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I¢me suyunda klorlama islemi siiresince, klor dogal organik maddelerle (DOM)
reaksiyona girerek trihalometan (THM) ve haloasetik asit (HAA) gibi insan sagligina
zararli oldugu belirtilen dezenfeksiyon yan iiriinlerini (DYU) meydana getirir.
Zenginlestirilmis koagiilasyon metodu, sudaki organik maddeyi gidererek i¢me
suyundaki DYU olusumunu azaltan bir aritma teknigidir. Bilimsel olarak, organik
maddenin koagiilasyonla giderilmesi, sudaki DOM’un konsantrasyonuna, kimyasal
yapisina ve bilesimine, koagiilant tiiriine, koagiilant dozuna ve koagiilasyon pH’ma
baghidir.

Bu tez calismasinda, Sivas 4 Eyliil Baraji’ndan gelen, Sivas igme Suyu Aritma Tesisi
girisinden Kasim 2007-Nisan 2008 tarihleri arasinda aliman ham su numunelerinde su kalite
parametreleri belirlenerek jar testi ¢alismalart yapilmustir. Alinan ham su numunelerinde,
THM’lerin olusumuna neden olan dogal organik maddelerin kontrol edilmesinde
zenginlestirilmis koagiilasyon yontemi kullamlmustir. Zenginlestirilmis koagiilasyon sartlarim
belirlemek i¢in optimum koagiilasyon dozajinda bir seri jar testi yapilmustir. Deneyler, jar testi
cihazinda bir litre mek hacminde yiiriitiilmiistiir. Koagiilant madde olarak analitik saflikta
aliiminyum siilfat (Aly(SO,);.18H,0), demir (III) kloriir (FeCl;.6H,0) ve polialiiminyum
kloriir (PACI) kullanilmigtir. Koagiilasyon verimini artirmak i¢in koagiilantlarla birlikte
anyonik ve katyonik polielektrolitler kullanilmistir. Optimum koagiilasyon kosullarinin
belirlenmesinde optimum koagiilant dozaji ve pH’in her ikisinin degerlendirilmesi
gerekir. Her bir koagiilant icin koagiilant madde dozaji 20 ila 120 mg/L arasinda
degismistir. Optimum pH caligsmalar1 alum i¢in pH 5-6.5, demir (III) kloriir i¢in pH 4.5-6
ve PACI i¢in ise pH 5-8 araliklarinda yapilmistir. Yapilan optimum pH c¢alismasi
neticesinde alum ve PACI i¢in optimum pH 6, demir (III) kloriir i¢in ise 5.25 olarak tespit
edilmigtir. Jar testlerinin sonucu olarak COK giderimi i¢in %43.2-66.6 ve UVjsy
Absorbansi giderimi i¢in %55.4-83.4 degerleri elde edilmistir. Optimum koagiilasyon
kosullarim1 belirlemek i¢in yapilan jar testi denemelerinde maksimum UV,s, ve COK
gideriminin pH 5.25’te 80 mg/L FeCl; ve 0.05 mg/L anyonik polielektrolit kullanimi ile
elde elde edildigi belirlenmistir.

Ham su numunesi ve igme suyu sebekesinde tespit edilen 5 noktadan alinan su
numunelerinde Trihalometan (THM) analizleri yapilmistir. Elde edilen veriler neticesinde
Toplam Trihalometan (TTHM) miktar1 igme suyu sebeke sisteminde 18.2 pg/L ile 70.2
ng/L arasinda degisirken ham su numunesinde ise 98.7 pg/L olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Dogal organik maddeler, zenginlestirilmis koagiilasyon,
dezenfeksiyon yan {iriinleri, trihalometan, igme suyu, Sivas.
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During the chlorination of raw water, chlorine reacts with natural organic matter
(NOM) to produce disinfection by-products (DBPs), such as trihalomethanes (THMs) and
haloacetic acids (HAAs), which are believed to be harmful to human health. Enhanced
coagulation is a THMs precursor treatment technique with the objective of removing total
organic carbon (TOC) to control THMs formation in water. Scientifically, the removal of
organic matter by coagulation depends on the TOC concentration, the chemical nature of
the TOC, coagulant type, coagulant dosage, and coagulation pH.

In this thesis, water quality parameters were determined in raw water obtained
from Sivas Water Treatment Plant influent, which comes from Sivas 4 Eyliil Dam, dated
from November 2007 to April 2008 and jar test studies were performed. Enhanced
coagulation process was used to control natural organic matter (NOM) which caused
THM formation in raw water samples. To determine enhanced coagulation conditions, a
series of jar tests were used to identify the optimum coagulation dosage. Experiments
were performed an one liter samples using a multistage stirrer six paddle jar test
apparatus. The analytical grade coagulants such as alum (Aly(SO4);.18H,0), ferric
chloride (FeCl;.6H,0) and polyaluminum chloride (PACI) were used. In order to further
increase the coagulation efficiency, cationic and anionic polyelectrolytes were used in
conjunction with coagulants. Determination of optimum coagulation conditions requires
evaluation of both the optimum coagulant dosage and pH. The coagulant dosage was
varied between 20 and 120 mg/L for each coagulant. Optimum pH studies were carried
out at pH from 5 to 6.5 for alum, pH from 4.5 to 6 for ferric chloride, and pH from 5 to 8
for PACI. Removal efficiencies of 43.2-66.6% and 55.4-83.4% were obtained for DOC
and UV 54 respectively as a result of jar tests. The results of jar test which was conducted
for determining the optimum coagulation conditions indicated that maximum UV,s4 and
DOC removals were achieved with 80 mg/L FeCl; and 0.05 mg/L anionic polyelectrolyte
at pH 5.25.

THM analysis were also carried out on raw water and samples collected from five
different on points of drinking water distribution system. While the amount of THM in
drinking water varied from 18.2 pg/L to 70.2 pg/L, it was found to be 98.7 pg/L in raw
water.

Keywords: Natural organic matter, enhanced coagulation, disinfection by products,
trihalomethane, drinking water, Sivas.
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1. GIRIS

Su, canli yasaminin vazgecilmez ve hayati maddelerinden birini olusturmaktadir.
Son yillarda hizli niifus artisi, endiistrilesmenin muazzam bir hizla gelisimi ve carpik
kentlesme nedeniyle su ve su kaynaklarina olan ihtiya¢ giderek artmis, bunun sonucunda ise
su kirlenmesi problemi ortaya ¢ikmustir (Ulugdr, 1972). Bir insanin sadece biyolojik
ihtiyaclari i¢in giinde 2 litre suya ihtiyaci vardir. Temizlik, yemek, 1sinma gibi giinliik
ihtiyaclar ve giyinme barinma gibi endiistriyel ihtiyaglarda diisiiniiliirse giinliik
ihtiyacimiz olan su miktar1 daha da artar (Fetter, 1994). i¢gme sularinin kimyasal ve
mikrobiyolojik standartlara uygun olmasi halk sagligi acisindan ¢ok biiylik 6nem
tasimaktadir. Yeterince aritilmamis, dezenfeksiyon siirekliligi saglanamayan ve organik
madde miktar1 fazla olan igme sular1 mikroorganizmalarin biiylimesine olanak

saglamalarinin yam sira klor ile dezenfeksiyon sonrasinda dezenfeksiyon yan iiriinlerini

(DYU) olusturmaktadir (Teksoy, 2006).

Igme suyu kaynaklarmin kirlenmesine sebep olan ve insan saglhigi agisindan risk
tasiyan en Onemli unsurlardan birisi organik maddelerdir. Dogal organik maddeler
(DOM), makro-molekiiler hiimik yapilar, kiiciik molekiil agirlikli hidrofilik asitler,
proteinler, yaglar, karboksilik asitler, amino asitler, karbonhidratlar, ve hidrokarbonlar
gibi organik maddeleri i¢eren heterojen bir karigimdir (Aiken ve dig., 1985; McKnight ve
Aiken, 1998). Sulardaki DOM’un varligi igme suyu aritma islemlerinde birgok probleme
neden olur. Ornegin, DOM’lar koagiilant ve oksidant ihtiyacini artirirlar, filtre dmriinii
kisaltirlar, suya renk verirler ve sebeke sistemlerinde bakterilerin tekrar biiyiimesine
yardime1 olurlar. DOM’lanin klor gibi oksidantlar/dezenfektanlar ile reaksiyonu sonucu
mutajenik ve kanserojenik olarak siiphelenilen dezenfeksiyon yan iiriinlerini (DYU)
olusturmasi halk saglig1 acisindan 6nemli bir husustur (Bellar ve dig., 1974; Reckhow ve
dig., 1990; Oxenford, 1996). Dogal organik maddeler (DOM), toprakta, okyanuslarda,
tath su kaynaklarinda hayvan ve bitki ¢lirimesi ya da plankton ve su bakterilerinin
ayrismastyla olugurlar. Olusan DOM temiz su kaynaklarina (goller, akarsular, yer alti
suyu gibi) yagmur suyu ya da kar gibi yagislarla, topraktan sizarak gecerler. DOM’un
kimyasal yapisi, bilesimi ya da reaksiyon verme Ozellikleri kaynaklarina gore degistigi

gibi, ayni kaynaktan farkl1 mevsimlerde farkli DOM kaynaklanabilir (Gerwe, 2003).

