruz birakildiklarinda okside olarak iki degerlikli demir {ig

degerlikli demire, iki degerlikli mangansa dort degerlikli mangana doniismektedir.

Demir ve mangan sularda bulunmas: istenmeyen maddelerdir. Suda ¢okeltiler ve
renk olusumuna sebep olurlar. Bunlar toprakta g¢6ziinmeyen oksitler seklinde
bulunurlar. Bu gibi topraklar, g6lii olusturan sular altinda kaldiklar1 zaman, tabandaki
bitkiler cliriimeye baglayarak sudaki ¢Oziinmiis oksijeni kullanirlar. Boylece
tabandaki sular tamamen oksijensiz kalarak, temas halinde bulunduklan topraktaki
oksitlerden oksijen alarak onlan ¢oziinebilen formlara g¢evirerek demir ve manganin
suya karigmasma neden olurlar. Aym olay kigin gollerin lizeri buz tabakasiyla
kaplandigi zaman da meydana gelir. Havalanma olanagindan yoksun kalan bu gibi
g6l ve goletlerden saglanacak sular da demir ve mangan igerebilir. Yagmur sular
topraga niifuz ederken gecis yolu tizerindeki, ¢lirlimeye yiiz tutan bitkilerle karsilasir.
Yagmur suyunun igindeki ¢oziinmis oksijen, bitkiler tarafindan tiiketilerek su
oksijensiz kalmis olur. Iste bu su, temas ettigi oksitleri indirgeyerek, onlar1 suda
¢ozlinebilecek iki degerlikli bilesikler haline getirir ve ¢6zerek i¢ine alir. Bu sularla

beslenen akiferlerden saglanan yeralt: sular1 da demir ve mangan igerir.

I¢inde ¢6ziinmiis oksijen bulunmayan, buna karsilik CO, bulunan sularla temas eden
demir ve | mangan ¢Ozelti haline gecisi asagidaki formiillerle ifade edilmistir. Bu
reaksiyonlarda Fe(III) ve Mn(IV) oksitlerin, reaksiyonlarin sonucunda Fe(Il) ve
Mn(1II) oksitler haline gectigi, bunlarin da CO; ile birleserek Fe(HCO;), ve
Mn(HCO:3); haline doniistiigli gortilmektedir.



Go6l ve barajlarda oldugu gibi kalin bir su kiitlesi altinda kalan batkiler, ¢iliriimeleri
sirasinda, ihtiyaglar1 olan oksijeni, suda ¢6ziinmiis oksijen bulunmamasi halinde,

sudan temin edemeyip tabandaki Fe(Ill) ve Mn(IV) oksit yataklarindan

saglamaktadirlar.
2Fe;0O3 — 4FeQ + O, (2.1)
2Mn304 — 4MnO + O, (2.2)

Bu oksijen bitkilerin karbonu ile birleserek CO-’yi olusturur.
C+0-— CO; (2.3)

COy’de su ile birleserek karbonik asidi meydana getirmektedir.

CO; + H,O —» H,CO5 (2.4)
FeO + H,CO, - Fe(HCOs), + H,O (2.5)
MnO + H;CO3 — Mn(HCOs), + H,O 2.6)

Demir ve mangan bikarbonat suda kolayca ¢6ziindiigiinden su demirli ve manganl

hale ge¢mektedir.

Bu sekilde su kiitlesinin alt kisminda olusan, suda ¢oziinebilen Fe(HCOs), ve
Mn(HCOs), yogunluk ve riizgar akintilarinin etkisi ile suyun {ist kismina ¢ikarlar.
Yiizeydeki O, ile birleserek tekrar Fe(Ill) ve Mn(IV) oksit ¢6ziinemediZinden tekrar
g6liin dibine ¢okerler. Bu sebeple gol ve barajlarda, yiizeydeki sular az miktarda
demir ve mangan igerirler. Gollerdeki demir ve mangan c¢evrimi oksidasyon

(yiikseltgenme) ve rediiksiyon(indirgenme) proseslerinin 6nemli bir g6stergesidir.

Yeralt1 sularinda demir ve manganin varlig1 kaya ve minerallerden kaynaklanmakta
olup; demir ve mangan genellikle bu metalleri igeren oksitler, siilfitler, karbonatlar

ve silikatlardan gelir. Demir volkanik kayalarin silikat minerallerinde bulunabilecegi
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gibi; magnetit (Fe;0,4), hematit (Fe,O3) ve limonit (2Fe203.3H,0) gibi farkli oksit
formlarda da olabilmektedir. Pirit (FeS,) ve siderit (FeCO3) gibi siilfit ve karbonat

mineralleri de 6nemli demir kaynaklarindandir.

Tablo 2.1: Demir ve Mangan Iceren Mineraller

Formiilasyon Minerolojik Isim
Feo.9s0 Wiistit
Fe,O3 Hematit
2Fe>03.3H,0 Limonit
Fe30q4 Magnetit
FeS Troilit
FeS, Pirit
FeCOs; Siderit
Fe;Si04 Fayalit
FeOOH Goethit
MnO Manganosit
Mn;04 Hausmannit
y-MnOOH “Manganit
B-MnO, | Piroluzit
MnCO; Rodoksit
MnS Alabandit
MnSiO; Rodonit
Mn;SiO4 Tephroit

Manganin 6nemli bir miktann metamorfik ve tortu kayalarda, ¢ok az bir miktan da
volkanik kayalarda bulunmaktadir. Manganit (MnOOH), piroluzit (MnO,) ve
hausmannit (Mn3Os4) gibi mangan oksitler toprak icerisinde birikmektedir. Dogal
sulardaki mangan dengesi agisindan bakildiginda rodoksit (MnCOQ;) alabandit
(MnS)gore daha 6nemlidir. Tablo 2.1°de demir ve mangan i¢eren minerallerin listesi

verilmistir.

Mangan iceren mineraller demir iceren minerallere gére daha nadir goriiliir. Yeralti

sularinda da demir mangana gore daha bol miktarda bulunur. Mn(II)’nin hidroksit ve



karbonat formlar1 Fe(Il)’ye nazaran olduk¢a ¢oziiniir formda olmasma ragmen;
yeralt1 sularinda demir konsantrasyonu 10 mg/1’yi, mangan konsantrasyonu 2 mg/1’yi

agmamaktadir.

2.2. Dogal Sulardaki Demir Kaynaklar

Demir, sularda asagidaki dort sekilden biri veya birkagt halinde-bulunmaktadar:

1. Asidik olmayan, berrak ve temiz yeralt1 sularinda demirbikarbonat seklinde,

2. Asitli yuzeysel sularda, demirin bir kismi veya hepéi ¢Oziinmiis demirstilfat
halinde,

3. Fazlasiyla renkli sularda demir, organik (kolloid) halde,

4. Kirmizi sularda, demir genellikle ¢oziinemeyip, asili halde duran hidroksit

tanecikleri seklinde.

2.2.1.Demirbikarbonat

Sadece ¢ozelti halde bulunabilen renksiz tuzlardir. Bu tuzlan igeren sular, kaynaktan
alindiklart anda olduk¢a berrak ve temizdir. Ancak, beklerken hava ile temas
ettiginde, Once hafif beyazimsi bir renk alir; bu renk bir siire sonra yavag yavas
sarims1 ve kirmizimsi kahverengiye déner. Ciinkii renksiz Fe(HCOs), oksijen ile
temas edince, asagidaki denkleme gore, kahverengi pihtilar halinde géziiken Fe(OH);

olusur.
4Fe(HCO3), + Oz + 2H,0 — 4Fe(OH); + 8CO, (2.7.)

Demirbikarbonat igeren sular kullamldiginda esyalar iizerinde, banyo
kiivetlerinde ve duslarda, benekler ve yol yol ¢izgiler halinde sar1 ve kirmizims:
kahverengi lekeler meydana gelmektedir. Endiistride de pamuk, yiin, ipek, tekstil,
megrubat ve kagit sanayiinde mamul iretiminde demirbikarbonat igeren sularin

kullanimi miimkiin olmamaktadir.

~1



2.2.2.Demirsiilfat

Demirstilfat, genellikle maden ocaklarn sularinda; bazen de kuyu ve memba
sularinda bulunur. Boyle sularin toplam demir igerigi 1-200 ppm arasinda
degismektedir. Cok miktarda demirsiilfat iceren sularda, genellikle bir miktarda
mangandsﬁlfat bulunmaktadir. Boyle sulara, asitli sular da denir. Asitli sularda,
demir hem ¢oziinebilir bikarbonat ve siilfat hem de kati hidroksit hallerinde
bulunmaktadir. Bu sularin yiiksek oranda asidite, siilfat, sertlik ve siispanse katt

maddeye sahip oluslari nedeniyle aritma maliyetleri oldukga yiiksektir.

2.2.3.Kolloidal Demir

Kolloidal veya organik demir genellikle baz1 ylizeysel sularda, nadiren de baz1 derin
olmayan kuyu sularinda bulunmaktadir. Cok ender olarak derin kuyu sularinda da
goriilmektedir. Organik demir i¢eren sular, daima belli bir renge sahip oldugu i¢in bu
sulara renkli sular da denmektedir. Yiizeysel sulan, seyrek olarak 2,0 ppm’in
tizerinde organik demir igerebilirler. Rengi ¢ok keskin olan bazi az derin kuyu sular

¢ok daha fazla demire sahip olabilirler.

2.2.4.Demirhidroksit

Demirhidroksit suda ¢ok az ¢oziiniir ve miktar1 daima 0.01 ppm’in altindadir. Bu

nedenle, suda ¢okebilen pihtilar halinde bulunmaktadir.

