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Ozet

Bu ¢alismanmin amaci sulardaki Fe(Il) konsantrasyonunun filtre yiik kaybi ve ¢ikis suyu kalitesine
etkisini deneysel olarak incelemektir. Calisma laboratuvar ol¢ekli i¢c capr 30 mm ve yiiksekligi 1000
mm olan pleksiglassdan imal edilmig silindirik filtre kolonlari kullamilarak gerceklestirilmistir. Ko-
lonlara 0.50-0.59 mm ¢aplar: arasinda ve 40 cm yiiksekliginde silisli kum doldurulmustur. Calis-
mada musluk suyu, dort farkl Fe (1) konsantrasyonu (0.5, 1.0, 2.5, 5.0 mg/L) ve iki farkl yiikleme
hizi (5.6, 11.20 m’/m’ saat) kullanimistir. Ham suyun alkalinite degeri, ani pH degisimlerine karsi
150 mg/L CaCOj; degerine ayarlanmistir. Alkalinite ayarlamasinda sodyum karbonat ve pH diisiir-
mede karbondioksit kullanilmistir. Filtre ¢ikis suyunda su kalitesini temsilen bulanmiklik degeri ve
filtrenin demir giderim verimini belirlemek icin ¢ikis suyunda toplam demir(TFe) dl¢iilmiistiir. Filt-
rede olusan yiik kayiplart ve filtre yatagi boyunca yiik kaybt degisimi incelenmistir. Sonug¢ olarak,
2.5 ve 5.0 mg/L gibi yiiksek TFe konsantrasyonlarinda yiik kaybinin 0.5 ve 1.0 mg/L’ye gore ¢ok
daha hizli meydana geldigi ve tikanmamnin tiim filtre yatagi boyunca degil yogun bir sekilde filtrenin
tist kisminda oldugu, 0.5 ve 1.0 mg/L gibi diisiik TFe konsantrasyonlarinin yiik kaybr olugumunu ¢ok
az etkiledigi, filtre ¢ikaginda TFe nin standart degerinin (0.2 mg/L) altinda kalmasit a¢isindan 2.5 ve
5.0 mg/L TFe konsantrasyonlarinda 5.60 m/saat ve daha diisiik filtre hizlarimin uygulanmasinin uy-
gun olacag belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Filtrasyon, demir (Il) oksidasyonu, yiik kaybi, demir giderimi.

*Yazigmalarin yapilacag yazar: Mehmet CAKMAKCI. cakmakci@itu.edu.tr; Tel: (212) 285 67 85.
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"Sulardaki Fe(IT) konsantrasyonu ile filtre yiik kayiplari arasindaki iligkinin arastirilmasi" adli doktora tezinden hazir-
lanmigtir. Makale metni 03.07.2006 tarihinde dergiye ulagsmis, 31.07.2006 tarihinde basim karar1 alinmigtir. Makale ile
ilgili tartismalar 31.03.2007 tarihine kadar dergiye gonderilmelidir.



M. Cakmakci, C. Kinaci

Effect of Fe (II) concentration on filter
headloss and effluent water quality

Extended abstract

The aim of this study is to determine the effect of
Fe(ll) concentration on filter headloss and effluent
water quality. In the scope of the study, a plexiglas
cylindrical columns having inner diameter of 30 mm
and height of 1000 mm were employed in laboratory
scale studies. These filter columns were filled with
silica sands having 0.59 mm equivalent diameter,
2.64 g/em’ density and shape factor of 0.80. It was
ensured that the ratio between inner diameter of fil-
ter column and diameter of sand was greater than
50. Settling velocity of silica sand was calculated as
8.07 cm/s by column settling experiment results. The
porosity of the sand was determined in the experi-
mental study as 0.36.

Filter columns were fed by a 100 L-tank. The oxygen
required for the oxidation process was provided by a
fine bubble diffuser set on the bottom of the tank. In
this study, tap water having 2.5-3.5 mg/L of total
organic carbon, 9.5-11 mg/L of dissolved oxygen
and temperature of 15-16 "C was used. Alkalinity
value of 90-110 mg CaCOy/L of tap water was ad-
Justed to 150 mg CaCOs/L with sodium carbonate
(Na,CO3). Increased pH value was decreased to 7.0
injecting carbon dioxide. To ensure Fe(Il) concen-
tration, desired  ferrous ammonium  sulfate
(FeSO«NH,),SO,.6H>0) was added to water. Nitric
acid ((HNO;)) was used to preserve iron samples for
metal analysis. Perkin Elmer 2100 DV Induced
Coupled Plasma Optical Emission (ICP-OES) was
used for iron measurement. Cations and anions of
tap water were measured by using DIONEX ICS—
1500 lon Chromatograph (IC).