Dogal organik maddeler, dezenfeksiyon yan iirlinlerinin olusumu i¢in baslica

onciil maddedir. Dezenfeksiyon yan iiriinlerinin olusumu DOM konsantrasyonu ile dogru



orantilidir. Ayrica DOM karakteristigi dezenfeksiyon yan iiriinlerinin olusumunu etkiler.
Rechow ve digerleri (1990), halojenli dezenfeksiyon yan iiriinlerin olusumunun DOM’in
aktif aromatik igerigi ile arttigin1 gostermisti. DOM alg gibi bitkisel maddenin
ayrismasindan meydana gelen hidrofobik ve hidrofilik maddelerden olusur. Sudaki alg
tiirlerine ve havzadaki bitki tiiriine bagli olarak hidrofobik ve hidrofilik maddelerin
dagilimi farklidir. Toplam organik karbon (TOK) konsantrasyonu ve ultroviyole
absorbansi dezenfeksiyon yan iiriin (DYU) &ncii bilesiklerinin konsantrasyonu igin vekil

parametre olarak gorev goriir (Singer, 1994).
1.1. Calismanin Amaci ve Kapsam

Sulardaki dogal organik madde (DOM)’un varligi, su kalitesini etkileyen en
onemli faktor olup, aritma islemlerinde ise bircok probleme neden olmaktadir. Su kalite
arastirmalarinda ve aritma proseslerinin gelisiminde en 6nemli konularin basinda organik
madde problemi gelmektedir. Organik maddelerin bu prosesler iizerine etkileri ve proses

icindeki davraniglar1 uzun yillar aragtirmacilar tarafindan gézlenmistir.

Diinyada ve iilkemizde igme sulanmn antildiktan sonra dezenfeksiyon amaci ile
klorlanmasi, yaygin bir yontem olarak aritma tesislerinde kullamlmaktadir. Ancak klorun
yiizeysel ve yeralti su kaynaklarinda dogal olarak bulunan organik maddelerle reaksiyona
girerek, kansere neden olan Trihalometan (THM) bilesiklerini olusturdugu saptanmustir.
Igme suyu DYU mevzuatlarinin baskistyla, DOM giderimi ve DYU azaltilmasi konusundaki
aragtirma caligmalari son yillarda {ilkemizde de hiz kazanmistir. Global 6lgekli tiim bu etkin
calismalara ragmen ¢ogu igme suyu aritma tesislerinde ¢ikis suyu DY U mevzuatlarina uyum
sorunu devam etmekte olup, bu konu aritma tesislerinin tasariminda dikkatli bir sekilde

g6z Oniine alinmalidir.

Bu caligmanin amaci, Sivas’in igme ve kullanma suyu ihtiyacinin biiylik bir
boliimiinii karsilayan Sivas 4 Eyliil Baraji’ndan beslenen Sivas I¢me Suyu Aritma
Tesisi’nden alinan ham suda organik madde giderimi i¢in farkli koagiilant ve koagiilant
yardime1 maddeleri kullanilarak optimum koagiilasyon kosullarini aragtirmaktir. Bu amag
ile koagiilant madde olarak aliiminyum siilfat (Aly(SO,);.18H,0),demir (III) kloriir
(FeCl;.6H,O) ve polialiiminyum kloriir (PACI) kullanilirken koagiilant yardimcilari
olarak ise anyonik ve katyonik polielektrolitler kullanilmigtir. Ayrica Sivas Igme Suyu
Aritma Tesisi’nden su alan sebeke sisteminden su numunesi alinarak mesafe ve bakiye

klor miktarindaki degisimlere gore olugsan Trihalometan miktarlart aragtirilmistir.



2. KAYNAK BILGISI
2.1. Dogal Organik Maddeler

Yiizeysel sularda bulunan organik maddeler vejetatif, toprak, evsel yada
endiistriyel orijinlidir. Dogal olarak meydana gelen stabil toprak organik maddesi
genellikle humik madde olarak bilinmekte ve toprak organik maddesinin yaklasik % 35-
65’1ni olusturmaktadir. Bu oran renkli yiizeysel sularda % 80’lere kadar ¢ikabilmektedir.
Dogal organik madde(DOM) farkli biiyiikliikte ve farkli fonksiyonel gruplara sahip

organik molekiillerin karistmindan meydana gelmektedir (Teksoy, 2006).

Tim yiizeysel ve yeralti sularinda hatta yagmur suyunda bile bulunabilen
DOM’lar, kompleks biyotik ve abiyotik reaksiyonlar sonucu olusur. DOM, makro
molekiiler humik yapilar, kii¢ciik molekiil agirlikli hidrofilik asitler, proteinler, yaglar,
karboksilik asitler, amino asitler, karbonhidratlar ve hidrokarbonlar gibi organik
maddeleri iceren heterojen bir karigimdir. DOM’un kompozisyonu ve fizikokimyasal
karakteri hem zamansal hem de yersel agidan ¢ok cesitlilik gosterebilir. DOM’un dogal
sularda en ¢ok bulunan bilegeni 0,45 um filtreden gecen ¢oziinmiis ve kolloidal kismidir

(diger bir deyimle ¢oziinmiis organik madde: COM) (Gaffney ve dig., 1996).

DOM’larin varligi, dogada ve miihendislik sistemlerindeki su kalitesi iizerinde
onemli etkilere sahiptir. DOM’larin proton alic1 ve/veya verici olmasi, pH tamponlayici
olmasi, kirleticilerin bozunmasi ve tasinimlar iizerindeki etkileri, ¢cokelme reaksiyonlari
ve minerallerin ¢6ziinmesinde yer almasindan dolayi, su sistemlerindeki jeokimyasal
reaksiyonlar DOM’lar tarafindan kontrol edilir. DOM'’lar, yiizeysel sularda 151k
bolgesinin derinligini kontrol eder, besin maddelerinin biyolojik kullanilabilirligini
etkiler, ve mikrobiyal biiylime i¢in karbon kaynagi saglar. DOM’lar, karbonhidratlar ve
proteinler gibi 6nemli mikrobiyal substratlari da yapilarina baglayabilir. DOM’lar,
hidrofobik organiklerin (6rn., pestisitler), metallerin (6rn., kursun, kadmiyum, bakir ve
civa ), radyoniikleoitlerin (6rn., plutonyum ve uranyum) hareketini ve tagmimini artirirlar.
Boylece, su ortaminda hemen hemen hareketsiz kabul edilen bu kimyasallar, yap1 ve
aktivite iligkileri kullanilarak tahmin edilen mesafelerden daha uzaklara tasinabilir.
Ayrica, DOM ile kompleks olusturduktan sonra bu kimyasallarin biyolojik
kullanilabilirlikleri ve jeokimyasal doniistimleri de degisebilir (Harman, 2006).

Dogal sularda DOM’larin bulunmasi igme suyu artiminda ve dagitim

sistemlerinde olduk¢a fazla problemler olusturur. DOM’un sebep oldugu problemler



arasinda; DYU olusturabilmesi, dagitim sistemlerinde substrat olarak mikrobiyolojik
yeniden biiylimeye sebep olabilmesi, metalleri ve hidrofobik sentetik organikleri yapisina
baglayarak onlar1 aritilmasi zor hale getirmesi, icme suyunda tat ve koku olusturmasi,
aritma proseslerinin etkinligine zarar vermesi (6rn; membranlarin ve aktif karbonlarin
tikanmasi), ve daha fazla koagiilant ve dezenfektan/oksidant gereksinimine sebep olmasi

sayilabilir (Krasner ve dig., 1996; Kitis, 2001).

Suda bulunan organik maddelerin biiyiik ¢ogunlugu humik madde denilen ve sudaki
canli organizmalardan kaynaklanan dogal organik maddelerdir. Dogal organik maddelerin
sentez mekanizmasi Sekil 2.1 de gosterilmistir. Bu sekle gore; karbonhidrat ve proteinler
kimyasal ve mikrobiyolojik oksidasyon sonucu daha kiigiik birimlere ayrismaktadir. Bu
olusan maddelerden dihidroksibenzoikasit ve aminoasit Ozellikle agirliktadir. Seri
reaksiyonlari sonucunda bitkilerden tiireyen lignin ve tanin gibi maddelerin etkilesimiyle
fenolik polimerler olugsmaktadir. A¢iga ¢ikan iiriinler, yasayan ve 6lii mikroorganizmalarin
atiklariyla reaksiyona girerek humus olarak ifade edilen dogal organik maddeyi

olusturmaktadir (Tatar, 2001).

Diinyadaki toplam organik karbon rezervlerinin %25°1 humik iceriklidir ve organik
maddenin %350’si okyanuslarda ve tathl sulardadir. Akiiatik humikler, dogal organik
maddeler ve ¢oziinmiis organik maddeler olarak tanimlanan organiklerin en énemli kismim

teskil etmektedir (Ozden, 2002).

Karbonhidrat

l

Monosakkaritler

Dihidroksibenzoikasit

l

Proteinler — Aminoastler —3umus <«—ZKondanse <Lignin

Yasayan ve 0lii organizmalardan kaynaklanan metabolik tiriinler

Sekil 2.1. Su ortaminda humus olusumu (Tatar, 2001).

Su ortaminda humik maddeler asit ve alkali ortamlardaki ¢ozliniirliiklerine gore

iki gruba ayrlir.



v’ Bazik ortamda ¢6ziinen ve asidik ortamda ¢okelen humik asit.
v' Diisiik pH’da ¢6zlinmiis olarak kalan fiilvik asit.

Humik ve fiilvik maddelerin yapisal 6zellikleri benzer olmakla birlikte aralarinda iki
onemli fark vardir: Molekiiler agirlik ve fonksiyonel gruplar. Fiilvik asitlerin molekiiler
agirligi 200-1000 gr arasinda degisirken; humik asitlerin molekiiler agirligi 200.000 gr’a
kadar yiikselmektedir. Fiilvik asidin oksijen muhtevasi daha yliksektir ve birim agirlik
basina daha fazla fonksiyonel grup icerir. (COOH', OH', C-O) Humik ve fiilvik asit
arasindaki bu farkliliklara ragmen humik asit genellikle her iki bilesigide ifade edecek
sekilde kullamilmaktadir. Cizelge 2.1’de humik ve fiilvik asitlerdeki temel elementler

gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Humik ve Fiilvik asitlerdeki temel elementler (Aydin, 1999).