2.3.Dogal Sulardaki Mangan Kaynaklar

Bir¢ok su kaynaginda mangan nadir bulunan bir kirletici olup, yeralti sularinda
bulunan en genel hali manganbikarbonattir [Mn(HCO;),]. Manganbikarbonat
demirbikarbonata gére daha fazla ¢6ziiniir formdadir. Manganbikarbonat ¢ozelti
halde bulunabilen renksiz tuzlardir. Bu tuzlar igeren sular, kaynaktan alindiklart
anda oldukga berrak ve temizdir. Ancak havayla temas ettifinde kirmizi ve
kahverengimsi siyah renk olusumu gézlenir. Bu c¢okeleklerin olusmasi pH= 5

civarinda yavas olup, pH=7"den bilylik degerlerde reaksiyon oldukc¢a hizli gelisir.



Cok miktarda demirsiilfat iceren asitli igeren asitli sularda onemli olgiide

mangansiilfat bulunur. Mangansiilfat bertarafin1 saglamak i¢in pH= 10 degeri

saglanmalidir. Baz1 ylizeysel sularla s1§ kuyu sular organik veya kolloidal formdaki

mangan igermektedir. Siispanse haldeki; ¢oziinmeyen formdaki mangandioksit nadir

goriilmesine ragmen, mangandiokside oksidasyon demirhidrokside nazaran daha

yliksek pH’lara ihtiya¢ duyar.

2.4.Demir ve Manganin Zararlan

Demir ve manganin sebep oldugu zararlar asagida siralanmigtir:

1.
2.

I¢me suyunda istenmeyen renk ve bulanikliga sebep olurlar.

Demir ve mangan ¢amagir, kumas ve porselen esya lizerinde lekeler birakir.
Demir kahverengimsi, mangansa gri-siyah leke yapmaktadir.

Su borularinin cidarinda biriken demir ve mangan, borunun ¢apini daraltarak yiik
kayiplarini arttirir. Demir ve mangan igeren organik birikintiler, boru cidarindan
koparak suyu, kiitle seklinde siyaha boyayabilir. Bazi durumlarda da boru
cidarlari, demirin siyah magnetik oksit haline gelmesi yiiziinden, iyice piiriizlii ve
¢ukurlu hale gelir. Bu durumda suyun rengi degismez, fakat yiik kayiplan artar.
Klorlama sonucu demir, depo cidarlarinda birikip zaman zaman da buralardan
koparak pompa, vana, su saati ve orifis gibi elemanlan tikar.

Demir ve mangan bilesikleri, iyon degistirici madde yataklar ile kum filtresi
yataklarini kaplayarak kapasitelerini diistirir.

Suda ¢ok az miktarda demir olmasi bile, demir bakterilerinin olusup ¢ogalmasi
i¢in yeterlidir. Bu bakteriler; boru hatlarinda, depolarda ve kuyularda birbirine
yapisan sagakli kiitleler haline gelebilirler. Bylece, borularin kapasitesini
diistirlir, pompalarda tikanma ve sikigma gibi anzalara neden olurlar. Zaman
zaman kopan kiitleler vana, sayag gibi aksamu tikarlar. Ciiriiyen bu kiitleler, kéti
tat ve kokuya sebep olurlar.

Demir konsantrasyonu 1,0 mg/l’ nin lizerindeyse suya madeni ve miirekkebimsi
bir tat verir. Boyle sularla yapilan ¢ay ve rak: gibi igkilerin rengi siyahlasir.
Demirle tannik asit birlesince miirekkep renginde bir su meydana geldiginden
cay i¢ilmez hale gelir. Boyle sularla yapilan kahveler de ¢amur gibi bulanik

gbriintigli ve tatsiz olurlar.



8.

Demir ve manganin suda bulunmasi endiistri agisindan ¢ok ¢nemlidir. Kagit,
tekstil, plastik, deri, buz, alkollii igkiler gibi sanayii kollarindaki iiriinlerin
rengini, goriiniisiinii ve tadim bozmaktadir. Bu nedenle, bu gibi endiistri
mangan miktarlannin, igcme suyu

ihtiyaglarinda kullanilan demir ve

standartlarimin izin verdigi miktarlarin altinda olmasi gerekir.

9. Uygun sartlar altinda, siilfiir bakterileri, siilfatlar1 indirgeyerek H,S olusturmakta,
bu da FeS gibi madensel siilflirlerin olusumuna yol a¢maktadir. FeS suda
¢oziinerek hem kot koku hem de siyah pihtilar olusturmakta, celik ve diger
madenler tizerinde korozif etkiler yapmaktadir.

10. Demir, Ca** ve Mg®" gibi suda sertlige sebep olursa da, miktan cok az

oldugundan bu etkisi 6nemli sayilmayacak kadar azdir (G6lhan, Aksogan, 1970 ).

2.5.Demir ve Mangan icin igme Suyu Standartlan

Igme sularinda demir ve mangan bulunmasinm saglik iizerine bilinen bir etkisi

olmamakla birlikte, bu maddeler sularda renk sikayetlerine sebep olmaktadir.

Amerikan Cevre Koruma Ajansi (EPA)’ nin ikinci derece standartlarinda; demir igin

0.3 mg/l, mangan 0.05 mg/l verilmektedir. Teklif edilen bu degerler akut renk

problemleri i¢in gegerlidir. Bunlar kronik renk problemleri icin efektif degildir.

Amerika’ daki arastirmact ve su otoritelerinin ¢ogu renk problemleri demir

seviyelerinin 0.1 mg/l’ nin altinda, mangan seviyelerinin de 0.015 mg/I’ nin altinda

tutulmas: gerektigini ileri siirmektedir. Demir ve mangan i¢in belirlenmis farkli igme

suyu standartlan1 Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2: Demir ve Mangan Igin fgme Suyu Standartlan (mg/1)

MADDE mg/lt Dinya Saglik T. (WHO) AB.D. | Hollanda | Turkiye
Beyneimilel Avrupa | USPHS - TS 266
Standart | Hedef | Standart | Hedef Hedef | Standart | Hedef
Demir 1,0 0,1 0.1 0,3 0,05 1,00 0,30
Mangan 0,5 0,05 0,05 0,05 0,01 0,50 0,10




3. DEMIR ve MANGAN BERTARAF YONTEMLERI

3.1.Demir ve Mangan Bertarafinin Tarihgesi

Demir ve mangan bertarafi su artim diinyasimin son donemlerdeki pratik
¢aliymalanindan  biridir. Ik demir bertaraf tesisi 1874 yilinda Almanya
Charlottenburg’ da insa edilmistir. ABD’de bu islevi goren ilk tesis 1893’de New
Jersey Atlantic Highlands’de kurulmustur. Ik aritma tesisleri havalandirma ve
filtrasyon {niteleriyle birlikte, yeralt:1 sularim artmak icin kireg ilavesini

igermektedir. Aynt metotlarin kullanimi halen giintimiizde de devam etmektedir.

Demirle birlikte mangan giderimini kapsayan ilk antma tesisi Hollanda Zutphen’de
1889’ da tamamlanmustir. 1914 yilinda Almanya Breslau’daki kuyu sularindan alinan
numunelerdeki mangan konsantrasyonunun 220 mg/l’ye, benzer sekilde demir
konsantrasyonunun 440 mg/l’ye ulasmasi nedeniyle demir-mangan bertarafina

maliyet agisindan gercek anlamda yaklagilmast gerektigi kararina varilmustir.

3.2.Demir ve Mangan Giderme Ydontemleri

Igme ve kullanma sulanindaki demir ve manganm giderilmesi, esas itibariyle
¢oziinebilen sekillerinin muhtelif usullerle oksitlenerek ¢6ziinemeyen sekillere
donustiirillmesi ve ¢oktiiriilmek suretiyle uzaklastirilmasindan ibarettir. Fe?*
oksitlenerek Fe(OH)s’e, Mn®* ise MnO, formuna yiikseltgenerek ortamdan giderilir.
Oksidasyon lizi; pH, alkalinite, organik madde muhtevas: ve ortamda okside edici

kimyevi madde olup olmamasina baglidur.

3.2.1.Demir ve Mangan Bikarbonat Giderimi

Demir bikarbonat ¢ozelti igerisinde ¢Oziiniir ve renksiz bir tuzdur. Demir

bikarbonatin ¢0zlniirligi suyun serbest CO, igeriginin artmasiyla orantilidir.
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Mangan, demir bikarbonatla ayn1 formda olmasina ragmen daha nadir goriilen bir

kirleticidir. Mangan bikarbonat, demir bikarbonata gére daha fazla ¢6ziinebilir.

Demir ve mangan iceren sularda pH yeterince yiiksek degilse demir oksidasyonla
giderilebilirken, manganin biiyiik bir kismi ¢zeltide kalir. Mangan oksidasyonu igin
daha yiiksek pH’lara ihtiyag duyar. Demir ve mangan bikarbonat bertarafi i¢in su

prosesler izlenebilir:

. Havalandirma, Coktiirme ve Filtrasyon: Havalandirmadan maksat Fe**’nin
¢ozinmeyen Fe’"’e doniistirilmesidir. Suda sadece demir mevcutsa basit bir
havalandirmay:r miiteakip dogrudan dogruya filtrasyon tatbik edilebilir.
Havalandirmadan sonra 5-10 dakika bekleme stireli bir temas havuzundan sonra hizli
kum filtresinden gegirilmesi uygundur. Oksidasyona yardimci olmasi igin temas

havuzundan (bekletme havuzu) nce klor ilave edilebilir.

Demirin O ile oksidasyon denklemi;
4Fe’" + 0, + 10H,0 < 4F e(OH); 4 +8H" G.D

Demirin oksidasyon hizi pH 7.5’dan daha biyiik degerlerinde ve sicakligin
artmastyla yiikselir. Demirin okside olan yiizdesi bekletme siiresine baglhidir. Bir fikir
vermesi bakimindan bekletme siirelerine bagli olarak, okside olan yiizde Tablo

3.1°de verilmistir.

