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Granuler aktif karbon (GAK) adsorpsiyonu ile ¢dzinmis dogal organik
madde (CDOM) giderimi Uzerine yapilan bu calisma iki asamali olarak
yurttilmustir.  ilk asamada, kesikli reaktor kullamlarak GAK ile CDOM
adsorpsiyonu Uzerinde sicaklik, pH, adsorbant miktar1 ve baslangi¢c organik madde
konsantrasyonu degiskenlerinin aritma verimine etkisi ile adsorpsiyon izotermleri
belirlenmeye c¢ahsilmistir. Kesikli ¢alismalar neticesinde adsorpsiyon veriminin
sicaklik ve adsorbant miktar: ile dogru orantili, pH ile ters orantil olarak degistigi
gozlenmistir. En iyi adsorpsiyon giderim verimleri 35 °C sicaklikta % 91, pH 4’ te %
91 ve 0,8 gr/L adsorbant miktar1 kullanildiginda % 91 olarak elde edilmistir.
Dengeye ulasma siresi ise 60 dk tespit edilmistir. Langmuir ve Freundlich igin
korelasyon Katsayilari (R?) swrasiyla 0,8905 ve 0,9739 olarak tespit edilirken,
adsorpsiyon sirecinin ¢ok tabakali olustugu ve film diflizyonunun adsorpsiyonda
etkili oldugu bulunmustur. Ikinci asamada sabit yatakli-siirekli akish GAK
kolonlarinda adsorbant miktari, yatak yiksekligi, bos yatak temas suresi (BYTS) ve
baslangi¢ organik madde miktar: degiskenlerinin CDOM adsorpsiyonu tzerine etkisi
incelenerek, sonuclar dogrultusunda tam o6lgekli GAK adsorpsiyon kolonu dizayn
verileri belirlenmeye cahisilmistir. Yapilan hesaplamalara gore, 250000 m® debi ve
2,13 mg/L CDOM’ ye sahip ham suyun verimli bir sekilde aritilabilmesi igin 4,33 m
capli ve 7 m yatak derinligine sahip, tam isletme siresi 22 gin olan kolonlardan 15
adet insa edilmelidir. Kolon ¢ikis sularinda hedef CDOM miktar: 6nceki galismalara
da dayanarak 1,5 mg/L CDOM olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cozunmus dogal organik madde, Granuler Aktif Karbon,
Adsorpsiyon, Dezenfeksiyon Yan Uriinleri, HKOKT
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In this study, granular activated carbon (GAC) adsorption on dissolved
natural organic matter (DNOM) was studied. Experiments were divided into two
stage. At first stage experiments, the effects of temperature, pH, adsorbent amount,
influent organic matter concentrations on treatment efficiency, and adsorption
isotherms in GAC adsorption on DNOM process, were tried to be defined. On the
conclusions, it was observed that adsorption efficiency increased within increasing
temperature and adsorbent amount, and decreasing pH. Best efficiency was reached
at 35 °C as 91 %, at pH 4.0 as 91 % and at 0,8 gr/L adsorbent amount as 91 %.
Equilibrium time was detected as 60 minutes. Langmuir R? value was found as
0,8905 and Freundlich R? value was found as 0,9739. Also it was detected that multi-
layer adsorption and film diffusion were found to be effective in adsorption process.
At second stage experiments, the effects of adsorbent amount, bed depth, empty bed
contact time (EBCT), and influent organic matter concentrations on treatment
efficiency of DNOM, were studied in fixed bed-continious flow GAC columns and
datas were exhibited. Data were used in model equations, and full-scale adsorption
column design parameters were calculated. According to calculations, for 250000 m®
flow rate and 2,13 mg/L DNOM raw water; 15 numbers columns which have 4,33 m
radius - 7 m bed depth, full operation time 22 days specifications, should be built for
efficiency treatment of inlet water. Column outflow target DNOM level was selected
as 1,5 mg/L according to previous regulations.

Key Words: Dissolved Natural Organic Matter, Granular Activated Carbon,
Adsorption, Disenfection By — Products, RSSCT
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1. GIRIS Ali Erdem OZTAS

1.GIRIS

Insanhgin gelisimi ylzyillar boyunca devam etmistir, etmektedir ve gelecekte
de bu gelisim devam edecektir. Bu gelisim surecinde insanlar icinde bulunduklar
hava, su, toprak ve canli ortamlar: ile stirekli bir iliski halinde olmuslardir. Doga ve
insan arasindaki iliski, insanliga her gelisim slrecinde yeni sorumluluklar
yuklemektedir. Cunkl insanhigin gelismesiyle beraber nifus artmis, buna paralel
olarak da dretim ve tlketim artarak, basta su olmak uzere dogal kaynaklar hizla
tiketilmeye baslamistir. Bu nedenledir ki, insanlar her zaman temiz su arayisi iginde
olmuglardir. Yer kire Uzerindeki tim dogal sular dikkate ahindiginda, igme ve
kullanma amagli kullanilabilecek tathh su kaynaklarinin %21-2 oraninda oldugu
bilinmektedir (Perlman, 2015). Olduk¢a sinirli miktarda olan bu dogal tath su
kaynaklarint korumak, sdrdirilebilir kullanimi saglamanin ilk sartidir. Diger bir
onemli adim ise suyun kaynaktan tlketiciye ulasana kadar olan tim asamalarda
kalitesini muhafaza etmektir.

Icme ve kullanma amaglt sularin Kkalitesi uluslararas: ve ulusal kurumlar
tarafindan belirlenmistir (Diinya Saghk Orguti-WHO, Amerika-EPA, Tirkiye
Cumbhuriyeti-Saglik Bakanligi-insani tiiketim amach sularin kullanim yénetmeligi).
Dogal tath su kaynaklart bu kalite kriterlerini saglamak ve olmasi muhtemel
kirlenmeleri dnlemek maksadiyla mutlaka bir aritma isleminden gecirildikten sonra
tiketiciye iletilmelidir.

Dogal su kaynaklarindan igme suyu temininde uygulanan aritma islemlerinde
kullanilan proseslerde genel olarak bulanikligin ve patojen organizmalarin
giderilmesi hedeflenmistir. Dogal su kaynaklarinda bulunan CDOM, hem suda
bulaniklik ve renge sebep olmasi hem de patojen organizma gideriminde uygulanan
dezenfeksiyon prosesinde dezenfeksiyon yan Griinleri (DYU) olusturma potansiyeli
nedeniyle, icme suyu arittminda énemli bir yere sahiptir. CDOM, tiim dogal sularda
biyolojik, kimyasal, jeolojik ve jeokimyasal olaylar neticesinde olusan, karbonlu
organik bilesiklerin genel adidir. Yukarida bahsedilen sebeplerden 6turl insani
tiketim amacli su temininde, CDOM’ nin koagulasyon, kimyasal oksidasyon,

adsorpsiyon, filtrasyon vb. yontemlerle sudan uzaklastirilmas: gerekmektedir.
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Bu calismada, Adana’ ya icme suyu saglayan Catalan Igme Suyu Aritma
Tesisi” nin ham suyunu temin ettigi Catalan baraj gdleti suyunda CDOM’ nin
belirlenmesi ve bu maddelerin granller aktif karbon adsorpsiyonu ile giderilmesi
amaclanmistir. Bu amagla oncelikle kesikli reaktor calismalar: ile pH, sicaklik, GAK
miktar1 ve baslangic CDOM miktar1 gibi degiskenlerin GAK ile CDOM
adsorpsiyonu Uzerine etkisi incelenmistir. Ikinci olarak sabit yatakli-stirekli akish
GAK kolonlarinda CDOM adsorpsiyonu, hizl kiigiik 6lgekli kolon testi (HKOKT)
yontemi kullanilarak incelenmis ve adsorbant miktari, yatak yuksekligi, BYTS ve
baslangic CDOM miktar1 gibi degiskenlerin etkisi tespit edilmeye calisiimistir.

Elde edilen datalar neticesinde, Catalan igcme suyu aritma tesisine
kurulabilecek bir GAK adsorpsiyon kolonunun dizayn ve isletme parametreleri
belirlenmeye calisilarak, Adana icin kaliteli su temininin strdurdlebilir olmas: bu

calismanin ana hedefi olmustur.

1.1.1. Dogal Organik Maddelerin Genel Ozellikleri

Dogal Organik Madde (DOM), dogal sularda bulunan organik materyallerin
kompleks bir bilesimidir. Biyosfer ve jeosfer ile hidrolojik dongil arasindaki
iliskilerin bir sonucu olarak, icme suyu elde etmek ic¢in kullanilan su kaynaklari
genellikle DOM igerir. Tim ylzeysel ve yeralt: sularinda, hatta yagmur suyunda bile
bulunabilen DOM” lar, kompleks biyotik ve abiyotik reaksiyonlar sonucu olusur.
DOM, makro molekiler hiimik yapilar, kiguk molekil agirlikli hidrofilik asitler,
proteinler, yaglar, Kkarboksilik asitler, amino asitler, karbonhidratlar ve
hidrokarbonlar gibi organik maddeleri iceren heterojen bir karisimdir (Chaulk ve ark,
2011; Filella, 2013). Buna bagl olarak DOM’ nin miktari, karakteri ve ozelligi
farkl orijinlerde degiskenlik gosterebilir ve cevrelerin biyojeokimyasal dongulerine
baghdir. Ornegin, karbonun alg ve sudaki bitkiler tarafindan baglanmasi, organik
maddelerin biyolojik olarak bozunmasi ve donisimu, sivi ve katir fazlar arasindaki
dagilhim, 15181 kullanarak bozunma (fotodegredasyon) ve oksidasyon gibi olaylar bu
strecte etkilidir (Aiken ve Cotsaris, 1995; Chaulk ve ark, 2011). DOM’ nin

kompozisyonu ve fizikokimyasal karakteri hem zamansal hem de yersel acidan ¢ok
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cesitlilik gosterebilir. DOM’ nin dogal sularda en ¢ok bulunan bileseni 0.45 pm
filtreden gegen cozinmis ve kolloidal kismidir ve CDOM olarak adlandirilir
(Gaffney ve ark, 1996; Chaulk ve ark, 2011; Filella ve ark, 2013). Bunlara ilaveten,
toprak ve bitki kalintilarindaki organik maddelerin yagmur ve yizeysel akim ile
tasimimi, sedimentten difuzyon ve canli veya curimis bitkiler de dogal sulardaki
organik madde icerigine polisakkaritler, amino sekerleri ve proteinler gibi
biyopolimer bilesikler olarak katkida bulunurlar. Dogal sularda bulunan CDOM’ nin
genelde % 33 - % 50’ si bu himik maddelerden olusur (Van Leeuwen ve ark, 2005;
Yu ve ark, 2008; Jaouadi ve ark, 2012). DOM’ nin biyolojik olarak parcalanabilen
kismi organizmalarin biylme ihtiyaglar: icin hizla tiketildiginden, su ortaminda
bulunan DOM’ lerin ¢ogu daha ziyade farkli kaynakli kararli bilesenlerden
olusmaktadir (Wershaw ve ark, 2005; Filella, 2013). Ancak, mikrobiyal prosesler ve
fotokimyasal reaksiyonlar gibi bazi mekanizmalarda yavasta olsa DOM’ nin
kimyasal reaktivitesi ve yapisi degisebilir. DOM’ lerin varligi, dogada ve
miihendislik sistemlerindeki su kalitesi tizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Ozellikle su
sistemlerindeki jeokimyasal reaksiyonlarda, proton alma-verme ve pH tamponlama
yetenekleri, Kkirleticilerin bozunma ve tasimmlari Uzerindeki etkileri, c¢okelme
reaksiyonlar1 ve minerallerin ¢dziinmesinde yer almalari nedeniyle DOM’ ler
oldukgca onemlidir. Ayrica DOM’ ler, yizeysel sularda 1sik bolgesinin derinligini
kontrol ederek besin maddelerinin biyolojik kullanilabilirligini etkiler ve mikrobiyal
biylme icin karbon kaynagi saglar (Swietlik ve Sikorska, 2005; Jaffe ve Chen,
2014). Bunun yaminda DOM’ ler, karbonhidratlar ve proteinler gibi Onemli
mikrobiyal substratlari da yapilarina baglayabildikleri gibi, organik ve inorganik
ksenobiyotiklerin, hidrofobik organiklerin  (pestisitler), metallerin  (kursun,
kadmiyum, bakir ve civa), radyonukleoitlerin (plutonyum ve uranyum) hareketini ve
tastnimint da artirirlar. Boylece, su ortaminda hemen hemen hareketsiz kabul edilen
bu kimyasallar, yap: ve aktivite iliskileri kullanilarak tahmin edilen mesafelerden
daha uzaklara tasinabilir (Aiken ve Cotsaris, 1995; Jaffe ve Chen, 2014). Ayrica,
DOM ile kompleks olusturarak tasinabilen bu kimyasallarin  biyolojik
kullanilabilirlikleri ve jeokimyasal dontstmleri de degisebilir (Sillanpaa, 2010).

Dogal sularda DOM’ lerin bulunmasi, igme suyu aritiminda ve dagitim sistemlerinde
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onemli problemlere neden olur. DOM’ nin sebep oldugu problemler arasinda;
dezenfeksiyon yan driinleri (DYU) olusturabilmesi, dagitim sistemlerinde substrat
olarak mikrobiyolojik buyumeye sebep olabilmesi, metalleri ve hidrofobik sentetik
organikleri yapisina baglayarak onlari aritilmas: zor hale getirmesi, icme suyunda tat
ve koku olusturmasi, aritma proseslerinin etkinligine zarar vermesi (membranlarin ve
aktif karbonlarin tikanmasi) ve daha fazla koagilant/dezenfektan/oksidant
gereksinimine sebep olmas: sayilabilir (Krasner ve ark, 1996; Kitis, 2001; Al-Naseri
ve ark, 2009; Zhan ve ark, 2010). Bu nedenle, DOM miktar1 ve 6zellikleri su aritim
proseslerinin secimi, tasarimi ve isletilmesi tzerinde énem arz eder. DOM’ nin
hidrofilik fraksiyonu karboksilik asit, karbonhidrat ve proteinler gibi alifatik karbon
ve azotlu bilesiklerden olusur. Hidrofobik DOM ise, basta humik ve fulvik asitler
gibi humik maddeler olmak Uzere, aromatik karbon, fenolik yapilar ve cifte bagh

yapilar bakimindan zengindir (Sillanpaa ve ark, 2010).

1.1.2.Dogal Organik Maddelerin Stmiflandirilmasi

Kompleks organik maddelerin heterojen bir karisim: olan DOM’ lerin
siniflandiriimasinda cesitli yaklasimlar onerilmis ve kullanilmistir. Yaklasimlarin
birinde, DOM huimik fraksiyon ve himik olmayan fraksiyon olarak ikiye ayrilmstir.
Humik fraksiyon daha hidrofobiktir, fenolik ve karboksilik bileskeler iceren fulvik
asit ve himik asitten olusmaktadir. Diger taraftan hiimik olmayan fraksiyon daha
hidrofiliktir ve polisakkaritler, proteinler, peptitler, amino asitler, daha dusuk
molekil agirlikli asitler, yaglar ve karbonhidratlar gibi biyokimyasal olarak iyi
belirlenmis bilesikleri icerir (Wershaw ve ark, 2005; Filella, 2013). Himik maddeler
belirli veya genel bir yapiya sahip olmadiklar: i¢in, pH fonksiyonlarina bagl sudaki
cozinurlukleri temel alinarak su sekilde simiflandirilirlar: (Gaffney ve ark, 1996;
Wershaw ve ark, 2005; Filella, 2013)

Fulvik asit fraksiyonu tiim pH araliklarinda ¢ozindirdur.
Humik asit fraksiyonu alkali-¢cozlnurdir ve cok dusik pH degerlerinde
(pH=1-2) pihtilasir ve ¢oker.
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Humin fraksiyonu tum pH degerleri icin ¢6zunmezdir ve asit veya baz ile

ekstraksiyonu yapilamaz.

Ayrica humik fraksiyonlari kaynaklarina bagl olarak iki gruba ayirmak da
mumkandur (Filella, 2013):

Pedojenik (toprak) kararli organik madde (PKOM), toprak ve karasal bitki
kaynaklidir ve yiksek derecede aromatik bilesiklerin (lignin gibi) bir
karisimidir. Su ortamina vejetasyonca zengin karasal su havzasindan girer
(Aiken ve Cotsaris, 1995). Dogal sulardaki DOM’ nin ¢ogu su havzalarindaki
topraktan kaynaklanir, akint1 ve s1g yeralti suyu ile yiizey sularina taginir.
Akuajenik (sucul kaynakli) kararli organik madde (AKOM), su kaynaklidir
ve ¢ogunlukla alifatik organik maddeleri icerir. Fenolik ve aromatik icerikleri
az olan alg ve mavi-yesil alg tlrleri ve bunlarin bozunmas: sonucu agiga
cikan hicre ici bilesenler AKOM’ nin temel kaynaklaridir (Aiken ve Cotsaris,
1995). AKOM’ ler enzimler (fenolaz gibi) ile koordine edilen oksidasyon
tepkimeleriyle  olusur.  Akuajenik  himik  maddelerin  olusmasini
saglayabilecek diger bir mekanizma ise sekerlerle amino asitler arasindaki
Brownian reaksiyonlaridir (Zularisam ve ark, 2006).

Su ortamindaki DOM’ ler boyutlarina gére de siniflandirilabilir. DOM’ lerin
% 10-20” si partikiler yapidan olusurken % 80-90° ik kismi ¢dzinmis yapidadir
(Gaffney ve ark, 1996). CDOM, DOM bilesenlerinin 0.45 um’ lik filtreden gecen
kismi1 olarak tanimlanir. Dogal sularda ise, bu iki fraksiyon arasinda bir ayirim
yapilamaz. Cozinmis ve partikiler fraksiyonlarin kesisimi kolloidal fraksiyondur.
Kolloidal fraksiyon, canli ya da bozunmus organizmalardan kaynakli askida kati
maddeler ve hcresel salgilardan olusur ve minerallerle bagli olarak bulunabilir
(Chaulk ve ark, 2011). Sekil 1.1.” de CDOM diger safsizliklar ile boyut olarak

karsilastirilmastir.
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Cizelge 1.1. Coziinmis Dogal Organik Maddelerin Boyutlarinin Diger Safsizliklar
ile Karsilastirllmasi (Chaulk, 2011)

Sudaki Safsizhk Boyutu
Sudaki Safsizhk Turt

(Hm)
Cozunmis Dogal Organik Madde 0,001-0,1
Virusler 0,01-0,3
Kolloidal Partiktller 0,01-1
Bakteriler (0,1-1) — (10-100)
Kum Tanesi >100

Humik asit, ¢ift baglarindan dolay: koyu kahve ve siyah rengi ile karakterize
edilir. Humik kisim dunyadaki toplam organik karbonun % 25’ ine denk gelir ve
GCDOM’ nin % 50-75’ ini temsil eder (Hertkorn ve ark, 2002). Dogal sularda CDOM
konsantrasyonu genellikle 2-15 mg/L araligindadir (Hepplewhite ve ark, 2004;

Garcia, 2011). Sekil 1.1.” de humik asidin molekdler yapis: verilmistir.
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Sekil 1.1. Humik Asidin Molekdler Yapisi (Mendez, 2005)

Sekil 1.2.” de ise humik asidin elektron mikroskobu altinda karmasik

molekdler yapisi gorilebilmektedir.
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Sekil 1.2. Humik Asidin Elektron Mikroskobunda Gorinimi (Davies, 2013)

Fulvik asit daha az reaktiftir, disuk molekil agirligi, kiicik molekil boyutu
ve sudaki yiksek ¢ozunirliginden dolayi, sudan uzaklastiriimasi icin yiiksek dozda
koagiilant gerektirmektedir. Rengi ise saridan koyu kahveye kadar degisebilir. Yine
de Krasner ve ark (1996), Trihalometan (THM) olusturma potansiyeli bakimindan
fulvik asidin humik aside benzer oldugunu gostermislerdir. Sekil 1.3.” te fulvik asitin

yapisi gorulmektedir.

Sekil 1.3. Fulvik Asidin Molekdler Yapis1 (Mendez, 2005)
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DOM molekdilleri, suya agik saridan siyaha kadar degiskenlik gosteren
renkler verebilmektedir. Molekul buyikliginin artmas: (polimerizasyon) ile renk
yogunlugu, molekil agirligi ve karbon igerigi artarken, oksijen igerigi, asit
degistirme kapasitesi, cozebilme 0&zelligi, karboksil ve hidroksil gruplar: ise
azalmaktadir. Sekil 1.4.” te suda bulunan ¢6ziinmus dogal organik maddenin suda

kaldig1 stireg icinde zamanla ugradig: renk degisikligi gozlenmektedir.