Element Humik Asit %100 Kuru Fiilvik Asit %100 Kuru
Agirhik Agirhik
C 50-60 40-50
H 4-6 4-6
0 30-35 44-50
N 2-6 <13
S 0-2 0-2

Humik maddelerin sudaki stabilitelerini biinyelerindeki fonksiyonel gruplarin
miktar1 etkilemektedir. Bu fonksiyonel gruplarin baslicalar1 karboksiller, fenolikler,
alkoller ve ketonlardir. Birgok suda humik maddeler negatif yiiklii makromolekiiller olarak
bulunmaktadir. Humik maddeler, hidrofobik hemde hidrofilik bilesikleri ihtiva
etmektedirler. Humik ve fiilvik asitlerin giiclii hidrofobik fonksiyonlarimin renk
problemine yol actig1 bilinmektedir. Yiizeysel sularda bulunan ¢6ziinmiis organiklerin
yaklasik % 45’ inin hidrofobik akuatik humiklerden olustugu tahmin edilmektedir. Bu oran
yiiksek renkli sularda % 10-90 arasinda degismektedir. Cizelge 2.2’de hidrofobik ve
hidrofilik dogal organik maddelerin kimyasal gruplar verilmistir. Genelde koagiilant
maddelerin hidrofobik maddeleri destabilize etmekte hidrofilik maddelere gore aym
zamanda yliksek molekiil agirlikli bilesikleri gidermede diisiik molekiil agirlikli maddelere
gdre daha etkili oldugu bilinmektedir (Ozden, 2002).



Cizelge 2.2. Dogal organik maddelerin kimyasal gruplar1 (Aydin, 1999).

Kimyasal Grup

Hidrofobik

Kuvvetli asit Humik ve fiilvik asitler, yiiksek molekiil agirlikli alkiller,
monokarboksilik ve dikarboksilik asitler, aromatik asitler

Zay1f Asit Fenoller, taninler, ara iiriin yiiksek molekiil agirlikli alkiller ile
monokarboksilik ve dikarboksilik asitler

Bazlar Proteinler, aromatik aminler, yiiksek molekiil agirlikl alkil aminler

Notraller Hidrokarbonlar, aldehitler, yliksek molekiil agirlikli metil karbonlar
ve alkil alkoller, eterler, furanlar

Hidrofilik

Asitler Hidroksi asitler, sekerler, diisiik molekiil agirlikli alkil
monokarboksilik ve dikarboksilik asitler

Bazlar Aminoasitler, purinler, pyrimidinler, diisiik molekiil agirlikli alkil

Notraller Polisakkaritler diisiik molekiil agirlikli alkiller ile alkol ve ketonlar

Dogal organik maddelerin diger énemli kaynagi da mikroorganizmalardir. Algler,
bakteriler, aktinomisetler yiizeysel sularda en yaygin bulunan mikroorganizmalardir. Bu
organizmalarin popiilasyonlarinin gelistigi donemler alg patlamalarinin oldugu donemlerdir
ki, hiicre kiitleleri hemen hemen suyun toplam TOK miktarin1 olusturur. Bunun disinda
mikroorganizmalarm su ortamina verdigi metabolik iiriinler 6zellikle 6nemlidir. Ornegin
metilisobernoel ve geosmin sudaki koku ve tadin en 6nemli nedeni olup mavi-yesil algler
otrofik sulardaki baskin alg tiirlidiir ve onlarin metabolik artiklar1 olan hidroksiaminasid
¢Oziinmiis demiri baglamaktadir. Biyolojik orijinli maddeler disinda petrol bazli maddeler
su ortamlarinda nadiren bulunmaktadir. Dogal gaz ve benzin depolarmnin oldugu bolgelerde
yiiksek molekiil agirlikli alifatik ve aromatik hidrokarbon kirleticiler yeraltt sularina

karisarak su ortamlarina tasinmaktadir (Ozden, 2002).
2.1.1. Dogal organik maddelerin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Organik madde terimi agirlikli ve temel madde karbon olmak {izere yaninda
hidrojen (H), azot (N), oksijen (O) atomlarindan bir veya birkagim ihtiva eden genis bir

kimyasal madde sinifinin genel adi olarak kullanilmaktadir.

Organik madde terimi baglangigta canli organizmalardan kaynaklanan bilesikleri
belirlerken bugiin sentetik olarak elde edilen ve siilfiir, fosfor, floriir, brom, klor, iyot gibi
maddeleri de ihtiva eden ¢ok cesitli tiirde organik madde mevcuttur. C,H,O,N atomlarini

icermesine ragmen, inorganik madde simifina giren bilesiklerde vardir (CO, CO,, CO,?,




HCO;", CN™). Organik maddeyi inorganik maddeden ayiran temel 6zellik, kuvvetli karbon-
karbon baglaridir (Ozden, 2002).

Organik bilesikleri fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine goére siniflandirmak
miimkiindiir. Organik bilesiklerin 6zelliklerinin taninmasi, onlarin analiz metotlarinin ve

aritma yontemlerinin gelistirilmesine de yardimci olmaktadir.

Molekiiler boyut: Organik bilesiklerin molekiiler boyutu genis bir aralikta degismektedir.
Kloroform gibi basit bilesikler i¢cin < 1 um iken; kompleks humik asit bilesikleri igin 1
um’dir.

Molekiiler agirlik: Organik bilesiklerin molekiiler agirligi cok genis bir aralikta degisim
gostermektedir. Metan (CH,) i¢in 16 gr iken, polimerler i¢in 10° gr/moldiir.

Ucuculuk: Organik maddelerin ucuculugu kaynama noktasi veya buhar basinciyla ifade
edilmektedir. Yiiksek uguculuga sahip organik bilesiklere 6rnek olarak vinil kloriir

(kaynama noktasi 13,6 °C) verilebilir.
2.1.1.1. Fiziksel 6zellikleri

Dogal Organik Madde (DOM)’ler, fiziksel olarak Coziinmiis Organik Maddeler
(COK), Kolloidal Organik Maddeler (KOM), Partikiiler Organik Maddeler (POM) olmak
iizere lice ayrilir. Bu ayirimm yapmak i¢in numune farkli filtre kagitlarindan siiziiliir. Bu {i¢
grup DOM’un partikiil ¢aplari;

v COK <0,22 um
v 0,22 um<KOM < 1,0 pm
v" POM > 1,0 um seklindedir.

Sulardaki organik karbonun % 90’1 COK olarak bulunur ki bu yaklasik 1-20 mg C /L
konsantrasyonlarina denk gelir. Aritmanin hedefi DOM’un biiylik kismini1 gidermek

olduguna gore, COK un giderilmesiyle istenen verim elde edilmis olur (Li, 1998).
2.1.1.2. Kimyasal ozellikleri

DOM genellikle karboksil, hidroksil, amin ve karbonil gruplarmi igeren aromatik
halkalara bagl alifatik zincirlerden olusur. Genellikle, agirliginin %50-60’1 C atomlarindan
olusurken, organik yapisinda H, O, N, P ve S bulunur. DOM literatiirde hidrofobisitelerine
gore, humik maddeler ve humik olmayan maddeler olmak {iizere ikiye ayrilir. Humik

olmayan maddeler, kii¢iik boyutlart dolayisiyla hidrofilik olan polisakkarit, protein ve lignin



tirevleridir. Humik maddeler ise, toplam organik karbonun %50-80 gibi biiyiik bir
boliimiinii olusturan, hidrofobik ve bozunmaya kars1 direngli maddelerdir. Humik maddeler
kendi iglerinde ¢oziiniirliiklerine gdre hiimin, humik asit ve fulvik asit olarak {ice ayrilir.
Hiimin, humik maddelerin ¢oziinmeyen ve alkali ¢ozeltiyle ekstraksiyonu sonucunda
DOM’un kalan kat1 fazidir. Humik ve fulvik asitler ise ¢dziinebilen ve birbirlerinden asidik
¢oOzeltideki ¢oziniirliiklerine gore ayrilirlar. Fulvik asitler, diisiik pH’larda ¢oziiniirken;
humik asitler, biiylik molekiiler agirliklarina karsin diisiik karboksilik asit igerikleri
nedeniyle diisiik pH’larda ¢6ziinemezler. Fulvik asitlerin humik asitlere agirlik oran1 3:1’den
fazladir. Dolayisiyla DOM’un 6nemli bir kismim fulvik asitler ve humik asitler

olusturmaktadir (Gerwe, 2003).

Humik maddeler belirli (6zgiin) veya genel bir yapiya sahip olmadiklari i¢in, pH
fonksiyonlarina bagh sudaki ¢oziiniirliikleri temel alinarak su sekilde siniflandirilirlar
(Aiken ve dig., 1985; Gaffney ve dig., 1996);

v" Fulvik asit fraksiyonu tiim pH araliklarinda ¢6ziiniirdiir.

v" Humik asit fraksiyonu alkali-¢6ziiniirdiir ve ¢ok diisik pH degerlerinde (pH=1-2)
pihtilasir ve ¢oker.

v/ Himin fraksiyonu tim pH degerleri i¢in ¢oziinmezdir ve asit veya baz ile
ekstraksiyonu yapilamaz.

2.2. Organik Madde Kaynaklan

Dogal sularda bulunan organik maddeler ii¢ ana kaynaktan dogmaktadir (Ozden,

2002).
v Su ortaminda dogal olarak olusan organik maddeler,

v Sularin aritilmasi, dezenfeksiyonu ve dagitimi esnasinda ortaya ¢ikan organik

maddeler,

v Su kaynaklarinin endiistriyel ve tarim faaliyetleriyle kirlenmesi sonucu ortaya ¢ikan

kirleticiler.

Su artimi konusundaki caligmalar esas olarak ilk iki kaynaktan gelen bilesikler
iizerine yogunlagmustir. Antropojenik kaynakli kirleticiler toplam organik maddenin kiigiik
bir yiizdesini olusturmaktadir. Sudaki organik maddelerin 6l¢iimiinde en yaygin kullanilan
parametre olan Toplam Organik Karbon (TOK) ppm birimi ile ifade edilirken; antropojenik

kaynakli kirleticiler ppb olarak ifade edilmektedir. Ozellikle vurgulanmasi gereken konu



antropejenik kaynakli kirleticilerin diisiik konsantrasyonlarda bile insan sagligina zararh

olabilmesidir.