Havalandinlmis su, hizli kum filtrelerinden gegirilerek oksidasyon sonucunda
olusan Fe(OH)s tutulur. Bekletme havuzunda okside olmayan bir kisim Fe?* filtrede
okside olur. Ciinkii filtredeki oksidasyon hizi havuzdakinden daha biiyiiktiir. Bu
durum, kum daneciklerinin etrafim saran Fe(OH)s’iin Fe**’nin oksidasyonunda

katalitik etki géstermesinden kaynaklanmaktadir.

Demir ve mangan gideriminde kullanilan kumun ¢ap1 1-2 mm, yatak derinligi 1.5-3

m civarinda alinmaktadir. Filtrasyon hiz1 5-20 m*/m’saat arasmnda segilebilir.



Tablo 3.1: Demirin Siireye Bagh Olarak Oksidasyon Yiizdesi

Siire, dakika Oksidasyon Yiizdesi
1 20
3 50
. 6 70
10 85

Manganin O, ile oksidasyon denklemi;

6Mn”" + Oy + 6H,0 <> 2Mn30, + 12H" (3.2)
2Mn;04 + 20, < 6MnO, (3.3)
6Mn** + 30, + 6H,0 < 6MnO, ¥ + 12H" (3.4)

Manganin oksidasyon hizi pH’ya baghdir. Havuzlarda pH<8.6, kum filtrelerinde
pH<7 civarinda reaksiyon hizi hemen hemen sifirdir. Demirde oldugu gibi manganin
da filtredeki oksidasyon hizi, havuzdaki oksidasyon hizindan biiyiiktiir. Bu durum,
Mn;04’iin Mn*"nin oksidasyonuna katalitik eﬂ(isi olmasindan kaynaklanmaktadir.
Baz1 tesislerde bu husus dikkate almarak, yatak malzemesi kok ile teskil edilmis
temas filtreleri kullaniimaktadir.

o Iyon Degistirme: Iyon degistirme kolonlarinda, Fe** ve Mn**’nin giderilmesi
miimkiindiir. Bu amagla katyon degistirici recineler kullamlmaktadir. Regineli
katyon degistiriciler veya zeolitler biinyelerindeki sodyumu verip bunun yerine

sudaki demir ve mangan iyonlarin: alirlar. Reaksiyonlar:

Sodyum devresinde zeolitler i¢in;
Na,Z + Fe** — FeZ + 2Na* (3.5)

Na,Z + Mn®* - MnZ + 2Na* (3.6)



Sodyum devresinde regineli katyon degistiriciler igin;

NasR + Fe** — FeR + 2Na" (3.7

NazR + Mn** — MnR + 2Na* (3.8)

Hidrojen devresindeki regineli katyon degistiriciler igin

HoR + Fe*" —» FeR+2H" , 3.9)
H,R + Mn?" — MnR + 2Na" (3.10)
seklinde yazilabilir.

3.2.2.Demir ve Mangan Siilfat Giderimi

Dem:. ve mangan siilfat igeren asitli sulardan demir ve mangan bertarafi
havalandirma, nétralizasyon, ¢oktiirme ve filtrasyon tinitelerini igerir. Serbest CO,
igeriginin bu su kaynaklaninda yiiksek olmasi sebebiyle nétralizasyon oncesi
havalandirma iglemi tavsiye edilir. Notralizasyon kire¢ veya kostik soda ile saglanir,
pH 8’in lzerine ¢ikarilir. Asitli sularda demir i¢eriginin 25 ppm’den fazla olmasi
durumunda yeterli derecede O2 temini igin ikinci bir havalandirma {initesi 6nerilir.
Demir ve mangan siilfat iceren asitli sularda iyi bir ¢ékelme verimi saglamak ve

filtrelerin yiikiinii hafifletmek icin yeterli bekleme siiresi temin edilmelidir.

3.2.3.Kolloidal Demir ve Mangan Giderimi

Yiiksek oranda renk ig:erén ylizeysel sularda demir ve mangan kolloidal veya organik
formda olup; havalandirma, ¢oktiirme ve filtrasyon prosesleriyle bertaraf edilmez.
Organik formdaki demir ve mangan uzaklastinimasinda genel metot Al(SQy); ile

koagiilasyon, ¢oktiirme ve filtrasyondur.
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3.2.4.Demirhidroksit ve Mangandioksit Giderimi

Demirhidroksit ve mangandioksidin ¢6ziiniirligli diisik oldugundan filtrasyon
prosesiyle giderilebilir. Suda demir ve manganin organik veya kolloidal formlan
bulunmuyorsa koagiilant ilavesi gereksizdir. Ancak sasutici  miktarda
demirhidroksidin suda bulunmasi durumunda ¢ozliniir formdaki +2 degerlikli
demirin varh@min arastinimasi tavsiye edilir. Eger suda ¢Oziniir formda +2

degerlikli demir ve mangan varsa filtrasyon &ncesi havalandirma islemi tatbik edilir.

Diger giderme yontemleri arasinda geciktirme ve yeraltina suni besleme sayilabilir.
Suya demir ve manganin ¢okelmesini geciktiren polifosfatlar verilir. Bu yéntemle
oksitler ¢6kelmeden kullaniciya gelir; boru, vana v.s. gibi ekipmana verecegi zarar

onlenmis olur.

Demir (IT) isermeyen sularin yeraltina suni olarak verilmesi, bilahare kuyularla
cekilmesi suretiyle yeraltinda demir ihtiva eden sularin demirden armmig olarak
temini miimkiin olmaktadir. Oksijene doygun olarak zemine verilen sudaki oksijen
yeralt: suyunda bulunan iki degerlikli demiri oksitlemektedir.

Son yillarda yapilan sinwrli sayidaki ¢alismayla demir ve mangan gideriminde
Fe(OH); ve MnO; yumaklannin katalitik etkisi ve bu katalitik etkinin kinetigi
incelenmektedir. Omegin filtre yatagi mangandioksit ¢okeltileriyle kaplandiginda

diisiik pH’larda bile mangan gideriminde artis gézlenmistir.

3.3.Kimyasal Oksidasyon

Demir suda esas olarak Fe** iyonu ve organik ve inorganik kompleksler ile bagh
halde bulunur. Fe*" yeralt: sularinda ve tabakalasmis gol ve rezervuarlarin termoklin

tabakasi altindan ¢ekilen sularda bulunur.

Demirin ozellikle kiiciik 6lceklerde iybn degisimiyle giderilebilmesine karsin
antilmasinda en yaygin yontem kimyasal oksidasyondur. Kimyasal oksidasyon ile
Fe’™e oksitlenen ve Fe(OH)s; olarak ¢Sken demir, yumaklastirma-cokelme ve
filtrasyon ile sudan aynlir. Demir oksidasyonunda ¢ogunlukla hava oksijeni

kullanilir.



Hava oksijeni
0x(g) + 4Fe*™ + 10H,0 < 4Fe(OH)s(k) + 8H"  E°=0.177V (3.11)

Denklemi uyarinca oksidasyonu gergeklestirilebilir. Oksidasyonun ara reaksiyon

iiriiniit HO,., HO. radikalleri ve H,O; ile yiirtidiigii tahmin edilmektedir.

Demirin oksijen ile oksidasyon kinetigi asagidaki sekilde verilir.

- d [Fe(ID)] = k[Fe(II)] [OH ]*Po; (3.12)
dt
k=1.5%10" 1*/ mol*-atm-dak (3.13)

Reaksiyon pH 5’in altinda pratik olarak gerceklesmez, pH 5.5’a kadar son derece
yavagtir. Oksidasyon hizi, hiz ifadesinden de goriildiigti gibi pH’ a baghdir. Hiz artan

pH ile artar.

pH'nin yiikseltilmesi i¢in suya kireg, soda gibi alkaliler ilave edilebilir. CO, ihtiva
eden sularin pH’st havalandirma sonunda bir miktar artar. pH’yr ‘daha fazla

yiikseltmek gerekliyse CaO, Ca(OH),, NaOH gibi alkalilerden birisi kullanilabilir.

pH 69 ve 72° de Po, 0.2 atm, 20°C ve bikarbonat}a tamponlanmis sularda
reaksiyonun % 90°1mn tamamlanmast i¢in gerekli siire sirastyla 43 ve 8 dakikadir.
Reaksiyon hizi Cu2+, HPO42', H3Si04 gibi katalizérlerle arttinilabilir. Su antiminda,
bazen bakir siilfat kullanilmakla birlikte, katalizér kullanimi sinirhdir. Reaksiyonda
olusan demir III hidroksit bir heterojen kataliz fonksiyonu goriir. Bu nedenle ¢ékelti
geri devri yaptirilabilir. Diger taraftan demir III ile kompleks yapan maddeler de

reaksiyon hizini arttirir,

Yiiksek alkalinite igeren sularda FeCO;(k) olusumu demirin oksidasyonunu
engelleyebilir. Sularda bulunan ¢6ziinmiis silis (H3SiOs) demir oksidasyonuna
katalitik etki yapar. Yiksek silis Fe** iyonlarm kompleks olarak baglar ve ¢ozeltide
tutar. Sularda yiiksek konsantrasyonda bulunan humik ve tannik asitler Fe®*

oksidasyonunu giiglestirir. Reaksiyon hizi diger kosullarda degismedigi halde
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sicaklikla artar. bu artis her 15°C’ de bir yaklasik iki katdir. Reaksiyon hiz1 0.21 atm

oksijen kismi basincinda

d[Fe*'1=- K’ [Fe™] (K’ = 1.68*10 ", 20°C) (3.14)
dt [H7]
olarak ifade edilebilir.

Hava oksijeni disinda ozon, klor dioksit, klor ve potasyum permanganat Fell’ yi
oksitler. Bu maddeler de uygulamada kullanilmaktadir. Oksidasyon denklemleri

asagida verilmistir.