Sekil 1.4. Cozunmis Dogal Organik Maddelerin Suya Verdigi Renkler (Tiina, 2014)

1.1.3.Dogal Sulardaki Dogal Organik Maddelerinin Igerikleri ve Miktarlar

Sucul ekosistemlerin biyik cogunlugu 0,5 ile 50 mg/L arasinda CDOM
konsantrasyonuna sahiptir (Mulholland, 1990). Kuzeybat: ingiltere’ de Estwhaite
Water isimli goélde CDOM miktar1 Kasim — Mart aylar1 arasinda (gérece kis aylari)
2 mg/L, Mayis — Eylil aylar1 arasinda ise (g6rece yaz aylari) 3,7 mg/L oldugu tespit
edilmistir (Tipping ve ark., 2007). ABD’ deki yaklagik 100 dogal su kaynagindan
alinan numunelerde CDOM’ nin ortalama degerinin 5 mg/L, konsantrasyon
araliginin da 1,5-20 mg/L oldugu gorilmastur (Wershaw ve ark., 2005). ABD’ de
Kuzeydogu Ohio’ daki bir icme suyu aritma tesisinin giris suyunda 4,5-7,8 mg/L
arahiginda (ortalama 5,64 mg/L) CDOM tespit edilmistir (Sanchez ve ark., 2013).
Cin’in SanJiang ovasindaki ytizeysel sularda 2009-2010 yilinda yapilan ¢alismalarda,
10,06 ile 48,73 mg/L CDOM tespit edilmistir (Wang ve ark., 2013).
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Genelde CDOM igerigi 3-6 mg/L olan renksiz tatli su kaynaklarinda,
GCDOM’ nin %40-50 fulvik asitlerden ve % 4-10 himik asitlerden olustugu
bulunmustur. Organik maddelerce zengin ve renkli dogal sularda CDOM
konsantrasyonunun artmasiyla himik maddelerin ylizdesi de artar ve humikler
CDOM’ nin % 60-80 ini olusturur (Malcolm 1991). Giiney Kore’ de yapilan bir
arastirmada; humik fraksiyonlarin CDOM’ nin % 33-% 50’ sini olusturdugu tespit
edilmistir (Yu ve ark., 2008). ABD’ de yapilan bir ¢alismada, bircok dogal su test
edilmis, himik ve hiimik olmayan fraksiyonlarin CDOM’ nin sirasiyla % 16-56 ve %
44-84’ Und olusturdugu tespit edilmistir (Sinha ve ark., 1997, Wershaw ve ark.,
2005).

Yizeysel ve yeralt: sularindaki CDOM kompozisyonlar: oldukca farklidir.
Yzeysel sularda hiimik yapilar (6zellikle fulvik asit) CDOM’ nin yaklasik yarisin
olustururken, yeralt: sularinda daha dusik molekil agirlikli asitler daha baskindir.
Topraktaki organik maddeler tarafindan tutulmasindan dolayi yeralti sularinda hiimik
asitlerin yuzdeleri daha azdir. Sadece daha hidrofilik ve daha kigik boyuttaki
organikler topraktan sizarak akiferlere ulasabilirler.

Hidrofilik notrallerin dogal sulardaki CDOM’ ye 6nemli miktarlarda katkisi
vardir. Karbonhidratlar, hidrokarbonlar, karbonil gruplar ve polialkollerin hidrofilik
notrallerin ¢ogunu olusturdugu dustintlmektedir. Bu noétraller; hidrofobik nétrallere
oranla daha zor artildiklari igin, aritimdan sonra kalintt CDOM seviyelerini
gostermede kullanilmaktadirlar (Leenheer, 1996, Sillanpaa, 2010). Sonug olarak,
hiimik maddeler, hidrofilik noétraller ve diistik molekil agirlikli asitler DOM’ nin
onemli bilesenleridir, ve dezenfeksiyon yan Griinleri (DYU) olusturmalar: agisindan

dikkate alinmalar1 gerekir.

1.1.4.1¢cme Sularinda Dogal Organik Madde ve Dezenfeksiyon Yan Uriinleri
Arasindaki iliski

Icme suyu arittminda uygulanan dezenfeksiyon islemi sirasinda dogal ve
insan kaynakl: organik madde ile klorun reaksiyonu sonucu, DYU olarak bilinen,

potansiyel mutajenik ve kanserojenik, halojenlenmis yan Grtnler olusur (Watt ve
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ark., 1996; Kitis ve ark., 2001; Yu ve ark., 2008). DYU’ lerin olusumu kompleks
kimyasal reaksiyonlar gerektirir ve CDOM’ nin karakteristikleri ve konsantrasyonu,
su kalite parametreleri (pH, ortamdaki inorganik matriks, 6zellikle brom
konsantrasyonu) ve klorlama sartlar1 (sicaklik, klor dozu ve klorun temas stiresi) gibi
bircok faktore bagldir. Klor, CDOM ile reaksiyonlarinda hem oksidant hem de
halojenlendiren madde olarak rol oynar. Molekiler klorun suda ayrismasi sonucu
olusan hipokloréz asit (HOCI) ve hipoklorit iyonu (OCI) DYU olusumuna sebep
olan reaktif halojenlendirici maddelerdir (Kiglkcongar ve ark., 2009; Cho ve ark.,
2003). Bromir iyonunun yoklugunda, HOCI gucli bir oksidanttir, ama zayif bir
halojenlendiricidir. Halojenlendirme reaksiyonlar: sirasinda klor tuketimi genellikle
toplam klor tuketiminin %10’ undan azdir. Oksidasyon sirasindaki klor tiiketimi ise
% 60’ dan fazladir (Symons ve ark., 1993, 1996). Molekiler klor ve ayrisma turleri
(HOCI, OCI’) elektrofiliktir ve boylece CDOM’ nin elektronca zengin bdélgeleriyle
reaksiyona girer. Ayrica CDOM’ nin klorlanmasindan sonra bazi halkali klorlanmig
aromatik bilesenler olusabilir.  Klor ile CDOM’ nin oksidasyonundan sonra
klorlanmamis yan drinler de olusabilir. Fulvik asitlerin klorlanmasindan sonra
olusan DYU’ lerin cogunun aromatik oldugu bulunmustur. Bu yapilar, hiimik
maddelerdeki birlesmis ¢coklu halkalarin oksidasyonu sonucu olusur. Benzer sekilde
klorlanmamig aromatik yan drtnlerin huimik asitlerin klorlanmasindan sonra olustugu
tespit edilmistir (Yu ve ark., 2008). Klorlanmamis alifatik asitlerin ise, himik madde
halkalarinin kirilmasi ile olustugu dustintlmektedir (Cho ve ark., 2003). Amerika
Cevre Koruma Ajanst (USEPA) halk saghg: icin potansiyel risk olusturdugundan
dolayr CDOM’ lerin sebep olduklar1 DYU’ lere daha kat1 standartlar diizenlemeyi
planlamaktadir (Karanfil ve ark., 1999, Chaulk ve ark., 2011).

1.2. Dezenfeksiyon Yan Uriinleri Turleri ve Ozellikleri
Dogal organik maddeler igme suyunda insanlara bir risk etmeni olusturmaz

ancak serbest klor ve kloraminler ile reaksiyona girdiklerinde cesitli kanser ve
dogum kusurlarina neden olan DYU’ ler olustururlar. Baska pek ¢ok simiflari da

10
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olmasina karsin DYU” ler bashca (THM), (HAA) ve (HAN) olmak (izere ii¢ sinifa
ayrilirlar.
DYU’ lerin olusumu pek ¢ok faktérden etkilenmektedir. Bu faktorler genel

olarak:

Dogal organik madde konsantrasyonu,
Klorir konsantrasyonu,

Bromit konsantrsyonu,

pH,

Sicaklik ve

Reaksiyon zaman,

olarak siralanabilir.

Klorlanmis igme sularinda tespit edilen ilk halojenli yan trinler THM’ lerdir.
Igme sularindaki THM’ ler bircok tilkede potansiyel saglik etkileri nedeniyle denetim
alttna alinmstir. Sularda tespit edilen ve mevzuatlari olan dort temel THM:
kloroform, diklorobromometan (DCBM), dibromoklorometan (DBCM) ve
bromoform’ dur. Cizelge 1.2 de THM’ lerin yayilimi ve saglk etkileri
gosterilmistir.

Cizelge 1.2. Trihalometanlarin (THM) Yayilim: ve Saglik Etkileri (Chaulk ve ark.,

2011)

Trihalometan tiru Yayginhk Saghk etkisi
Kloroform Yiksek Kanserojen
Bromoform Orta Kanserojen, Genotoksik
Bromodiklorometan Orta Kanserojen, Genotoksik
Klorodibromometan Orta Kanserojen, Genotoksik

Klorlanmig sularda bulunan diger halojenlenmis yan (Urlinler arasinda;
haloasetik asitler (HAAS), haloasetonitriller (HANSs), haloketonlar (HKSs), kloral

11
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hidrat (CHY), kloropikrin (veya trikloronitrometan, CP), siyonejen kloriir (CNCI),
siyanojen bromir (CNBr) ve klorofenoller sayilabilir (Kitis, 2001).

Sularda tespit edilen 9 adet HAA ise kloro-asetik asit, bromo-asetik asit,
dikloro-asetik asit, bromokloro-asetik asit, trikloro-asetik asit, dibromo-asetik asit,
bromodikloro-asetik asit, dibromokloro-asetik asit, ve tribromo-asetik asit olarak
siralanabilir. Cizelge 1.3.” te HAA’ larin yayilhimi ve saglhik etkileri gosterilmistir.

Cizelge 1.3. Haloasetikasitlerin (HAA) Yayilimi Ve Saglik Etkileri (Chaulk ve ark.,

2011)
o o Bulunma sinir
Haloasetik asit Yayginhk Saghk etkisi
(/L)
Monokloroasetik a. Orta Genotoksik 2-5

Dikloroasetik a. Yuksek Kanserojen,Genotoksik 1
Trikloroasetik a. Yuksek Kanserojen 1
Bromoasetik a. Orta Genotoksik -
Dibromoasetik a. Yuksek Kanserojen,Genotoksik -

Sularda tespit edilen 4 tane HAN’ ler trikloroasetonitril, dikloroasetonitril,
bromokloroasetonitril ve dibromoasetonitril’dir. Sularda tespit edilen 2 tane HK: 1,1-
dikloropropanon ve 1,1,1-trikloropropanon’ dur. Klorlu ve klorsuz alifatik mono- ve
di-bazik asitler, nétral ve asidik karbonil bilesikler, klorlu okso-asitler, ve klorsuz
aromatik asitler de klorlanmis sularda bulunmustur (Cho ve ark., 2003). THM ve
HAA hakkinda pek ¢ok yasal diizenleme hazirlanmis olmasina karsin HAN hakkinda
diizenlemeler yapilmas: icin calismalar devam etmektedir. Brom iceren DYU tirleri
brom icermeyenlere oranla daha tehlikeli olmalarina karsin Brom varliginda
olabildiginden daha az konsantrasyonda bulunmaktadir. Cizelge 1.4 te
dezenfeksiyon vyan drinlerine cesitli  yonetmelikler ile getirilen standartlar

Ozetlenmistir.

12
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Cizelge 1.4. Dezenfeksiyon Yan Uriinlerine Cesitli Yonetmelikler ile Getirilen
Standartlar (Chaulk ve ark., 2011)

Kanada EPA icme WHO i¢me
icme  suyu suyu suyu Avrupa
DYU tiiri (ug/L) kalite standartlann  direktifi Birligi
direktifi Standartlan
(2010) (2012) (2011)
Toplam
Trihalometanlar 100 80 Yok 100
Kloroform - - 300 -
Bromodiklorometan - - 60 -
Klorodibromometan - - 100 -
Bromoform - - 100 -
Haloasetik asitler 80 60 Yok Yok
Monokloroasetik - - 20 -
asit
Dikloroasetik asit - - 50 -
Trikloroasetik asit - - 200 -
Monobromoasetik - - Yok -
asit
Dibromoasetik asit - - Yok -
Bromokloroasetik - - Yok -
asit
Bromat 10 10 10 10
Klorit 1000 1000 700 Yok
Nitrosodimetilamin 0.04 Yok 0.01 Yok

13
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1.3. Sulardan Dogal Organik Madde Giderme Yontemleri

Icme suyu aritma tesislerinde CDOM gidermek icin kullanilan baslica
prosesler; klor kullanarak kimyasal oksidasyon (Cheremisinoff ve ark., 1993),
ozonlama (Cho ve ark., 2003), aktif karbon adsorbsiyonu (Al-Naseri ve ark., 2009)
ve koagiilasyondur (Uyak ve Tordz, 2006). YUzeysel sulardan ve yer alti sularindan
CDOM gideriminde membran filtrasyon proseslerinin (ultra filtrasyon, ters ozmoz,
nano filtrasyon) kullanimi da son yillarda yayginlasmaktadir (Schafer ve ark., 1998;
Al-Naseri ve ark., 2009).

Amerikan Cevre Koruma Orgitii (US EPA) tarafindan, 6zellikle icme
sularinda dezenfeksiyon yan Urinleri olusturma potansiyelini azaltmak icin en uygun
ve verimli teknolojilerin grandler aktif karbon adsorbsiyonu ve zenginlestirilmis
koagtilasyon oldugu bildirilmistir (Clark ve Boutin, 2001, Sillanpaa, M., 2010).

CDOM?’ yi gidermek icin hazirlanan mevcut diizenlemeler, patojenleri etkisiz
hale getirmek ile DYU olusumunu en aza indirmek arasinda bir denge kurmay:
amagclamaktadir. Dolayisiyla dogal suda DYU olusumunu en aza indirmek igin
gerekli CDOM giderim verimleri, alkaliniteye ve CDOM miktarina bagli olarak %
15 - % 50 arasinda degismektedir (Au ve ark., 2011). Cizelge 1.5." te yizey
sularindan giderilmesi gerekli CDOM giderim yuzdeleri alkalinite ve CDOM

miktarina bagl olarak belirtilmistir.

Cizelge 1.5. Yasal Dizenlemelere Gore Gerekli CDOM Giderim Yzdeleri (Au ve

ark., 2011)
CDOM Alkalinite (mg CaCO3/L)’ye Bagh Giderim Ylzdesi
(mg/L) 0-60 > 60 - 120 >120
>2 -4 % 35 % 25 % 15
>4-8 % 45 % 35 % 25
>8 % 50 % 40 % 30

Icme suyu temini sirasinda arttim yonteminin segimi c¢ok @énemlidir.
Kullanilan yontemler arasinda aktif karbonun énemli bir yeri vardir. Aktif Karbon
(AK) filtreleri; ucucu organik bilesikleri, bazi pestisitleri, radon gazi, hidrojen sulfir,

civa ve kalinti kloru giderebilmektedir. AK filtreleri genellikle ters ozmos, klorlama
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ve ozonasyon gibi sistemler ile kombine edilerek kullanilmaktadir (Daniels ve
Mesner, 2005). icme sularinda ortaya ¢ikan problemler, sebepleri ve ¢oziim onerileri

Cizelge 1.6.” da (Daniels ve Mesner, 2005) verilmistir.

Cizelge 1.6. icme Suyunda Muhtemel Problemler, Sebepleri ve Coziim Yontemleri
(Daniels ve Mesner, 2005)

Kontaminant veya
problem

Problemin muhtemel
sebebi

C6zim

Bu kirleticilerin olumsuz saghk etkileri olup etkili

halinde baska su kaynag aranmahdir.

sekilde giderilememeleri

Arsenik Baz1 yerlerde suda dogal Ters osmoz, iyon
yollarla olusur degistirici
Iyi miihiirlenmemis, lagim, Bakterinin kaynagini yok
Bakteri gubre ve ylzey desarj: etmek, klorlama, ozon,
UV dezenfeksiyonu
Kursun Korozif su, kursun boru ve Tesisatt yenilemek, ters
lehim osmoz, distilasyon
Iyi muhiurlenmemis, yanhs Nitratin ~ kaynagim  yok
Nitrat kanalizasyon sistemi, etmek, distilasyon, ters
hayvan atiklari, gubre osmoz, anyon degistirici
(su yumusatma)
Pestisitler ve organik Su kaynagit  yaminda Aktif karbon filtresi, ters
kimyasallar pestisit  ve kimyasal osmoz, distilasyon
kullanimi

Bu kirleticilerin olumsuz saghk etkileri yoktur ancak estetik sebeplerden dolay:

arttilmalar: gerekebilir.

Kot koku, renk ve tat

Cesitli kaynaklar

Iyon degistirici, aktif
karbon filtresi, klorlama

Bulanik veya kirli su

Ince kum, kil veya diger
partikuller

Mekanik filtre sistemleri

Sertlik

Suda dogal olarak olusan
mineraller

Iyon  degistirici
yumusaticr)

(su

Curik yumurta kokusu

Hidrojen stlfir gazi

Klorlama ve aktif karbon

Lavabo veya temizlik
suyunde demir ve mangan
lekeleri

Ozellikle derin  kuyular
olmak (zere suda dogal
yolla olusum

0-10 ppm aras1 boyutlar
icin iyon degistirici veya
yesil kum filtresi, 10 ppm
uzeri icin Kklorlama ve
filtrasyon
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1.4. Adsorpsiyon Teorisi ve Aktif Karbon

1.4.1. Adsorpsiyon Teorisi

Adsorpsiyon ve absorpsiyon prosesleri, birlikte sorpsiyon prosesleri olarak
anilmaktadir (Sawyer ve ark., 2013). Sorpsiyon prosesleri, kirleticilerin dogadaki
akibeti ve tasinimlari acisindan ve tasarlanmis reaktorlerdeki  Kirleticilerin
giderilmesi icin oldukga 6nemlidir. Sorpsiyon, ¢ogunlukla bir fazdan diger bir faza
Kirletici konsantrasyonunu ya da hareketini tanimlamak icin kullanilir. Absorpsiyon
ise Kirleticinin bir fazdan diger bir faz igine dogru olan hareketi ile ilgilidir. Oksijen
gazinin su icinde ¢ozunmesi absorpsiyona 6rnek verilebilir. Adsorpsiyon, bir fazdaki
iyonlarin veya molekillerin diger bir faz ylizeyinde yogunlastigi ve konsantre oldugu
bir siirectir.

Konsantre olan madde adsorbat (adsorbate) ve adsorbe eden kati ise adsorban
(adsorbent) olarak adlandirilmaktadir. Fiziksel ve kimyasal olmak (zere iki

adsorpsiyon turd vardir (Sawyer ve ark., 2013):

1- Fiziksel adsorpsiyon nispeten spesifik degildir molekiiller aras1 van der Waals
kuvvetleri nedeni ile olusmaktadir. Adsorplanan molekil kat1 yuzey tzerinde
serbest hareket edebilir, adsorplanan madde (st (ste birkac katman
olusturabilir. Genellikle tersinirdir, yani desorpsiyonu mumkindir (madde
yuzeye tutundugu gibi ylzeyden de ayrilabilir).

2- Kimyasal adsorpsiyon (kemisorpsiyon), kimyasal bilesigi olusturan kuvvetler
gibi gucli kuvvetler sonucu olusur. Adsorplanan madde adsorban ytzeyinde
bir molekul kalinliginda tek tabaka olusturur ve adsorbat ylizey Uzerinde tek
bir noktaya adsorplanir, serbest hareket etmez. Kimyasal adsorpsiyon nadiren
tersinirdir, adsorplanan tabakanin giderimi icin genellikle adsorban yiiksek

sicaklikta yakilmaktadir.

Su igerisindeki Kirleticilerin aktif karbon Uzerine adsorpsiyonunda, hem

adsorpsiyon hizi hem de adsorpsiyon derecesi adsorplanan molekdlin ve adsorbanin
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karakteristiklerine baglidir. Adsorpsiyon derecesi, bilesenin su i¢indeki ¢ozinurlugu
tarafindan bir dereceye kadar kontrol edilir. Az ¢6zlinen maddelerin adsorpsiyonu
daha muhtemeldir. Hem hidrofilik ve hem hidrofobik gruplari iceren molekdller ile
u¢ kismi hidrofobik olan molekuller ylzeye tutunma egilimindedir. Bunun disinda
maddelerin yiizeye kars1 nispi seciciligi de 6nemli bir faktordir. Son olarak molekul
blayuklugl, molekilin adsorban gdzeneklerinin icine girebilme kabiliyetini ve
yuzeye diflizyon hizini etkilemesinden dolay: 6nem tasimaktadir.

Degisim adsorpsiyonu hari¢ olmak (zere, iyonlar notr bilesenlere gore daha
az adsorplanma egilimindedir. Pek ¢ok organik, yiksek pH’ da negatif iyon, disik
pH’ da pozitif iyon ve orta pH araliginda nétr bilesenler olusturur. Adsorpsiyon
genellikle bilesiklerin notr yike sahip oldugu pH araliginda artar. Bununla birlikte
pH vylzey yukund etkileyerek, adsorbanin maddeleri adsorplama kabiliyetini
degistirir. Su veya atik su numunelerinde, bir digerinin adsorpsiyonu ile bir sekilde
rekabet eden farkli adsorpsiyon o©zelliklerine sahip bircok farkli madde
bulunmaktadir. Bundan dolayi, bir madde ¢ozelti iginde diger maddeler ile karisim
halinde iken, ¢Ozelti iginde tek basina oldugundan daha az adsorplanabilir.

Cevre  Muhendisligi  uygulamalarinda,  adsorpsiyonun en  6nemli
kullanimlarindan biri organik Kirleticilerin su, atik su ve havadan giderimidir. igme
suyu aritiminda, havada tat ve kokuya sebep olan organik maddelerin ve
trihalometanlar, pestisitler ve klorlu organik bilesikler gibi diger eser miktardaki
organik Kkirleticilerin giderilmesinde, atik su arittminda ¢ikis sularinda kalan organik
kirleticilerin giderilmesinde, sizintt suyu aritiminda, endustriyel atik su ve tehlikeli
atiklarin aritiminda adsorpsiyon prosesi kullanilabilir. Yontemde granil veya toz
aktif karbon su ile karistirnlarak, aktif karbon adsorplanan maddeler ile birlikte
coktirme veya filtrasyon ile sudan uzaklastirilir. Ylksek miktarda organik madde
giderilmesi gerektiginde, aritilacak su derin karbon filtre yatagindan gegirilerek
karbonun daha etkili kullanimi ile yuksek kalitede su saglanabilir. Bu sistemlerin
gunimizde kullanim: yaygin olup rejenere edilebilen (temizlenen) 0zel aktif
karbonlarin gelistirilmesi, proses maliyetini 6nemli 6l¢ude iyilestirmektedir (Sawyer
ve ark, 2013, Reynolds ve ark, 2011)
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1.4.2. Adsorpsiyon Izotermleri

Adsorplanabilen madde miktari, maddenin su icindeki konsantrasyonunun ve
su sicakhiginin bir fonksiyonudur. Genel olarak, adsorplanan madde miktari, sabit
sicaklikta konsantrasyonun bir fonksiyonu olarak tayin edilir. Ortaya cikan
fonksiyona adsorpsiyon izotermi adi verilir (Muslu, 2000, Sawyer ve ark, 2013).