2.3. Organik Maddenin Su Kalitesine EtKkisi

Sudaki organik maddenin varligi, su kalitesini etkileyen en onemli faktor olarak

karsimiza ¢ikmaktadir. Su kalite arastirmalarinda ve aritma proseslerinin gelisiminde en

onemli konularin basinda organik madde problemi gelmektedir. Organik maddelerin bu

prosesler lizerine etkileri ve proses igindeki davranislar1 uzun yillar arastirmacilar tarafindan

gozlenmistir.

Sudaki organik maddeler, birgok durumlarda istenmeyen problemlere neden olmaktadir

(Ozden, 2002).

v

v

Dogal sularda bulunan organik maddeler renk problemine yol agarlar.
Bazi organik maddeler igme suyu sistemlerinde tat ve koku problemlerine yol agarlar.

Antilmis  sularda bulunan organik maddeler dagitma sistemlerinde ayrigarak

mikrobiyolojik kalite degisikliklerine yol agarlar.

Igme sularmda organik maddelerin varliginin dagitma sistemlerinde korozyon

problemlerine yol actig1 diistiniilmektedir.

Organik bilesiklerin varligi, konvansiyonel aritma sistemlerinde anyon degistirici,
membran ve demineralizasyon prosesleri gibi ilave aritma iinitelerine ihtiyag

duyulmasina yol agmaktadir.

Sularda bulunan organik bilesiklerin, demir ve mangan giderimi ve oksidasyonuna

olumsuz etkide bulundugu belirtilmistir.

Dezenfeksiyon amaci ile suya verilen klorun suda bulunan humik maddeler veya diger
antropojenik bilesiklerle reaksiyona girmesi sonucunda halojenler ve diger halojenli

organik bilesikleri olusturmaktadir.

Baz1 organik bilesiklerin toksik ve kanserojen oldugu ve diisiik konsantrasyonlarda bile
insan sagligi i¢in zararli oldugu bilinmektedir. Humik maddeler kendi baglarina zararsiz
olsalar bile, suda bulunan pestisit, agir metal ve diger benzeri maddelerle zararli

bilesikler olusturabilmektedir.
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Tabii sularda bulunan organik maddelerin yol actifi problemlerin ortaya

cikmasiyla, bu maddelerin giderimine yonelik proseslerin gelistirilmesi de kagimilmaz

olmustur.

Icme sularmda bulunan organik maddeler ve iiriinleri ile ilgili degerler Cizelge

2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3. Igme sularinda organik maddeler ve iiriinleri ile ilgili degerler (TS 266, 1997;

Tatar, 2001).

Madde Tavsiye Edilen Deger| Miisaade Edilen Deger
Pestisitler ve ilgili tirtinler, toplam, (nug/L) - 0,5
Organoklorlu insektisitler, her bir madde
ayr1 ayr1, (pg/L) ) 0.1
Poliklorlu bifeniller (PCB’ler), her bir ) 0.1
madde ayr ayri, (ng/L) ’
Herbisitler, ) 0.1
her bir madde ayr1 ayr, (ug/L) ’
Permanganat Indeksi (KMn04 ile ) 5
yiiksetgenebilir mad.) (mgO,/L)
Kloroformla extrakte edilebilen maddeler 0.1 0.5
(mg kuru kalinti/L) ’ ’
Cozlinmiis veya emﬁlsiye hidrokarbonlar i 2000
(petrol eteri eksraksiyondan sonra),(ug/L)
Mineral yaglar, (ug/L) - 10
TTHM, (png/L) 100 100
Fenoller, fenol indeksi olarak, ) 0.5

(ng CeHsOH/L)

2.4. UV Goriiniir Spektroskopisi ve Spesifik UV Absorbansi (SUVA)

Elektromanyetik spektrumun UV ve goriiniir bolgesi sirasiyla, 10-400 nm ve 400-

800 nm arasidir. izole edilmis DOM, 15181 bu dalga boylarinda absorblar. DOM’da

bulunan ve birincil olarak DOM’un humik fraksiyonuyla ilgili olan kromoforlardan

(elektromanyetik radyasyonu absorblayan fonksiyonel grup, renk yapisi) dolayi, bir¢ok

ham suyun absorbansi, spektrumda UV’den goriiniir bolgeye dogru eksponansiyel bir

disiis sergiler. Bu sinirlamaya ragmen, spesifik dalga boylarindaki absorbans degerleri
(254, 280, 465, 665 nm) karakterizasyon c¢aligmalarinda kullanilmustir (Sohn, 2000;
Ravichandran, 1999; Bertilsson ve Bergh, 1999; Cho, 1999; Leenheer ve Croue, 2003;

Workshop Results, 2001).
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Bununla birlikte, belirli dalga boyunda, absorbansin biiytikliigii ¢ozeltide bulunan
organik karbon miktarmin bir fonksiyonudur. Dolayisiyla, sulardaki farkli DOM
karakteristiklerini karsilamak ig¢in, belirli bir dalga boyundaki UV absorbanst COK
konsantrasyonuna gore normalize edilir (boliiniir). Elde edilen bu normalize degere
absorptivite veya spesifik UV absorbanst (SUVA) denir. 280 nm’deki absorbsiyon
organik maddenin aromatikligi ve molekiill agirliginin korelasyonunu verir. Ciinkii
aromatik pargalarla iliskili olan fonksiyonel gruplar, mineral ylizeylerle gi¢lii sekilde
etkilesir ve metallerle kompleks olusturur. UV absorbans 6lgiimii organik maddenin
reaktivitesinin tahmini i¢in degerli bir aragtir. Ciinkii absorbans degerleri COK
konsantrasyonunun fonksiyonu olarak degisir. Dogal sulardaki COK’un fotokimyasal
reaktivitesi, en bagta bol miktardaki humik ve fulvik asit i¢erigine dayanir. Bu bilesiklerin
yiiksek aromatiklikleri ile 151k ve UV absorblama 6zellikleri bu aktiviteyi destekler. 254
nm’deki UV absorbansi sadece DOM konsantrasyonunu degil ayrica DOM’un
aromatikligini ya da humik icerigini de gdsterir ve temsil eder. Bu 6zelligi ile, ¢6ziinmiis
organik maddedeki aromatik bilesikleri ifade eder ve verilen bir yerdeki ¢Oziinmiis
organik karbonun kimyasal dogasinin tahmininde kullanilabilir. Olgiilen absorbans
degerleri (cm™) COK konsantrasyonuna (mgC/L) boliniir ve sonug spesifik UV
absorbans (SUVA) degerini verir. COK, SUVA gibi basit parametrelerle karakterize
edilebilir.

5074 = ov »* 100
- COK

UV genellikle (cm™) ve COK (mg/L) birimleriyle ifade edilir. SUVA’nimn birimi
(m'L/mg) oldugundan, cm™ biriminden m"’e gecebilmek icin 100 diizeltme faktorii
kullanilir. SUVA, DOM i¢indeki doymamis ¢ift baglar ve/veya aromatikligin yari-nicel
Ol¢iimiinii saglar. DOM farkli organik bilesiklerin hetorojen bir karigimi oldugundan,
Olgillen SUVA, DOM’daki kromoforlarin (¢ift baglar ve/veya aromatik yapilar)
dagilimmi gosteren ortalama bir degerdir. Sularda SUVA degerinin artmasi genellikle
DOM’un daha fazla hiimifikasyona ugradigi, daha aromatik ve hidrofobik oldugu
anlamma gelir (Edzwald ve Van Benschoten, 1990; White ve dig., 1997). Sularin DOM
kompozisyonunu tamimlamak igin kullamlan farkli parametreler arasinda, DYU
olusumuyla hemen hemen en gii¢lii korelasyonlarla baglantili olan parametrenin 254-280
nm arasindaki UV absorbansi ve SUVA oldugu bildirilmektedir (Singer ve dig., 1981;
Edzwald ve dig., 1985; Galapate ve dig., 1999; Kitis ve dig., 2001).
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SUVA kisa zamanda az miktar numune ile belirlenebilir ve karmagik o6n
sartlandirma iglemi gerektirmez. Bu ozellikleri ile SUVA son zamanlarda su kalitesi
arastirmalarinda siklikla kullanilmistir. Ayrica, UV,s, ve toplam organik karbon (TOK)
EPA’nm verdigi Bilgi Toplama Tiiziigiinde (ICR) bulunmakla birlikte SUVA,s,’de son
zamanlarda yonetmeliklere alternatif bir uyum Olgiitii olarak konulmustur. DOM’un
SUVA ve aromatik karbon icerigi arasinda gii¢lii bir korelasyon vardir. Yiiksek SUVA’ya
sahip sular genellikle humik maddeler gibi hidrofobik DOM bakimindan zengindirler ve
THM olusturma potansiyelleri daha yiiksektir (Sohn, 2000; Ravichandran, 1999;
Bertilsson ve Bergh, 1999; Cho, 1999; Leenheer ve Croue, 2003; Workshop Results,
2001).

Su endiistrisi SUVA’y1 dezenfeksiyon yan iiriinlerini (DYU) izlemek yerine
esdeger bir parametre olarak inceler. Ancak diisiik ¢6zlinmiis organik karbon igeren
sulardaki yiiksek nitrat igerigi bu Ol¢iimde girisim yapabilir. Fulvik asit ve dogal su
kiitlelerinin SUVA’simin karsilastirildigi ¢alismalarda, fulvik asidin SUVA’sinin daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ozonlanmis su kalitesi, ozonun aromatik yapiyr bozmasi
nedeniyle ham su kalitesinden diisik SUVA’ya sahiptir, bu da DOM’un aromatik
yapisinin alifatik yapidan daha fazla UV absorpladigimi gosterir. SUVA ayrica THM
tahmininde diger faktorlerle kullanilir ve THM olusumuyla iligkilendirilmistir (Sohn,
2000; Ravichandran, 1999; Bertilsson ve Bergh, 1999; Cho, 1999; Leenheer ve Croue,
2003; Workshop Results, 2001).