Experimental studies were carried out at four differ-
ent Fe(ll) concentrations (0.5, 1.0, 2.5 and 5.0
mg/L) and two different filter velocities (5.60 and
11.20 m/h). Turbidity and total iron concentration
were measured at the influent and effluent of the fil-
ter. 0.81, 1.2, 7.0 and 15.0 NTU of turbidity in the
filter influent were obtained by oxidation of Fe(Il)
in the feed tank. Turbidity in the filter effluent for 2.5
mg/L of iron concentration was increased for first
150 minutes and than decreased. It is thought that
this was due to longer ripening period of the filter
for 2.5 mg/L of iron concentration. On the other
hand, it was observed that low filter velocities had to

be applied for high iron concentrations and turbidity
removal efficiency was not changed importantly in
the high filtration velocities in the course of time.
Total iron concentrations in the filter effluent were
apparently decreased by the increasing filtration
period. Although filter headloss was increased line-
arly at all iron concentrations, it was apparently
high for 5.0 mg/L of iron concentration according to
other concentrations (0.5, 1.0 and 2.5 mg/L). Head-
loss changes among filter bed height were investi-
gated and it was noted that headloss curves among
filter bed were very different. While headloss curves
among filter bed height were parabolic for low filter
velocities, they were in the shape of two linear
curves at 90 minutes and longer for high filter ve-
locities. While headloss was decreasing to 35 cm
deep from top of the filter bed linearly, it was sud-
denly changed its direction following more step
linearly. It was observed that headloss was in-
creased by elevated filter velocities.

The results obtained in this study can be summarized
as follows:

In the case of 0.5 and 1.0 mg/L total iron concentra-
tions and a porosity of 0.36, iron removal can be
achieved by rapid sand filters (5-15 m/h) ensuring
water quality standards described in TSS-266 (TS-
266, 1997)

In the higher total iron concentrations such as 2.5
and 5.0 mg/L, headloss occurrence was more rapid
than for 0.5 and 1.0 mg/L and clogging happened in
top layers of the filter rather than among all the fil-
ter height.

It was observed that low concentrations of total iron
such as 0.5 and 1.0 mg/L did not affect filter head-
loss occurrence.

It was determined that filter velocities lower than
5.60 m/h were more appropriate for 2.5 and 5.0
mg/L total iron concentrations to ensure filter efflu-
ent quality and TSS-266 standard.

Turbidity removal efficiency was affected by Fe(Il)
concentration rather than filter velocities.

Maximum filter operation time was calculated ac-
cording to net headloss occurrence rate, filter veloc-
ity and raw water iron concentration using experi-
mental results. It was found that the ratio between
velocities 11.20 and 5.60 m/s was 0.5 for maximum
operating times.

Keywords: Filtration, ferrous oxidation, filter head-
loss, iron removal.
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Giris

Gilintimiizde diinyada 1.5-2.0 milyar insan i¢gme
su kaynagi olarak yeralti sularini kullanmaktadir
(Sampat, 2000). Yeryiiziinde en ¢ok bulunan
dordiincii element olan demir daha ¢ok yeralti
sularinda problem teskil etmektedir (Sharma,
2002a). Bununla birlikte, gollerde tabakalagma
olmasi, su kiitlelerin bulundugu alanlarda an-
oksik bolgelerin olugmasi, ciirlimiis hayvansal
ve bitkisel artiklarin suya temasiyla ylizeysel
sular da biinyesinde demir bulundurulabilmek-
tedir. Ornek olarak, Istanbul’da Omerli ve
Alibeykdy Barajlarinda tabakalasma sonucu
mevsimsel degisimlerin oldugu doénemlerde
demir ve mangan problemi ile karsilagilmakta-
dir. Belirli konsantrasyonlara kadar demirin su-
da bulunmasi insan sagligi agisindan bir prob-
lem teskil etmemekle birlikte bu parametrenin
estetik agcidan suda bulunmasi istenmemektedir.