Adsorpsiyon bir denge tepkimesine benzer ve c¢oOzeltide kalan c¢ozinen
derisimi ile yuzeye tutulan c¢ozinen derisimi arasinda dinamik bir dengeye
ulasincaya kadar surer. Denge halinde, ¢6zinenin kati ve sivi fazlar arasinda belirli
bir dagilimi vardir. Dagilim orani adsorpsiyon isleminde denge durumunun bir
Olcusudur. Adsorpsiyon dengesi, sabit sicaklikta ve dengede ¢ozeltide kalan ¢oziinen
derisimine kars1 adsorbentin birim agirliginda adsorbe edilen ¢oztinen miktar: grafige
gecirilerek belirlenir (Sawyer ve ark, 2013, Aksu, 1993: Balci, 2014’ den).

1.4.2.1. Langmuir izotermi

Yaygin olarak kullanilan bu izoterm 1919 yilinda Langmuir tarafindan
gelistirilmistir (Balci, 2014). Bu izoterm, adsorbent yuzeyinde adsorplayici
noktalarin oldugunu farz eder. Her adsorplayici noktanin bir molekdl
adsorplayacaginm kabul ederek, olusan tabakanin bir molekil kalinliginda olacagin
ifade eder. Langmuir izoterminde adsorpsiyon, adsorbat konsantrasyonunun artis ile
dogrusal olarak artig gosterir. Denge halinde maksimum adsorpsiyon kapasitesine
ulasilmis ve yiizey tek tabakayla kaplanmis olur. Bu durumdan itibaren adsorbe
edilen adsorbat miktar1 sabitlenir. Langmuir izoterminde adsorpsiyon enerjisi tek
dize dagilim gosterir (Sawyer ve ark, 2013, Langmuir, 1916: Balci, 2014° den).
Langmuir modelinin 4 farkl esitligi asagida verilmistir.

C 1 2 1
+

5
qe KLqmaks gqmaks ﬂ (1.1.)
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1 1 1
—= + (1.2.)

q = q _&ig& (1 3)

e maks - 0.
g KL [1] Ce

& = KLqmaks - KLqe (14)

Esitlik (1.1.), (1.2.), (1.3.) ve (1.4.)" te goruldugu Uzere tanimlar,

Ce : Adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan maddenin konsantrasyonu (mg/L)
ge : Birim adsorbent lizerine toplanan madde miktari(mg/gr)
KL : Adsorbatin adsorptivitesine bagl olan sabit (L/mg)

Omaks - Adsorbentin maximum adsorplama kapasitesi (mg/g)

Esitlik 1.1.” de C¢/ge’” nin C’ ye kars1 grafige gecirilmesi ile elde edilen
dogrunun egiminden ve kesim noktasindan sirasiyla qmas Ve K degerleri
hesaplanir. Esitlik 1.2.” de 1/ge. nin 1/C. ye Kkars1 grafige gecirilmesi ile elde
edilen dogrunun kesim noktasindan ve egiminden sirasiyla 1/Qmas Ve Ki
degeri bulunur. Esitlik 1.3.” te ge nin g./Ce ye karsi grafige gecirilmesi ile elde
edilen dogrunun kesim noktasindan ve egiminden Qmas Ve K. degerleri
hesaplanir. Esitlik 1.4.” te ise go/Ce nin ge ye karst grafige gecirilmesi ile elde
edilen dogrunun egiminden ve kesim noktasindan sirasi ile K. ve Qmaks
degerleri hesaplanir (Itodo, 2009: Balci, 2014’ den).

1.4.2.2. Freundlich izotermi

Freundlich, adsorpsiyon prosesini ifade eden ampirik bir denklem

gelistirmistir. Freundlich® e gbre bir adsorbantin yizeyi Uzerinde bulunan
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adsorpsiyon alanlar1 heterojen olup farkli tirdeki adsorpsiyon alanlarindan teskil
edilmistir. Freundlich izotermi, heterojen yiizey Uzerinde adsorpsiyon isisinin ve

ilgisinin  esit olarak dagilmadigi cok tabakali adsorpsiyon proseslerinde
kullanilabilmektedir.

1

d. = KeCen (1.5,
Esitlik (1.5.)’ te gorildugu tzere tanimlar,

Ce : Adsorpsiyon sonrasinda ¢ozeltide kalan maddenin konsantrasyonu
(mg/L)

ge : Birim adsorbent lizerine toplanan madde miktar1 (mg/g)

Kr : Deneysel olarak hesaplanir. Adsorpsiyon kapasitesi (L/mg)

n : Adsorpsiyon yogunlugu (birimsiz)

Freundlich izoterm denkleminde esitligin her iki tarafinin da logaritmasi veya

In degerleri alinarak dogrusal hale getirilir. Hesaplamalarda In degerleri
kullaniimustir.

1
INnge=InKg + 0 In Ce (1.6,

logq, = log K. +1IogCe (1.7.)
n

logge’ nin logC,’ ye karsi degisiminin grafiklendirilmesiyle olusan dogrunun
y eksenini kesim noktasi logKg’ yi, egimi ise 1/n’ i vermektedir. “n” degerinin 1’ den
biylk olarak bulunmas: adsorpsiyon isleminin elverisli oldugunu gostermektedir. 1/n
degerinin buylkligl heterojenitenin fazlaligin1 gésterir (Chiou ve Li, 2002).
Freundlich izotermi sivi fazdaki adsorbat konsantrasyonunun artmasiyla adsorbent

yuzeyine baglanma giicliniin de arttigini varsayar (Balci, 2014, Sawyer ve ark, 2013).
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Freundlich izotermi organik ve inorganik bilesiklerin ¢ok sayida adsorbent
tird ile adsorpsiyonunu tanimlayabilmektedir. Freundlich esitligi guclu bir esitlik
olmast nedeniyle birgcok adsorpsiyon ve desorpsiyon prosesine uyum saglar.
Ozellikle heterojen adsorbent sistemlerin tanimlanmasinda mikemmel uyum

gostermektedir (Febrianto ve ark., 2009).

1.4.2.3. Dubinin-Radushkevich izotermi

Dubinin-Radushkevich (D-R) izotermi, gaz fazindan adsorpsiyon igin ortaya
konan mikro gézenek hacim doldurma teorisine dayanilarak ttretilmistir. Bu izoterm
adsorbe edilen bir tabakanin ¢oklu tabaka karakteri sergiledigini varsayar. D-R
adsorpsiyon izotermi, adsorpsiyon enerjisini hesaplamada kullanilir. Bu enerji degerleri,
adsorpsiyonun isleyisi hakkinda bilgi verir. Enerji degerinin 8 kj/mol’dan kicuk olmasi
durumunda Van der Waals kuvettlerinin etkili oldugu anlasihir. D-R adsorpsiyon
izotermi esitlikleri Esitlik 1.7., 1.8. ve 1.9.” da verilmistir.

2

Inqe = Ir-]qmax - BDe (1.8.)
Esitlik (1.7.)’ de goruldigi tizere tanimlar,
Oe : Birim adsorbant basina toplanan madde (mg/g)
Omaks : Maksimum adsorpsiyon kapasitesi (mg/g)
Bp : Adsorpsiyon enerjisi ile ilgili sabit (mol’kJ?)
€ : Polanyi sabiti (kJ/mol)
1
E=—+— 1.9.
5" (19)

E : Birim mol adsorbat basina harcanan adsorpsiyon enerjisi (kJ/mol)
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: (1.10)

e = RT InE1+

= -I-1-O

1
Ce
Ce . Adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan madde miktar: (mg/L)

Inge’ nin € ye kars grafigi gecirilmesi ile Bp ve Qmaks bulunur (Onyango ve
ark., 2004; Dabrowski, 2001).

1.4.2.4. Jovanovic izotermi

Jovanovic modeli, homojen kat1 ylizeylerde adsorpsiyon mekanizmasin
aciklamak igin ¢ikartilan matematiksel bir ifadedir. Bu model, adsorpsiyon olayinin
spesifik olmayan, yan etkilesimler icermeyen bir sireci ve adsorplanma isleminin
gerceklestigi kat1 ylzeyin tek tabakali bir mekanizmayla kaplandigini varsayar.
Jovanovic modelinin lineer olmayan matematiksel esitligi asagidaki gibidir (Rafael
ve ark., 2013)

qe = qm (1_e(KjCe)) (111)
Esitlik (1.10.)” da goruldugu uzere tanimlar,

ge : Birim adsorbant basina toplanan madde (mg/g)

gm : Maksimum adsorpsiyon kapasitesi, mg/g

K; :Jovanovic izoterm sabiti, I/g (Hadi ve ark., 2010)

C. : Adsorpsiyon sonrasi ¢Ozeltide kalan madde miktar: (mg/L)

1.4.2.5. Vieth-Sladek izotermi

Vieth-Sladek 1965 yilinda lineer olan bir bilesen ve Langmuir esitliklerinin

lineer olmayan bir bileseninin kombinasyonundan olusan bir model ortaya
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koymuslardir. Yaptiklart ¢alismaya gore modelin lineer kismi camsit bir polimerin
amorf bolgelerinde ¢ozunen gaz molekullerine karsilik gelirken, lineer olmayan
kisim ise polimerin kicik deliklerinde ya da mikro bosluklarinda tutunan gaz
molekdllerine karsilik gelir. Mikro bosluklarda tutunan gaz molekullerinin hareketsiz
oldugunu kabul eder (Crank, 1975: Balci, 2014° den). Ug parametreli Vieth-Sladek

modelinin matematiksel ifadesi asagida verilmistir (Vargas ve ark., 2011).

b,sC
0, = KsC, +-Imvs e, (1.12)
1+ bVSCe
Esitlik (1.11.)" de goruldugu uzere tanimlar,
Ce : Adsorpsiyon sonrasi ¢ozeltide kalan madde miktar: (mg/L)

Om : Maksimum adsorpsiyon kapasitesi, mg/g
Kys Ve Bys : Vieth-Sladek izoterm sabitleri

e : Birim adsorbant basina toplanan madde (mg/g)
1.4.2.6. Fritz-Schlunder izotermi
Fritz ve Schlunder genis alanli denge adsorpsiyonunu ifade edebilen bes

parametreli ampirik bir adsorpsiyon izotermi gelistirmislerdir. Lineer olmayan

esitlik asagidaki gibidir;

— qmaks chem1

1.13.
* T 1+ K,C7 (113)

Ki, K2, my ve my izoterm sabitleri olup m1 ve m2 <1 kosulu vardir

(Hamdaoui ve Naffrechoux, 2007: Balci, 2014 den).
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1.4.3. Adsorpsiyon Kinetigi

Adorpsiyon kinetiginin anlagilmasi ile adsorbat ile adsorbentin temas stresi
tespit edilir. Adsorpsiyon basamaklarinin daha iyi anlasilabilmesi igin adsorpsiyon
Kinetiginin arastirilmasi: énem teskil eder. Bir ¢cozeltide bulunan adsorbatin adsorbent
tarafindan adsorplanmas: 4 temel asamada gerceklesir: (Keskinkan ve ark., 2003,
Sawyer ve ark., 2013).

1. Adsorbat, adsorbenti kapsayan bir film tabakas: sinirina dogru difiize olur.
Adsorpsiyon islemi sirasinda belirli bir hizla karistirma iglemi yapildigindan
bu asama g6z 6nlinde bulundurulmaz.

2. Sinir tabakasi difiizyonu, film tabakasina gelen adsorbat buradaki durgun
kisimdan ilerleyerek adsorbentin por yapisina dogru nufiiz eder.

3. Parcacik ici difuzyon, bu asama da adsorbat adsorbentin g6zenek
bosluklarinda hareket ederek tutunacag: ylzeye dogru ilerler.

4. Sorpsiyon, bu asamada adsorbat adsorbentin gdzenek yiizeyine tutunur.

Eger adsorbentin bulundugu faz hareketsiz ise, birinci basamak en yavas ve
adsorpsiyon hizin1 belirleyen basamak olabilmektedir. Bu nedenle, eger akiskan
hareket ettirilirse, yuzey tabakasinin kalinhigi azalacagi igin adsorpsiyon hizi
artacaktir. Son basamak 6lgllemeyecek kadar hizli oldugundan ve ilk basamak da iyi
bir karistirma oldugu dusuntlerek adsorpsiyon hizina aksi bir etki yapmayacaklari
icin 2. ve 3. basamak hiz belirleyicidir (Basibuyuk ve Forster, 2003, Keskinkan ve
ark., 2003, Reynolds ve ark., 2011, Sawyer ve ark., 2013). Sinir tabakas: diflizyonu
adsorpsiyon isleminin ilk birka¢ dakikasinda, pargacik ici diflizyon ise adsorpsiyon
isleminin geri kalan daha uzun bir stresinde meydana geldigi icin, adsorpsiyon hizin
tam olarak etkileyen basamagin pargacik ici difiizyon oldugu soylenebilir (Basibuyuk
ve Forster, 2003, Sawyer ve ark., 2013).

Adsorpsiyon isleminin ilk birka¢ dakikasinda sinir tabakasi difiizyonunun
etkisinin arastirmak igin —log C/C, degerinin zamana (ilk 5-10 dk’lik kisim igin)

kars1 grafigi cikartilir. Olusan egrinin korelasyon katsayisinin (R? 1’e yakinhk
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derecesi film difizyonunun eksininin bir 6lgtsudir. Adsorpsiyon islemine pargacik

ici diftizyonunun etkisinin bulunmasi ise, g: degerinin zamanin karekokine karsi

grafigi cikartilarak anlasilir. Bu grafikte egim hiz sabitini verecektir (Balci, 2014).

1.44.

-k, = 2.303I0g% (1.14)

0

Esitlik (1.13.)” te goruldiigl Gzere tammlar,

Ci : Her temas zamaninda ¢0zeltide kalan adsorbat derisimi (mg/L)
Co : Baslangigtaki adsorbat derisimi (mg/L)

K : Sinir tabakas diflizyonu sabiti (zaman™)

Ky = 3—2 (1.15))

Esitlik (1.14.)’ de goruldugu tzere tanimlar,

Gt : t zamaninda birim adsorbent (izerine adsorplanan miktar (mg/g)
t : zaman (dk)
Ko : Parcacik ici diftizyon hiz sabiti (mg/g dk )

Kinetik Modeller

Lagergren Modeli: Adsorpsiyon sistemlerinin reaksiyon derecelerini

belirlemede bircok kinetik model kullanilmaktadir. Genel olarak kullanilan kinetik

model Lagergren tarafindan gelistirilen birinci dereceden reaksiyon denklemidir (Ho

ve Wang, 2004). Lagergren esitligi, adsorpsiyon oranini adsorpsiyon kapasitesine

gore degerlendiren birinci derece bir esitliktir (Ho, 2006). Reaksiyon denklemi
Esitlik 1.15.” de ifade edilmistir.
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- K, .4t

logde ~ Y = _ Taa (1.16.)
d. 2.303

Esitlik (1.15.)” de goruldugu uzere tanimlar,

Je : Denge halinde adsorbe edilen madde miktar1 (mg/g)

Gt : Herhangi bir zamanda adsorbe edilen madde miktar: (mg/g)

K1 ad - Lagergren adsorpsiyon hiz sabiti (dk™)

Kinetik esitliklere deneysel sonuclar1 uygulayabilmek icin denge zamanindaki
“0e” degerini tespit etmek gerekmektedir. Aslinda “ge” degerinin tam olarak elde
edilmesi oldukca zordur. Bunun nedeni, adsorblanan ve adsorban arasindaki
etkilesimin ilk hizli tepkiden sonra oldukca yavas cereyan etmesidir. Bu durum
denge zamanina kesin olarak ulasilip ulasilmadigini anlamay: zorlastirir. Bu gibi
durumlarda en yaklasik bir “ge” degeri secilir. Secilen en yaklasik “ge” degerine ait
denge zamanindan sonraki zamanlardaki “q;” degerleri g. degerine oldukca yakindir.
Pek cok adsorpsiyon prosesinde Lageregren esitligi bitlin temas zamanina degil, ilk
20-30 dakikalik strece uygunluk gosterir. Lagergren esitliginin “k,” degeri baslangi¢
adsorbat konsantrasyonuna bagli olarak degisir. Genellikle “k;” degeri adsorbat
konsantrasyonunun artmasiyla azalir. Sicaklik ve pH degisimlerinin “k;,” degerine
olan etkisi sadece denge anindaki veri ile ortaya koyulamamaktadir (Gupta ve
Bhattacharyya, 2011).

Yalanc Ikinci Derece Modeli: Ho (2006) tarafindan gelistirilen yalanci ikinci
dereceden hiz denklemi hizin adsorbat konsantrasyonundan bagimsiz, kati fazdaki

adsorpsiyon kapasitesine ve zamana bagli oldugunu gostermistir.

(1.17)
g d k0,

1_1 11
- 4 ;

Esitlik (1.16.)” da goruldugu tzere tanimlar,
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ge : Denge meydana geldigi zaman adsorbe edilen madde miktar: (mg/g)
g: . Herhangi bir zamandaki adsorbe edilmis olan madde miktar1 (mg/g)
ko :Yalanci ikinci dereceden adsorpsiyon hiz sabiti (g/mg.dk)

t :Sdre (dk) (Ho, 2006).

k, degeri sikhkla pH, sicaklik ve calkalama siddeti gibi isletme
parametrelerine bagl olarak degisir. Genellikle k, degerinin zaman 6lceklendirme
faktorl olarak yorumlandig:i yerlerde, sivi fazdaki adsorbat konsantrasyonunun
artmasiyla k, degeri azalir. Problemin karmasikhigindan ve numerik farklilik gibi
faktorlerden dolay: pH ve sicakligin ks tizerindeki etkisi teorik olarak ¢alisiilmamastir.
Hem pH hemde sicakligin etkisi sistemin denge zamani 6zellikleri ile sinirh degildir
ancak bu parametrelerin kinetik islemler sirasinda etkisi vardir. Adsorblananin yizey
alti bolgere transfer olmasinin 6nemi, deneysel islem sirasinda farkl galkalama
siddetlerinin  uygulanmasiyla tamimlanabilir. Yulksek calkalama siddetlerinde,
¢Ozunenin ylzeyalt: tabaka icine transfer olma hizi maksimum bir sabite ulasirken,
yuzeyalti tabaka hacmi mimumum bir sabite ulasir ve ihmal edilebilir.

Yalanct ikinci derece esitligi ayn1 zamanda Langmuir kinetiklerinin 6¢zel bir
tird olarak yorumlanir. Bu yorumlama adsorbat konsantrasyonunun zaman iginde
sabit kaldigin1 ve toplam baglanma bolgelerinin denge zamaninda adsorplanan
adsorbat konsantrasyonuna bagli oldugunu varsayar (Gupta ve Bhattacharyya, 2011).

Elovich Modeli: Elovich kinetik modeli kati yuzeyler (izerine cesitli
inorganik maddelerin adsorbsiyon ve desorbsiyon kinetiklerini belirlemek igin ortaya
koyulmustur. Elovich esitligi kati yizeyin enerjik olarak heterojen oldugunu ve
dusuk yuzey kaplanmasinda ne desorpsiyonun ne de adsorplananlarin birbirleri
arasindaki etkilesimlerinin adsorpsiyon kinetigini etkilemeyecegini varsayar (Gupta
ve Bhattacharyya, 2011). Elovich esitliginin lineer hali asagidaki gibidir:

1 1
0, ZEIn(ab)+E|nt (1.18)
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Elovich esitliginde o, adsorpsiyon hizint (mg/g.dk), t, sdreyi (dk), g,
herhangi bir zamandaki adsorbe edilmis olan madde miktarint (mg/g), B (g/mg)
kimyasal sorpsiyon icin aktivasyon enerjisini ve yizey kapsamayi genisletmek ile
ilgili sabittir. Bu sabitler g¢’nin In’ye kars1 grafige gecirilmesi ile elde edilir (Ekpete
ve ark, 2012).

Elovich esitligi uzun sireli adsorpsiyon proseslerinde desorpsiyonun ihmal
edilmesinden dolay:r denge zamanindan uzak olan adsorbat adsorbet etkilesimlerinin

ilk kismi ile sinirlanmaktadir (Gupta ve Bhattacharyya, 2011).
Ikinci dereceden hiz esitligi:

1 1
== +kt (1.19.)

(@ -9) a

Esitlik (1.18.)” de goruldugu tzere tanimlar,

K : Ikinci dereceden adsorpsiyon hiz sabiti (g/mg.dk)
ge : Denge meydana geldigi zaman adsorbe edilen madde miktar: (mg/g)
g: . Herhangi bir zamandaki adsorbe edilmis olan madde miktar1 (mg/g)

t  : Adsorpsiyon siresini (dk)

109(Qe-0s), t/q: ve 1/(qe-qr) degerlerinin t kars: ayri ayrn grafige dokulmesiyle
K1 ad, K224 Ve K degerleri hesaplanir.
Deneylerden elde edilen veriler, grafikler (zerinden degerlendirilerek

adsorpsiyona en uygun olan izoterm ve adsorpsiyon hizinin derecesi bulunur.
1.4.5. Aktif Karbon
Birincil adsorban tlrleri aktif karbon, sentetik polimerik ve silika bazl

adsorbanlardir. Sentetik polimerik ve silika bazli adsorbanlar, pahali olduklarindan

dolay: atik su arittiminda nadir kullanilirlar. Aktif Karbon ise siklikla su ve atiksu
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arittminda kullanilir. Aktif karbon; badem, Hindistan cevizi ve ceviz kabuklarinin
yaninda odun, agag¢, kemik, ve kOmir gibi organik maddelerin yakilarak
komdrlestirilmesinden elde edilir. Kémirlestirmede madde az oksijenli ortamda 700
9C’ den az bir sicakliga, kizil renge kadar 1sitilir ve hidrokarbonlar giderilir ancak
tam yanma olmaz. Bu sirece “piroliz” de denmektedir. Koémudirlesen parcalar daha
sonra 800 — 900 °C arasinda buhar ve CO, gibi oksitleyici gazlardan gegcirilir, bu
strece de *“aktivasyon” denilmektedir. Bu gazlar parcalara gozenekli bir yapi
kazandirir, bu da yiksek bir i¢ ylzey alan1i demektir (Tchobanoglous, 2003).
Aktivasyon sireci ile oldukca kiiclk ve tekdiize g6zeneklerden olusan bir yapi
ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 1.7, Sekil 1.8. ve Sekil 1.9.” da Grantler Aktif Karbonun

yuzeyinin kademeli olarak elektron mikroskobunda gorinimleri verilmistir.