03(g) + 2Fe*" + 5H,0 — 2Fe(OH)3(k) + 4H™ + O, (3.15)
ClOy(g) + Fe** + 13H,0 — 5Fe(OH)s(k) + 11H" + CI’ (3.16)
3Fe?" + MnOy + 7H,0 — 3Fe(OH)3(k) + MnOs(k) + SH' (3.17)

Mangan sularda baglica Mn*" iyonu olarak bulunur,

Mangan giderilmesinde mangan zeolit ile iyon degisimi kiigiik ¢apli uygulamalarda
kullanilabilir. Bunun disinda yaygin olarak kullanilan proses kimyasal oksidasyon ile
MnO;’ye oksitlemek ve MnO, nin koagiilasyon-¢okeltme ve filtrasyonla giderimidir.

MnO;’nin kollodial yapisi nedeniyle sadece filtrasyonla uzaklastiriimast zordur.
Mangan (II) iyonunun hava ile oksidasyonu demire gore daha karmasiktir.
Oksidasyon bir otokatalizi igeren ¢ok adiml reaksiyon seklindedir. Asagida verilen
denklemlerden de goriildiigi gibi MnO; olustukga reaksiyon hiz artar.

Mn(1II) + O; > MnO(k) YAVAS (3.18)

Mn(II) + MnOs(k) — Mn(I)MnO,(k) HIZLI (3.19)

Mn(IDMnOx(k) + % Oz — 2MnO; COK YAVAS (3.20)



Reaksiyon hiz1 sabit basingta

- d[Mn*] = ki [Mn?"] + ko[Mn**] [MnO;] (3.21)
dt

denklemi ile verilebilir. Reaksiyon hizi demire benzer sekilde pH’a da baglidir. Aym

zamanda oksijenin kisim basincma da baghdir. Bu baghlik
ks = k3 [OH]*Po, (3.22)

ile tanimlanir. Burada k3 bir orant: katsayisidir.

Manganin oksidasyon hizi demire gére ¢ok diisiik olup ancak yiiksek pH’larda makul
degerler alir. Ornegin pH 9.5°da I atm O, kismi basincinda ve 25°C’ da reaksiyonun
tamamlanmas1 50 dakika alir. Bu nedenle yalnizca havalandirma ile mangan
gidermesi yapilmaz. Ancak yiiksek pH kullanilan kireg-soda gibi islemler halinde
havalandirma ile mangan giderilmesi pratik olur. Bu nedenle mangan giderilmesi

ancak pH 8.5 {istiinde veya daha ¢ok klor, potasyum permanganat gibi daha kuvvetli

oksidasyon vasitalan kullanilarak gergeklestirilir.

Klorun oksidasyonu pH 8’in tlistinde hizla gergeklesir. pH 8’in altinda saatler
mertebesinde siire alir. Ancak mangan suda organik madde ile baglantili klorla
oksidasyon tesirli olmamaktadir. Potasyum permanganat ve klor dioksitle oksidasyon

sliratle cereyan eder. Reaksiyon denklemleri asagida verilmistir.
Mn** + 2H,0 + Cly(g) — MnO, + 4H" + 2CI° E°=+0.131 (3.23)

SMn** + 6H,0 + 2Cl0y(g) - SMnO,(k) + 12H" +2CI"  E°=0.283  (3.24)
3Mn*" + 2H,0 + 2MnOs — 5MnOy(k) +4H"  E°=0.467 (3.25)

Potasyum permanganat i¢in pH 5-9 arasinda reaksiyon yeterli hizda yiiriir. pH 7°den
biyiik degerleri igin reaksiyon siiresi 1 dakikadan daha azdir. Klor dioksit i¢in

optimum pH 7.2-8.3 olarak verilmektedir.
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Tablo 3.2: Demir ve Mangan Oksidasyonunda Oksidant Thtiyaglar

KIMYASAL MADDE 1 mg Fe*"yi okside 1 mg Mn“"yi okside
etmek i¢in gerekli doz etmek icin gerekli doz

02 0.14 mg 0.29 mg

Cl 0.62 mg 1.30 mg

Ca(OCl); 0.64 mg 1.30 mg

Na;OCI 0.67 mg 1.36 mg

ClO, 1.21 mg 2.45 mg

KMnO; 0.91 mg 191 mg

Ozon, bilhassa demire gére oksidasyonu daha zor olan manganin okside edilmesinde
¢ok tesirlidir. Ozonla Mn?*’nin oksidasyon hizi pH’ya daha az baghdir. Notr veya

biraz asit sularda dahi ozon manganin oksidasyonunda daha iyi netice vermektedir.
Ferri demir, ozonla kolayca okside edilebilir.

03 O, H,O

2w, art Fe(OH); { (3.26)

Bu reaksiyon mg Fe*" bagina 0.43 mg Oj tilketildigini gostermektedir. Fe’*, O,

ayrnigtirma baglaticis1 oldugundan reaksiyon elektronlarin transferi ile ilerleyecektir.

Bu reaksiyon i¢in mekanizma;

Fe** + 03 > Fe** + 03' (3.27)
0; 0 +0, (3.28)
O+ H,0 — OH + OH (3.29)
OH + Fe** - OH + Fe** (3.30)
OH + 03 —» HO, + 03 (3.31)
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2.reaksiyon her zaman baskm degildir ve Oy ile direkt bir Fe** oksidasyonu

miimkiindiir. Bdylece;
O3 + Fe?* + H,0 — 0, + Fe’* + 20H (3.32)

Manganin ozonla oksidasyon reaksiyonu asagidaki formdadir;

0 Oy H,O
2+U 4+
Mn*" = Mn** > MnO, (3.33)

Mangan: gidermek, demirden daha zordur. Ozonla manganin oksidasyonu, diger
oksidantlara gére daha az oranda pH’a baghdir. Ozon, diisik pH’larda yiiksek

pH’lara gére daha fazla kinetik avantajlara sahiptir.

Humik maddeler, manganla ozon igin rekabete girebilirler. Bu ylizden fazla
stokiometrik dozlar gerekebilir. Bunun i¢in organik maddelerin giderilmesine

Oncelik verilmelidir.

Yiiksek oranda demir, mangan, fulvik asit ve humik asitler igeren sular iizerinde
yapilan laboratuar ¢aligmalarinda, sabit bir alkalinite (150 mg CaCOs/1) ve sabit bir
Ozon/DOC uygulamasinda aritmadan sonra okside edilmemis mangan artiginn
organik karbon arttikca arttigim goOstermektedir. Caligmada kullanilan suyun pH’1
8.5, mangan konsantrasyonu 0.25 mg/l civarinda oldugunda, 0.3 mg O;/mgC

dozlamas: filtre edilmis suda 0.03 mg/l mangan artig: yaratmigtir.

‘Bikarbonatlar, ozonun radikal tiirlere donmesini engeller ve daha fazla ozonun talep
edilmesine neden olurlar. Mesela, manganin %75’lik oksidasyonu i¢in gereken fazla

ozon dozu (Knocke, 1989), alkalinite ile ters orantilidir.

50 mg CaCOjy/1 alkalinite — 0.7 mg O3/mgC ozon
200 mg CaCOy/1 alkalinite — 0.2 mg O3/mgC ozon

Mangan bertarafinda ozon verimini islah  ig¢in ara sathada rekarbonizasyon

gerekmektedir.



4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1.Deneysel Calismanin Kapsam

Deneysel calismalarin 1. Asamasinda ISKI Kagithane Celebi Mehmet Han I¢me

Suyu Tasfiye Tesisi simiile edilmistir. Bu kapsamda;

a). Tesisteki mevcut sistemle demir ve mangan bertarafi,

b). Te’siste klorun oksidant olarak kullanilmasi durumunda demir ve mangan
bertarafi,

¢). Tesiste potasyum permanganatin oksidant olarak kullanilmasi durumunda demir

ve mangan bertarafi konulari incelenmistir.

II. Asamadaysa Omerli barajiyla Osmaniye, Orhaniye, Muradiye ve Kagithane
Celebi Mehmet Han I¢me Suyu Tasfiye tesislerinden elde edilen demir ve mangan

profillerine yer verilmigtir.

Son olarak Kagithane Celebi Mehmet Han ve Omerli Orhaniye Igme Suyu Tasfiye
Tesislerinden alinan kullamlmus filtre kumu numuneleri {izerinde birikmis olan demir

ve mangan miktarlar tespit edilmistir.

4.2.Klillanllan Diizenek ve Yontemler

Deneysel ¢alismalanin 1. asamasina esas teskil eden Kagithane Celebi Mehmet Han
[cme Suyu Tasfiye Tesisinin akim semast Sekil 4.1.°de ve tesis iinitelerinin
boyutlandirma parametreleri Tablo 4.1’de verilmisgtir. Bu sistem baz alinarak
olusturulan simiilasyon diizenegi 1 Litrelik 6 adet jar test kabs, karistiric1 ve PVC’den
imal edilmis filtre kolonunu i¢ermektedir. Filtre kolonunun dip tarafinda numune
alimm saglamak amaciyla bir hazne ve musluk bulunmaktadir. Hazne ile borunun

birlestigi noktaya tesiste kullanilan nozullardan yerlestirilmistir. Ust tarafta yaklasik
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Tablo 4.1: Kagithane Celebi Mehmet Han Igme Suyu Tasfiye Tesisi Boyutlandirma

Parametreleri
UNITELER OZELLIKLERI
HIZLI 2 ADET
KARISTIRMA ALAN =7.5*7.5 M?
UNITESI HACIM = 147 M°
YAVAS 16 ADET
KARISTIRMA ALAN = 7.5%7.5 M2
UNITESI HACIM = 471 M3
COKTURME 36 ADET
HAVUZLARI 1.KAT ALAN = 10%27.75 M?
2.KAT ALAN = 10*30.75 M?
3.KAT ALAN = 10*33.75 M’
H=28M
FILTRELER 20 ADET
ALAN =108 M?
Vort = 6 m/saat
Vmax = 12 m/saat
KULLANILAN AL(SOy)s
KIMYASAL CL
MADDELER

TESISIN MAKSIMUM DEBISI Qmax = 450000 m’/giin

1
L)




15 cm yliksekliginde ¢akil ve 1 m yiiksekliginde tesiste kullanilan 0.8-1.25 mm dane
capli kum bulunmaktadir. Deney diizeneginin fotograflari Sekil 4.2 ve 4.3’de
verilmistir. Deneylerde Alibey baraji ve Terkos goliinden gelen hamsu kullanilmig

olup, demir ve mangan su numunelerine sonradan ilave edilmistir.