Sharma vd. (1999), Sharma vd. (2001), Sharma
vd. (2002a ve 2002b), Sallanko vd. (2004) tara-
findan iki degerlikli demirin adsobsiyonla gide-
rimi aragtirtlmistir. Mouchet (1992), Thremblay
(1997), Katsoyiannis ve Zouboulis (2004),
Sharma vd. (2005), demirin biyolojik olarak gi-
derimi {izerinde ¢aligmiglardir. Demirin oksidas-
yonunu miiteakip kum filtresi ile giderim {ize-
rinde Ghosh vd. (1967), Yu (1983), Carlson vd.
(1997) tarafindan ¢aligmalar yapilmistir. Ancak
bu calismalarda hangi porozite degerinde ¢ali-
sildig1 ve porozitenin toplam demir (TFe) gi-
derme verimi ve ylik kaybina etkisi belirtilme-
mistir.

Ozellikle mevsimsel degisimler sonucu demir
problemi yasayan bolgelerde oksidasyonunu ta-
kiben kum filtreleri kullanilmaktadir. Bu filtre-
lerde genellikle demir gideriminde problemler
yasanmaktadir (Andersson ve Johansson, 2002).

Iyon halinde olan iki degerlikli demir renksiz
olup; bulanikliga neden olmamaktadir. Fakat
oksitlenerek ii¢ degerlikli forma doniisen demir,
konsantrasyona bagli olarak suya sarimtraktan
koyu kirmiziya kadar renk verebilmektedir. Do-
layistyla oksitlenen demir, renk olugumuna ve
bulanikliga neden olmakta ve ayrica suyun tadi-
n1 bozmaktadir.

Fe(Il)’nin oksidasyonu i¢in potasyum perman-
ganat, klor, klor dioksit, ozon, hidrojen peroksit
ve oksijen kullanilmaktadir. Carlson ve digerleri
(1997), Cleasby (1975) ile Ellis ve digerleri
(2000) yaptiklar1 ¢alismalarda en biiyiik demir
capinin oksijen ile oksidasyon neticesinde elde
edildigini ve demir partikiilleri ¢apmnin 0.2 um
ile 50.0 um arasinda degistigini belirtmislerdir.
Weiner ve Matthews (2003)’e gore partikiil ¢ap1
1.0 um ve iizerinde ise filtrasyonda etkili gide-
rim mekanizmasi siizme, ¢okelme ve tutulmadir.
Sonu¢ olarak hava ile oksidasyon neticesinde
olusan partikiiller Weiner ve Matthews (2003)
tarafindan belirtilen mekanizmalarla giderilmek-
tedir.

Iki ya da daha fazla demir partikiiliiniin bir ara-
ya gelmesiyle olusan demir floklarmin dogal
olarak caplar1 1.0 um’den biiyliktiir (Weiner ve
Matthews, 2003). Demir konsantrasyonu arttik-
ca oksidasyon neticesinde dogal olarak olusan
demir partikiil miktar1 da artmaktadir. Partikiil
miktarinin artmasi yumak artigina sebep olmak-
tadir. Oksidasyon havalandirma vasitasiyla ya-
pildigindan olusan demir yumaklar1 sarsint1 ve
ani pH degisimlerine kars1 dayanikli olup ve ay-
rica genis bir alana yayilan bu yumaklarin filt-
reden gecip gitme ihtimali azdir (Lytle vd.
2004). Boylece olusan demir yumaklart kiril-
madan havalandirma iinitesinden filtre yiizeyine
kadar ulasabilmektedir. Demir konsantrasyonu-
nun azalmast partikiil ve yumak miktarinin
diismesine sebep olmaktadir. Bu durum birim
debi bagina filtre ylizeyine ulasan demir yumak
ve partikiil miktar1 azalmasina yol agmaktadir.

Bu calismada, literatiirde lizerinde yeterince du-
rulmayan ve giinlimiizde su sebekelerinde hala
bir problem olmaya devam eden Fe(Il)’nin
oksidasyonu miiteakip kum filtresi ile gideril-
mesinin yikk kaybma ve ¢ikis suyu kalitesine
etkisi arastirilmustir. Ozellikle yiiksek demir
konsantrasyonlarinda TS-266’daki  (TS-266,
1997) 0.2 mg/L’lik demir standardinin saglanma
kosullar ve yiik kayb1 olusum hizi iizerinde du-
rulmustur. Ayrica farkli kosullar i¢in filtre yata-
&1 boyunca yiik kaybi egrileri belirlenmistir.
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Materyal ve yontem