SUVA’nin tayini i¢in gerekli UV ve COK 06l¢iim cihazlar1 su aritma tesislerinde
mevcut olup, aritma tesisi operatorleri tarafindan kolaylikla kullanilabilir. SUVA diger
DOM Kkarakterizasyon parametrelerine gére DYU olusumuyla daha giiclii bagntilar
gostermektedir. Dolayisiyla, SUVA’y1 son yillarda gelismis iilkelerdeki igme suyu aritma
arastirmacilar1 ve aritma tesisi isletmecileri DOM giderme verimini ve DYU olusumunu
izlemede sik kullanmaya baslanmistir. Ayrica, UV absorbansi (UV,s4) ve toplam organik
karbon (TOK) parametreleri, USEPA tarafindan anket amacli “Information Collection
Rule (ICR)” calismasina eklenmistir. Cok yakin bir siire dnce de SUVA,s4 USEPA
tarafindan alternatif uygulanabilir bir kriter olarak D/DYU mevzuatinin 1. asamasina
dahil edilmistir. Bu mevzuata gore, eger hem ham suyun hem de ¢ikis suyunun SUVA,s,
degerleri 2’den diisiik ise, mevzuatdaki sudan TOK giderme sarti gerekmemektedir

(Harman, 2006).
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3. ICME SULARINDA DEZENFEKSiYON YAN URUNLERININ OLUSUMU
3.1. Dezenfeksiyon Yan Uriinlerinin Olusum Mekanizmalar:

Icme suyunun klor ile dezenfeksiyonu trihalometan (THM) ve haloasetik asit
(HAA) gibi dezenfeksiyon yan iiriinlerinin (DYU) olusumuna neden olmaktadir (Rook,
1974; Crozes ve dig., 1995; Krasner ve Amy., 1995). Dolayisiyla, sudaki dogal organik
maddeler (DOM) THM ve HAA olusumu igin olast bir Oncii bilesik gorevi
iistlenmektedirler. Klorlannmis igme suyu iginde olusan DYU arasinda THM ve HAAler
1970’lerden beri en fazla ¢alisilan ve kanserojen yapabilme 6zelligi acisindan en siipheli

goriilen DYU tiirleridir (Crozes ve dig., 1995; Vrijenhoek ve dig., 1998).

Dogal sulardaki ¢6ziinmiis organik karbonun (COK) yaklasik %50°sini humik
bilesikler, kalan kismini ise proteinler, amino asitler, karbonhidratlar ve karboksilik asitler
olusturmaktadir. Humik maddeler, sularda bulunan dogal kaynakli maddeler olup 6nemli
su kirleticilerindendir. Kendileri sularda renk ve koku problemlerine sebep olduklar gibi,

sularin dezenfeksiyonu sirasinda kanserojen olarak bilinen trihalometanlari olustururlar.

Diinyada ve iilkemizde igcme sularmin artildiktan sonra dezenfeksiyon amaci ile
klorlanmasi, yaygin bir yontem olarak aritma tesislerinde kullamlmaktadir. Ancak klorun
yiizeysel ve yeralt1 su kaynaklarinda dogal olarak bulunan organik maddelerle reaksiyona
girerek, kansere neden olan THM bilesiklerini olusturdugu saptanmustir. Ulkemiz gibi
gelismekte olan iilkelerde bu konu aritma tesislerinin tasariminda dikkatli bir sekilde gz

Oniine alinmalidir.

Yapilan birgok calisma, dezenfeksiyon sirasinda suda bulunan organik maddelerin
klor ile reaksiyon vererek trihalometanlari olusturdugunu goéstermistir. Trihalometanlar,
toksikoloji ¢alismalar1 sonucunda sagliga zararli oldugu tespit edilen ve Dezenfeksiyon
Yan Uriinleri (DYU) denilen, halojenli bilesiklerin sadece bir grubudur. THM’lerin genel
ozellikleri Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. THM’lerin 6zellikleri (Shorney, 1998).

Adi Kisaltma | Yapr | Molekiiler Afirhg Nljl?tya‘z"(‘(‘%)
(g/mol)
Kloroform TKM CHCIL, 119,5 61
Bromodiklorometan BDKM CHBCl, 163,9 87
Dibromoklorometan DBKM CHBr,(Cl 208,3 116
Bromoform TBM CHBr3; 2527 151
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Kloroform: Kloroform, su aritimi sirasinda gesitli organiklerin klorla reaksiyonu sonucu
olusan ucucu az ¢ozinilir bir bilesiktir. Ayrica sogurucu ve aerosol itici olarak ve
yapiskanlar, pestisitler, yaglar, petrol yaglarinda, kauguklar, alkoloidler ve regineler i¢in
genel bir solvent olarak kullanilir. Onceden oksiirik surubunun, dis macununun,
romatizma ve dis agrisi ilaclarinin bir bileseni olarak kullanilmaktaydi. 1970’lerin
ortasinda USEPA tarafindan yiiriitiilen arastirmalar, ABD’de ¢ikis sularmmin %95-
100’linde ortalama 21 pg/L, maksimum 311 pg/L olmak iizere kloroform bulundugunu
gdstermistir. Insanlarda, 30-100 ml kloroform igeren ¢dzelti zararh etkiye neden olmakta,
ancak oOldiirticii olmamaktadir. Kobaylar iizerinde yapilan kronik toksitite testleri, kandaki
albumin oranini ve kan kataliz aktivitesini diiglirdiiglinii gostermektedir. Bazi1 6liimlerin,
karaciger ciirlimesi ve sirozu, yag dejenerasyonu ve kalp kaslarindaki dokularda hiicre
cogalmasiyla meydana geldigi anlagilmistir. Bir ¢ok icme suyunda THM’lerin varlig: ile
insanlarda kanser olusumu arasinda baglant1 kurulmaktadir. i¢inde 0,1 mg/L kloroform
bulunan sudan giinde 2 L olmak {izere 70 yil su tiiketilmesi sonucu, 10 000 kiside kanser

olma ihtimali 3-4 arasindadir (Pontius, 1990).

Dibromoklorometan: Suyun klorlanmasi sirasinda kloroformdan daha az siklikta ve
konsantrasyonda olusmaktadir. Dezenfeksiyon yan firiinii olarak ortaya ¢ikmasinin
yaninda dibromoklorometan, yangin sondiiriicii maddelerin iiretiminde kimyasal ara {iriin,
aerosol itici, sogutucu ve pestisit olarak kullanilmaktadir. iki yillik kanserojenik
denemeleri NTP (National Toxicology Program) tarafindan yiiriitiilmiisttir. 104-105 hafta
siiren deneme boyunca tavsanlara ve farelere misir yagi verilmistir. Tavsanlara 0-80
mg/kg doz, farelere ise 0-100 mg/kg doz uygulanmistir. Tavsanlarda dozaja baglh olarak
karaciger toksisitesi goriilmiis, ancak disi ve erkek farelerin her iki cinsinde de
karacigerde herhangi bir doku degisikligine rastlanmamistir. USEPA bu maddeyi kansere
sebep olma ihtimali diisiik madde (Grup C) olarak siniflandirmistir (Pontius, 1990).

Bromodiklorometan: Dibromoklorometan gibi bu bilesik de yakin zamanda bulunmus,
suda ¢ozlinmeyen bir dezenfeksiyon yan iirliniidiir. Bromodiklorometanla ilgili sagliga
zararli etkileri hakkinda ¢ok az veri bulunmaktadir. Bu bilesigin bazi etkileri, akut dozaja
maruz kalan farelerde karacigerin igine yag sizmasi, soluk bobrek olusumu ve adrenalin
salgilanmasidir.  Bromodiklorometanin ~ “S.Typhimurium”  iizerindeki mutajenik
denemeleri olumludur. Tek kanserojenik deneme, farelerde karin zarinin i¢ine 8 haftanin
tizerinde toplam 2 400 mg/kg doz uygulanmis, ancak higbir sekilde akciger tiimoriine

rastlanmamugtir. {lave kanserojenik test yapilmamis ve kanserojen risk ihtimali
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bulunmamigtir. USEPA bu maddeyi muhtemel kanserojen madde (Grup B2) olarak
smiflandirmistir (Pontius, 1990).

Bromoform: Bromoform, THM’lerden dezenfeksiyon yan {iriinlerinin arasinda en az
yaygin olan seklidir. Ticari olarak, bromoform atese dayanikli kimyasallarda bilegsen ve
siv1 Olger olarak mumlarda, gres yaginda ve petrol yaginda solvent olarak kullanilabilir.
Suda biyolojik olarak ayrismaz. Deri altina bromoform enjekte edilen fare ve insan
kobaylarin maruz kaldig1 akut etkileri bobrek ve karacigerde doku hastaligi olarak ortaya
¢ikmaktadir. Tavsanlarda yapilan deneylerde solunum yoluyla alinmast sonucu kronik
etkileri bobrek ve karaciger fonksiyonlarinda diizensizlik olarak goriilmektedir.
“Salmonella” {izerinde yapilan haftalik testlerde mutajenik olarak olumlu sonuglar
alinmistir. Kanserojenik risk ihtimali bulunamamistir. USEPA bu maddeyi muhtemel

kanserojen madde olarak (Grup B2) siiflandirmistir (Pontius, 1990).

DOM’un fraksiyonlari klorla farkli diizeylerde reaksiyon verir. DYU olusturma
potansiyelleri organik maddenin molekiiler agirligina, partikiil yapis1 ve kimyasal yapisina

baglidir.

DOM’un molekiiler agirliklarma gore klorla reaksiyonlart siiflandirilacak olursa;
molekiiler agirligi 10 000 ile 40 000 dalton arasi olan fraksiyonlar klora kars1 daha reaktif
ve THM olugmasindan sorumludur.