Sekil 1.5. Bir Aktif Karbon Grandlinin Elektron Mlkroskobunda Goranumu (500
pm) (Marshall ve Wartelle, 1999)

Sekil 1.6. Graniler Aktlf Karbon Yuzeylnln Elektron Mikroskobunda Gérinimi (20
pm) (Lochner, 2013)
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i 3
Sekil 1.7. Graniler Aktif Karbon Yiizeyin
pHm) (Soysal, 2014)

A0 [y

s | ; |
in Elektron Mikroskobunda Gorinimi (10

Cap1 10 ile 1000 angstrém (A) arasinda degisen gozenek bilyukliigiine sahip
1 gram aktif karbonun yiizey alani 1000 m? civarindadir (Sawyer, ve ark., 2013).

Gozenekler asagidaki gibi siniflandirilabilirler:

- Makro gozenekler : > 25 nm,
- Mezo gozenekler : > 1 nm ve < 25 nm,

- Mikro gozenekler : <1 nm.

Yuzey ozellikleri, kullanilan madde icerigi ve kullanilan slrece gore
degiskenlik gosterir. Aktif Karbon tretmede kullanilan hammaddenin cinsi gézenek
boyutu dagilimin: ve rejenerasyon 6zelliklerini etkiler. Aktivasyondan sonra karbon,
belli boyutlara ve adsorpsiyon kapasitelerine gore ayrilir.

Boyutlandirmada iki sinif vardr:

1. Genellikle 0,074 mm (200 sieve)’ den kiglk capa sahip Toz Aktif Karbon
(TAK) (Powdered Activated Carbon, PAC),

2. 0,1 mm (~140 sieve)’den biylk capa sahip Graniler Aktif Karbon (GAK)
(Granular Activated Carbon, GAC) (Tchobanoglous, 2003).

Cizelge 1.7 de Graniiler ve Toz aktif karbonlarin genel 6zellikleri

karsilastirilmistir. Sekil 1.10” da 2011 yihina ait Kkiresel aktif karbon Uretiminin
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dagilimi, Sekil 1.11.” de 2012 yilina ait kiresel aktif karbon kullanim alanlarinin

dagilimi verilmistir.

Cizelge 1.7. Graniller ve Toz Aktif Karbonlarin Genel Ozellikleri ve Bu
Ozelliklerinin Karsilastirilmas: (Tchobanoglous, 2003)

Parametre Birim GAK TAK
Toplam ylzey alan: m?/g 700 - 1300 800 - 1800
Ozgil agirhip kg/m? 400 - 500 360 - 740
Sudaki partikdl kg/L 10-15 1.3-14
yogunlugu
Partikul boyut mm ( um) 0,1-2,36 (5-50)
araligi
Efektif boyutu mm 0,6-0,9 n.a.
Uniform katsayisi ucC <19 n.a.
Gozenek yarigapi A 16 - 30 20 - 40
lodine numarasi mg/g 600 - 1100 800 - 1200
Abrazyon numarasi Enaz 75-85 70-80
Kl igerigi % <8 <6
Nem icerigi % 2-8 3-10
(pakette)

m Toz aktif
karbon

m GranUler aktif
karbon

Diger Urlnler

Sekil 1.8. 2011 Yih Uriin Bazinda Kiiresel Aktif Karbon Uretiminin Dagilimi
(Marketsandmarkets, 2012 )

31



1. GIRIS Ali Erdem OZTAS

m Su artimi

m Yiyecek -
Mesrubat
Uretimi

milag - Saghk

4% 6%

m Otomotiv

Sekil 1.9. 2012 Yih Kullanilan Sektér Bazinda Kiresel Aktif Karbon Pazarinin
Dagilimi (Transparencymarketresearch, 2013)
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2. ONCEKI CALISMALAR

CoOzunmis Dogal Organik Maddelerin Granuler Aktif Karbon Adsorpsiyonu
ile gideriminden, agirlikli olarak i¢me suyu aritim: projelerinde yararlanildig:
gorulmektedir. GAK adsorpsiyonunun DOM ve CDOM gideriminde basaril
sonuglar vermekle birlikte ozonlama sistemi ile veya koagulasyon sistemleri ile
kombine edilerek kullanimlarinda daha da basarili aritim verimleri tespit edilmistir.
Ayrica Aktif Karbon medyas: Uzerindeki mevcut bakteriler, sudaki DOM ve
CDOM’ vyi pargalayarak arittm derecesini artirabilmektedir. Buna ek olarak pH,
sicaklik, molekul boyutu gibi daha pek cok cevresel etken de adsorpsiyon verimi
Uzerinde buyik etkiye sahiptir. Asagida bu calismalardan bazilart 0zet olarak
sunulmustur.

Matilainen ve ark. (2005), giris suyu 5 mg/L TOK degerine sahip i¢me suyu
aritma tesisinde (Rusko, Finlandiya) mevcut DOM’u; > 4000 g/mol molar kitleye
sahip Yiksek Molekuler Agirlikli DOM (YMA), 1000 - 4000 g/mol molar kitleye
sahip Orta Molekiler Agirlikli DOM (OMA) ve < 500 g/mol molar kutleye sahip
Disuk Molekiler Agirlikli DOM (DMA), olarak siniflandirmiglar, bu DOM
tdrlerinin igme suyu aritim tesisinde akibetini incelemisler ve Grantler Aktif Karbon
(GAK) siirecinin DOM giderimine etkisini arastirmislardir. Sonu¢ olarak; tesiste
YMA’nin neredeyse tamaminin giderildigini, OMA’ nin gideriminin belirgin sekilde
go6zlendigini, ancak DMA’ nin gideriminin oldukga zor oldugunu tespit etmislerdir.
Ayrica DMA yiiksek polariteden dolay:r iyi adsorplama olmamstir. GAK
filtrasyonunun en cok OMA gideriminde etkili oldugunu, 500 — 4000 g/mol
araliginda ise ¢alisilan dort GAK kolonunda giderim verimlerinin % 27, % 30, % 36
ve % 36 oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica YMA ve OMA’ nin, CIO,
oksidasyonundan sonra GAK’ ta giderim verimleri daha iyi olmustur. Buna sebep
olarak oksidasyonun, DOM boyutlarint biydttigunu dolayisiyla adsorpsiyonunu
kolaylastirdigint vurgulamiglardir. DMA’ nin ise GAK c¢ikisinda az olmasi
gerekirken fazla oldugunu tespit etmisler ve GAK (izerindeki bakterilerin blyik
molekdlleri parcalayarak DMA boyutuna getirdiklerini distinmuslerdir. GAK’ 1n

DOM giderme kapasitesinde; karbon yas: ile rejenerasyonun etkili oldugunu iddia
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etmisler, rejenerasyonun ise OMA gideriminde % 45, YMA gideriminde % 40 ve
DMA gideriminde ise % 30 artis sagladigin: tespit etmislerdir.

Heijman ve ark. (1998), icme suyu aritma tesislerinde pestisitlerin GAK ile
gideriminde DOM varhiginin etkisini HKOKT ile arastirmiglar ve konsept ¢oziimler
gelistirmiglerdir. DOM’ nin suda pestisitlerden bin kat daha fazla oldugunu iddia
etmisler ve DOM varhginda pestisitlerin  GAK ylzeyine adsorpsiyonunun
tamimlanamayacagini belirtmislerdir. Buna sebep olarak maddelerin adsorpsiyon
rekabeti, yani DOM’ nin GAK kolonunda pestisitlerden daha hizli hareket ederek
aktif karbon yuzeyine tutunarak pestisitlere tutunma yeri birakmadigini ifade
etmiglerdir. Yapilan deneyler sonucunda DOM’ nin giderimi igin, GAK
filtrasyonundan 6nce; membran filtrasyon uygulamasi, DOM’ nin aktif karbon lifleri
ile temas edilerek azaltilmas: ve ozonlanma yontemi ile aritimini incelemislerdir.
Ozellikle ozonlama yapildiktan sonra GAK ile Atrazine giderimi arastirilmis ve
ozonlamanmin Atrazine giderimi kirilma egrisi siresini yaklasik % 60 uzattig
bulunmustur. Ozonlamanin DOM yapisini GAK lehine degistirerek GAK 6mrin(
uzatacagini iddia etmislerdir. Ayrica GAK ve ultrafiltrasyon sireglerinin birlikte
kullanimi, aktif karbon liflerinin potansiyel verimliligi ve kullanimi ile GAK’ tan
once ozonlama sureci gibi konseptlerden bahsetmislerdir.

Worch ve ark. (2005), GAK’ in DOM gideriminde farkl sicakliklarin ( 5, 20,
35 °C ) etkilerini arastirdiklari calismalarinda, Almanya’ min Dresden kentinin
yakinindaki yizeysel su kaynagindan aldiklari numunede calismislardir. Yiizeysel
suyun CDOM degeri 26,7 mg/L ¢ikmis bunun sebebi ise numunenin; sucul yasamin
oldukca aktif oldugu kuru yaz glnlnde alinmas: neden olarak gosterilmistir. GAK
filtrelerinde DOM kirilma egrilerine yiiksek sicakliklarda daha ge¢ ulagiimistir.
DOM giderimi en ¢ok 35 °C’ de gerceklesmistir. Sicakligin artmas: 6zellikle kiigtk
DOM molekiillerinin adsorpsiyonunu olumlu etkilemistir. 5, 20 ve 35 °C kesikli ve
kolon deneyleri yapilmistir. Arastirilan DOM’ lerin kiiglik molekullere sahip olmasi
ve genellikle aromatik ve olefinik yapilara sahip olmasi, bu yapilarin da yap: olarak
GAK’ a benzemesi ve mikroporlara daha iyi girmesi sebebiyle daha iyi
adsorplandigini, ayrica artan sicakligin da adsorpsiyonu daha da etkili kildigini ileri

stirmaslerdir. Adsorpsiyonun egzotermik bir stire¢ olmasina karsin sicakligin artmasi
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ile artmasi ise entropik nedenler ile agiklanabilir. Distik sicaklhiklarda molekuller bir
araya gelerek blylmekte ve bu da adsorpsiyonu azaltmaktadir. Ancak yiksek
sicaklikta molekuller kugtlur ve bu da adosrpsiyonu artirmaktadir. Ayrica su
molekdllerinin GAK ylizeyine tutunmasini yuksek sicaklik, inhibe etmektedir.
Ayrica DOM adsorpsiyonunun en c¢ok su sicakligindaki degisimden etkilendigini
ileri sirmuslerdir.

Capar ve ark. (2001), Ankara’ nin Camlidere — Kurtbogazi rezervuarindan
beslenen Ivedik icme suyu artma tesisinden alinan numuneler ile yaptiklarn
calismada 2.48 mg/L NPOC (ucurulamayan organik karbon degerine) sahip suda
GAK’ in CDOM ve THM giderimini arastirmiglardir. Sonu¢ olarak GAK siirecinin
Ivedik icme suyu aritma tesisinde CDOM gideriminde c¢ok etkili oldugunu
vurgulamiglardir. BYTS’ nin de surecte 6nemli oldugunu belirtmisler, en kisa BYTS’
de kullanilan aktif karbon oraninin % 80, en uzun BYTS’ de ise % 60 oldugunu
belirtmiglerdir. % 50 kullanilma aninda BYTS’ nin ¢ katina c¢ikarilmasi (0,40
dakikadan 1,24 dakikaya), aritilan su yatak hacmini % 90 arttirdigini tespit
etmislerdir. Kirilma egrisi aninda kolon kapasiteleri, izoterm kapasitelerinin % 43 —
62’ 1, yar1 kirilma egrisi aninda ise % 8 — 17’ si oldugunu hesaplamiglardir.

Velten (2011), farkl: fiziksel 6zelliklere sahip iki GAK ile membran filtrelerin
porlarinda tikanmaya yol acan yuksek molekuler agirlikli biyopolimerler ve humik
asitleri de iceren DOM’ larin adsorpsiyonunu cahismislardir. ki GAK’ ta giderim
yonden belirgin fark olmadigini séylemislerdir. Deneyler sonucunda adsorplanma
Ozelliginin azalan DOM boyutu ile arttigini, kiigiik boyutlu DOM” larin GAK” taki
porlara daha kolay ulastigint bulmuslardir. Yiksek DOM giderimi igin yuzey alan
biylk ve 1-50 nm genisliginde porlara sahip GAK secilmesi gerektigini ileri strerek,
biyopolimerlerin GAK’ ta giderimi olmadigini, humiklerin ise giderildigini, ancak
kisa siirede adsorplanma kapasitelerinin azaldigin: tespit etmistir. Dolayisiyla GAK
aritimt: membran filtreleri tikayan bu maddelerin giderimi icin uygun degildir. Diger
yandan DOM tirlerinin adsorplanabilme kapasitelerinin humik maddelerde en az,
yapi1 taslarinda orta derecede ve disiik molekiler agirlikli maddeler (DMA)’ de ise
en yiksek oldugunu tespit etmisler, GAK teknolojisinin, yiiksek derecede DMA
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iceren DYU vyapict organiklerin gideriminde daha etkili oldugunu ortaya
koymuslardir.

Al-Naseri ve ark. (2008), Irak’ in Bagdat kentinde bulunan Dicle nehrinde
TOK seviyesini 2,2 mg/L bulmuslar, bu miktarin yedi ay boyunca (Mart — Eylul),
DYU olusturma potansiyelinin EPA’ nin izin verdigi 80 pg/L seviyesinden daha
yuksek oldugunu bulmuslardir. Dolayisiyla bu maddelerin GAK, zenginlestirilmis
koagiilasyon (ZK) ve bunlarin kombinasyonu ile HKOKT kullanarak giderimini
aragtirmiglardir. GAK” ta DOM giderim oran1 UVas,’ te incelendiginde % 99 giderim
elde etmislerdir. ZK” da ise alim ve demir tg¢ klortr kullanilarak deneyler yapilmis,
4 mg/L alim dozunda giderim verimini % 18, 8 mg/L demir ¢ kloriir dozunda ise
% 23 giderim saglamislardir. ZK giris suyunun pH’ 1 7.9’ dan 6.5 e
dustrduklerinde giderim verimlerinin sirasiyla % 22 ve % 24’ e c¢iktigini tespit
etmislerdir. HKOKT deneylerinde ise GAK partikiil boyutu, BYTS, yiizey yiikii ve
ham su pH’ 1nin adsorpsiyona etkilerini gozlemlemislerdir. Sonu¢ olarak kugik
partikil boyutu, yiksek BYTS ve dislk ylzey yikinde GAK adsorpsiyonu ile
DOM’ nin daha etkin bir sekilde giderildigini belirlemislerdir. En uygun biyuk yatak
boyutlandirma parametreleri olarak 1,1 mm partikil boyutu, 20 dakika BYTS ve 7,5
m*/m?/h yiizey yiikii bulmuslardir. Sadece pH 6.5° a dusiriildiiginde GAK aritim
kapasitesi % 12 artarken, pH 7.9’ dan 6.5’ a dusurilip ZK’ ya tabi tutulduktan sonra
GAK aritim kapasitesi % 59 artmustir. 1,75 — 2,2 mg/L TOK igeren ham suya ZK
uygulandiginda DOM degerinin  kabul edilebilir dizeye inebilecegini iddia
etmislerdir. DOM gideriminde GAK teknolojisinin gelecekte uygun maliyetli bir
secenek olacagini belirtmislerdir.

Qi ve ark. (2008), GAK ile DOM giderimi hesaplamalarinda kullanilan
Summers and Roberts (SR) esitligini gelistirmislerdir. Bu esitlikte adsorbent dozunu
ihmal ederek giris konsantrasyonunun DOM adsorpsiyonuna etkisini 6n plana gikarip
aciklamislardir. istenen diizeyde aritim igin gerekli adsorbent hesabin: basit esitlikler
tlreterek yapmuslardir. Gelistirdikleri izoterm modelinin, karmasik bilesenlere sahip
DOM’ lara uyarlanabilecegini, orijinal SR izoterm esitligi ile kiyaslandiginda yeni
esitligin aktif karbon adsorpsiyon izotermi hesaplanmasinda daha kullanigl olacagini

iddia etmislerdir. Sinirlayici adsorpsiyon kapasitesini adsorbent por hacmi ve boyutu
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ile tanimlamislardir. Adsorbe edilen fazin 6zkdtlesi ile sinirlayici adsorpsiyon por
hacmi arasindaki baglantinin DOM molekul ¢apini tahmin etmede kullanilabilecegini
belirtmislerdir.

Karanfil ve ark. (2005), ABD’ de Glney Karolina’ da bulunan Charleston ve
Spartanburg icme suyu aritma tesislerinden aldiklari ayrt numunelerde 20 mg/L
CDOM tayin ederek, ham suyu tesis girisinden almiglar, ¢ikis suyunu da
Koagulasyon / Flokilasyon / Sedimantasyon (K/F/S) slrecinden sonra almislardir.
Charleston tesisi ham suyunda, Spartanburg’ a gore daha biyik CDOM bilesenleri,
daha yuksek aromatik bilesik degeri ve daha ¢ok hidrofobik 6zellik tespit etmislerdir.
K/F/S ¢ikisinda Charleston” da CDOM giderim degerini % 68, Spartanburg’ da ise
% 37 bulmuslardir. K/F/S sirecinde, YMA organikler dncelikli giderilmis ve ayn
CDOM konsantrasyonunda ¢ikis suyunda DMA organikler ham suya gére daha fazla
tespit edilmistir. Daha ok OMA organiklerinin giderildigi tespit edilmistir. Ayrica,
CDOM giderimini ham ve yuksek sicaklikta amonyak veya bu siirece ek olarak
demir temast sonucu olusturulan modifiyeli GAK ile adsorpsiyonunu
karsilastirmislar, modifiyeli GAK’ 1, ham GAK’ a gore daha iyi aritim
gerceklestirdigini bildirmislerdir. Nedeni olarak GAK yizeyindeki demir turleri ve
amonyak islemi esnasinda bulyilyen karbon gozeneklerini gostermislerdir. Aktif
karbon lifleri (AKL) ile karbon gozenek yapisinin CDOM giderimine etkisini
arastirmislar, % 96’ s1 1 nm’ den kuclk pora sahip ilk AKL’ de giderim neredeyse
hic gerceklesmemisken, % 33 oraninda 1 — 3 nm arasi gozenege sahip ikinci
AKL’ de ise CDOM’ lerin oncelikle giderildigini vurgulamiglardir. Ayrica her
molekil agirhgindaki CDOM bilesenlerinin  gideriminde, ham ve modifiyeli
GAK’ larda giderimin AKL’ ye gore daha basaril oldugunu ifade etmislerdir.

Summers ve ark. (2013), kolon deneyleri ile laboratuarda yaptiklar:
calismalarda, 2-metilizoborneol (MIB) bilesiginin ortamda CDOM de varken, GAK
adsorpsiyonunun kirilma egrisi davranislarint ve pilot tesis boyutlarinin verilerini
tahmin eden modeller gelistirmislerdir. MIB kitle konsantrasyonunu 50 — 200 ng/L,
CDOM degeri 1,9 mg/L olarak hesaplanmistir. Yaptiklari HKOKT deneylerinin
sonucunda, GAK giris suyunda DOM miktar arttikca, GAK’ in MIB adsorplama

kapasitesinin azaldigini vurgulamiglardir.
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Vigneswaran ve ark. (2014), GAK filtrelerinin, 1,64 mg/L CDOM?’ ye sahip
% 70’ i hidrofilik madde ve humik asit iceren deniz suyundaki organikleri giderme
kapasitesini arastirmislardir. Bu ¢alismada GAK sirecini, flokilasyon 6ncesi deniz
suyundaki organikleri ve askida katilar1 gideren bir slre¢ olarak tanimlamislardir.
GAK filtrasyonu, membran aritimi esnasinda biyo tikanmaya yol agan Duslk
molekdler agirlikli organiklerin % 70’ ini, CDOM’ nin ise % 63’ Unl gidermistir.
Denizsuyundaki hidrofobik organik maddeyi %83 gidermistir. Ayrica dozajlanmasi
gerekli flokilant dozunu da azaltigini ifade etmislerdir. Dalgic membran
koagtlasyon hibrit sistemi (DMKHS) 6ncelikle GAK uygulandiginda, flokiilant dozu
1 mg/L azaltilarak aynmi giderim seviyesine ulasilmistir. Teknik ve maliyet
analizlerinin sonucunda GAK ve dislk dozda flokilant dozunun deniz suyu 6n
artiminda teknik ve ekonomik olarak usttin bir ¢6zim oldugunu iddia etmislerdir.
Baska bir membran tikayici olan biyopolimerlerin giderimiyse %20 olup ¢ok basarili
olmamistir. Kalinti biyopolimerler ve humiklerin GAK’ tan uzaklastiriimasi igin
flokllasyon yontemini kullanmiglardir. Sonug¢ olarak GAK filtresi ve DMKHS
kombinasyonunun, deniz suyu 6n aritimr igin etkili ve ekonomik bir ¢6zim oldugunu
belirtmislerdir.