II. Asamadaysa Omerli Barajiyla Osmaniye, Orhaniye, Muradiye ve Kagithane
Celebi Mehmet Han I¢me Suyu Tasfiye Tesislerinden alinan su numunelerinde AAS
(Atomic Absorption Spectrometric Method)ve ICP(Inductively Coupled Plasma
Method) cihazlann kullanilarak demir ve mangan tayinleri yapilmistir. Osmaniye,
Orhaniye ve Muradiye Igme Suyu Tasfiye Tesislerinin akim semalar sirasiyla Sekil

(B.1., C.1., D.1.)’de verilmistir.

Son deneysel ¢alismadaysa kullanilmis filtre kumu seyreltilmis nitrik asitte
¢Oziilerek, kum numunesi {izerinde biriken demir ve mangan miktar1 AAS(Atomic
Absorption Spectrometric Method) ve ICP(Inductively Coupled Plasma Method)

tespit edilmistir.

4.2.1.Analiz Yontemleri

Kagithane Celebi Mehmet Han Igme Suyu Tasfiye Tesisinde toplam demir tayini igin
yapilan deneylerde standart metotlarda verilen fenantrolin ydntemi kullanilirken,
diger deneylerdeki toplam demir ve mangan tayinleri AAS(Atomic Absorption
Spectrometric Method)’de veya ICP(Inductively Coupled Plasma Method)’de
yapilmstir.

Kagithane ve Omerli’deki tasfiye tesislerinden alman kullamlmig filtre kumu
numunesi etiivde bekletilip desikatérde oda sicakligina getirilmistir. Sabit tartima
gelen numuneden 100 g tartilip, seyreltilmis nitrik asitte ¢oziilmiistiir. Kum {izerinde
birikmis olan demir ve manganin tamamu ¢6zeltiye gegtiginde, filtre kumu yikanarak
alman slizinti suyunda demir ve mangan tayini AAS(Atomic Absorption

Spectrometric Method)’de yapilmistir.



Sekil 4.2: Deney Diizeneginin Fotografi

Sekil 4.3: Deney Diizeneginin Fotografi
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4.2.2.Toplam Demir Tayini ( Fenantrolin Yontemi )

% 0.00005° den daha az demir igeren derisik HCI
o Hidroksilamin Cozeltisi: 10 g NH,OH.HC], 100 ml distile suda ¢dziiltir. Birkag

ay i¢in kararlidir.

e Amonyum Asetat Tampon Cozeltisi: 250 g NH4CH3COO, 150 ml distile suda
¢oziiliir. 700 ml konsantre asetik asit yavas yavas ilave edilerek litreye
tamamlanir.

o Sodyum Asetat Cozeltisi: 200 g NaCH3COO.3H,0, 800 ml distile suda ¢oziiliir.

¢ Fenantrolin Cozeltisi: 100 mg 1,10-fenantrolin monohidrat (C;2HsN>H>0) 100 ml
distile suda karistinlir ve 80 C’ ye 1sitilarak ¢ozilir. Kaynatma yapilmaz. Eger
¢ozelti kararirsa atilmalidir. Distile suya 2 damla konsantre HCl ilave edilirse
1sitmaya gerek yoktur.

. Stok Demir Cozeltisi: 200 ml derisik HoSO4 50 ml distile suya yavascga ilave

edilir. 1.404 g Fe(NH4)2(S04)26H,0 hazirlanan karigima eklenerek ¢oziiliir. Bu

¢cozeltide pembe renk elde edilene kadar damla damla 0.1 N KMnO; ilave edilir.

Distile suyla litreye tamamlanir ve kangtirilir. Bu ¢6zeltinin 1 ml’si 200 pg demir

igerir.

e Standart Demir Cozeltisi: Glinliikk hazirlanir. 500 ml stok ¢ozeltisinden almr, 1

litrelik balonjojeye konur ve distile suyla litreye tamamlanir. Bu ¢dzeltinin 1ml’si

100 pg demir igerir.

Tablo 4.2: Isik Yolu Se¢imi

Son Hacim (50ml) Son Hacim (100ml) Isik Yolu
Fe, ug Fe, ug Cm
50-200 100-400 1
25-100 50-200 2
10-40 20-80 5
5-20 10-40 10

7.6, YOKSEXARETIN WAL




4.3. Deneyin Yapihs

Numune iyice karistinlir. 50 ml numune 125 ml’lik erlene konur. Eger numune 2
mg/1’ den fazla demir igeriyorsa daha kii¢lik hacimde alinir ve 50 ml’ye seyreltilir. 2
ml derigsik HCI ve 1 ml NH,OH.HCI ¢ozeltisi ilave edilir. Birka¢ tane cam boncuk
konarak kaynatma noktasina kadar isitilir. Hacim 15-20 ml oluncaya kadar
kaynatmaya devam edilir. Boylece demirin ¢6ziilmesi saglanmis olur. Numune oda
sicakligina kadar sogutulur ve 100 ml balonjojeye bosaltilir. 10 ml NH4C,H;03
tampon ¢6zeltisi ve 4 ml feﬂantrolin ¢ozeltisi ilave edilerek isaretli yere kadar distile
su ile seyreltilir. Maksimum rengin gelismesi i¢in en az 10-15 dakika bekletilir ve

510 nm’ de elektrospektrofotometreden absorbans degeri dlgiiliir.

Fotometrik &lgiimlerde 510 nm’de uygun 151k yolunun segimi i¢in Tablo 4.2°deki
degerler kullanilir.



5. DENEYSEL CALISMALARIN SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMES]

5.1.Deneysel Cahsmalarin Ozetlenmesi

Deneysel g¢aligmalarla; ISKI Omerli Havzasinda mevcut igme suyu tasfiye
tesislerinin (Muradiye, Orhaniye, Osmaniye ) demir-mangan bertarafi ve Omerli
barajimin yilin degisik aylarinda (01.08.2000-22.02.2001 tarihleri arasinda) farkli
derinlikleri (0-59 m.) ig¢in demir-mangan konsantrasyonlari agisindan durumlan
belirlenmistir. Ayrica ISKI” de mevcut igme suyu tasfiye tesislerinde demir-mangan
bertarafinin ne derece gergeklestigini belirlemek amaciyla Kagithane Celebi Mehmet

Han Igme Suyu Tasfiye Tesisi simiile edilmistir.

Bu nedenle;

1. ISKI Kagithane Celebi Mehmet Han Igme Suyu Tasfiye Tesisinin simiile
edilmesi amactyla yapilan jar testlerden alinan su numunelerinde

2. Omerli Havzas: igerisinde bulunan Omerli bafajlyla; Orhaniye, Muradiye ve
Osmaniye Igme Suyu Tasfiye Tesislerinden alinan su numunelerinde

3. Kagithane ve Omerli Igme Suyu Tasfiye Tesislerinde kullanilmus olan filtre
kumu numuneleri tizerinde biriken

toplam demir ve mangan konsantrasyonlan tespit edilmistir.

5.2.Kagithane Celebi Mehmet Han I¢me Suyu Tasfiye Tesisi Simulasyon

Calismasi

Kagithane Celebi Mehmet Han I¢me Suyu Tasfiye Tesisinin simiilasyonu igin
yapilan deneylerde toplam demir analizi standart metotlarda gecen Fenantrolin

Yontemiyle yapilmis olup, bu yontem i¢in kalibrasyon egrisi hazirlanmgtir.



5.2.1.Kalibrasyon Egrisinin Hazirlanmasi ve Deneysel Calismalar

Konsantrasyon aralig1 0-100 pug Fe / 100 ml ¢ozelti olacak sekilde segilir. Standart
demir ¢ozeltisinden 0-2-4-6-8 ve 10 ml alinir ve 100 ml balonjojeye konur. Her bir
balonjojeye 1 ml NH,OH.HCI (Hidroksilamin) ¢6zeltisi ve 1 ml sodyum asetat

¢ozeltisi ilave edilir. Daha sonra 75 ml distile su, 10 ml fenantrolin ¢ézeltisi eklenir
ve distile suyla 100 ml’ye tamamlanir. lyice kanigtinilir. 10 dakika bekletilir ve herbir
¢cOzeltinin absorbanst 510 nm’ de elektrospekt;ofotometrede okunur. pg Fe

konsantrasyonlarina kars: okunan absorbans degerleri yardimu ile grafik ¢izilir.
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r'=0,968
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Sekil 5.1: 5 cm Isik Yolu Igin Kalibrasyon Egrisi

Kagithane Celebi Mehmet Han Igme Suyu Tasfiye Tesisi hizhi karistirma, yavasg
karigtirma, ¢oktlirme havuzlan ve filtrasyon iinitesinden olugsmaktadir. Tablo 4.1° de

verilmis olan boyutlandirma parametreleri esas alinarak deneyler gergeklestirilmistir.

Deneylerde 6 adet 1 litrelik jar test kabi, karistirict ve 2 m yiiksekligindeki PVC boru
filtre kolonu olarak kullamlmistir. Alibey Baraji ve Terkos géliinden tesise gelen
hamsu kullanilarak 30 mg/l dozunda Alx(SOs); ilave edilerek, 1.5 dakika 150-160
devir/dakika pervane devriyle hizli kanstirma islemi yapilmuigtir. Hizli karigtirmay:
miiteakip 25-30 devir/dakika pervane devriyle 15 dakika siiresince yavas karigtirma
uygulanmigtir. Yavas karistirmadan sonra su yaklasik olarak 1,5 saat siireyle

dinlendirildikten sonra filtre kolonundan gegirilmistir.
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Toplam demir analizleri icin hamsu, dekantér ¢ikisi ve filtre ¢ikisindan su

numuneleri alinmistir,

Ik etapta tesisteki demir profilini ¢ikarmak ve kalibrasyon egrisini dogrulamak igin
jar testler yapilmistir. Bu amagla yapilan 1, 2, 3 ve 4 numarali deneylerde kimyasal
madde olarak hizl1 kanistirma tinitesinde 30 mg/l Aly(SO4); ilave edilmistir. Tesisteki

proses aynen takip edilerek, elde edilen deney sonuglan Tablo 5.1.’de verilmistir.