DOM’un partikiiler kisminin DYU olusturma potansiyelleri oldukga diisiiktiir.
Yapilan bir arastirmada toplam organik karbonun énemli miktarda DYU olusturmadig,
DYU olusturma potansiyelinde ¢oziinmiis organik maddelerin dikkate alinmas1 gerektigi

belirtilmigtir (Gerwe, 2003).

DOM’un hidrofobik olan ve hidrofilik fraksiyonuna oranla daha fazla bulunan
kismi klorla daha fazla reaksiyon verir. Bunun yani sira DOM’un her fraksiyonunun belli

oranlarda DY U olusturduklar goriilmiistiir (Gerwe, 2003).

THM’lerin ve diger halojenli dezenfeksiyon yan {irlinlerin genel olusum denklemi
su sekilde verilebilir (Singer, 1994).
HOCI+Br'+DOM — THM’ ler ve diger halojenli dezenfeksiyon yan tiriinleri.
Yukaridaki reaksiyondan da anlasildigr gibi trihalometanlar klorlanmis yan iiriinlerin

sadece bir kismuni olusturmaktadir. Organik maddeler ve klor var oldugu siirece THM’lerin

olusumu dagitim sebekesinde ve su depolama tesislerinde de devam etmektedir.



16

Cesitli dezenfeksiyon yan iiriinleri arasinda, en ¢ok arastirilan THM’ler olmustur.

Bunun nedenleri;

1) Kimyasal olugsumlarimnin iyi bilinmesi,

2) Olusumu ve saglik etkileri {izerine verilerin mevcudiyeti,
3) Olgiim kolaylig1.

Krasner ve digerleri (1995), vyaptigt c¢alismalarda ortalama THM
konsantrasyonunu 36 pg/L olarak bulurken HAA konsantrasyonunu ise trihalometanlarin
yaklagik yarisi 17 pg/L olarak bulmustur. Singer ve digerleri (1994), di ve trikloroasetik
asit iceren HAA konsantrasyonlarint THM konsantrasyonlarindan daha fazla bulmasinda
pH’in daha diisiik olmas1 etkili olmustur. (HAA olusumu diisen pH ile artarken THM
olusumu artan pH ile artar) (Singer, 1994).

Kirikg1 (2006), yaptigi deneysel calismada Sanlh Urfa ili Igme Suyu Aritma
Tesisi’'nde ve aritma tesisinden beslenen sehir sebekesinde THM olusumunu
gozlemlemistir. Bu c¢alismada aritma tesisinden beslenen sebeke sisteminde yaptiklar
deneysel ¢aligmalarda M1 ve M2 olarak adlandirdiklar iki farkli hat secerek 500, 1000,
2500 ve 5000. metrelerden alman su numunelerinde trihalometan tiirlerini
belirlemiglerdir. Yapilan bu deneysel ¢alisma neticesinde elde edilen trihalometan

miktarlar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Sebekeden alinan numunelerde yapilan analiz sonuglar1 incelendiginde;
Kloroform 0,84 - 12,92 ng/L, Bromodiklorometan 1,42 - 11,43 ug/L, Dibromoklorometan
1,23 - 7,65 pg/L, Bromoform 0,34 - 1,22 ug/L, TTHM ise 4,06 - 33,22 pg/L degerleri
arasinda tespit edildigi goriilmektedir. Bu 6l¢limlerde, en yiiksek konsantrasyonda 12,92
ug/L ile Kloroform olmasina karsin, ortalama olarak en fazla Bromodiklorometan ve
sirastyla Kloroform, Bromodiklorometan, Dibromoklorometan ve en az da Bromoform

tespit edilmistir.

Her bir parametrenin aylara gére konsantrasyonlar1 incelendiginde ise, Ocak ve
Subat aylarindaki degerlerin, Mart ve Nisan aylarindakinin ¢ok altinda kaldigi

goriilmektedir.
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Cizelge 3.2. Sanhurfa ili sehir sebekesinden alinan su numunelerinde aylik trihalometan
tirlerinin degisimi (Kirikg1, 2006).

Depoya Uzakhk | M1 | M1 | M1 | M1 | M2 | M2 | M2 | M2

_ 500 | 1000 | 2500 | 5000 | 500 | 1000 | 2500 | 5000
Tohalometa m | @m [ m | m | m | m | m | @
Kloroform (ng/L) 084 | 1,72 | 146 |[1,52 1,70 | 1,62 | 135 | 1,24
BDKM (nug/L) 1,52 [ 1,55 2,02 | 195 [1,73 | 1,78 | 1,89 | 1,61
Ocak | DBKM (ng/L) 133 | 1,33 | 1,59 | 1,70 | 1,50 | 1,49 | 1,57 | 1,39
Bromoform (ug/L) 037 036 [038 [042 |040 |040 |0,38 |0,36

TTHM (ng/L) 4,06 | 496 |545 |556 |533 [529 [519 |46

Kloroform (ng/L) 1,69 | 1,36 |214 | 1,51 [137 |1,67 |1,57 | 122
BDKM (ug/L) 1,42 | 1,54 [ 212 [201 [1,68 |1,69 |201 | 1,60
Subat | DBKM (ng/L) 123 [ 1,31 [ 1,69 | 1,70 | 148 | 148 | 1,64 | 1734
Bromoform (ug/L) 034 |036 [042 [043 |039 |039 |040 |035
TTHM (ng/L) 4,68 | 457 | 637 |565 [492 [523 |562 |4,51
Kloroform (ng/L) 6,97 6,62 11,17 | 7,05 7,55 12,92 | 8,56 | 7,68
BDKM (ug/L) 7,57 | 7,18 | 1090 | 7,60 | 8,14 | 11,43 | 9,15 | 8,42
Mart | DBKM (ug/L) 539 | 500 |736 |549 |559 |7,65 |641 |587
Bromoform (ng/L) 0,79 | 0,54 1,12 | 0,66 | 0,68 1,22 | 0,91 0,77

TTHM (ng/L) 20,72 | 19,34 | 30,55 | 20,8 | 21,96 | 33,22 | 25,03 | 22,74
Kloroform (ng/L) 7,39 7,69 | 9,95 7,43 7,52 12,56 | 8,22 7,86
BDKM (nug/L) 783 | 7,31 [9,80 | 798 |8,03 | 1093|884 |848
Nisan | DBKM (ug/L) 534 |508 670 |556 |559 |748 |6,02 |5091
Bromoform (ug/L) 0,62 | 0,57 [098 |069 |0,69 |121 |080 |0,80

TTHM (ng/L) 21,18 | 20,65 | 27,43 | 21,66 | 21,83 | 32,18 | 23,88 | 23,05
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3.2. icme Sularinda Gériilen Dezenfeksiyon Yan Uriinleri ve Dezenfeksiyon

Kahntilar:

Artim sirasinda uygulanan dezenfeksiyon tiirline bagli olarak igme suyunda
meydana gelen dezenfeksiyon yan {iriinleri dezenfektan kalintilari, inorganik yan iiriinler,
organik oksidasyon yan iirlinleri ve halojenli organik yan iirlinler olarak dort gruba
ayrilmaktadir. Cizelge 3.3’de halk sagligi agisindan Onemli olan dezenfeksiyon yan

irlinleri ve dezenfektan kalintilar1 verilmistir.

Halojenli organik yan iirlinler, dogal organik maddenin serbest klor ve serbest
brom ile reaksiyonundan meydana gelmektedir. Su igerisindeki organik azot miktar1 da
haloasetonitril, halopikrin ve siyanojenlerin olusumunu etkilemektedir. Ozon ve peroksit
gibi gii¢clii oksidantlarla suda bulunan organik maddelerin oksidasyonu sonucu
biyobozunabilir ¢oziinmiis organik karbon ve asimile edilebilir organik karbon olarak
isimlendirilen, daha kolay biyoparcalanabilen formlar olusmaktadir (USEPA, 2001).

Cizelge 3.3. Dezenfeksiyon sonunda meydana gelen dezenfeksiyon yan {iriinleri
(USEPA, 2001).

DEZENFEKTAN KALINTILARI HALOJENLI ORGANIK YAN
Serbest Klor URUNLER
Hipoklor6z asidi Trihalometanlar
Hipoklorit iyonu Kloroform
Kloraminler Bromodiklorometan
Monokloramin Dibromoklorometan
Klordioksit Bromoform
INORGANIK YAN URUNLER Haloasetik asit

Klorat iyonu
Klorit iyonu
Bromat iyonu

Monokloroasetik asit
Dikloroasetik asit
Trikloroasetik asit

Iyodat iyonu Monobromoasetik asit
Hidrojen peroksit Dibromoasetik asit
Amonyak Haloasetonitril
ORGANIK OKSIDASYON YAN URUNLERI Dikloroasetonitril
Aldehitler Bromokloroasetonitril

Formaldehit Dibromoasetonitril

Asetaldehit Trikloroasetonitril

Glioksal Haloketonlar

Hegzanal 1,1 dikloropropanon

Heptanal 1,1,1 trikloropropanon
Karboksilik asitler Klorofenoller

Hegzanoik asit 2-klorofenol

Heptanoik asit 2,4 diklorofenol

Oksalik asit 2,4,6 triklorofenol
Asimile edilebilir organik karbon (AOC) Kloropkrin

Kloral hidrat

Siyanojen kloriir
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3.3. Dezenfeksiyon Yan Uriinlerinin Degisimini Etkileyen Faktorler

Dezenfeksiyon yan iiriinlerinin (DY U) olusumunu etkileyen énemli faktorlerden

bazilar1 asagida sunulmustur (Singer, 1994)

1) Dogal organik madde tipi ve konsantrasyonu
2) Klor dozu ve klor bakiyesi

3) Sicaklik ve mevsim

4) pH

5) Temas siiresi

6) Bromiir gibi inorganik iyonlarin varligi

Yukarida listelenen faktorler hem DYU olusum hizint hem de DYU tiirlerinin

konsantrasyonunu etkilemektedir.
3.3.1. Do@al organik madde tipi ve konsantrasyonu

Dogal organik madde (DOM) dezenfeksiyon yan {iriinlerinin olusumu i¢in bashca
onciil maddedir. Dezenfeksiyon yan iiriinlerinin olusumu DOM konsantrasyonu ile dogru
orantilidir. Ayrica DOM karakteristigi dezenfeksiyon yan iiriinlerinin olusumunu etkiler.
Rechow ve digerleri (1990), halojenli dezenfeksiyon yan iiriinlerin olusumunun DOM’in
aktif aromatik icerigi ile arttigim gostermisti. DOM alg gibi bitkisel maddenin
ayrigmasindan meydana gelen hidrofobik ve hidrofilik maddelerden olusur. Sudaki alg
tirlerine ve havzadaki bitki tiiriine bagl olarak hidrofobik ve hidrofilik maddelerin
dagilimi farklidir. Toplam Organik Karbon (TOK) konsantrasyonu ve ultroviyole
absorbansi dezenfeksiyon yan iiriin (DYU) &ncii bilesiklerinin konsantrasyonu igin vekil

parametre olarak gorev goriir (Singer, 1994).