Li ve ark. (2002), CDOM degeri ortalama 2,16 mg/L olan nehir suyu ile
yaptiklari calismada, Ca®* iyonunun ve pH degerinin yaninda CDOM kaynag: ve
tirtniin adsorpsiyon (zerine etkisini aragtirmiglardir. Artan Ca** miktarinin, suya
sonradan eklenmis ticari humik asitin adsorpsiyonunu arttirdigini tespit ederken,
dogal rengi veren CDOM giderimini ise ¢ok daha az etkiledigini, 6n koagtlasyondan
gelen kalintt CDOM giderimini ise etkilemedigini belirlemislerdir. DOM-GAK
iliskisi, DOM-Ca?" iliskisine baskin ¢ikmustir. On koagiilasyondan sonra su pH’ inin
kalintt CDOM adsorpsiyonunu oldukga etkiledigini gdzlemlemislerdir. Su pH’ 1
azaldikca adsorpsiyon kapasitesi artmistir. Sebep olarak pH’ 1n, GAK’ nin ylizey
ozelliklerini degistirdigini dusinmislerdir. 30 — 100 A arasi GAK gozenek
hacimlerinin de en etkili adsorpsiyonu verdigini iddia etmislerdir.

Lu ve Su (2007), Onceden termal olarak aritilmig, ¢ok tabakali karbon
nanotupleri ile (KNT) suluctézeltide DOM giderimini arastirmiglardir. Termal aritim

sonucu KNT” lerin daha ¢ok DOM adsorpladigint bulmuslardir. Ayrica giris DOM
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konsantrasyonunun artmas: ile iyonik siddetin de arttigim ancak pH’ 1n
yikselmesinin adsorpsiyonu azalttigini bulmuslardir. GAK ile KNT arasinda da
karsilastirma yapmislar ve termal olarak aritilan KNT’ nin daha iyi aritim yaptigini
vurgulamiglardir. Buna karsilik KNT’ den kaynakl: zehirli maddelerin giderilmesi
gerektigini de ifade etmislerdir.

Karanfil ve ark. (2010), Karbon Nano Tipleri (KNT) tirleri, Aktif Karbon
Lifleri (AKL) ve GAK adsorbantlarini Kkarsilagtirarak, DOM varliginda Sentetik
Organik Kontaminantlar (SOK)’ 1n bu adsorbantlara adsorpsiyonuna etkisini
arastirmiglardir. DOM etkisi, buylik gozeneklere sahip adsorbantlarda etkili degilken
kicik gozenekli adsorbantlara etki gdstermistir. Dogal sulara uygulandiginda ise
KNT” lerin aktif karbon gibi kullanilabilecegini bulmuslardir. Bunun yaninda
muhendislik sistemlerinde ise GAKve AKL sistemlerinin 6n planda oldugunu ifade
etmislerdir. DOM etkisi, SOK” nin molekuler yapisina bagli olup DOM rekabeti
hidrofilik SOK” de, hidrofobik SOK” ye gore daha ¢ok olmustur. DOM’ nin artan
etkisinin KNT” nin hidrofobik yapisina bagli oldugunu tespit etmislerdir.

Dosoretz ve ark. (2007), CDOM degeri 11,1 mg/L civarinda olan evsel
atiksularin membran biyoreaktér (MBR), GAK adsorpsiyonu ve ters ozmoz (TO)
sirali sistemindeki arittmint incelemislerdir. CDOM adsorpsiyonunun hidrofobik,
transfilik ve hidrofilik fraksiyonlara etkisi ve (TO) tikayici organik Kirleticiler
Uzerine etkisi arastirilmistir. Kesikli calismalarda gorece ¢ok dnemli giderim elde
edilememis, surekli cahsmalarda ise 0,9 — 1,2 m/h hacimlerde cahsilarak,
adsorplanamayan tirlerin yaklasik % 24 (x 6), biyolojik olarak parcalanabilen
tarlerin ise yaklasik % 49 (= 12) oraninda iken kirilma egrilerine ulasilmistir. Ancak
adsorplanabilen tlrler neredeyse aym kalmistir (yaklasik % 30). Hidrofobik kisim
% 63-66 oraninda giderilmis, MBR ¢ikis suyunu aritmak icin yapilan pilot boyutta
GAK 0naritimi sonucunda, MBR ¢ikis kalitesini iyilestiren % 80-90” lik bir CDOM
giderimi olmustur. Adsorplanmayan, kalintt CDOM molekullerinin ise daha ¢ok
polisakkarit ve proteinlere bagli DMA humiklerden olusan hidrofilik molekuller
olduklar1 tespit edilmistir. Sonu¢ olarak GAK ile giderilen CDOM’ nin organik
tikanmaya yol acabilen tir oldugu ve GAK ile o6n arntimi yapilabildigini

belirtmislerdir.
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Garcia (2011), cogunlugu fulvik asitten olusan ve 2 mg/L’den fazla CDOM
iceren dogal sularda yaptigi c¢alismada, koagulant olarak alim kullanan
zenginlestirilmis koagulasyon ile kitin ve GAK adsorpsiyon yontemlerini kullanarak
CDOM giderim verimlerini arastirmistir. Konvansiyonel koagulasyonun CDOM
molekdllerini gidermede yetersiz kaldigini, zenginlestirilmis koagilasyon ve GAK
adsorpsiyonunun ise CDOM gideriminde basarili oldugunu (yaklasik % 80 CDOM
giderimi) ve kitinin de deneyler sonucunda CDOM gideriminde koagilant ve/veya
flokilant olarak alim yerine kullanilabilme potansiyeli oldugunu ortaya koymustur.

Gibert ve ark. (2013), Barselona’ daki bir igme suyu aritma tesisinde mevcut
3-3,5 mg/L aras1 CDOM iceren suya iki farkli GAK ile DMA ve OMA CDOM
giderimini arastirmiglardir. GAK” lardan birinde giderim verimi zamanla % 65’ ten
% 40’ a dlismus, digerinde ise % 20’ ye dismustir. OMA humik maddeler ile DMA
giderimi ayn1 olmasina karsin en ¢ok giderim humik maddelerde olmustur. Buna
sebep olarak maddelerin en ¢ok supermikrog6zeneklere (0,7 — 2 nm) adsorbe olmus
olmasint gostermislerdir. Bunun yaninda zamanla CDOM gideriminde birincil
etkenin biyoparcalanma oldugunu bulgulamislardir. Sonug olarak CDOM analizinin,
icme suyu aritma tesislerinde hangi CDOM molekdllerinin GAK ile dncelikli olarak
giderildigini anlama acisindan 6nemini belirtmislerdir. icme suyundan CDOM
gideriminde GAK adsorpsiyonunun basarili bir sekilde kullanildigin1 ifade
etmiglerdir.

Foo ve ark. (2013), Malezya’ da demirhindi agacinin tohumundan elde edilen
GAK ile ¢op s1izint1 sularinda KOI ve renk giderimini arastirdiklar: calismalarinda,
adsorbant miktar: ve temas suresinin artmasi ile adsorpsiyonun da arttigini; 30 mg/L
adsorbant miktar: pH: 6” da renk gideriminin % 91,23 ve KOI gideriminin % 79,93
oldugunu tespit etmislerdir. Bu adsorpsiyona uygun modelin ise tek tabakali
adsorpsiyon mekanizmasini tanimlayan Langmuir modeli oldugunu ve GAK’ 1n KOI
seviyesini World Health Organization (WHQ) tarafindan belirlenen 500 mg/L’ ye
indirmek igin yeterli oldugunu vurgulamiglardur.

Babi ve ark. (2006), Atina sehri icme suyunda (1-5 mg/L araliginda ve
ortalama 2.0 mg/L CDOM’ a sahip) THM, HAA ve CDOM’ nin GAK

adsorpsiyonuyla giderimini arastirmslardir. 638 gunluk isletme periyodundan sonra,
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CDOM’ nin toplam THM ve HAA’ dan daha ylksek doygunluk kapasitesi oldugunu,
ayrica GAK adsorpsiyonuyla giderildiklerini bulmuslar, kucuk molekullerin ise
biyoparcalanma yoluyla giderildigini ifade etmislerdir. Ayrica GAK’ nin direk gelen
su yerine filtreden cikan suya uygulandiginda ¢ok daha etkili oldugunu ifade
etmislerdir. Sebep olarak filtreden ¢ikan suda daha kigiik boyutta karbon molekdlleri
ve yikleme yuki oldugunu soylemislerdir. Filtre ¢ikis suyu adsorpsiyonu sirasinda
THM ve HAA’ nin desorpsiyon olduklarini da ifade etmislerdir. Olusan
desorpsiyonun sebebi olarak da meydana gelen kiitle dengesini gostermislerdir.

Kristina ve ark. (2011), 5000 hanelik bir yerlesim bdlgesine (Avustralya)
icme suyu temin eden bir su aritma tesisinin giris ve ¢ikis sularini inceledikleri
calismalarinda, DYU olusumunu en aza indirmek icin bu olusuma sebep olan CDOM
gideriminde kullanilan zenginlestirilmis koagtllasyona Toz Aktif Karbon (TAK)
uygulamasinin  etkinligini arastirmislardir.  TAK slrece eklendiginde CDOM
gideriminin % 70 oraninda artigim ve DYU’ lerin % 80-95 oraninda
giderilebildigini, bu durumun i¢cme suyu dagitim sebekelerine de olumlu etkisi
oldugunu bulmusglardir. TAK adsorpsiyonunun DOM tird, yizey suyu kalitesi ve
TAK dozuna bagh oldugunu sdylemislerdir. Buna karsin TAK isleminin tehlikeli
DYU olusturma potansiyeline sahip bromir iyonunu gidermedigini, bundan dolay:
yuksek bromur seviyesi olan yizey sularina uygulanacak TAK eklemesinin
arastiriimasi gerektigini de vurgulamiglardir.

Luukkonen ve ark. (2014), 9-20 mg/L arast TOK igeren Oulu nehrinden
(Finlandiya) aldiklar1 numunelerde, bu nehirden alinan suyun buhar kazani proses
suyu olarak kullanimi sirasinda organik maddelerin neden oldugu gesitli sorunlarin
gideriminde aktif karbon adsorpsiyonunu degerlendirmislerdir. Bunun igin,
desalinasyon tesisindeki buhar kazanina kuru hacmi 3,75 L olan ¢esitli boyutlarda
dort adet aktif karbon ilave ederek debisi 25 L/h sicakligi 20 °C olan akim verilmek
suretiyle aktif karbon uygulamislardir. 30 gunluk strenin sonucunda her kolonun
TOK’ un % 42-45’ ini, CDOM’ nin ise yaklasik % 58-68’ ini giderdigini ifade
etmislerdir. En iyi giderilen maddeler DMA ndtral bilesikler, humik maddelerin
parcalanma rtnleri ve hidrofobik bilesikler olmus, biyopolimerlerin gideriminin

etkili olmadigint ifade etmislerdir. Hindistan cevizi kabugundan yapilan AK,
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komiirden yapilan AK’ a gore Ca™, Mg*™ ve Na*’ y1 daha iyi gidermistir. AK
stirecinden sonra karisik yatak iyon degistirici sureci ile safsizlhiklarin da
giderilebilecegini ifade etmislerdir.

Kim ve Kang (2007), Guney Kore’ de bulunan Buyeo icme suyu aritma
tesisinde DYU ve CDOM giderim veriminde hizl: kum filtreleri ve GAK sistemlerini
karsilastirmislardir. Tesis kaynak suyunun TOK degerini ortalama 2,7 mg/L, CDOM
degerinin ortalama 2,5 mg/L oldugunu belirlemislerdir. Bu tesiste, 6n klorlama,
yilksek amonyak ve CDOM degerleri sebebiyle yiiksek derecede DYU olusumu
tespit etmislerdir. Neticede, tespit edilen bu maddelerin gideriminde tahmin edilecegi
uzere GAK sistemi hizli kum filtrelerinden daha iyi sonu¢ vermistir. THM kirilma
egrisi 3 ay sonra ortaya ¢ikmistir, sonra da giderim verimi minimum olmustur
(< %10). HAAs’ in adsorpsiyonu THM’ den daha yiksek iken 3,5 aydan sonra hizla
diusmistir. HAAs® teki giderim verimi Nisan — Ekim aras1 6 aylik ilik donemde
% 99 iken, Ocak — Mart aras1 soguk dénemde % 34’ e dismustlr. Buna sebep olarak
mikrobiyolojik  aktivitenin  fiziksel adsorpsiyon ve sicaklik ile artmasi
gosterilmektedir. HAAs adsorpsiyonu agirhikli olarak fiziksel bir adsorpsiyondur,
ancak biyolojik parcalanma da gdzlenmistir. Biyolojik parcalanmada su sicakligi
etkili olmustur. Ayrica mangan gideriminde hizli kum filtrelerinin, GAK sistemlerine

gore daha iyi sonug verdigini gozlemlemislerdir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal
3.1.1. Aktif Karbon

Bu calismada Filtrasorb 300 (Chemviron Calgon Carbon Co., Ingiltere)
marka, bitimlu komir kokenli GAK kullanilmistir. Laboratuvara getirilen karbon, 8
kez soguk distile su ile, 10 kez kaynar distile su ile yikanip suzulerek safsizliklarin
giderilmesi saglanmistir. Yikama islemi sonras1 GAK 105 °C’ de etiivde kurutulmus,
sonra da elek analizine kadar desikatorde saklanmistir. Elek analizi ile GAK
boyutunun ve agirhiginin dagilimi tespit edilmistir. Cizelge 3.1.’de dagilim

gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Graniiler Aktif Karbonun Boyut ve Agirlik Analiz Sonuglar

Boyut Agirhk Agirhkca

(mm) (9) (%)
>2mm 77,1 16
1,5-2mm 110,9 23
0,8-1,5mm 267,3 56
0,5-0,8 mm 22 5
0,3-0,5mm 0,1 Ihmal edildi
Tavadaki miktar 0,2 Ihmal edildi
TOPLAM 476, 4 100

Deneysel calismada kullanilan GAK” 1n Grun formunda belirtilen 6zellikleri

ise Cizelge 3.2.” de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Deneysel Calismada Kullamlan GAK’ 1n Ozellikleri

Parametre Birim Filtrasorb 300
Toplam yizey alan: m°/g 900 - 1000
Ozgil agirhg kg /m® 560
Efektif boyut mm 08-10
Uniform katsayisi ucC 2.1 (en fazla)
Por hacmi ccl/g 0.75-0.85
Iyodine numarasi mg/g 900 (en az)
Abrazyon numarasi - 78 (en az)
Nem igerigi % %?2 (en fazla)

3.1.2.Su Numunesi

Calismada kullanilan su numunesi, Adana iline icme suyu temin edilen
Catalan igme Suyu Aritma Tesisi’ nin giris ve ¢ikis yapilarindan, Eylil 2014 - Mayis
2015 aylar1 arasinda alinmstir. Cikis yapisindan alinan numuneler sadece igme suyu
kalitesinin belirlenmesinde kullanilmis olup, giris yapisindan alinan ham su
numunesinde CDOM miktar1 ortalama 2 mg/L olarak tespit edilmis ve GAK
adsorpsiyon deneylerinde kullanilmistir. ilerleyen yillarda CDOM degerinin artma
ihtimali dikkate alinarak, ham su Potasyum Hidrojen Ftalat (PHF) kullanilarak
organik madde acisindan zenginlestirilerek, deneysel calismada ikinci bir numune
olarak kullanilmistir. PHF ile zenginlesen su numunesinde CDOM degeri ortalama
4,5 mg/L olarak belirlenmistir. Organik agidan zenginlestirilen ham su numunesi de
kesikli ve siirekli GAK adsorpsiyon deneylerinde kullanilmistir. Sular; 17 L’lik iKi
adet plastik bidon ile alinmis olup, numune alindiktan sonra mikroorganizma
faaliyetini minimize etmek icin inkiibatérde +3 °C’ de muhafaza edilmistir. Deneysel
calisma boyunca incelenen ve kullanilan su numunesine ait ortalama 06zellikler

Cizelge 3.3.” te verilmistir.
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Cizelge 3.3. Su Numunesi Analiz Sonuglari (Ham Su)

Standartlar
Aritma  Arnitma ) S
(T.C. Zenginlestirilmis

Parametre Birim Giris Cikis
Saghk Ham Su
Suyu Suyu
Bakanhg)

pH - 8,02 7,76 6,5-9,5 7,76
Toplam

) FS 20,6 20,5 - 20,5
Sertlik
fletkenlik puS/cm 419 420 2500 420

0zdnma
¢ Ny ; mg/L 6,57 - - -
Oksijen
Renk Pt-Co <5 <5 <5
Kalsiyum mg/L - 50 - 50
Magnezyum mg/L - 19,5 - 19,5
Klortr mg/L 21,3 24,8 250 24,8
Nitrat mg/L 3,07 3,52 50 3,52
Sulfat mg/L <10 <10 250 <40
CDOM mg/L 2,13 2,02 - 4,60
- mg
Alkalinite 173 - - 173
CaCOs/L

Demir mg/L 0,054 <0,02 0,2 0,054
Aliminyum mg/L <0,02 <0,02 0,2 <0,02
Siyanur mg/L <0,01 <0,01 0,05 <0,01
Nikel mg/L 0,002 0,002 0,020 0,002
Arsenik mg/L <0,001 <0,001 0,010 < 0,001
Kursun mg/L <0,001 <0,001 0,025 < 0,001
Kadmiyum  mg/L < 0,001 <0,001 0,005 < 0,001
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3.1.3. Adsorpsiyon Kolonu

Calismalarda GAK adsorpsiyon kolonu olarak 1 cm c¢apinda, 50 mL
hacminde cam baretler kullanilmistir. Dolgu malzemesi olarak 0,2 mm partikil
capina sahip GAK kullanilmistir. Kolon yaklasik 50 cm uzunlugunda Ustten

beslemeli olarak debisi peristaltik pompa ile 5 mL/dakika olacak sekilde isletilmistir.

3.2. Metot

3.2.1. Analizler

Deneysel calisma boyunca kullamlan su numunelerinde; pH — EI — CO ve
sicaklik parametreleri WTW Ph/Cond 340i model cihaz ile tespit edilmistir. CDOM
6lcumleri SCALAR TOC/TN analyzer Cihaz1 (Sekil 3.1.) kullailarak yapilmistir. Su
kalitesini belirleyen anyon ve katyonlarin (Ca*?, Mg™, CI, NOgs, SO4? agir
metaller) bir kism: standart metotlar kullanilarak (Standard Methods, 2005), bir
kismi da Perkin Elmer ICP-OES cihazi kullanalrak tespit edilmistir. Calisma
sirasinda tim filtrasyon islemlerinde, 0,45 um Sartorius — Stedim siringali membran
filtre (Sekil 3.2.) kullanilmistir. Tim analizler 3 kez tekrar edilerek ortalama degerler

kullaniimagtir.