Tablo 5.1: CMH I¢me Suyu Tasfiye Tesisi Demir Konsantrasyonlari(Jar Test)

DENEY NO HAMSU(mg/) | DEK.CIK.(mg/l) | FILT.CIK.(mg/)
DENEY 1 0.1 0.08 0.07
DENEY 2 0.09 0.02 0.015
DENEY 3 0.12 0.10- 0.08
DENEY 4 0.12 0.04 0.02

Tablo 5.1.°den de goriilebilecegi gibi Kagithane Celebi Mehmet Han Igme Suyu
Tasfiye Tesisinde jar test yapilan hamsuda ve filtre ¢ikis suyunda demir

konsantrasyonu standartlara gore diisiiktiir.

Hamsudaki demir konsantrasyonun az olmasi nedeniyle hamsuya bir miktar demir
verilmigtir. Bu amagla Fe(NH4)2(S04)2,6H20 (Mohr Tuzu) saf suda ¢6ziilmiistiir. 392
g Mohr tuzunun 56 g demir igerdiginden yola ¢ikilarak 1000 ml suda 0.5 g demir
bulunan ¢6zeltinin hazirlanabilmesi i¢in 3.5 g Mohr tuzunun 1000 ml saf suda
gézﬁlmes_i gerekir. Hazirlanan bu ¢ozeltinin 1 mi’si 0.5 mg demir igerir. Bu ¢ozelti

giinliik hazirlanir.

Hamsuya hazirlanan Mohr tuzu ¢ozeltisinden 1 ve 2 ml ilave edilip, 30 mg/l
Al(SOq4); dozlamasi yapilarak 5, 6 ve 7 numarali deneyler yapilmistir. Elde edilen

jar test sonuglart Tablo 5.2.’de verilmigtir.

Aymi deneyler klor ve potasyum permanganatin oksidant olarak kullanilmasi
durumlan i¢in tekrarlanmistir. Klor dozlamasi i¢in % 13 oranminda aktif klor igeren
sodyumhipoklorit kullanilmistir. Orijinal sodyumhipoklorit ¢6zeltisinden 10 ml
alinip saf suyla 250 ml’ye seyreltildiginde, hazirlanan bu ¢6zeltinin 1 ml’si 5.2 mg/l

klor i¢ermektedir.




Tablo 5.2: Hamsuya Mohr Tuzu [lave Edildiginde Demir Konsantrasyonlan

DENEY NO HAM SU(mg/l) | DEK.CIK.(mg/l) | FILT.CIK.(mg/l)
DENEY 5 0.37 0.28 0.21
DENEY 6 0.28 0.22 0.20
DENEY 7 0.71 0.37 0.08

Benzer sekilde potasyum permanganat i¢in hesaplama yapildiginda,
3Fe*” + KMnO, + 7H,0 < 3Fe(OH)s(s) + MnO,(s) + K + SH™ (5.1)

denkleminden 0.5 mg demiri okside etmek i¢in 0.47 mg potasyum permanganata
gerek oldugu ¢ikanilir. Organik maddelerin de ihtiyag duyacagi potasyum
permanganat miktar1 dikkate alinarak 0.5 g potasyum permanganat 1 litre saf suda
¢oziildiglinde olusan ¢ozeltinin 1 ml’si 0.5 mg potasyum permanganat igerir. Bu
amagla yapilan deney 8, 9 ve 10°da; hazirlanan ¢ozeltilerden sirastyla 1 ml(5.2 mg/1)
klor, 1.5 ml(7.8 mg/l) klor ve 1 mi(0.5 mg/l) potasyum permanganat eklenmistir.

Elde edilen deneysel veriler Tablo 5.3’de verilmigtir.

Tablo 5.3: Hamsuya Mohr Tuzuyla Cl,(5.2 mg/1,7.8 mg/l) veya KMnO4(0.5 mg/1)

oksidantlar eklendiginde demir konsantrasyonlar

DENEY NO HAMSU(mg/l) | DEK.CIK.(mg/l) | FILT.CIK(mg/)
DENEY 8 037 0.25 0.11
DENEY 9 0.37 0.10 0.01
DENEY 10 0.28 0.13 0.02

Ham suya 3 mg/l olacak sekilde, hazirlanan Mohr ¢ozeltisinden 6 ml verilerek
deneyler tekrarlanmistir. 11.deneyde 30 mg/l Al;(SO,); dozlamas: yapilarak ham su,
dekantor ve filtre ¢ikiglarinda sudaki demir miktar1 tespit edilmistir. 12.deneyde
oksidasyonu saglamak amaciyla 7.8 mg/l Cl, dozlamasi yapilmustir. Daha &nce
yapilan deneylerden ham sudaki organik maddelerin ihtiyact olan Cl, miktar

vaklasik 7 mg/] olarak tayin edilmistir. 13.deneyde oksidant olarak 3 mg/l KMnO,



ilave edilmistir. Bu deneyler serisinde ¢ozlinmiis oksijen (konsantrasyon ve yiizde
olarak), sicaklik, pH ve bulaniklik degerleri tayin edilmis olup, elde edilen degerler

Tablo 5.4., 5.5., 5.6.’da verilmistir. Sudaki ¢6ziinmiis oksijen miktar1 oksijen probu

kullanilarak belirlenmistir. Kagithane Celebi Mehmet Han Igme Suyu Tasfiye Tesisi

icin ¢oziinmiis oksijen profili Tablo 5.7.’de gosterilmigtir.

Tablo 5.4: Hamsuya Mohr Tuzu eklenip, oksidant ilave edilmediginde demir

konsantrasyonu ve ¢ziinmiis oksijen profili

DENEY Demir C.O ¢.O T PH Bulaniklik
11 mg/1 mg/l Y °C NTU
HAM SU 2.86 6.44 68 17.6 7.60 6.2
DEK.CIK. 2.47 5.70 61.4 18.5 7.04 3.02
FILT.CIK. 2.08 5.35 58.3 19.01 7.36 24

Tablo 5.5: Mohr Tuzuyla Birlikte 7.8 mg/l Cl, dozlamasi yapildiginda demir

konsantrasyonu ve ¢6ziinmiis oksijen profili

DENEY Demir C.O C.0 T pH Bulaniklik
12 mg/1 mg/1 % °C NTU
HAM SU 2.86 6.44 68 17.6 7.60 6.2
DEK.CIK. 2.27 5.08 55.1 18.8 7.13 2.64
FILT.CIK. 1.10 4.38 48.3 19.7 7.50 1.50

Tablo 5.6: Mohr Tuzuyla 3mg/l KMnO; ilave edildiginde demir konsantrasyonu ve

¢oziinmiis oksijen profili

DENEY Demir C.0 ¢.0 T pH Bulaniklik
13 mg/1 mg/1 % °C NTU
HAM SU 2.86 6.44 68 17.6 7.60 6.2
DEK.CIK. 2.35 4.95 53.2 18.4 7.16 1.75
FILT.CIK. 0.97 4.50 49.6 19.6 7.27 1.4
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Tablo 5.7: Celebi Mehmet Han Igme Suyu Tasfiye Tesisi Coziinmiis Oksijen Profili

CMH C.0. (mg/)) C.0. % t°C
HAM SU 4.80 50.6 17.5
DEK.CIK. 5.57 55.8 15
FILT.CIK. 5.09 52 16 -

TEMIZ SU(CL) 5.71 572 15

Tablo 5.4., 5.5. ve 5.6.’dan de net bir sekilde gortilebilecegi gibi yiiksek dozda dqmir
girisi oldugunda Kagithane Celebi Mehmet Han Igme Suyu Tasfiye Tesisindeki
mevcut sistemle tesis ¢ikisinda demir miktarinin standartlarin altina diistirtilmesi
miimkiin olmamaktadir. Bu duruma ¢6ziim iiretmek amaciyla, aym deneyler ilave
edilen kimyasal madde dozlar1 sabit tutularak tekrarlanmis olup, su c¢oktiirme
havuzundan sonra bir ara havuzda 1 saat dinléndirilip filtre kolonundan gegirilmistir.
14.Deneyde oksidant olarak 7.8 mg/l Cl;, 15.deneydeyse 3mg/l KMnOy ilave

edilmigtir. Deney sonuglar1 Tablo 5.8.’de verilmistir.

Tablo 5.8: Hamsuya Mohr Tuzuyla Cl,(7.8 mg/l) veya KMnO4(3 mg/1) oksidantlar

ilave edildiginde demir konsantrasyonlari

DEMIR MG/L HAM SU DEK.CIK ARAHAVUZ | FILT.CIK."
DENEY 14 2.90 1.00 0.60 0.28
DENEY 15 2.90 0.75 0.5 0.16

ISKI Kagithane Celebi Mehmet Han Igme Suyu Tasfiye Tesisi simiilasyon
¢alismasinin 2. Boliimiinde mangan giderimi lizerinde durulmustur. Bu deneylerde
mangan tayini AAS (Atomic Absorption Spectrometric Method)’de ve ICP
(Inductively Coupled Plasma Method)’de yapilmustir. Tesisteki mangan ve ¢dziimiis
oksijen (konsantrasyon ve ylizde olarak) profili, sicaklik degerleri Tablo 5.9’da

verilmigtir.
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Tablo 5.9: Kagithane CMH I¢me Suyu Tasfiye Tesisi Mangan ve Cdziinmiis

Oksijen Profili
Parametre Mangan(mg/1) C.0.(mg/h C.0.(%) t°C
Ham su 0.013 7.36 75 15.8
Dek. Cik. 0.005 8.40 82 13.9
Filt. Cik. 0.004 9.27 95.2 16.2

Tesisteki mangan miktar1 ¢ok diigiik oldugundan ham suya bir miktar mangan
verilmistir. ilk etapta MnSOsH,O tuzundan 3.072 g almp, 1 litre safsuda
¢Oziilmiistiir. Bu ¢6zeltiden 1 ml almp 10 ml’ye seyreltildiginde, 1 ml’si 100 pg

mangan iceren ¢6zelti hazirlanmis olur.