Cogu su kaynaginda humik maddenin %90°dan fazlas fiilvik asit olmasina ragmen,
humik fraksiyon klor ile daha kolay reaksiyona girdiginden humik fraksiyonunun fiilvik

fraksiyonundan daha fazla THM olusturdugu gosterilmistir (Tokmak, 1999).

Humik maddenin biiyiik bir kismin1 olusturan ¢6ziinmiis organik karbon miktari

arttikca THM olusumunun arttig1 ¢ogu arastirmacilar tarafindan ispatlanmugtir.

Bromiir/uygulanan klor dozu olusan THM’lerin dagilimini etkilemektedir. Diigiik
organik karbon konsantrasyonu hedef edilen klor bakiyesine ulagsmak icin daha az

miktarlarda klor dozu uygulanmasini gerektirir. Organik karbon miktariin diismesiyle



20

bromiir/klor oranmin artmasi sonucunda bromlu tiirlerin olusumu artar. Bu nedenle klor
dezenfeksiyonundan 6nce sudaki organik karbon miktar1 azaltildiginda dort tiiriin toplam
konsantrasyonu (TTHM) azalir. Ancak ayni giderim bromlu THM tiirlerinin olugumunu
artirabilir. Ayrica diigiik miktarlarda bromiir i¢ceren sularda TOK konsantrasyonu yiiksekse

kloroform tiirii baskindir (Black ve dig., 1996).

Ham sudaki TOK ve bromiir konsantrasyonunun teorik kanser riski tizerine etkisini
inceleyen Black ve digerleri (1996), gostermistir ki TOK konsantrasyonu azalmasiyla
toplam risk azalir. Ancak kloroform konsantrasyonunun fazla olmasmna ragmen
bromodiklorometan kanser potansiyel faktoriiniin daha fazla olmasi nedeniyle tasidigi

risk daha fazladir (Black ve dig., 1996).

Arguella ve digerleri (1979), organik madde tiirlerinin THM {izerine etkisini
aragtirmak icin 4 farkli organik maddeyle yaptig1 calismada, Orthodihidroksi gruplari igeren
bilesiklerin meta ve paradihidroksi aromatik bilesiklerinden daha diisiik miktarlarda
kloroform olusturdugunu tespit etmislerdir (Tokmak, 1999). Kavanough ve digerleri
(1980), dort farkli su kaynagindan aliman numuneler {izerinde THM olusum hiz1 {izerine
yaptig1 caligmada, olusum hizimin sudaki organik madde tipinden ziyade organik madde
miktarina baglt oldugunu bulmuslardir. TOK miktar1 8 kat arttiginda kloroform
olusumunun 5-6 kat arttigin1 géstermislerdir (TOK=0,6-4,8 mg/It, Cl,/TOK=33).

3.3.2. Klor dozu ve klor bakiyesi

Cogu aragtirmalar sonucunda, dezenfeksiyon yan {iriinlerinin olusum hizi, miktar
ve dagilimimin klor dozu ve serbest klordan etkilendigi, klor dozu arttikca arttig

bulunmustur (Singer, 1994).

Trussel ve Umphres (1978) ¢aligmalari neticesinde su sonuglar1 bulmuslardir.
Suyun klorlanmasinda ilk klor ihtiyaci tamamlandiktan sonra ilave klor mevcut organik
madde ile reaksiyona girmeye baslar. Bu reaksiyon esnasinda klor dozu ile THM miktar1
arasinda hemen hemen lineer bir iliski mevcuttur. Bu kisa donem organik klor talebi
tamamlandiginda serbest klor bakiyesi elde edilir. Bundan sonra THM olusumu oldukc¢a
yavagtir. Bu nedenle serbest klor bakiyesi olusumundan sonra klor dozunu azaltmak THM

olusumunu azaltmaz (Tokmak, 1999).

Young ve Singer (1979), ham sularda yaptiklari c¢aligmalarda benzer sonuglar

bulmuglardir. Olusan kloroform dozu, ilave edilen klor miktar1 serbest klor bakiyesi
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olusturmaya yeterli olana kadar klor dozu ile artmis, bu noktadan sonra verilen klor

kloroform olusumunu azaltarak serbest klor bakiyesini artirmistir (Tokmak, 1999).
3.3.3. Sicaklik ve mevsim

Sularin klorlanmasinda, kloroform olusumu 25°C’de 3°C’ye gore yaklagik iki
misli fazla olmaktadir. Arguello ve digerleri (1979), bir yil siireyle aritilmis icme
sularinda yaptig1 aragtirmalarda, kis aylarinda daha diisiik derisimlerde THM olustugunu
saptamiglardir (Kiiriim, 1991).

Yaz aylarinda reaksiyon kinetiklerinin hizli olmasi nedeniyle klor ihtiyaci daha
fazladir. Uygulanan klor dozu arttiginda bu aylarda olusan dezenfeksiyon yan {irlinlerinin
miktar1 daha fazladir. Diger bir husus DYU oénciillerinin bilesiminin ve bromiir
konsantrasyonunun mevsimlere baglh degismesidir (6rnegin nemli hava sartlari, kuru hava
sartlar1 gibi). Arastirmalar, kloroform olusumundaki mevsimsel degisimlerin ham suyun
sicaklik degisimine bagli oldugunu gostermistir. Yaz aylarinda artan sicakligin reaksiyon
hizin1 ve alg olusumunu artirmasi ile birlikte potansiyel DYU 6nciillerinin miktarmnim
artmasi sonucunda tiim dezenfeksiyon yan iiriinleri ve THM konsantrasyonlan yaz aylarinda

daha yiiksektir (Ozden, 2002).
3.34.pH

pH’1n artmasiyla THM olusumu artarken HAA ve Toplam Organik Halojen (TOX)
olusumu artan pH ile azalir. Bu sonuglardan klor reaksiyonunun pH’a bagl olarak meydana
geldigi anlagilmaktadir. Cogu halojenli dezenfeksiyon yan tiriinleri alkali pH degerlerinde
(6rnegin pH > 8) hidrolize olurlar. Yapilan aragtirmalardan ve THM olusum
denklemlerinden pH degerinin 6nemi goriilmektedir. Calismalar pH’daki artisin ¢ikis
suyunda daha yiiksek miktarlarda THM konsantrasyonu olusumuna neden oldugunu
gostermistir. pH degerinin 9°dan 7’ye diisiiriilmesi ile THM olusumunda %50°lik bir
azalma temin edilebilecegi c¢esitli arastirmacilar tarafindan tespit edilmistir. Trussel ve
Rook (1974), Umphres (1978), pH 8-10 degerleri arasinda reaksiyon hizinda biiyiik bir
artis oldugunu gostermistir. Bu arastirmaci, yiiksek pH degerlerinde, reaksiyon hizinin
artmasint ortamdaki fenol {iriinlerinin artmastyla agiklamistir. Urano ve digerleri (1983),
THM olusumunun hidroksit iyonunun logaritmik konsantrasyonu ile dogru orantili

oldugunu gostermistir (Tokmak, 1999).
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3.3.5. Temas siiresi

THM ve HAA olusumu artan temas siiresi ile artar. Bu nedenle serbest klor oldugu
sirece dagitim sisteminde olugmaya devam eder. Yapilan arastirmalarda THM
olusumunun zamanla 6nemli olglide arttigi gbzlenmis, ilk birka¢ saatte hizli bir artis

sonralar1 yavas bir artis tespit edilmistir (Singer, 1994).
3.3.6. Bromiir gibi inorganik iyonlarin varhgi

THM olusumunun kontroliinde son parametre bromiir iyonudur. Bromiir
yoklugunda 4 mg/LL. TOK konsantrasyonuna sahip bir su érneginde standart olarak 80
pg/L’ye varan miktarda THM olusurken, bromiir konsantrasyonu 4 mg/L’ye
cikarildiginda THM miktarinin 243 pg/L’ye yiikseldigi gozlenmistir (Krasner ve Amy,
1995).

Bromiir iyonu igeren igme sularinin klorlanmasi esnasinda bromlu THM tiirleri
olugsmaktadir. Serbest klor, bromiirii hipobroméz aside (HOBr) okside eder. Olusan
hipobroméz asit DYU 6ncii bilesikleri ile reaksiyona girerek klorlu bromo tiirlerini olusturur.
Bromiir iyon konsantrasyonunun uygulanan klor dozuna oram arttikca bromlu THM
olusumu artar. Ancak bir¢ok arastirmaci model hesaplamalarmda brom konsantrasyonunu
en diisiik seviyede (0,05-0,1 mg/It) almis olup olusan THM konsantrasyonunun biiyiik bir

kisminin kloroform oldugunu kabul etmistir (Singer, 1994).
3.4. Halojenli Dezenfeksiyon Yan Uriinleri Olusumunu Kontrol Stratejileri

Igme suyu standartlarinda istenen maksimum kontaminant seviyesini saglamak
icin suyun aritimi sirasinda belirli teknolojiler, aritim teknikleri ve tesis modifikasyonlari
kullanilmaktadir. En yaygin modifikasyonlar klorlama noktasinin tesis igindeki yerinin
degistirilmesi, dezenfeksiyon yan iirlinlerini gidermek igin koagiilasyon proseslerinin
giiclendirilmesi ve kloramin kullanimidir (Singer, 1989). Aritim prosesinde 6n klorlama
yerine alternatif dezenfektanlarla on oksidasyon yapilmasi da klorlu yan firiinlerin
olusumunu azaltmada bir baska segenektir. Bunlarin disinda su kaynagmin kontrolii,
dezenfeksiyon yan iirlin onciilerinin giderilmesi ve farkli dezenfeksiyon stratejilerinin
se¢ilmesi dezenfeksiyon yan iirlinlerinin olugsumunu kontrol etmede etkilidir (Teksoy,

2006).