Sekil 3.1. SCALAR TOC /TN Analyzer
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Sekil 3.2. Sartorius — Stedim Marka Siringali Membran Filtre

3.2.2.Kesikli Adsorpsiyon Calhismalar:

GAK ile vyapilan kesikli adsorpsiyon calismalarinda temas siresinin,
sicaklhigin, pH’in ve aktif karbon miktarinin adsorpsiyon sirecine etkileri
incelenmistir. GAK partikil boyutu 0,2 mm olarak secilmistir. 250 mL’lik erlenlerde
200 mL su numunesi eklenerek 300 rpm calkalama hizinda, farklh GAK
miktarlarinda (sirasiyla 0,025 g/L, 0,05 g/L, 0,1 ¢/L, 0,2 g/L, 0,4 ¢/L, 0,6 g/L, 0,8
g/L) ve belirli temas surelerinde kesikli deneyler gerceklestirilmistir. Calkalama
islemi IVYMEN marka inklbatorli calkalayicida yapilmistir (Sekil 3.3.). Kesikli
adsorpsiyon caligmalari sonucunda elde edilen datalar kullanilarak, GAK
adsorpsiyonunun Langmuir ve Freundlich izotermlerine uygunlugu incelenmis ve
izoterm sabitleri belirlenmistir. Kesikli adsorpsiyon ¢alismalari sonucunda, her sette
sahit numune de ¢ahisilmis olup, sahit numunelerin tamaminda CDOM degerleri
6lgme limitinin (0,1 mg/L) altinda kalmigtir. Kesikli adsorpsiyon deneyleri ¢alisma

programi Cizelge 3.4.” te verilmistir.
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(a) (b)
Sekil 3.3. IVYMEN Marka Inkibatorlii Calkalayici (a) Genel Goriinim
(b) Ic Gorunim

Cizelge 3.4. Kesikli Adsorpsiyon Deneyleri Calisma Programi

GAK N Numune
Set No. Miktar Sl?gg)hk pH (D?allgia) EI?ZIT?:ZQ? Hacmi
)] (mL)
0,025-
0,05-0,1-
1. Set 0.2-04- 5 7 180 300 100
0,6-0,8
0,025-
0,05-0,1-
2. Set 0.2-04 15 7 180 300 100
0,6-0,8
0,025-
0,05-0,1-
3. Set 0.2-04- 20 7 180 300 100
0,6-0,8
0,025-
0,05-0,1-
4. Set 0.2-04 25 7 180 300 100
0,6-0,8
0,025-
0,05-0,1-
5. Set 0.2-04- 35 7 180 300 100
0,6-0,8
0-5-10-20-
30-40-50-
60-80-100-
120-140-
6. Set 1 20 7,5-8 160-180- 300 100
200-220-
240-260-
280-300
7. Set 1 20 4'5'%'7'8' 300 100
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3.2.3.Sabit Yatakh Surekli Akish Kolonda Adsorpsiyon Calismalarn

Adsorpsiyon kolonu olarak yaklagik 50 cm uzunlugunda, i¢ ¢api1 1 cm olan
cam buretler kullanilmis olup (Sekil. 3.4.), dolgu malzemesi olarak ic¢leri 0,2 mm
partikill capina sahip GAK ile doldurulmustur. Dolgu malzemesinin Ust ve alt
kistmlari, adsorbent kacaklarini 6nlemek icin cam yinu ile desteklenmistir. Yapilan
0n calismalarda cam yininin CDOM miktarint azaltmadig: tespit edilmistir. Kolon
surekli ve Ustten beslemeli olup, debisi peristaltik pompa ile 5 mL/dak olarak
ayarlanmistir. Adsorpsiyon kolonlarinda giris suyu olarak ham su (CDOM: 2,13
mg/L) ve PHF ile zenginlestirilmis su (CDOM: 4,60 mg/L) kullaniimistir. Her iki
giris suyu numunesi igin farkli adsorbent miktarlari ve buna bagl yatak derinlikleri
calisilmis olup, uygulanan degerler Cizelge 3.5." te verilmistir. Kolon cikisindaki
CDOM konsantrasyonlar1 diizenli araliklar ile analiz edilmis olup, cikis
konsantrasyonunun giris konsantrasyonunun % 10* una ulastigi an kirilma noktasi,
% 90’ 1na ulastigi an doyma noktas: olarak belirlenip, bu konsantrasyonlara
ulasilmasi icin gecen stre (dk) ve kolona basilan su hacmi (L) tespit edilmistir. Sabit
yatakli ve slrekli akislhi adsorpsiyon kolonu calismalarinda her bir farkh
konsantrasyon icin, Cizelge 3.5." de goruldigl gibi 3 ayri yatak derinligi ve

adsorbant miktar: tizerinden ¢alisilmastir.
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1,

Penstaltik
Pompa

8]
] +——Cam Viui

g Karhion Yatafn

] et Yitmi
Girs Suyu dx
Hamesi

Sekil 3.4. Sabit Yatakli-Strekli Akisli Adsorpsiyon Kolonu Sematik Gosterimi

Cizelge 3.5. Sabit Yatakli-Surekli Akisli Adsorpsiyon Kolonu Isletme Parametreleri

Giris Debisi Girls Yatak Derinligi ~ GAK Miktari
(mL/dak) Konsantrasyonu (cm) ©)
(mg/L)
1,14 0,5
2,13 2,27 1
5 3,41 15
1,14 0,5
4,60 2,27 1
3,41 15

Farkli miktar ve yuksekliklerde GAK dolgusu iceren kolonlarin tasarim
boyutlandirmast ile ilgili bulgular asagidaki esitliklerde yerine konulup alan, hacim,
hidrolik yuk gibi parametreler hesaplanmis olup, elde edilen degerler Cizelge 3.6.” da
verilmistir. Sekil 3.5.” te laboratuvar 6lceginde surekli akisli sabit yatakli GAK

adsorpsiyon kolonunun fotografi verilmistir.

V = Dnr? (3.1)
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Esitlik (1.1.)° de goruldigi tizere tanimlar,

Y : Yatak Hacmi (cm®)

D : Yatak Yuksekligi (cm)

r : Kolon I¢ Yarigap: (0,5 cm)

BYTS = ¥ (3.2)

Esitlik (1.2.)° de goruldigi tizere tanimlar,
BYTS :Bos Yatak Temas Suresi (dak)
Y : Yatak Hacmi (cm®)

Q : Kolon Giris Debisi (mL/dak)

Cizelge 3.6. Boyutlandirma Parametreleri

Q V D BYTS Vv
(mL/dak) (cm/dak) (cm) (dak) (cmd)
1,14 0,179 0,895
5 42 2,27 0,356 1,782
3,41 0,535 2,677
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Sekil 3.5. Laboratuvar Olceginde Sabit Yatakli Siirekli Akisli GAK Adsorpsiyon
Kolonu
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Bulgular

4.1.1.Kesikli Adsorpsiyon Calhismalar

4.1.1.1. Denge Suresi

Kesikli adsorpsiyon calismalari sirasinda yapilan deneylerde, GAK ile
CDOM adsorpsiyonunda dengeye ulasma stiresi 60 dk olarak tespit edilmistir. Hem
farkli GAK konsantrasyonlar: igin elde edilen adsorpsiyon degerlerinin zamana karsi
degisimi, hem de GAK ile CDOM adsorpsiyonunda denge sureleri Sekil 4.1.” de
verilmistir. Sekilden gorulecegi lzere GAK miktarinin artmas: ile birim (GAK)
miktar1 basina diisen ortamda kalan adsorbat (CDOM) miktar: (C¢/m) azalmaktadir.

Sure (dk)

——0,0259g —=—0,05¢ 01g 02g——04g 06g——08¢g

Sekil 4.1. CDOM’ nin Farkli GAK Konsantrasyonlar: Igin Elde Edilmis Adsorpsiyon
Degerlerinin Zamana Karsi1 Degisimi ve Denge Stresi
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Sekil 4.1 de goruldugu gibi denge siiresi boyunca GAK miktarindaki
artmaya bagli olarak ortamda kalan adsorbat miktar: azalmastir.

Yapilan ¢calismalar gostermektedir ki adsorpsiyonda denge suresi kullanilan
GAK’ 1n miktar ve ozelligine, CDOM miktar1 ve 0Ozelliklerine ve ayrica isletme
sartlarina (pH, sicaklik gibi) bagli olarak degismektedir. Konuyla ilgili yapilan
arastirmalardan, CDOM giderimi icin adsorpsiyon denge siresinin 14 gun (Karanfil
ve ark., 2005), 80 dk (Lu ve ark., 2007) ve 160 dk (Foo ve ark., 2013) gibi
birbirinden ¢ok farkli oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada CDOM igin adsorpsiyon
denge suresi 60 dk olarak belirlenmekle birlikte, bu durumun calismada 6zellikle
ham GAK kullanilmasindan kaynaklandigi disuntlmektedir. Cinki daha oOnce
yapilan calismalarda, adsorpsiyon prosesinin isletme verim ve siresini uzatmak
maksadiyla GAK cesitli 6n islemlerden gecirilerek modifiye edilmis ve bu sayede
daha uzun denge sureleri elde edilmistir. Bu calismanin devaminda yapilmasi
distinulen aragtirmalarda GAK modifikasyonu ile adsorpsiyon denge siiresindeki
degisim ayrica incelenmelidir.

Diger yandan giderilmeye calisitlan CDOM’ nin 6zellikleri, bilhassa kiguk
molekillu yapiya sahip olmasi ve GAK gozeneklerini tek ve ¢oklu tabaka teorilerine
dayanarak hizli bir sekilde doldurmasi sebebiyle, adsorpsiyonda kisa stirede dengeye
ulasildig: dusunulmektedir. Zira, Foo ve ark. (2013)’ da adsorpsiyonda kisa silirede
dengeye ulasiimasini, film difuzyonunun c¢ok ani sekilde gerceklesmesine

dayandirmiglardr.

4.1.1.2. Sicakhgin Etkisi

GAK adsorpsiyonu ile CDOM giderim veriminin sicakliga bagli olarak
degisimi, sirasiyla Cizelge 4.1. ve sekil 4.2.” de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Adsorpsiyon Uzerine Sicakligin Etkisi

Sure CDOM (mg/L)

(dKk) T=5°C T=15°C T=20°C T=25°C T=35°C
0 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13
5 1,83 1,68 1,43 1,15 0,96
10 1,66 1,35 1,16 0,93 0,84
20 1,41 1,27 1,13 0,79 0,69
40 1,38 1,16 0,98 0,53 0,45
60 1,11 1,02 0,75 0,37 0,27
80 1,02 0,85 0,41 0,27 0,22

100 0,90 0,71 0,25 0,22 0,21

120 0,73 0,52 0,21 0,21 0,20

140 0,49 0,37 0,20 0,20 0,20

160 0,36 0,27 0,20 0,19 0,19

180 0,30 0,25 0,19 0,19 0,19

Cizelge 4.1.” de ve Sekil 4.2.” de sicakhigin etkisi incelendiginde, sicaklik
arttikca CDOM giderilme veriminin de arttigi1 gozlenmistir. Yapilan ¢alismada GAK
miktar: sabit tutularak (0,1 gr) en dustik cahsma sicakliginda (5 °C) % 86 CDOM
giderim verimi, sonra da sirasiyla 15 °C’ de % 87, 20 °C” de % 88, 25 °C’ de % 90 ve
en yuksek calisma sicakliginda (35 °C’) CDOM giderim veriminin % 91’ e ulastigi
tespit edilmistir. Worch ve ark. (2005)’ nin yaptiklari calismalarda da benzer
bulgular gézlenmistir. Calismalarinda 5, 20 ve 35 derecelerde deneyler yapilmis ve 5
C’ de % 86, 20 °C’ de % 89 ve 35 °C’ de % 95’ e varan giderim verimleri tespit
etmislerdir. Adsorpsiyonun egzotermik bir reaksiyon olmasina ragmen sicakligin
artmasi ile adsorpsiyon gideriminin artmasinin entropik nedenlere bagli oldugunu
ileri sirmuslerdir. Distk sicaklikta molekiller biraraya gelerek buyimekte, yuksek
sicaklikta ise molekiller kigllmekte ve mikroporlara daha kolay girebilmekte
dolayisiyla daha iyi adsorplanabilmektedir. Ayrica CDOM’ nin yapica GAK’ a

benzeyen aromatik ve olefinik yapilara sahip olmasinin da adsorpsiyonda olumlu
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etkisi oldugunu soylemislerdir. Son olarak, su molekillerinin GAK yiizeyine

tutunmasini yuksek sicakligin inhibe ettigini ileri sirmuslerdir.

100 -

80

60

40

20

CDOM Giderim Verimi (%)

O " T T T 1
0 50 100 150 200

Sire (dk)

——5C —=—15C 20C 25C 35C

a)

o © O o
© O = N

CDOM Giderim Verimi, %
0]
oo

87
86
85
0 10 20 30 40
Sicaklik, °C
b)

Sekil 4.2. Kesikli Adsorpsiyon Calismalarinda CDOM Giderim Veriminin Sicaklik
Ile Degisimi a) Farkli Sicaklik Araliklarinda Giderim Veriminin Degisimi,
b) Genel CDOM Giderim Verimi Tablosu

Benzer sekilde Dosoretz ve ark. (2007)’ da dusuk agirlikli ve yiksek
aromatik bilesenlere sahip CDOM fraksiyonlarinin yukarida belirtilen sebeplerden
Oturt yuksek sicaklikta mikroporlara daha iyi adsorbe oldugunu bildirmislerdir.

Velten (2008), artan sicakhigin GAK partikilleri arasindaki mikrobiyal yasamin
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aktivitesini artiracagini, bu mikroorganizmalarin ortamdaki CDOM’ yi azaltacagini
ifade etmistir. Ancak buradaki tehlike, mikroorganizmalarin kolondan gecerken icme
suyuna karisabilmesidir. Dolayisiyla hem adsorpsiyon verimini artiran hem de fazla
mikroorganizma tiremesini engelleyecek optimum sicaklik olarak 20 °C secilmistir.

Karanfil ve ark. (2010), GAK ile CDOM adsorpsiyonunu arastirdiklari
calismalarinda, oda sicakhginda (20 + 3 °C) calismislardir. Garcia (2011), DYU
olusumunun yaz aylarinda yuksek oldugunu, kis aylarinda dustk sicakliktan kaynakl
olarak daha az reaksiyon oldugunu ifade etmistir. Foo ve ark. (2013)’ nin GAK ile
sizinti suyu giderimini arastirdiklar1 calismada, coklu tabaka modeline sahip
adsorpsiyon surecinde organik molekdllerin dig sinir tabakasina ve porlara difizyon
oraninin sicaklik arttikga yikseldigini bildirmislerdir. Luukkonen ve ark. (2014)’ da
calismalarini oda sicaklhiginda (20 9C) gerceklestirmistir.

Yukarida bahsedilen 6nceki ¢alismalardan da anlasilacag tizere, bu ¢alismada
elde edilen bulgular 6nceki calismalar: destekler nitelikte olup; GAK adsorpsiyonu
ile CDOM giderimi sirasinda sicaklik artistnin pozitif etkiye neden oldugu

sOylenebilir.
4.1.1.3. pH’n Etkisi

GAK adsorpsiyonu ile CDOM giderimi izerine pH’ 1n etkisinin arastiriimasi
sirasinda elde edilen bulgular sirasiyla Cizelge 4.2. ve Sekil 4.3.” te verilmistir.

Cizelge 4.2.” de tablo halinde ve Sekil 4.3.” te grafik halinde goriilecegi tzere,
pH arttikca adsorpsiyon verimi diismektedir. Buna sebep olarak pH arttik¢a ortamda
artan OH™ iyonu konsantrasyonunun adsorplamay: zorlastirdigi, pH azaldikca
ortamda artan H* iyonu konsantrasyonunun bazik karakterdeki (pH: 7,80) ham
sudaki CDOM nétrlesmesini  saglayarak notrlesen CDOM’ nin daha kolay

adsorplandig: dustnilmektedir.
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Cizelge 4.2. Adsorpsiyon Uzerine pH’ in EtKisi

Sure CDOM (mg/L)

(dk) pH-4 pH-5 pH-6 pH-7 pH-8 pH-9
0 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13
5 1,37 1,42 1,43 1,63 1,72 2,01
10 1,08 1,16 1,28 1,30 1,53 1,84
20 0,92 1,02 1,13 1,25 1,35 1,62
40 0,82 0,84 0,98 1,12 1,28 1,37
60 0,70 0,72 0,75 0,85 1,05 1,21
80 0,35 0,41 0,52 0,63 1,02 1,12
100 0,23 0,25 0,35 0,48 0,87 1,01
120 0,22 0,24 0,33 0,37 0,48 0,78
140 0,22 0,23 0,31 0,35 0,42 0,62
160 0,21 0,22 0,30 0,32 0,40 0,58
180 0,20 0,21 0,28 0,29 0,38 0,50

Sekil 4.3. a)’ da gorilecegi Uzere, pH arttikca CDOM giderim veriminin
azaldig tespit edilmistir. pH 4’ te % 91, pH 5’ te % 89, pH 6’ da % 88, pH 7’ de %
84, pH 8’ de % 81 ve pH 9’ da % 77 CDOM giderim verimleri elde edilmistir. Yani
dustik pH’da giderim verimi daha yiiksek olmaktadir.

Li ve ark. (2002), GAK ile CDOM adsorpsiyonunu etkileyen faktorleri
incelemigler ve pH degerini 5,5-10 arahginda calisarak, adsorpsiyon kapasitesinin
pH azaldikca arttigini ifade etmislerdir. Summers ve ark. (2013), suda CDOM
varhiginda 2-metilizoborneol (MIB) maddesinin  GAK ile adsorpsiyonunu
arastirdiklar: ¢calismalarinda, artan pH’ in CDOM adsorpsiyonunu azaltmakla birlikte
MIB’ nin adsorpsiyonunu artirdigini, ¢inkii adsorpsiyon rekabetinin artan pH’ ta
MIB lehine oldugunu belirtmislerdir. Lu ve Su (2007)’ nun CDOM’ nin KNT ile
adsorpsiyonunu arastirdiklar: ¢calismada pH 9’ da % 22, pH 8’ de % 26, pH 7° de %
37,pH 6’ da % 61, pH 5’ te % 84 ve pH 4’ te % 95’ e varan giderimler elde etmistir.
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Sekil 4.3. Kesikli Adsorpsiyon Calismalarinda CDOM Giderim Veriminin pH
Ile Degisimi a) Farkli pH Araliklarinda Giderim Veriminin Degisimi,
b) Genel CDOM Giderim Verimi Tablosu

Vigneswaran ve ark. (2014), deniz suyu ile yapilan GAK adsorpsiyonu
calismalarinda 7,80 pH’ a sahip deniz suyunda % 63 CDOM giderimi elde
etmiglerdir. Al-Naseri ve ark. (2008), Dicle nehrindeki CDOM’un GAK ile
giderimini arastirdiklar1 ¢alismalarinda 7.9, 7.5, 7.0 ve 6.5 pH ile ¢alismislar ve pH

7.9’dan 6.5’e dustrulduginde aritilan su hacminin %12 arttigini hesaplamiglardir.
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Gorildiugu uzere bu calismada ve onceki calismalarda elde edilen bulgular
aym goris etrafinda toplanmaktadir. pH’ 1n azalmasiyla CDOM adsorpsiyonu
artmaktadir. Clnkii CDOM baskin oranda negatif yukli partiktllerden olusmakta,
dolayisiyla azalan pH (artan H iyonu konsantrasyonu) bu partikdlleri notr hale
getirmekte ve notr durumdaki partikil, yukli partikile goére daha iyi
adsorplanmaktadir.

4.1.1.4. GAK Miktarnnin Etkisi

Cizelge 4.3 te ve Sekil 4.4 te gorllecegi Uzere, artan GAK miktarinin;
CDOM giderim verimini artirdigi g6zlenmistir. Sirasiyla 0,025 g GAK igin % 59,
0,05 g GAK i¢in % 60, 0,1 g GAK i¢in % 65, 0,2 g GAK i¢in % 74, 0,4 g GAK i¢in
% 79, 0,6 g GAK icin % 86 ve 0,8 g GAK igin % 91 CDOM giderim verimi elde
edilmistir. Al-Naseri ve ark. (2008); 1,54, 3,08, 6,16 ve 9,24 g GAK ile yaptiklari
calismalarda % 12 - % 59 arasinda degisen giderim verimleri elde etmislerdir.
Bulduklar1 sonuglar bu deneyde bulunan sonuclar ile benzerlik gdéstermektedir.
Karbon miktarinin artmasinin, adsorplama kapasitesi Uzerinde 6nemli etkisi
oldugunu belirtmis ve artan GAK miktarinin, adsorbant ylzey alan1 ve gozenek
sayisinin artmasi, dolayisiyla adsorplama kapasitesinin artmas: anlamina geldigini

bildirmislerdir.
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Cizelge 4.3. Adsorpsiyon Uzerine GAK Miktarinin EtKisi

Sire CDOM (mg/L)

(dk) 0,025g | 0,059 0,1g 0,2¢g 0449 0,69 08¢
0 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13
5 2,09 2,06 2,09 1,96 1,93 1,9 1,9
10 2,07 2,02 1,98 1,81 1,78 1,68 1,49
20 2,06 1,98 1,92 1,73 1,58 1,54 1,35
40 2,03 1,94 1,86 1,65 1,42 1,3 1,13
60 2,01 1,90 1,80 1,50 1,30 1,13 1,02
80 2,01 1,9 1,79 1,48 1,28 1,1 1
100 2.01 1,9 1,78 1,45 1,26 1,07 0,99
120 2 1,89 1,76 1,37 1,24 1,06 0,98
140 2 1,88 1,79 1,29 1,18 1,04 0,97
160 2,01 1,89 1,78 1,14 1,08 0,97 0,96
180 2 1,9 1,8 0,98 0,96 0,95 0,94

60 -
50 -
£
5 40
>
E 30 -
3
G 20 -
=
210 -
(@Y

0 L T T T 1

0 50 100 150 200

Sire (dk)
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a)
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Sekil 4.4. Kesikli Adsorpsiyon Calismalarinda CDOM Giderim Veriminin GAK
Miktar1 ile Degisimi a) Farkli GAK Miktar1 Araliklarinda Giderim
Veriminin Degisimi, b) Genel CDOM Giderim Verimi Tablosu

4.1.1.5. Adsorpsiyon Izotermleri

CDOM’ nin GAK adsorpsiyonu ile gideriminin Langmuir ve Freundlich
izotermlerine uygunluk durumu korelasyon katsayist (R%) sonuclarina gore
degerlendirilmistir. Bilindigi Uzere korelasyon katsayis1 1’ e ne kadar yakinsa
uygunluk da o kadar artmaktadir (Basibuyuk ve Forster, 2003).

Kesikli adsorpsiyon calismalarindan elde edilen datalardan Langmuir ve
Freundlich izoterm korelasyon katsayilar1 gikartilmis olup, Langmuir igin R? degeri
0,8905, Freundlich izotermi igin ise R? degeri 0,9739 olarak hesaplanmistir.
Langmuir ve Freundlich izoterm egrileri sirasiyla Sekil 4.5. ve Sekil 4.6." da
verilmistir. Bu sonuclara bakilarak, CDOM’ nin GAK adsorpsiyonu ile giderimi igin
yapilan kesikli adsorpsiyon calismalarinda elde edilen verilerin Freundlich

izotermine daha uygun oldugu soylenebilir.
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Sekil 4.6. 0,2 mm partikil caplh 0,25 — 5 g GAK ile CDOM Giderimi icin
Freundlich izoterm Grafigi

Ayrica adsorpsiyon denge ani i¢in Langmuir ve Freundlich izoterm sabitleri
hesaplanarak, sirasiyla Cizelge 4.4 te verilmistir. Izoterm sabitlerinin
hesaplanmasinda Esitlik 1.1. ve Esitlik 1.6. kullaniimustir.