Deney sistemi

Deneysel ¢alismada 30 mm i¢ ¢apl pleksiglasdan
yapilmig 1000 mm yiiksekliginde filtre kolonlar
kullanilmustir. Filtre malzemesinin yiiksekligi 400
mm’dir. Deneysel ¢aligmada kullanilan diizenek
Sekil 1’de goriilmektedir. Filtre malzemesi olarak
ISKi Kagithane Igme Suyu Aritma Tesisi’nden
temin edilen 0.5931 mm esdeger capa sahip silisli
kum kullamilmustir. Kolon c¢api (D) ile kullanilan
kum ¢api (d) arasindaki oran D/d> 50 sartin1 sag-
layacak sekilde secilmistir (300/0.5931>50).
(Darby ve Lawler 1990; Lang vd. 1993;
Veerapaneni, 1999).

Atmosfer

V' Geri

I yikama Manometreler
—PB<g ckist

Havalandirilmg—><}—

su giris _

iy

30

Filtre
kolonu

600 mm

S

400 mm

l Aritilmig
su deposu

Geri Cikis suyu
suyu girisi
Sekil 1. Deneysel calisma diizenegi

Su kalitesi

Musluk suyu 100 litrelik silindirik depolama tan-
kina doldurulmustur. Deneysel ¢aligmada kullani-
lan musluk suyunun karakteri Tablo 1’de veril-
mistir. Bu sudaki alkalinitenin 150 mg CaCO;/L
degerine ylikseltilmesi icin hamsuya alkalinte es-
degeri kadar Na,COs ilave edilmistir. Alkalinite
ayarlamasi pH’1n ylikselmesine neden oldugundan

oksidasyona baslamak icin pH 7 degerine gelene
dek ortama karbondioksit verilmistir.

Tablo 1. Musluk suyunun karakteri

Parametre Konsantrasyonu
Sodyum (mg/L) 21.24
NH, (mg N/L) 0.32
Potasyum (mg/L) 3.25
Magnezyum (mg/L) 8.00
Kalsiyum (mg/L) 54.42
Floriir (mg/L) 0.09
Klortir (mg/L) 26.23
Nitrat (mg N/L) 0.46
Siilfat (mg/L) 35.32
Alkalinite (mg CaCOs/L) 90-110
TOK (mg/L) 2.5-3.5
pH 7.2-7.4
CO (mg/L) 9.5-11.0
Sicaklik (°C) 15.0-16.0

Kimyasallar

Demir (II) kaynag olarak Tablo 1’de karakteri
verilen musluk suyuna demir amonyum siilfat
hegzahidrat (FeSO4(NH4),SO04.6H,0) ilave edil-
migstir. Tanktan ve filtre ¢ikislarindan alinan demir
ihtiva eden numunelerde mevcut partikiillerin ¢6-
zlinmesi icin nitrik asit, alkalinite ayar1 i¢in ise
sodyum karbonat, pH’1 7’ye diisiirmek icin de
karbondioksit kullanilmigtir. Demir (II) oksidas-
yonu i¢in oksijen, difiizérle havalandirma suretiy-
le saglanmistir.

Analizler

Toplam demir konsantrasyonu ITU Kimya
Metalurji Fakiiltesi’'nde bulunan Perkin Elmer
marka 2100 DV Induced Coupled Plasma Optical
Emission Spectrometer (ICP-OES) kullanilarak
dlciilmiistiir. Anyon ve katyon 6l¢iimii ITU Cevre
Miihendisligi Laboratuvari’nda bulunan DIONEX
ICS-1500 marka iyon kromotografi ile gercekles-
tirilmistir. Yiik kayb1 belirlenmesinde 0.6 mm i¢
capli cam piyezometre borular1 kullanilmistir. Bu-
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laniklik Hach 2100 A tiirbidimetre, pH ve sicaklik
WTW-315i pHmetre ile dl¢iilmiistiir.

Deneysel calisma sonuclari

Bulanikhk

Su kalitesi ve yiik kaybi filtre performansi belir-
lemede kullanilan iki parametredir. Bu ¢aligmada
su kalitesini belirleme a¢isindan bulaniklik ve de-
mir se¢ilmistir. Fe(I) ilavesi ve oksidasyonu mii-
teakip filtre besleme suyunda 0.5, 1.0, 2.5 ve 5.0
mg/L toplam demir konsantrasyonlarinda bulanik-
lik 0.81, 1.2, 7.0 ve 15.0 NTU olarak 6l¢iilmiis-
tiir. 5.60 ve 11.20 m/saat filtre hizlarinda bula-
niklik degerlerinin zamana gore degisimi Sekil
2’de gosterilmistir.