Mangan ¢aligmasinin 1. bolimiinde Kagithane Celebi Mehmet Han Igme Suyu
Tasfiye Tesisindeki mevcut sistemle mangan gideriminin ne derece gerceklestigi
saptanmaya c¢aligilmistir. Bu amagla hamsuya 0.5 mg/l mangan olacak sekilde
hazirlanan ¢ozeltiden 5 ml ilave edilmis olup, elde edilen deney sonuglarn Tablo
5.10°da verilmistir. Hamsuya 0.5 mg/l mangan dozlamas1 yapildiginda filtre ¢ikis
suyundaki mangan degeri, TS 266°da belirtilen degerden diisiik ¢ikmaktadir.

Tablo 5.10: Hamsuya mangansiilfat tuzu ilave edildiginde mangan konsantrasyonlari

MANGAN DENEYI DENEY 16 (MG/L) DENEY 17 (MG/L)
HAMSU 0.50 0.50
DEK.CIK. 028 0.32
FILT.CIK. 0.07 0.09

15 oraninda aktif klor
sodyumhipoklorit kullamilmistir. Orijinal sodyumhipoklorit ¢ozeltisinden 10 ml

Mangan deneylerinde oksidant olarak % iceren

almip saf suyla 250 ml’ye seyreltildiginde, hazirlanan bu ¢ézeltinin 1 ml’si 6 mg/l

klor icermektedir.

Mangan i¢in yapilan deneyler mangan dozunun 1mg/l ve 2 mg/l olmas: durumlar

icin tekrarlanmistir. Deneylerde 30 mg/l AlSOs); dozlamasi yapilmis olup,
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¢oziinmiis oksijen (konsantrasyon ve yiizde olarak) ve sicaklik degerleri 6l¢tilmiistiir.

Deneysel bulgular Tablo 5.11°de verilmistir.

Tablo 5.11: Hamsuya mangansiilfat tuzu ilave edildiginde mangan konsantrasyonlari

. Deney no Deney 18 Deney 19
Parametre Ham su | Dek.Cik. | Filt.Cik. | Ham su | Dek.Cik. | Filt.Cik.
Mangan 1.07 0.93 035 2.02 1.80 0.63
¢.O. (mg/l) 7.1 6.5 5.9 5.78 5.61 4.68
CO (%) 73.1 70.1 66.5 62.1 60.7 50.7

t°C 15.8 18.4 18.5 18.4 18.7 18.8

Manganin oksidasyonuna yardimci olmak maksadiyla ham suya klor ilave
edilmistir. Bu amagcla yapilan 20. deneyde 9 mg/l Cl;, 21.deneyde 12 mg/l Cl;
dozlamas1 yapilmistir. Daha 6nce yapilan denemelerden sudaki organik maddelerin
ihtiyaci olan klor miktar1 yaklasik 7mg/1 olarak tespit edilmistir. Elde edilen deney

sonu¢lar1 Tablo 5.12.’de verilmigtir.

Diger bir alternatif olarak potasyum permanganatla mangan oksidasyonu yapiimuistir.
Bu maksatla yapilan 22. deneyde 2 mg/l KMnOs, 23. deneyde 4mg/l KMnO, ilave

edilmigtir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler Tablo 5.13.’de verilmistir.

Tablo 5.12: Mangansiilfat Tuzuyla Cl(9 mg/l, 12 mg/l) dozlamas: yapildiginda

mangan konsantrasyonlar

Deney no Deney 20 Deney 21
Parametre Ham su | Dek.Cik. | Filt.Cik. | Hamsu | Dek.Cik. | Filt.Cik.
Mangan 1.07 0.87 0.03 2.02 1.78 0.08
C.O. (mg/1) 7.1 4.63 4.5 5.78 4.74 4.58
C.0. (%) 73.1 49.7 49.5 62.1 51.9 49.5
t°C 15.8 18.9 19.8 18.4 18.8 19.3

I
wh




Tablo 5.13: Mangansiilfat Tuzuyla KMnOs (2 mg/l, 4 mg/l) ilavesi yapildiginda

mangan konsantrasyonlari

Deney no Deney 22 Deney 23
Parametre Hamsu | Dek.Cik. | Filt.Cik. | Ham su | Dek.Cik. | Filt.Cik.
Mangan 1.07 0.67 0.11 2.02 1.07 0.17
C.O. (mg/) 7.1 4.43 4.29 5.78 4,46 4.44
C.0. (%) 73.1 49.1 47.1 62.1 49.7 49
t°C 15.8 20 20.3 18.4 19.5 20.4
5.3.0merli Calismas:

Deneysel caligmalarm II. Asamasinda Omerli Baraji; Muradiye, Orhaniye ve
Osmaniye Igme Suyu Tasfiye tesislerinden 01/08/2000-22/02/2001 tarihleri arasinda
alinan su numunlerinde AAS (Atomic Absorption Spectrometric Method) ve ICP
(Inductively Coupled Plasma Method) cihazlari kullamlarak toplam demir ve

mangan konsantrasyonlar1 6lgillerek, Omerli demir ve mangan profili ¢ikarilmstir.

Omerli Barajinin yiizey kotu 59 m olarak tespit edilmistir. Barajdan su numuneleri
59 m.(ylizey), 58 m., 55 m., 53 m., 50 m., 48 m., 45 m., 43 m., 41 m. ve dip
kotlarindan alinmistir. Grafik ¢izimlerinde yiizey derinligi 0 m, dip derinligi 59 m
kabul edilmistir. Baraj géliinden ylizey, 1 m., 4 m., 6m., 9m., 11m., 14 m., 16 m., 18
m. ve dip derinliklerinden alinan numuneler asitlendirilerek koruma altma alinmistir.
Numunelerde demir ve mangan konsantrasyonlar1 okunarak derinlige kars:
konsantrasyon grafikleri ¢izilmistir. Cizilen grafikler Ek A’da verilmigtir. Baraj golii
dip derinliginde indirgeyici kosullarin meydana gelmesi sebebiyle demir ve mangan
problemi olugmaktadir. Ug degerlikli demir iki degerlikli demire, dort degerlikli
mangansa iki degerlikli mangana indirgenerek ¢6ziiniir forma ge¢mektedir. Bahar
aylarinda gol ylizeyinin 1smmasi ve riizgarin etkisiyle gélde karisim olay1 géritlmekte
ve ylizeyden alinan su numunelerinde mangan konsantrasyonu yiiksek ¢ikmaktadir.
Benzer sekilde Muradiye, Orhaniye ve Osmaniye Igme Suyu Tasfiye Tesislerinden
dekantor girisi (1), dekantor ¢ikist (2), filtre girisi (3), filtre ¢ikist (4) ve depo ¢ikis

(5) noktalarindan alinan su numunelerinde demir ve mangan konsantrasyonlari
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ol¢lilmistiir. Deneysel veriler 1s13inda olusturulan grafikler Ek B, Ek C ve Ek D’de
verilmistir. Aritma tesisleri ¢ikis suyunda mevcut sistemle demir-mangan

konsantrasyonu standartlarin altina diisiiriilmektedir.

5.4.Filtre Kumu Calismasi

Deneysel ¢alismalarin son asamasinda Kagithane ve Omerli’deki icme suyu tasfiye
tesislerinde kullanilmis filtre kumu numuneleri lizerinde birikmis demir ve mangan
miktariyla, kum yogunluklari tespit edilmigtir. Bu amagla 100 g kum numunesi
alinarak 105 °C etiivde bekletilip, desikatérde oda sicakhifina kadar sogutulmustur.
Seyreltilmis nitrik asitte kum ¢oziilerek, kum {izerinde birikmis demir ve manganin
cozeltiye gegmesi saglanmistir. Numune kaynatilarak nitrik asit buharlagtinnimigtir.
Kumu yikamak suretiyle demir ve mangan ¢ozeltiye alinarak, ¢6zelti hacmi 500
ml’ye tamamlanmistir. Numuneleri korumak maksadiyla 5 ml derisik nitrik asit ilave
edilmistir. Hazirlanan bu numunelerden 1 ml ve 5 ml alinip, 100 ml’ye seyreltilerek
100 g kum numunesi iizerinde birikmis demir ve mangan miktar1 ICP(Inductively
Coupléd Plasma Method) cihazi kullanilarak tespit edilmistir. Elde edilen deneysel

veriler Tablo 5.14’de gosterilmistir.

Tablo 5.14: Kullanilmus Filtre Kumu Uzerinde Birikmis Demir ve Mangan Kons.

KUM CALISMASI DEMIR MANGAN
Kagithane 1 163 mg/100 g kum 471 mg/100 g kum
Kagithane 2 220.8 mg/100 g kum 513.4 mg/100 g kum

Omerli 271.4 mg/100 g kum 919.8 mg/100 g kum

Tablo 5.14’de verilen bilgilere dayanilarak Omerli kumunun 100 gramunda % 0.27
oraninda demir, % 0.92 oraninda mangan bulundugu séylenebilir. Kagithane i¢in
ortalama deger esas alinarak hesaplama yapildigindaysa 100 gram kum numunesinin

% 0.19 oraninda demir, % 0.49 oraninda mangan igerdigi tayin edilmistir.