Cizelge 4.4. 2,13 mg/L CDOM Igin Langmuir ve Freundlich Izoterm Sabitleri

Ky (I/9) 0,2963

Langmuir Omaks (MQ/Q) 3,30
R? 0,8905

n (birimsiz) 1,17
Freundlich K (1/g) 1,0086
R 0,9739

1/n (birimsiz) 0,85
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En iyi film difizyonunun tespit edildigi 0,6 g GAK miktar1 i¢in denge aninda
Omaks degeri 3,30 mg/g, K. degeri ise 0,2963 I/g bulunmustur. Kg degeri 1,0086 I/g
olarak, n ise 1,17 olarak bulunmustur. Freundlich sabitindeki “n” degerinin 1’ den
biylk olmas1 adsorpsiyon isleminin uygun oldugunu ifade etmektedir. 1/n degeri
heterojenite faktorl olup yizey ne kadar heterojen ise 1/n degeri sifira o kadar yakin
olur (Chiou ve Li, 2002). Burada bulunan 1/n degeri 0,85 olup adsorbant yizeyinin
daha homojen oldugunu ifade etmektedir. Lu ve ark. (2007)’ nin GAK ile CDOM
giderimini arastirdiklar: calismalarda Langmuir izoterminde; maksimum adsorpsiyon
kapasitesini 14,71 mg/g, Langmuir sabitini 0,372 I/g, R? degerini ise 0,979 olarak
bulmuslardir. Langmuir sabiti konusunda aradaki farkin sebebi olarak Lu ve
arkadaslarinin farkli bir adsorbant (F-400) kullanmalar:i gosterilebilir. Freundlich
izoterminde ise K; sabitini 3,865 I/mg, 1/n’ i 0,631 ve R? degerini 0,919
bulmuslardir. 1/n” nin 0,631 olmas: yiizeyin gorece daha heterojen oldugunu ifade
eder. Ky sabitlerindeki farkin, farkli adsorbant kullanimindan kaynaklandigi
distnilmektedir.

Karanfil ve ark. (2010), aktif karbon ve karbon nanotipleri ile CDOM
varhiginda sentetik organik kimyasallarin giderimini arastirdiklar: calismalarda
Langmuir ve Freundlich modellerini karsilastirmiglar; Freundlich izoterminin
arastirma sonuclarint daha basarili temsil ettigini ve CDOM tlrlerinin farkh
olduklarini ifade ederek cok tabakali adsorpsiyonun bu tur farkliligindan dolay:
olustugunu belirtmislerdir. Bu benzerligin sebebi ¢alisilan suyun 6zelliklerin benzer
Ozelliklere sahip olmalar: ile agiklanabilir (DMA molekillerin fazlaligi ve diger
yapisal benzerlikler). Ancak sabitleri ve diger bulgulari rakamsal olarak
belirtmemislerdir.

Balc1 (2014), Freundlich izoterminde, bir adsorbetin yizeyi (izerinde bulunan
adsorpsiyon alanlarinin  heterojen oldugunu ve farkli tirdeki adsorpsiyon
alanlarindan teskil edildigini, heterojen yuzey (Uzerinde adsorpsiyon isisinin ve
ilgisinin esit olarak dagilmadigini, ¢ok tabakali adsorpsiyon sireglerinde bu
izotermin kullanilabildigini ifade etmistir. Yani daha yiksek baglanma giicline sahip
alanlar oncelikle adsorbant ile kaplanir, baglanma giicu yiizey doldukca duser. Bu

izoterm; Ustel bir esitlik oldugu icin adsorbat konsantrasyonu arttikga adsorbant

64



4. BULGULAR VE TARTISMA Ali Erdem OZTAS

yuzeyindeki adsorbat konsantrasyonunun da arttigi varsayimi Uzerine kuruludur.
Dolayisiyla bu ¢alismada, CDOM vyapisinda bulunan farkli agirhikta, 6zellikte ve
boyutta pek ¢ok karmasik molekilin adsorpsiyon sirecindeki davranisi Freundlich

izotermi ile daha basarili agiklanmaktadir.

4.1.1.6. Adsorpsiyon Kinetigi ve Hizim Etkileyen Basamaklar

CDOM adsorpsiyon surecinin ilk dakikalarinda sinir tabakas: diflizyonunun
etkisi olup olmadigint anlamak igin —log C¢/C, degerinin zamana (ilk 5-10 dk’lik
kisim igin) karsi grafigi ¢ikartilir ve meydana gelen egrinin dogrusalligi ne kadar bire
yakinsa sinir tabakasi difiizyonunun 6nemli oldugu soylenebilir (Balci, 2014).

Sekil 4.7.” de CDOM adsorpsiyonu igin film difuizyon egrisi gosterilmistir.

0,35 -
0,3 -
—~ 0,25 -
S“ 02 -
S 0,15 -
= 01 -
0,05 -
0 = : T . . T . )
0 10 20 30 40 50 60 70
Sure (dk)
——0,025g—=—0,059g —=—01g ——0.2g
——049 —=—06g —08¢g

Sekil 4.7. CDOM Adsorpsiyonu Icin Film Difiizyonu Egrisi

Sekil 4.7.” de goruldugt tzere GAK miktar: arttikga film diflizyon etkisinin
de cok degismemekle birlikte arttigi goriilmektedir. Ayrica en yiksek R? degeri
0,9494 olarak 0,6 gr GAK konsantrasyonunda elde edilmistir. Buna sebep olarak
inkubatorli calkalayicida kullanilan hizin (300 rpm), GAK miktarlarina farkl
etkilerde bulundugu ve en olumlu etkiyi 0,6 gr GAK igin yaptigi sdylenebilir. Bu
durum CDOM’ nin GAK ile adsorpsiyonunda film diflizyonunun etkili oldugunu

gostermektedir.

65



4. BULGULAR VE TARTISMA Ali Erdem OZTAS

GCDOM’* nin farklh GAK konsantrasyonlart ile film difuzyonu
adsorpsiyonunda hesaplanan korelasyon katsayilar1 Cizelge 4.5.” te verilmistir.

izelge 4.5. Film Diflizyon Adsorpsiyonu R? Degerleri
9 y psty g

GAK Miktar: (gr) R’ Degeri
0,025 0,8761
0,05 0,8744
0,1 0,8896
0,2 0,8880
04 0,9218
0,6 0,9494
0,8 0,8720

Cizelge 4.5.” te goruldugu gibi, R? degeri GAK miktar: arttikga artmistir.
Adsorbant ylzey alam arttikga daha ¢ok film difiizyonu olusturma kapasitesi
olmakta, bu da R? degerini artirmaktadir. Sadece 0,8 gr’ da istisna bulunmakta olup
calkalama sirasinda farkli bir durum olustugu dustintilmektedir. Dabrowski (2001) de
adsorpsiyon kinetik ve dinamiklerini arastirdigi ¢alismasinda, diftizyonun pek c¢ok
tird oldugu ve adsorpsiyon sireclerinde 6nemli roller oynadiklarini belirtmistir.
Dolayisiyla tim bu bilgiler, bulunan “sabit film diflizyonunun etkili oldugu” verisini
destekler niteliktedir. Crittenden ve ark. (1991), partikuller aras: diftizyonun partikdil
boyutu ile degismedigini kabul ederek, strekli akisli- sabit kolon ¢alismalar: ile tam
Olcekli kolon cikis degerleri arasinda maksimum benzerlik saglanabilecegini ileri
sirmislerdir. Dolayisiyla yapilan kolon hesaplamalarinda “diflizyonun partikiil

boyutu ile degismedigi” kabulu kullaniimastur.
4.1.2.Sabit Yatakh -Surekli Akish Adsorpsiyon Kolonu Calismalar:
GAK adsorpsiyon kolonu olarak yaklasik 50 cm uzunlugunda, i¢ ¢ap1 1 cm

olan cam buretler kullanilmistir. Kolon dolgu malzemesi olarak 0,2 mm partikdil

capina sahip GAK ile doldurulmus olup, debisi strekli ve Ustten beslemeli olarak
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peristaltik pompa ile 5 mL/dakika olacak sekilde ayarlanmistir. Crittenden ve ark.
(1991), sabit yatakli—siirekli akish GAK kolonlar1 ile Hizhh Kiigiik Olgekli Kolon
(HKOKT) metodu kullamilarak yaptiklar: ¢alismalarinda, kanal olusumunu 6nlemek
icin kolon i¢ ¢apinin GAK partikul boyutuna oraninin 50 olmas: gerektigini 6ne
stirmislerdir. Dolayisiyla bu ¢alistmada 1 cm (10 mm) i¢ capinda kolon ve 0,2 mm
boyutunda GAK kullanilarak kanal olusumu 6nlenmeye calisiimistir.

Calismalarda kullanilan GAK boyutu ile ilgili yapilan arastirmalarda;
Crittenden ve ark. (1991), 0,21 mm, Summers ve ark. (2013), 0,31 mm, Vigneswaran
ve ark. (2014), 0,42-0,6 mm, Karanfil ve ar. (2010), 0,15-0,18 mm, Al-Naseri ve
ark. (2008), 0,105 mm gibi degerler tespit edilmistir. Bu konuda énemli bir farklilik
mevcuttur. Daha disuk partikul ¢apinin daha iyi adsorpsiyonu saglamakla birlikte
debiye (akima) karsi daha fazla direng gostermesi, pompalama sisteminin Uzerine
yuk bindirecek, bundan dolayr pompalama maliyetleri artacaktir. Dolayisiyla
pompalama maliyeti ve adsorpsiyon verimleri arasinda kabul edilebilir bir denge
kurulmas: gerekmektedir. Bundan dolay:r da 0,2 mm GAK partikil ¢apinin daha

makul bir se¢im oldugu distndilmektedir.

4.1.3. Kinilma ve Doyma Noktasi

Deneylerde kirilma noktasi cikis konsantrasyonunun, giris
konsantrasyonunun % 10’ una, doyma noktas ise giris konsantrasyonunun % 90’ ina
ulasilmasi icin gereken sire olarak hesaplanmstir.

Calismada kolonlarda kullanllan GAK miktar1 ve buna bagh olan yatak
yukseklikleri igin kirilma egrileri olusturulmustur. Calismada kolon giris suyu olarak
kullanilan ham su ve PHF ile organik agidan zenginlestirilmis su numuneleri igin

kirilma egrileri sirasiyla Sekil 4.15.” te ve Sekil 4.16.” da verilmistir.
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Sekil 4.8. Farkli GAK Miktarlar: ve Yatak Yksekliklerinde Ham Su Igin Kirilma
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Sekil 4.9. Farkli GAK Miktarlari ve Yatak Yiksekliklerinde Organik Acidan

Zenginlestirilmis Su Igin Kirilma Egrileri

Sekil 4.15. ve Sekil 4.16.” da gorulen kirilma egrileri incelendiginde GAK

miktart ve buna bagh yatak yiksekliginin artmas: ile kirilma noktasina daha geg

ulasildig: tespit edilmistir. Adsorpsiyon kolonunda 0,5 gr GAK kullanildiginda, ham

su icin kirilma noktas: suresi 7 dk, doyma noktas: suresi 1000 dk iken, organik

acidan zenginlestirilmis giris suyu icin bu sureler sirasiyla 35 dk ve 1000 dk olarak

tespit edilmistir. Ham su ve zenginlestirilmis giris suyu numuneleri igin farkli GAK

miktarlar1 ve yatak ylksekliklerinde elde edilen kirilma ve doyma noktalar: sureleri

sirasiyla Cizelge 4.6. ve Cizelge 4.7.” de topluca verilmistir.
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Cizelge 4.6. Zenginlestirilmis Ham Su igin Kirilima ve Doyma Noktalarina Ulasma
Sdreleri (Giris Konsantrasyonu 4,60 mg/L)

GAK Miktarn Yatak Yuksekligi  Kirihma Noktasi Doyma Noktasi

(@) (cm) (%610) (dk) (%690) (dk)
05 1,14 7 690

1 2,27 90 1040
15 3,41 280 1170

Cizelge 4.7. Ham Su icin Kirihma ve Doyma Noktalarina Ulagma Sireleri (Giris
Konsantrasyonu 2,13 mg/L)

Adsorbent Adsorbent Kirilma Noktasi Doyma Noktasi
Miktar (g) Yuksekligi (cm) (%10) (dk) (%90) (dk)
0,5 1,14 35 1000
1 2,27 100 1460
1,5 3,41 320 1595

Cizelge 4.6. ve 4.7 de gorildigu gibi GAK miktar1 arttikca kirilma ve
doyma noktalarina daha ge¢ ulasilmistir. Ctinkl, GAK artis1 ile gbzenek sayis: artmis
ve birim zamanda daha fazla CDOM adsorplanmasina neden olmustur. Worch ve
ark. (2005), 1 g GAK kullanarak yaptiklari ¢alismada, 20 dakikada kirilma egrisine
ulagsmislardir. Ayni miktar GAK’ ta daha kisa surede kirilma noktasina ulagsmalarinin
sebebi giris konsantrasyonunun gorece daha fazla olmasidir (26,7 mg/L CDOM).
Ayrica Worch ve ark. (2005)" mn kirilma noktasimin tespitinde giris
konsantrasyonunun % 5’ i olarak kabul etmeleri, kirilma siiresinin daha erken stirede
kirilma noktasina ulasmalarina neden olmustur. Al-Naseri ve ark. (2008), kirilma
stresinin; BYTS’ nin artmasi, GAK adsorbant boyutunun ki¢tlmesi, yizey yukinin
azalmasi ve pH’ 1n azalmasina paralel olarak arttigini ifade etmislerdir. Bu ¢alismada
da BYTS siresi uzadikga kirilma egrisine ulasilmasi icin gecen siirenin uzadig: tespit
edilmistir.

Farkli isletme kosullarinda kolonlarda olusacak yatak hacmi ve BYTS
degerleri Esitlik 3.1. ve 3.2. kullanilarak hesaplanmis, elde edilen sonuclar asagida
Cizelge 4.8.” de sunulmustur.
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Cizelge 4.8. Kolonlarda Yatak Hacmi ve Bos Yatak Temas Sureleri

Adsorbent ~ Bos Yatak Temas
Adsorbent o Adsorbant Hacmi )
) Yuksekligi 3 Saresi (BYTS)
Miktar: (g) (V) (cm)
(h)(cm) (dk)
0,5 1,14 0,895 0,179
1 2,27 1,782 0,356
1,5 3,41 2,677 0,535

Cizelge 4.8 de goruldugu Uzere adsorbant miktari dolayisiyla adsorbant
hacmi arttikca BY TS artmaktadir. Bu durumun sebebi bos yatak hacminin artmasi ile
suyun icinden gececegi bos yatagi tamamlamas: igin gereken sureyi uzatmasidir.
Sirasiyla Al-Naseri ve ark. (2009)’ da 1,54-3,08-6,16-9,24 g GAK i¢in sirasiyla 0,51-
1,02-2,04-3,05 dk BYTS bulmuslardir. Elde edilen sonuclar arasinda benzerlik acik
bir sekilde gorilmektedir.

4.1.4. Kolon Boyutlandirmasi

Kolon boyutlandirmasinda Catalan igme Suyu Aritma Tesisinin giris debisi
olan 250000 m*/giin’ lik debi dikkate alinarak farklh CDOM’ ye sahip giris sulari
(2,13 mg/L ve 4,60 mg/L) icin iki ayr1 kolon boyutlandirmas: yapilmistir. CDOM
aritum hedefinin belirlenmesinde Au ve ark. (2011)’ nin ¢calismas: ve isletme riskleri
de dikkate alinarak, DYU olusumunu en aza indirmek igin ¢ikis suyunda 1,5 mg/L
CDOM hedefi belirlenmistir.

Sirekli akigli-sabit yatakli kolon igin debi belirlenmesinde 6nceki ¢alismalar
dikkate alinmistir. Worch ve ark. (2005), 5,2-5,5 mL/dk, Al-Naseri ve ark. (2008), 6
mL/dk, Gibert ve ark. (2013) ise icme suyunda CDOM giderimini arastirdiklar
calismada ideal kolon debisini 3,33 mL/dk olarak belirlemislerdir. Debi seciminde
yiizey yiikii (m®m?/s) oldukca 6nemlidir. Al-Naseri ve ark. (2008)’ min bildirdigine
gore, kirilma egrisine ulasma suresi yuzey yuki azaldikga artmaktadir. Kirilma stresi

kolon démri ile alakali olup, slrenin artmas: kolon isletme omrind artirmaktadir.

70



4. BULGULAR VE TARTISMA Ali Erdem OZTAS

Onceki calismalar ve mevcut bilgiler dogrultusunda kolon debisi 5 mL/dk olarak
secilmis ve bu debideki yiizey yiikii 3,82 m*/m?/s olarak belirlenmistir.

Calismada Crittenden ve ark. (1991)" min belirttigi tam Olcekli tesiste
kullanilacak GAK partikdl ¢apinin, deneyde kullanilan GAK partikil ¢apina oraninin
en az 50 olmas: gerektigi bilgisi dikkate alinarak, HKOKT kolonlarindaki 0,2 mm
GAK partikil ¢api, tam 0lcekli tesiste kullanilacak GAK partikil ¢api olan 1 mm ile
oranlanmis ve HKOKT BYTS’ lerinden tam olcekli kolon BYTS’ leri
hesaplanmistir. Daha sonra siras: ile tam Olcekli kolon isletme sireleri ve spesifik
hizlar1 belirlenmistir. Ayrica 6nceden belirlenen aritim hedefine gére yillik graniler
aktif karbon tiketimi hesaplanmistir. Boyutlandirmada kullanilan esitlikler asagida
verilmistir (Crittenden ve ark., 1991).

2
EBCT = EBCT, . 3¢ (4.1)

dfc
Esitlik (4.1.)’ te goruldigu tzere tanimlar,

EBCTsc : Hizli kiuigiik 6lgekli kolon bos yatak temas siiresi (dak)

EBCT.c : Tam Olcekli kolon bos yatak temas suresi (dak)

Dsc - Hizli kiguk o6lcekli kolonda kullanilan aktif karbon partikil c¢ap:
(mm)

D.c : Tam 0lgekli kolonda kullanilan aktif karbon partikul ¢ap: (mm)

EBCTsc
EBCTc

te = tge %

(4.2))
Esitlik (4.2.)’ te gorildigu tzere tanimlar,
EBCTsc : Hizli kiigiik 6lcekli kolon bos yatak temas siiresi (dak)

EBCT.c : Tam Olcekli kolon bos yatak temas siresi (dak)
Tsc : Hizli kiigk Olcekli kolon isletme stresi (dk)
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Tic - Tam 06lgekli kolon isletme stiresi (giin)

Spesifik Hiz = ——¢—— (4.3)

EBCTc pfLc
Esitlik (4.3.)’ te gorildlgu uzere tanimlar,

Spesifik Hiz : Birim kdtle karbon basina aritilan su hacmi (L/g)

Tic : Tam Olcekli kolon isletme suresi (glin)

EBCT.c : Tam 06lgekli kolon bos yatak temas stiresi (dak)

pfic - Adsorplayic yogunlugu (g/L veya kg/m®)

Yillik GAK Tiketimi = — 28iris)(365 gin/yih (4.4)

(Spesifik hiz)(1000 gr/kg)

Esitlik (4.4.)’ da goraldigi Uzere tanimlar,

Yillik GAK Tiketimi : Belirlenen aritma hedefine ulasmak icin yillik
gereken GAK miktar1 (kg/yil)
Qyiris : Tesise giris suyu debisi (L/giin).

Spesifik Hiz : Birim kutle karbon basina aritilan su hacmi (L/g)

4.1.4.1. Ham Su I¢in Kolon Boyutlandirmasi

Ham su (CDOM: 2,13 mg/L) icin yapilan HKOKT calismalarinda aritim
hedefinin belirlenmesinde Au ve ark. (2011)’ nin calismas: ve isletme riskleri de
dikkate alinarak, DYU olusumunu en aza indirmek icin ¢ikis suyunda 1,5 mg/L
GCDOM hedefi belirlenmistir. 2,13 mg/L CDOM giris degeri baz alinarak, ¢ikis
konsantrasyonunu 1,48 mg/L CDOM’ ye disiurmek icin hesaplanan tam o6lcekli
kolon isletme sireleri, spesifik hiz katsayilar1 ve tahmini spesifik hizlar, Cizelge 4.9.”

da verilmistir.
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Cizelge 4.9. Ham Su Ile Isletilen Surekli Akisl Sabit Kolon igin Tam Olgekli Kolon
Verileri (GAK - Girig Kons. 2,13 mg/L)

Tahmini Spesifik

Tsc (dak) Tic(gun) Hiz (Lsulg GAK) Cikis (mg/L)

0 0 0 0

5 0,087 0,0252 0,20
90 1,566 0,4541 0,21
180 3,132 0,9083 0,22
240 4,176 1,2110 0,24
300 5,220 1,5138 0,30
360 6,264 1,8166 0,33
420 7,308 2,1193 0,38
480 8,352 2,4221 0,43
540 9,396 2,7248 0,57
600 10,440 3,0276 0,59
660 11,484 3,3304 0,60
720 12,528 3,6331 0,65
780 13,572 3,9359 0,69
840 14,616 4,2386 0,80
900 15,660 4,5414 0,95
960 16,704 4,8442 0,99
1020 17,748 5,1469 1,12
1080 18,792 5,4497 1,19
1140 19,836 5,7524 1,28
1200 20,880 6,0552 1,36
1260 21,924 6,3580 1,48
1320 22,968 6,6607 1,60
1380 24,012 6,9635 1,72
1440 25,056 7,2662 1,89
1460 25,404 7,3672 1,92
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Cizelge 4.9 dan goruldugu gibi basta cok disik olan CDOM c¢ikis
konsantrasyonu, tam oOlgekli kolon isletme siiresi arttikca adsorplama 6zelligini
kaybetmekte ve cikis konsantrasyonu buna paralel olarak artmaktadir. Birim kutle
GAK basina aritilan su hacmini ifade eden tahmini spesifik hiz ise beklenildigi gibi
tam Olcekli kolon isletme siresi artarken artmaktadr.

2,13 mg/L giris ve hedeflenen 1,48 mg/L cikis icin elde edilen bu kolon
verileri, tam 06lcekli kolona uyarlanarak tam 6lcekli adsorpsiyon kolonu dizayn
parametreleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda asagidaki sira izlenmistir.