1.2 . (a)
1 - = 0.5mg/L
_ X 1.0 mg/L
208 ., A 2.5 mg/L
3 A = 5.0 mg/L
E: O 67 A ™ ™ A A
Z04-
021 *x x I X
0 T T T T T
0 90 180 270 360 450 540
Filtrasyon siiresi (dakika)
POTa o  —osmeL
~ L4 x 1.0 mg/L
2 1.2 A 2.5mg/L
< 1 - ® 5.0 mgL
% 0.8 .
:; 067 ,
0.4
021 & X % X X
0 I I I I I
0 60 120 180 240 300 360

Filtrasyon siiresi (dakika)

Sekil 2. Filtre ¢ikasinda olgiilen bulaniklik deger-
leri, (a) 5.60 m/saat filtre hizi, (b) 11.20 m/saat
filtre hizi

Filtre ¢ikisindaki bulaniklik degeri diger konsant-
rasyonlar igin zamana bagl olarak azalirken 2.5

mg/L demir konsantrasyonu igin ilk 150 dakika da
artmig ve daha sonra azalmistir. Bunun 2.5 mg/L
icin filtre olgunlagma siiresinin uzun olmasmdan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Diger taraftan
yiiriitiilen bu deneysel ¢aligmada yiiksek konsant-
rasyonlar i¢in diisiik filtre hizlar1 uygulanmasi ge-
rektigi, yiiksek filtre hizlarinda zamanla bulaniklik
azalmasi icin verimin énemli 6l¢iide degismedigi
belirlenmistir.

Filtre cikis1 toplam demir konsantrasyonu
Filtre besleme suyunda 0.5, 1.0, 2.5 ve 5.0 mg/L
toplam demir varliginda 0.36 porozite degerine
sahip kum filtre ¢ikisinda 6lgiilen toplam demir
konsantrasyonlar1 Sekil 3’de gosterilmistir. Ozel-
likle diisiik filtre hizinda ¢ikis TFe konsantrasyon-
larmin belirgin bir sekilde azalmasi dikkat ¢ek-
mektedir.

04

0.35 ®
éﬁ 03 X 1.0 mg/L
= 0257 , A 2.5mg/lL
2 0.2 7 - ® 5.0 mg/L
g 0157 4
501 1= a
= X
S 00577 x % A * 4

0 T i \ \

0 90 180 270 360 450 540
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0.6
~ (b)
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E A
§ 0.2 1 X X A
E 01 _ ) X
0 I I I I T |
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Filtrasyon siiresi (dakika)

Sekil 3. Filtre ¢ilasinda olgiilen toplam demir kon-
santrasyonu, (a) 5.60 m/saat filtre hizi,
(b) 11.20 m/saat filtre hizi
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Yiik kaybi

Bulaniklik parametresi gibi yiik kaybi da filtre
performansii belirlemek {izere izlenen bir para-
metredir. 5.60 ve 11.20 m/saat filtre hizlarinda,
toplam demir konsantrasyonlarmma goére olusan
yiik kayiplar1 Sekil 4’de gosterilmistir.

120.00
100.00 = @
5 80.00- . A
2 A
£ 6000 ™ x X
= Ay X - -
S 40003 3 x -
2000 - 0.5mgL x 1.0 mg/L
: A25mgL " 50mgL
0.00 T T T T T
0 90 180 270 360 450 540
Filtrasyon siiresi (dakika)
120.00
m A (b)
100.00 - y
5 80.00 " X - -
= &
% 6000 %
-~
4
2 40.00- - gg mg/LL X %'8 mg/%
20.00 - S mg/L® 5.0 mg/
000 I I I I I
0 60 120 180 240 300 360

Filtrasyon siiresi (dakika)

Sekil 4. Filtre ¢ikasinda olgiilen toplam demir kon-
santrasyonu, (a) 5.60 m/saat filtre hizi,
(b) 11.20 m/saat filtre hizi

Sekil 4 incelendiginde artan demir konsantrasyon-
larinda filtrede olusan yiik kayiplarinda artis mey-
dana geldigi sonucuna varilmaktadir. Diger taraf-
tan yiik kaybmin filtrasyon siiresine gére dogrusal

olarak degistigi goriilmektedir.