Ayni numuneler i¢in kumun gevsek ve sikistirilmis durumlari i¢in yogunluk tayinleri

yapilmigtir. Bu amagla 100 ml’lik meziire kum konularak agirliklan gevsek ve



sikistiriimis durumlar igin tespit edilmistir. Yogunlukla ilgili bilgiler Tablo 5.15°de

verilmigtir.

Tablo 5.15: Kum Yogunluklan (g/cm’)

KAGITHANE OMERLI

Gevsek Sikistirilmig Gevsek Sikistirlmis

1.51 1.62 1.55 1.59

Bu deneysel verilerin 1s13inda Kagithane Celebi Mehmet Han Igme Suyu Tasfiye
Tesisinde kullanilan filtrelerin boyutlandirma parametreleri esas alinarak, bir filtrede

birikebilecek demir ve mangan miktar1 belirlenmistir.

Kagithane Igme Suyu Tasfiye Tesislerinde kullanilmis olan kum numuneleri i¢in
deney iki kez tekrarlanmistir. Yapilan hesaplamalarda bu iki deneydeki bulgularin
ortalamasi alinmustir. Tesiste kullamilan filtre kolonunun yiizey alani 108 m> olup, 1
m yiiksekliginde kum tabakasindan teskil edilmistir. Yaklasik bir hesapla bir filtre
kolonunun hacmi 108 m’ olarak kabul edilmistir. 100 g kum numunesi iizerinde
birikmis demir miktar1 ortalama olarak 191.9 mg olarak tespit edilmistir. Kum
yogunlugu 1510 kg/m’ olup, bir filtre kolonunun agirhg: yogunluk formiiliinden
163080 kg olarak ¢ikanlmustir. 1 kg kum numunesinin 1.919 g demir i¢erdiginden
yola ¢ikilirsa 163080 kg agirhigindaki filtre kolonu {izerinde biriken demir miktart
312.95 kg olarak hesaplanir. Benzer hesaplamalar ayn: filtre kolonu {izerinde
biriken mangan miktarinin tespiti i¢in yapilmis olup, sonug 802.68 kg mangan olarak
bulunmustur.

Omerli’den gelen kullamlmig filtre kumu numunesi ig¢in aym deneyler
tekrarlanmigtir. 100 g kum numunesi Uzerinde birikmis demir miktar1 271.4 mg
olarak bulunmustur. Kum yogunlugu 1550 kg/m® olarak belirlenmis olup, bir filtre
kolonu hacminin 108 m’ oldugu kabulii yapilmistir. Filtre kolonunun agirhig
yogunluk formiilinden 167400 kg olarak hesaplanmis, buradan filtre iizerinde
birikmis demir miktar 454.32 kg olarak bulunmustur. Benzer hesaplamalar mangan
i¢in yapildiginda filtre kolonu {izerinde birikmis mangan miktar1 1539.74 kg olarak

tespit edilmistir.




Deneysel verilere dayanilarak kum numuneleri {izerinde biriken mangan miktarmin
demire gére daha fazla oldugu ve Omerli’lde mangan probleminin varlig
sOylenebilir. Ek E’de kum numunelerinin mikroskopla biyttlilmils fotograflari
verilmis olup, bu fotograflardan da gériilebilecegi gibi demir ve mangania kaplanmis
kum numunelerinin kiiresellik katsayisi agisindan degerinin 1’e yakin oldugu

goriilmektedir (Saatgi, 2001).



6 . SONUCLAR ve ONERILER

Uc asamada gergeklestirilen deneysel ¢alismalarm 1. bélimiinde ISKI Kagithane
Celebi Mehmet Han Igme Suyu Tasfiye Tesisi laboratuar 6lgeginde deneyler
vapilmak suretiyle simiile edilerek, tesisteki mevcut sistemle demir-mangan problemi
olmasi halinde giderimin gerceklestirilebilirligi incelenmistir. Bu amagla tesise
Alibey baraj1 ve Terkos goliinden gelen hamsu numunelerine jar test yapilmis olup,
tesise giris suyunda bile demir konsantrasyonunun standartlarmn alt;nda oldugu
goriilmiistiir. Problemi net olarak gézlemlemek i¢in hamsuya Fe(NH4)>(SO4)26H,0
Mohr Tuzu katilarak, giriste demir konsantrasyonu standartlarm {izerine
cikanildiginda ¢ikis suyunda demir konsantrasyonunun hedeflenen seviyenin altina
dustiigii tespit edilmistir. Hamsuda 1 mg/l’ye kadar demir konsantrasyonu oldugunda
ve kimyasal madde olarak sadece Al;(SO4)3 (30 mg/l dozlama yapildiginda) ilave
edildiginde tesisteki mevcut sistemle demir bertarafi basariyla gerceklestirilmistir.
Aym islem alim ilavesiyle birlikte Cl, ve KMnO4’lin oksidant olarak kullaniimasi
durumlan ig¢in tekrarlandifinda filtre giderme veriminin daha da artig gosterdigi
belirlenmigtir. Daha net bir gézlem yapabilmek amaciyla hamsuya eklenen Mohr
tuzunun dozaji arttinldifinda, filtre ¢ikis suyunda demir konsantrasyonu yiiksek
olarak tespit edilmis olup, tesisteki mevcut sistemle demir bertarafi
gergeklestirilememistir. Ayni deneyde artan sicaklikla birlikte ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonunun filtre ¢ikisina dogru azaldig: belirlenmistir. Hamsuya ayni1 dozda
Mohr tuzu verilip Cl, ve KMnO, oksidantlan1 kullanildiginda filtre ¢ikis suyunda
demir konsantrasyonu standartlarin altina indirilemezken, ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonunun artan sicaklikla ters orantili olarak azaldig: goriilmiistir. Bu
soruna ¢6ziim olarak oksidant ilavesiyle birlikte dekantér ¢ikisindan sonra suyun 1
saat siireyle dinlendirilebilecegi bir ara havuz yapilmasi fikri onerildiginde filtre
¢ikisinda demir konsantrasyonu standartlarin asagisina ¢ekilebilmistir. Demir
bertarafl i¢in yapilan ¢aligmalarda, KMnO4’in daha etkin oldugu gozlenmesine
karsin suya ilave edildiginde renk olusturmasi ac;lsmdan kullanimi tavsiye

edilmemektedir. Cl; kullanim1 koku ve tat kontrolii igin tesiste de tercih edilmesine

10



ragmen THM olusumuna neden olmas: dolayisiyla demir bertarafinda kullanilirken
sudaki organik madde miktar1 dikkate alnmalidir. Ayrica orijinal tesiste ¢6ziinmiis
oksijen konsantrasyonunun azalan sicaklikla artis gosterdigi deneysel ¢alismalarla

tespit edilmigtir.

Orjinal tesisin mangan ve ¢Oziinmiis oksijen profili ¢ikarildiginda mangan
konsantrasyonunun standartlarin olduk¢a asagisinda oldugu ve filtre ¢ikisina dogru
azaldig tespit edilirken, ¢6zlinmiis oksijen konsantrasyonu giderek artmaktadir. Jar
testlerde hamsuya mangansiilfat tuzu ilave edilerek mangan konsantrasyonu 0.5
mg/l’ye ¢ikanildiginda oksidant ilavesi olmaksizin tesiste mangan bertaraf
edilebilmektedir. Hamsuda 1ve 2 mg/l mangan konsantrasyonu oldugunda oksitleyici
madde kullanilmadan filtre ¢ikisinda standart deger yakalanamazken, ¢éziinmiis
oksijen konsantrasyonunun azaldigi tespit edilmigstir. Standartlarn saglamak igin
oksidant kullanildiginda, klorun potasyum permanganata gore daha iyi sonug verdigi

belirlenmistir.

I1..Asamadaysa Omerli barajinda 0-59 m. arasindaki farkli derinliklerden alman su
numunelerinde demir-mangan konsantrasyonlar tespit edilmistir. Baraj goliinde
oksijenin yetersiz oldugu indirgeyici kosullarin olugsmast sebebiyle 6zellikle mangan
konsantrasyonunun standartlarin {izerinde oldugu belirlenmistir. Agustos sonu ve
Eyliil ay1 donemlerinde g6lde su ylizeyinin isinmasi ve riizgarin etkisiyle karisim
olay1 gbzlenmistir. Bu calismaya ek olarak Muradiye, Orhaniye ve Osmaniye I¢me
Suyu Tasfiye Tesislerinden dekantor girisi, dekantér ¢ikisi, filtre girisi, filtre ¢ikis: ve
depo ¢ikisindan alman su numunelerinde demir-mangan konsantrasyonlari
okunmustur. Tesislere giriste genellikle mangan konsantrasyonunun fazla oldugu,
cikistaysa demir ve mangan konsantrasyonu acisindan standartlara uyguniuk tespit
edilmistir. Tesislerde filtrelerin geri yikamasina ihtiya¢ duyulan durumlarda filtre
¢ikisinda girige gore daha yiiksek konsantrasyonlarda demir ve mangan saptanmugtir.
Benzer sekilde dekantorlerde indirgeyici kosullarin olustugu 61ii noktalardan numune
almmas1 durumlarinda giris suyuna gore demir ve mangan konsantrasyonlar: fazla

cikmustir.

Son olarak Omerli ve Kagithane Igme Suyu Tasfiye Tesislerinde kullamilmus filtre
kumu {izerinde biriken demir-mangan miktar1 belirlendiginde, Omerli’deki mangan

problemi agik bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Bu kum danelerinin mikroskopla
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blyiitiilmiis fotograflarina bakildiginda demir-manganla kaplanmig danelerin
kiiresellik katsayillarin 1’e yaklastigi tespit edilmistir. Ancak bu ¢aligmada
kumlarin ne kadar siireli kullamildig: bilinmediginden bir filtrede birikebilecek
demir-mangan  miktari1 zamandan baZimsiz  olarak  yaklasik  hesapla

belirlenebilmektedir.
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