Filtrasyon hizi ve akim hizinin hesabinda, asagida tanimlanan Esitlik 4.5. ve
Esitlik 4.6. kullanilmistir.

d
Vse = VLc£ (4.5.)

dsc
Esitlik (4.5.)’ te gorildigu uzere tanimlar,

Vic :Tam Olgekli Kolon Filtrasyon Hizi (m/saat)

Vsc  : Kugik Olgekli Hizli Kolon Filtrasyon Hizi (m/saat)
D.c  : Tam Olgekli Kolon Adsorbant boyutu

Dsc : Kigiik Olgekli Hizli Kolon Adsorbant Boyutu

_ nD%
Qsc = Vec (3) (46)
Esitlik (4.6.)’ da goruldigi izere tanimlar,
Qsc  : Kiigiik Olgekli Hizli Kolon Akim Hizi (L/dak)

Vsc  : Kiigiik Olgekli Hizli Kolon Filtrasyon Hizi (m/saat)
Dsc : Kiiglik Olgekli Hizli Kolon Adsorbant Boyutu
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2,13 mg/L giris konsantrasyonu icin gerekli karbon miktar1 Cizelge 4.10.” da
verilmistir. Cizelge 4.11.” de ise tam 0lgekli kolon dizayn parametreleri 6zet olarak

verilmistir.

Cizelge 4.10. Ham Su i¢in Kolon Boyutlandirma Kriterleri (Giris: 2,13 mg/L -
Cikis: 1,48 mg/L)

- o Cikis GAK
Kolon EBCT  Spesifik Hiz Tahmini o
- Konsantrasyonu Tuketimi
(dak) (L/g.glin) Spesifik Hiz
(mg/L) (kg/yil)
0,356 0,29 6,36 1,48 14347484

Cizelge 4.11. 2,13 mg/L Giris Suyu icin Tam Olcekli Kolon Dizayn Parametreleri

Dizayn o i} Tam Olgekli

Parametreleri sirim (HKOKT) Kolon
Partikil Cap1 Mm 0,2 1
Adsorbant kuvveti /g adsorbant 1,0086 1,0086
Hacim Yogunlugu g/mL 0,56 0,56
BYTS Dak 0,356 8,9
Hid. Ylkleme Hizi  m/saat 30 6
Akim Hizi L/dak 0,039 1472
Kolon Cap1 Cm 1 433
Kolon Uzunlugu Cm 2,27 700
Aritilan Su Hacmi  m*/giin 0,01 16667
GAK Kiitlesi Kg/gin 0,001 2621
GAK Hacmi cm?® 1,782 103 x 10°
Tam igletme Siresi  Giin 2,4 22
Yiizey Yiikii m?*/m? /s 3,82 24,45

Yapilan calismalarda aritilan su hacmi kolon basina 16667 m®giin olarak
bulunmustur. GAK kutlesi kolon basina 2621 kg/gin olarak bulunmustur. Tam

isletme sdresi ise 22 gun olarak tespit edilmistir. Hesaplanan degerler Catalan icme
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suyu aritma tesisine 0zgu degerler oldugu icin daha Onceki calismalarla
kiyaslanmamistir.

Al-Naseri ve ark. (2008), yaptiklar: calismada ideal yiizey yikint tam 6lcekli
kolon icin 7,5 m®m?/s olarak belirlemislerdir. Bu calismada ise 2,13 mg/L CDOM
icin 24,45 m*/m?/s tam 6lgekli kolon yiizey yiikii elde edilecek sekilde tasarlanmustir.
Bu deger Armenante (2009)’ nin ticari adsorpsiyon kolonlarinda belirttigi olmasi
gereken maksimum ylizey yuku degeridir. Buradaki farkin sebebi, Al-Naseri ve ark.
(2008)’ nin kirilma egrisine ulasilmas: gereken denge konsantrasyonunun giris
konsantrasyonunun % 99” u, bu calismadaki degerin ise % 90’ 1 olmasi olarak
gosterilebilir. Cunki % 90 giderim degerine ulasilmas: i¢in daha uzun sire
gerekmekte, slre kisa olacaksa ytizey yikinin fazla olmasi gerekmektedir. Dengeye
ulasma suresi sudaki CDOM yapilarindan kaynakli olarak kisa oldugu icin (60 dk),
bu duruma bagl olarak yiizey yuki artmastir.

HKOKT BYTS’ si 0,356 dk olarak tespit edilmistir. Tam 6lgekli kolon
(TOK) BYTS’ si ise 8,9 dk olarak tespit edilmistir. Velten (2011), Disiik molekiil
agirhikli organik madde ve humik maddelerin g¢ogunlukta oldugu CDOM iceren
suyun aritim verimini inceledigi calismasinda, BYTS siresini 12,5 dk olarak
hesaplamistir. CDOM gideriminde adsorpsiyon kapasitesini tespit ederken BYTS’yi
15,8 dk bulmustur. Adsorpsiyon oranint azaltmak i¢in BYTS’yi artirmak gerektigini,
ancak dlstk adsorpsiyon hizinin olumsuz etkisi olacagini 6ne sirmdistir. Tam
Olgekli gcalismasinda ise %50 TOK giderimi icin BYTS’nin 10-20 dk arasinda
olmasi gerektigini hesap etmistir. 4 ay suren ve CDOM giderimini arastirdigi
deneyinde ise %50 CDOM giderimini BYTS 8,1-12,2-15,8 dk siirelerde incelemis
ve en iyi giderimin BYTS 12,2 dk’da gergeklestigini iddia etmistir. Dolayisiyla 2,13
mg/L giris suyu icin elde edilen 8,9 dk slireye sahip tam Olcekli calismalarda elde
edilen sonuclar ile benzerlik gostermektedir.

Tam Olcekli kolonda filtrasyon hizi 6 m/s olarak belirlenmis ve sabit yatakl
strekli akish kolon hesaplamalari bu degere gore yapilmistir. Babi ve ark. (2006),
tam Olgekli kolon filtrasyon akis hizint 4-6 m/h araliginda almislardir. Dosoretz ve
ark. (2007), laboratuar kolonlarinda 1-12 m/h yiikleme hizinda ¢alismiglardir, Velten
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(2008) ise filtrasyon hizi olarak 6,5 m/h kullanmistir. Bu degerler secilen kolon
filtrasyon hizinin ortalama bir aralikta oldugunu gostermektedir.

Reynolds ve ark. (2011), sogurucunun kullanim ylzdesinin artmasi icin sabit
yatakli kolon tasariminda karbon yatak derinligi / kolon ¢ap1 oraninin 1,5:1 ile 4:1
arasinda olmasi gerektigini ifade etmislerdir. Buna dayanarak, yatak derinligi / kolon
cap1 oran1 2,13 mg/L CDOM icin tasarlanan kolonlarda 1,62 olarak bulunmustur ve
tasarim degerlerine uygundur.

Armenante (2009), ticari kolon yuksekliklerinin optimum 3-9 m arasinda
olmasi gerektigini ifade etmislerdir. Dolayisiyla kolon yuksekligi hesaplamalarinda
bu degerler arasinda bir deger alinmis ve 2,13 mg/L CDOM igin tasarlanan kolon
yuksekligi 7 m olarak secilmistir. Kolon ¢ap1 olarak da 4,33 m secilmistir. Bulunan
degerler tasarim Kriterlerine uygundur.

Yine, Armenante (2009), sabit yatakl: sistemler i¢in asagi akish, genisleyen
yatakli sistemler icin ise yukari akigh sistemlerin kullanildigini ifade etmistir.
Dolayisiyla tasarimda asagi akish sistem kullanilmistir. Ayrica tam 6lcekli sabit
yatakli kolon uygulamalari icin GAK partikil boyutlarinin genel olarak 0,4 ile 2,5
mm arasinda secildigini belirtmistir. Bu ifade tam 0lgekli kolon igin segilen 1 mm
GAK partikul boyutunun uygun aralikta oldugunu gostermektedir.

4.1.4.2. Zenginlestirilmis Ham Su Icin Kolon Boyutlandirmasi

Calismanin bu asamasinda, Adana iline su temin edilen Catalan baraj goleti
kaynaginda ilerleyen donemlerde CDOM miktarinin artabilecegi dikkate alinarak,
hamsu PHF ile CDOM acisindan zenginlestirilmis ve kolon 4,60 mg/L CDOM igeren
suyla beslenmistir. 4,60 mg/L CDOM giris degeri baz alinarak, cikis
konsantrasyonunu 1,50 mg/L CDOM’ ye dusurmek icin hesaplanan tam olcekli
kolon isletme sureleri, spesifik hiz katsayilar1 ve tahmini spesifik hizlar, Cizelge

4.12. de verilmistir.
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Cizelge 4.12. Zenginlestirilmis Ham Su ile Isletilen Stirekli Akisli Sabit Kolon igin
Tam Olcekli Kolon Verileri (GAK — Giris Kons. 4,60 mg/L)

Tahmini Spesifik

Tsc (dak) Tic(gun) Hiz (Lsulg GAK)  &'K1s (Mo/L)

0 0 0 0

10 0,174 0,0331 0,22
20 0,348 0,0661 0,21
120 2,088 0,3967 0,20
180 3,132 0,5951 0,24
240 4,176 0,7934 0,32
280 4,872 0,9257 0,46
300 5,220 0,9918 0,51
360 6,264 1,1902 0,66
420 7,308 1,3885 0,84
480 8,352 1,5869 0,90
540 9,396 1,7852 0,99
600 10,440 1,9836 1,05
660 11,484 2,1820 1,14
720 12,528 2,3803 1,28
780 13,572 2,5787 1,46
840 14,616 2,7770 1,50
900 15,660 2,9754 1,87
960 16,704 3,1738 2,11
1020 17,748 3,3721 2,56
1080 18,792 3,5705 2,84
1140 19,836 3,7688 3,12
1200 20,880 3,9672 3,63
1260 21,924 4,1656 3,68
1320 22,968 4,3639 3,75
1380 24,012 4,5623 3,81
1440 25,056 4,7606 3,89
1500 26,100 4,9590 3,95
1560 27,144 5,1574 4,02
1595 27,753 5,2731 4,10
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Aritum hedefinin belirlenmesinde, yine Au ve ark. (2011)’ nin ¢alismas: ve
isletme riskleri de dikkate alinarak, DYU olusumunu en aza indirmek icin gikis
suyunda 1,5 mg/L CDOM hedefi belirlenmistir.

Esitlik (4.4.) kullanilarak; 250000 m®giin debiye sahip 4,60 mg/L CDOM
iceren giris suyunda, hedeflenen 1,50 mg/L seviyesine dusirmek icin, tam 6lcekli
kolonlarda kullanilmak Uzere gerekli aktif karbon miktari kg/yil olarak

hesaplanmistir. Hesaplama sonuglari sirasiyla Cizelge 4.13. ve 4.14.” te verilmistir.

Cizelge 4.13. Zenginlestirilmis Ham Su icin Kolon Boyutlandirma Kriterleri (Giris:
4,60 mg/L — Cikis: 1,50 mg/L)

- o Cikis GAK
Kolon EBCT  Spesifik Hiz Tahmini o
- Konsantrasyonu Tuketimi
(dak) (L/g.glin) Spesifik Hiz
(mg/L) (kg/ynl)
0,535 0,19 2,78 1,50 32589286

Cizelge 4.14. 4,60 mg/L Giris Suyu Icin Tam Olgekli Kolon Dizayn Parametreleri

Dizayn o i} Tam Olgekli

Parametreleri sirim (HKOKT) Kolon
Partikil Cap1 Mm 0,2 1
Adsorbant Kuvveti /g adsorbant 1,0086 1,0086
Hacim Yogunlugu g/mL 0,56 0,56
BYTS Dak 0,535 13,4
Filtrasyon Hizi m/saat 30 6
Akim Hizi L/dak 0,039 1963
Kolon Cap1 Cm 1 500
Kolon Uzunlugu Cm 3,41 800
Aritilan Su Hacmi  m*/giin 0,01 16667
GAK Kautlesi Kg/gin 0,015 5953
GAK Hacmi cm?® 1,782 160 x 10°
Tam igletme Siresi  Giin 2,4 15
Yiizey Yiikii m?*/m? /s 3,82 24,45
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Yapilan calismalarda kolon basina aritilan su hacmi yine 16667 m*/giin, GAK
ktlesi 5953 kg/giin, isletme suresi ise 15 guin olarak tespit edilmistir. Cizelge 4.13.
ve 4.14° taki sonucglardan anlasilacagi tzere, CDOM miktarinin artmasiyla,
doygunluga ulasma suresi kisalmakta, gerekli GAK kutlesi ve kolon hacmi
artmaktadir. Buna karsin aritilan su hacmi azalmigtir. Hesaplanan degerler Catalan
icme suyu aritma tesisine 6zgu degerler oldugu icin daha 6nceki calismalarla
kiyaslanmamustir.

Calismada HKOKT BYTS’ si 0,535 dk, tam 6lgekli kolon BYTS’si 13,4 dk
olarak tespit edilmistir. Al-Naseri ve ark. (2008), HKOKT BYTS siirelerini 0,51-
1,02-2,04-3,05 dk ve TOK BYTS siirelerini 5-10-20-30 dk olarak bulmustur. Daha
uzun BYTS surelerinin yatak hacmini ve kolon performansini artirdigini 6ne
stirmaslerdir. Ayrica sudaki CDOM varliginda, tat ve koku kontroll igin BYTS’nin
15-20 dk arahginda secilebilecegini séylemislerdir. TOK BYTS siiresi igin
20 dk’ nin ideal oldugunu bildirmislerdir. Summers ve ark. (2013), CDOM
varliginda 2-metilizobomeol giderimini arastirdiklar: calismalarinda, HKOKT BYTS
strelerini 0,53-1,06-2,12 dk, tam 6lcekli kolon BYTS’ lerini ise 5-10-20 dk olarak
hesaplamiglardir. BYTS artisinin, baslangigtan kirilma noktasina kadar gegen sureyi
artirdigim soylemislerdir. Babi ve ark. (2006) ise icme suyunda THM, HAA ve
CDOM giderimini GAK adsorpsiyonu ile arastirmislar ve calismalarda 9,5-14 dk
BYTS siresi kullanmiglardir. Calisma sonunda daha uzun BYTS surelerinin daha
yilksek adsorpsiyon verimi sagladigini ifade etmislerdir. Biitiin bu bulgular TOK igin
tespit edilen 13,4 dk BYTS siresinin uygun aralikta oldugunu gostermektedir.

Tam oOlcekli kolonlarda filtrasyon hizi 6 m/s olarak belirlenmis ve sabit
yatakl surekli akisli kolon hesaplamalar: bu degere gore yapilmistir. Babi ve ark.
(2006), tam olcekli kolon filtrasyon akis hizin1 4-6 m/h arahginda almislardir.
Dosoretz ve ark. (2007), laboratuar kolonlarinda 1-12 m/h yiikleme hizinda
calismislardir, Velten (2008) ise filtrasyon hizi olarak 6,5 m/h kullanmistir. Bu
degerler secilen kolon filtrasyon hizinin uygun aralikta oldugunu gostermektedir.

Reynolds ve ark. (2011), sogurucunun kullanim yiizdesinin artmast igin sabit
yatakli kolon tasariminda karbon yatak derinligi / kolon ¢ap1 oraninin 1,5:1 ile 4:1

arasinda olmasi gerektigini ifade etmislerdir. Buna dayanarak, yatak derinligi / kolon
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capt oram 4,60 mg/L CDOM igin tasarlanan kolonlarda 1,60 degerlerini verecek
sekilde dizayn edilmis olup tasarim verilerine uygundur.

Armenante (2009), ticari kolon yuksekliklerinin optimum 3-9 m arasinda
olmasi gerektigini ifade etmislerdir. Dolayisiyla kolon yuksekligi hesaplamalarinda
bu degerler arasinda bir deger alinmis ve 4,60 mg/L CDOM giris suyu igin tasarlanan
kolon yuksekligi ise 8 m olarak secilmistir. Kolon ¢ap: olarak da 5 m secilmistir.

Yine Armenante (2009), sabit yatakli sistemler icin asagi akish, genisleyen
yatakli sistemler icin ise yukari akigh sistemlerin kullanildigini ifade etmistir.
Dolayisiyla tasarimda asagi akish sistem kullanilmistir. Ayrica tam olcekli sabit
yatakl kolon uygulamalar: icin GAK partikil boyutlarinin genel olarak 0,4 ile 2,5
mm arasinda secildigini belirtmistir. Bu ifade tam 0Olcekli kolon icin segilen 1 mm

GAK partikul boyutunun uygun aralikta oldugunu gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

GAK adsorpsiyonu ile su kaynaklarinda bulunan CDOM’ lerin giderimi
uzerine yapilan bu calismada hem kesikli hem de slrekli akishh — sabit yatakl
adsorpsiyon reaktorleri kullanilarak, adsorpsiyon verimi (zerine atkisi olan
degiskenler (pH, sicaklik, GAK miktar) incelenmis, adsorpsiyon izotermleri
cikarilmis ve tam olgekli GAK adsorpsiyon kolonu dizayn parametreleri tespit
edilmistir.

Adsorpsiyon c¢alismalarinda sicaklik ve karbon miktar: arttikga adsorpsiyon
veriminin arttigi, bunun aksine pH arttikga adsorpsiyon derecesinin azaldigi
gozlenmistir. Deneysel calismada elde edilen adsorpsiyon verilerine Langmuir ve
Freundlich izotermleri uygulanmis ve R? degeri daha yuksek c¢ikan Freundlich
izoterminin GAK adsorpsiyonu ile CDOM gideriminde daha uygun oldugu tespit
edilmistir. Dolayisiyla bu calismada; adsorbentin yuzeyi Uzerinde bulunan
adsorpsiyon alanlarinin heterojen oldugu ve farkl: tiirdeki adsorpsiyon alanlarindan
olustugu, heterojen yizey uzerinde adsorpsiyon isisinin ve ilgisinin esit olarak
dagilmadigi, c¢ok tabakali adsorpsiyon sirecinin  gerceklestigi, adsorbat
konsantrasyonu arttikca adsorbant yizeyindeki adsorbat konsantrasyonunun da
arttigi, deneysel sonuglara dayanilarak tespit edilmistir. Sonu¢ olarak, CDOM
yapisinda bulunan farkl agirlikta, 6zellikte ve boyutta pek ¢ok karmasik molekilin
adsorpsiyon sirecindeki davranisi  Freundlich izotermi ile daha basarih
aciklanmaktadir.

Sabit film difuzyonunun adsorpsiyon strecinde oldukga etkili oldugu tespit
edilmistir.

Sirekli akishh - sabit yatakli GAK adsorpsiyon kolonlari ile yapilan
calismalarda, GAK miktar1 artirildiginda kirilma ve doyma noktalarina daha geg
ulasildig: tespit edilmistir. GAK adsorpsiyon kolonlarinda (HKOKT) elde edilen
veriler ile 250000 m*/giin debiye sahip ADANA Catalan icme suyu aritma tesisi i¢in
tam Olgekli GAK adsorpsiyon kolonu dizayn verileri tespit edilmistir. Buna gore ham
giris suyundaki CDOM” lerin giderilmesi igin kullanilmas: gereken GAK miktar:
2,13 mg/L CDOM ve 22 gin isletme suresi i¢in toplamda 864780 kg’ dir. 15 adet
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GAK kolonu tasarlanmis olup kolon basina 57652 kg GAK miktar1 hesaplanmastir.
Isletme siiresi 22 giin, isletme siresince aritilacak su miktar: ise kolon basina 366667
m?, toplamda ise 5500000 m* olarak hesaplanmistir. Kaynaktaki CDOM’ nin artma
ihtimaline karst organik acidan zenginlestirilmis su ile yapilan kolon calismasi
sonuclarina gore ise, tam 0Olcekli kolonda kullaniimas: gereken GAK miktar1 15 giin
isletme siresi icin toplamda 1339290 kg olup kolon basina 89286 kg, kolon sayisi
15, isletme siresi 15 gin, isletme surecinde aritilacak su miktar: ise kolon basina
250000 m® ve toplamda 3750000 m*” tiir.

Yapilan bu ¢alisma sonucunda Catalan icme Suyu Aritma Tesisi’ne ileride
yapilmas: distnilen GAK adsorpsiyon Unitelerinde kullanilacak GAK igin karbon
rejenerasyon Unitelerinin kurulmas: gerekliligi dogmustur. Ciinki hizmet verilen
Adana nlfusunun artmas: ve gelismesi ile modern bir kent olmasi, gunlik su
tlketimini artirmaktadir. Bu da aritim igin daha fazla GAK demektir ve her yeni
GAK alim: daha fazla maliyete sebep olmaktadir. Dolayisiyla GAK’ i 1sil
rejenerasyon yontemi ile yeniden kullanimi, makul bir secenek olarak 6n plana
cikmaktadir.

Bu c¢alisma ve sonucunda elde edilen veriler degerlerndirildiginde, ileri

duzeyde yapilmasi gereken calismalar asagida 6zetlenmistir;

o Catalan Baraj1 icme Suyundan temin edilen numunede tannik asit, humik asit
mevcut diger fraksiyonlarinin dagilimlari, dagihm yizdeleri ve bu
fraksiyonlarin, aktif karbon adsorpsiyonundaki rolleri,

o Giris suyunda, rekabetli adsorpsiyona sebep olan veya olabilecek maddelerin
analizi ve bu maddelerin giris suyundaki dagilimlari,

o Farkl giris suyu COK konsantrasyonlar: ile tekrar ¢alismalar yapilmas: ve
adsorpsiyon dengesindeki degisimin gdzlenmesi,

0 Adsorpsiyona etki eden diger faktorlerin (CDOM molekil buyuklug,
molekil agirhig, rekabetli adsorpsiyon, GAK o6zellikleri gibi) tespit edilmesi
ve bu faktorlerin detayli olarak incelenmesi.

o Yapilabiliyorsa baraj golunun farkli noktalarindan numune alinarak bunlarin

ortalamasinin alinmasi.
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