Filtre yatagi boyunca yiik kaybi gelisimi

Kirleticilerin filtrede zamanla ne kadar ilerledikle-
rini filtre yataginda farkli noktalara yerlestirilen
manometreler vasatsiyla yiik kaybi 6lgerek belir-
lemek miimkiindiir. 0.5 mg/L ve 5.0 mg/L toplam

demir konsantrasyonlarinda filtre yatagi boyunca
yiik kayb1 gelisim egrileri filtrasyon siiresine bagl
olarak 5.6 m/saat ve 11.20 m/saat filtre hizlar1 i¢in
sirastyla Sekil 5 ve 6’da grafik olarak gosterilmek-
tedir..

Yatak boyunca yiik kayb1 degisim egrileri diisiik
filtre hizlarinda igbiikey parabolik iken yiiksek
filtre hizlarinda 90’mc1 dakika ve daha yiiksek
filtrasyon siireleri icin iki lineer kisimdan olus-
maktadir. Yiksek filtre hizlarinda fitre yatagmin
iist kismindan 35 cm derinlige kadar yiik kaybi
dogrusal olarak azalirken 35 cm civarinda aniden
kirilmakta ve daha dik bir dogrusal ¢izgiyi izleye-
rek filtreyi terk etmektedir. Yiiksek filtre hizlarn-
da ise filtrasyon siiresi artik¢a yiik kaybi daha faz-
la artmaktadir.
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s % . A 270 dk X 390 dk
2 . a A = 480 dk
530 g %
= A
E §
£ 20 + %
-é A
>~
10 3 é
0 \ \ \ L3
0 10 20 30 40 50
Filtre yatak yiiksekligi (cm)
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=
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Filtre yatak yiiksekligi (cm)

Sekil 5. Filtre yatagi boyunca yiik kaybi gelistirme
egrileri (a) 5.60 m/saat filtre hizi ve 0.5 mg
Fe(l)/L, (b) 5.60 m/saat filtre hizi ve 5.0 mg
Fe(ll)/L
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Sekil 6. Filtre yatagi1 boyunca yiik kaybi gelistirme
egrileri (a) 11.20 m/saat filtre hizi ve 0.5 mg
Fe(ll)/L, (b) 11.20 m/saat filtre hizi ve 5.0 mg
Fe(ll)/L

Degerlendirme

0.5 ve 1.0 mg/L toplam demir konsantrasyonla-
rinda diisiik ve ytiksek filtre hizlarinda filtre ¢ikis
bulaniklik degerleri arasinda 6nemli bir fark bu-
lunmamaktadir (Sekil 2). Ozellikle 5.0 mg/L kon-
santrasyonu 5.60 m/saat filtre hizinda bulaniklik
zamanla azalirken, 11.20 m/saat filtre hizinda 75
dakika siiresince bulaniklik degerinde herhangi bir
degisiklik olmamustir. Her iki filtre hizinda da 2.5
ve 5.0 mg/L konsantrasyonlarinda bulaniklik gi-
derme verimi % 90’nin {izerinde iken 0.5 ve 1.0
mg/L konsantrasyonlarinda %70 ve {izerinde ol-
mustur. Dolaysiyla verimde filtre hizindan ¢ok
hamsu Fe(Il) konsantrasyonun etkili oldugunu
soylemek miimkiindiir.

Filtre cikiginda olgiilen toplam demir konsantras-
yonlari her iki filtre hizinda da zamanla azalmigtir
(Sekil 3). Filtrede demirin tutulmasi filtre bosluk
oranini diisiirmekte ve boylece ¢aligsma siiresi iler-
ledikge filtreden gegen demir miktarinda diisiis
olmaktadir. Her iki filtre hizinda filtre besleme
suyunda bulunan toplam demir konsantrasyonu
2.5 ve 5.0 mg/L iken, ilk 30 dakika icerisinde filt-
reden gegen toplam demir konsantrasyonu igme
suyu standard1 olan 0.2 mg/L’den (TSS266) yiik-
sektir. 5.60 m/saat filtre hizinda ilk 30 dakikadan
sonra tiim konsantrasyonlarda filtre ¢ikisi toplam
demir konsantrasyonu 0. 2 mg/L’nin altina diis-
miistiir. 0.5 ve 1.0 mg/L konsantrasyonlarinda ise
her iki filtre hizinda da tiim c¢alisma siiresince ¢i-
kistaki toplam demir konsantrasyonu 0.2
mg/L’nin altinda kalmgtr.

Toplam demir giderme verimleri tiim demir kon-
santrasyonlarinda % 80’nin {stiindedir. 5.0 mg/L
toplam demir konsantrasyonunda ve 5.60 m/saat
filtre hizinda yiiriitiilen deneyin 210’ uncu dakika-
sinda filtre ¢ikisinda Olgiilen toplam demir kon-
santrasyonu 0.2ug/L’den daha diistiktiir.

Bu sonuglara gore 0.5 ve 1.0 mg/L toplam demir
konsantrasyonu ve 0.36 porozite olmasi duru-
munda hizli kum filtreleri (5-15 m/saat) ile stan-
dartlan saglayacak sekilde Fe (II) giderilebilmek-
tedir.

Temiz filtre yiik kayb1 5.60 m/saat filtre hizinda
30-32 cm iken 11.20 m/saat filtre hizinda 60-66
cm degerine yiikselmistir. Net yiik kaybi, herhangi
bir andaki yiik kaybr ile temiz filtre yiik kayb1 far-
kinin alinmast ile bulunmaktadir. Net yiik kaybi-
nin ¢alisma siiresine boliinmesi ile net yiikk kaybi
olusum hiz1 bulunmaktadir. Boylece filtre hiz1 ve
demir konsantrasyonuna bagl olarak zamanla filt-
rede olusacak yiik kayb1 miktarim1 bulmak miim-
kiin olmaktadir.

5.60 filtre hiz1 ve 5.0 mg/L toplam demir konsant-
rasyonunda net yiik kaybi 210’uncu dakikada
72.90 cm olmustur. 0.5, 1.0 ve 2.5 mg/L toplam
demir konsantrasyonlarinda ise 480 dakika calis-
ma sonucunda net yiik kayb1 sirasiyla 10.90, 30.80
ve 49.60 cm olarak Ol¢iilmiistiir. 5.60 m/saat filtre
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hizinda 0.5, 1.0, 2.5 ve 5.0 mg/L toplam demir
konsantrasyonlar1 i¢in net yiik kaybi olusum hizla-
r1 sirastyla 0.023, 0.064, 0.103 ve 0.347 cm/dakika
olarak hesaplanmigtir. 11.20 filtre hizinda 5.0
mg/L’de 75 dakika sonunda 43,40 cm ve 2.5
mg/L’de 150 dakika sonunda 45,50 cm net yiik
kayb1 olusmustur. 0.5 ve 1.0 mg/L toplam demir
konsantrasyonlarinda da 300 dakika sonunda sira-
styla 15,80 ve 28,70 cm net yiik kayb1 meydana
gelmistir. 11.20 m/saat i¢in 0.5, 1.0, 2.5 ve 5.0
mg/L toplam demir konsantrasyonlari i¢in net yiik
kayb1 olusum hizlan sirastyla 0.053, 0.096, 0.303
ve 0.579 cm/dakika olarak belirlenmistir. Verilen
bu sonuglar birbiri ile karsilagtinldiginda 11.20
m/saat filtre hizinda net yiik kaybi olusum hizinin
5.60 m/saat’e gore yaklagik iki kat daha yiiksek
oldugu sdylenebilmektedir.

Net yiik kayb1 olusum hizlarindan hareketle filtre-
lerin maksimum yiik kaybina ulagsmasi i¢in gerekli
stire hesaplanabilmektedir. Maksimum yiik kaybi
olarak American Water Works Association’nin
kabul ettigi 2.4 m degeri kabul edilerek ilgili kon-
santrasyonlarda maksimum caligma siireleri he-
saplanmig ve sonuclar Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Net yiik kaybt olusum hizlarina gore
maksimum ¢alisma stireleri

Demir Temiz Filtre Maksimum
Kons.  Yiik Kaybi  Caligma Siiresi
mg/L cm saat
0.5 32.7 150.20
S v 10 3030 54.60
g3 25 33.20 33.46
5.0 30.8 10.04
0.5 62.10 55.94
5= 10 62.50 30.84
88 25 60.90 9.85
5.0 65.90 5.01

5.60 ile 11.20 m/saat hizlarinda iiretilecek temiz
su miktarlart hizlarin orani nispetinde, yani % ol-
mustur. 5.0 mg/L TFe konsantrasyonunda maksi-
mum c¢aligma siireleri 5.60 m/saat hizinda 10.04
saat ve 11.20 m/saat hizinda ise 5.01 saat olarak
hesaplanmistir. Maksimum c¢alisma siireleri de
hizlar oraninda (72) mertebesindedir. Yani iki filtre
hizinda da ayn1 miktar su aritilabilmektedir.

Su kaliteleri agisindan degerlendirildiginde 5.60
m/saat hizinda ilk 30 dakikadan sonra filtre ¢ikisi
TFe konsantrasyonu i¢gme suyu standardinin ve
bulaniklik degeri ise 1 NTU’nun altina diismekte-
dir. 11.20 saat hizinda 75 dakika sonunda TFe
konsantrasyonu 0.2 mg/L’nin ve bulaniklik degeri
de 1.0 NTU’nun tizerinde kalmaktadir. Goriildiigii
gibi su kalitesi agisindan yiiksek hamsu Fe(Il)
konsantrasyonu i¢in diisiik filtre hiz1 uygulanmasi
gerekmektedir.

5.60 m/saat filtre hiz1 ve 5.0 mg/L TFe
konsantrsayonunda ilk 30 dakika sonunda filtre
cikisinda TFe konsantrasyonunun 0.2 mg/L’den
yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 3). Bu hizda
bile ilk 30 dakika icerisinde TS-266 standard1 sag-
lanamamustir. Bununla birlikte, yiik kaybi olusu-
munun yavas ve 30 dakikadan sonra TFe konsant-
rasyonunun 0.2 mg/L’den diisiik oldugu belirlen-
misgtir.

Sekil 5 a-b’ye gore filtre yatagi boyunca ¢ok be-
lirgin bir yiik kayb1 olusumu s6z konusu degildir.
Buna mukabil Sekil 6 a-b’de filtre yatagi boyunca
yiik kaybmnin ¢ok belirgin bir sekilde olustugu go-
riilmektedir.

Sekil 5’ten 5.0 mg/L TFe konsantrasyonunda ve
11.20 m/saat filtre hizinda demir yumaklarinin,
0.36 porozite degerinde bile tiim yatak boyunca
ilerlemedigi ve filtrenin iist kisminda yogun bir
birikimin oldugu goriilmektedir.

Sonug¢lar

Elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

e 0.5 ve 1.0 mg/L TFe konsatrasyonu ve 0.36
porozite olmast durumunda demir giderimi
hizli kum filtreleri (5-15 m/saat) ile TSS-
266 (TS-266, 1997) standartlarin1 saglaya-
cak sekilde gergeklestirilebilmektedir.

e 2.5 ve 5.0 mg/L gibi yiiksek TFe konsant-
rasyonlarinda yiik kayb1 olusumu 0.5 ve 1.0
mg/L’ye gore daha yiiksektir ve tikanma
tiim filtre yatagi boyunca degil yogun bir
sekilde filtrenin iist kisminda meydana gel-
mektedir.

e 0.5 ve 1.0 gibi diisiik TFe konsantrasyonlari-
nin yiik kaybi olusumuna ¢ok belirgin bir etki-
sinin olmadig1 goriilmiistiir.
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e Filtre ¢ikis suyu kalitesi ve TSS-266 Toplam
Demir standardinin saglanmasi agisindan 2.5
ve 5.0 mg/L TFe konsantrasyonlarinda 5.60
m/saat’ten daha diisiik filtre hizlarinin kulla-
nilmasinin uygun olacagi belirlenmistir.

e Bulaniklik giderim veriminde filtre hizindan
cok Fe(Il) konsantrasyonu etkilidir.

e Deney sonuglart kullanilarak 6nce net yiik
kayb1 olusum hizlari, daha sonra filtre hizi
ve hamsu demir konsantrasyonlarina gore
maksimum filtre ¢aligma siiresi hesaplan-
mustir. 5.60 m/saat ve 11.20 m/saat hizlari
icin hem maksimum ¢alisma siireleri hemde
su liretim miktarlarn arasindaki oran % ola-
rak bulunmustur.

Tesekkiir
Bu calisma ITU BAP 30734 No.lu projesi ile
desteklenmistir.
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