Ham suda dezenfeksiyon yan {irlin Onciileri hem ¢6ziinmiis hemde partikiiler
halde bulunmaktadir. Klasik aritma yontemleriyle ¢ozlinmiis olanlar partikiiler hale

doniistliriiliip, ¢oktiirme ve filtrasyon prosesleri ile giderilmektedir. Koagiilasyon ve
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coktiirme islemleri ile THM olusum potansiyeli % 50 oraninda azalmaktadir. Daha fazla
giderim elde etmek igin zenginlestirilmis koagiilasyon, GAK adsorbsiyonu veya
dezenfeksiyondan 6nce membran filtrasyonu gibi prosesler uygulanmalidir (Teksoy,

2006).

Halojenli dezenfeksiyon yan {irlinleri olusumunu kontrol stratejileri asagida

Ozetlenmistir (Singer, 1994).

¢ Kaynak kontrolii

e DYU oncii bilesiklerinin giderimi
v' Zenginlestirilmis koagiilasyon
v’ Aktif karbon adsorpsiyonu
v" Membran filtrasyonu

o Alternatif oksidantlar ve dezenfektanlar
v Monokloramin
v Ozon
v' Klordioksit
v" Permanganat
v UVisign

e (azsiyirma

Son segenek olan gaz styirma, ugucu THM tiirlerinin olustuktan sonra giderilmesini
igerir. Bu teknoloji sadece dezenfeksiyon yan iirlinleri ugucu ise uygulanabilir. Klorlanma
sonucu olusan ugucu ve ugucu olmayan organik bilesikler Cizelge 3.4’de gosterilmistir. Bu
proses ugucu olmayan halojenli dezenfeksiyon yan iiriinlerini kontrol i¢in kullanilamaz.
Bu nedenle gaz siyirma arzu edilen aritma stratejisi olarak tavsiye edilmez. Ayrica

THM’lerin olustuktan sonra giderim maliyeti oldukca yiiksektir.
3.4.1. Kaynak kontrolii

Bircok kaynak da séz edildigi gibi alg biiyliimesi dezenfeksiyon yan iiriin 6ncii
bilegiklerinin olusumuna neden olur. Dezenfeksiyon yan {irlinlerinin olusumunun kontrolii
icin bir yaklasim, i¢me suyu kaynagindaki alg biiylime potansiyelini azaltmak icin bu sulara

niitrient girisinin kontroliidiir. Bir diger kaynak kontrolii stratejisi, su kaynagina tuzlu su
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girisini kontrol ederek bromiir miktarinin kontroliinii amaglar. Niitrient yonetim program ve
su kaynagina tuzlu su girisinin kontrol edilmesi gibi onlemler aritma esnasinda THM

olusumunun azaltim i¢in etkili olacaktir.

Ikitelli Igme Suyu Arntma Tesisi’nde yapilan bir calismada ham suyunu
Sazlidere’den temin eden tesisin kaynagini Terkos olarak degistirmesinden sonra diisen
TOK miktarina bagl olarak TTHM degerlerinde diisme gozlenmistir (Saat¢i ve Eroglu,
2000).

Cizelge 3.4. Klorlanma sonucu olusan ugucu ve ugucu olmayan organik bilesikler (Tinkailig,
1993).

Ucucu Organik Bilesikler Ucucu Olmayan Organik Bilesikler
1,1 Dikloroetan Urasil
1,2 Dikloroetan Uridin
Tetraklorometan 5-Klorourasil
1,1,1, -Tetraklorometan 5-Metiliiridin
Kloroform Ftalik asit
Bromodikloroetan 4-Klororesorsinol
Trikloroetilen 6-Kloroguanin
1,2-Dikloroetilen 3-Klorobenzoik asit
1,2 Dikloropropan 3- Kloro-4-hidroksibenzoik asit
Tetrakloroetilen Salisilik asit
Bromodiklorometan Fenuron
1,1,2- Trikloroetan 2-Hidroksi-3 metoksisinnamik asit
Klorodibromometan Benzoik asit
Bromoform Pirazon
Dimetilftalat
2-Hidroksibenzotiazol
Dietil ftalat
2-Hidroksibenzimidazol
Diisopropildifenilamin
4-Klorofenilasetik asit

3.4.2. Dezenfeksiyon yan iiriinii oncii bilesiklerinin giderimi

Dezenfeksiyon yan iirlinii 6ncii bilesiklerinin giderimi i¢in temel teknolojiler;
zenginlestirilmis koagiilasyon, graniiler aktif karbon adsorpsiyonu ve membran

filtrasyonudur. Aliiminyum ve demir tuzlar1 ile DOM kolaylikla koagiile olur. Aliim igin
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optimum pH 5,5-6,0° dir. Diislik alkaliniteli 6rnegin 50 mg/lt CaCO;’dan diisiik sularda,
alim ilavesi pH’1 optimum sinira diigiliriir. Boylece verimli DOM koagiilasyonu
gergeklesir. Diisiik alkaliniteli sularda, pH’1 istenen seviyede tutmak i¢in kire¢ veya
kostik soda ilavesi gerekebilir. Yiiksek alkaliniteli sularda (6rnegin >100 mg/It CaCQO;),
pH’1 istenilen diizeye getirebilmek i¢in daha fazla aliim uygulanabilir. Alternatif olarak
optimum DOM giderimini saglamak i¢in aliim ile birlikte siilfiirik asit eklenebilir (Singer,

1994),

Humik maddeler gibi hidrofobik organik karbon koagiilasyona hidrofilik organik
karbondan daha duyarlidir. Hidrofobik/hidrofilik dagilimi1 ¢ogu su kaynaginda bilinmez
fakat igme suyu temini i¢in kullanilan dogal su kaynaklarinin ¢ogunun hidrofobik
fraksiyonunun TOK iceriginin % 30-70 arasinda oldugu tahmin edilmektedir. Ayrica
koagiilasyon ile TOK giderim verimliligi, ham suyun alkalinitesi ve TOK igerigi,

TOK un hidrofobik/hidrofilik dagilimi ve koagiilasyon pH’ma bagldir (Ozden, 2002).

Dezenfeksiyon yan irilinlerinin olusumuna neden olan organik maddelerin
giderimi i¢in koagiilasyonun gelistirilmesi stratejisi uygulanirken ¢amur olusumu 6nemli bir
hususdur. Koagiilant dozu arttikca demir ve aliiminyum iyilestirme teknolojileri de

disiiniilmelidir(Singer, 1994).

Graniiler aktif karbon (GAK) adsorpsiyonu ve membran filtrasyonu DOM giderimi
i¢in alternatif teknolojilerdir. Ancak her ikisi de oldukca pahali proseslerdir. On aritma
esnasinda aliim dozajim yiikselterek ve suyun pH’m disiirerek, GAK adsorpsiyonu ile
DOM gideriminin maliyeti azaltilabilir. %75’in lizerinde TOK giderimini saglamak i¢in
membran filtrasyonu nanofiltrelerin  kullaniminm1 ~ gerektirir. Cogu uygulamalar,
membranlarin tikanmasini énlemek igin 6n aritma gerektirir. Teknoloji oldukg¢a pahalidir.
Yeni teknolojik gelismelerle maliyet azaltilsa da olusan tuz atig1 nanofiltrasyon kullanimini

smirlandirmaktadir (Bursill ve dig., 2000).

3.4.3. Alternatif oksidantlar ve dezenfektanlar
v Monokloramin

v" Klordioksit

v" Ozon

v" Permanganat

v UV Isigi
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Monokloramin: Kloraminler ve bagli klor bakiyeleri sudaki organik azot,
amonyak ve HOCI (serbest klor) arasindaki reaksiyonlar ile olusur. Monokloramin serbest
klordan daha yiiksek klor konsantrasyonu * temas siiresi (C.T) degerine sahip olmasi
nedeniyle aritma tesisinde kullanilan zayif bir dezenfektan ve oksidanttir. Ayrica, tat ve
koku kontrolii ve demir ve mangan oksidasyonu i¢in verimli degildir. Ancak
monokloramin kalicilifi nedeniyle, dagitim sisteminde kararli dezenfektan bakiyesini
saglamak ic¢in ikincil dezenfektan olarak c¢ekicidir. Dagitim sisteminde nitrifikasyon
probleminin olugsmamasi i¢in uygun amonyak/klor orani tespit edilmistir. Tavsiye edilen

oranlar 1:4 veya 1:4,5dir. (N: Cl, agirlik olarak) (Singer, 1994).

Klordioksit: Monokloramine kiyasla klordioksit (Cl1O,), su kaynagindaki mevcut pH
araliginda miikemmel bir dezenfektandir. Oldukga diisiik C.T degerine sahip ve demir,
mangan oksidasyonu, tat ve koku kontrolii igin iyi bir oksidanttir. Uretimi ve dagitimi
kolaydir. Amonyak iceren su kaynaklari klordioksit tilketmez. Ancak klordioksit DOM
ile reaksiyona girerek oksidasyon yan iirtinleri olusturur. Klordioksitin oksidasyon yan
tiriinleri tizerinde ¢ok sayida caligma yapilmadigindan klorit (ClO,’) haricinde yan iiriinleri

bilinmemektedir (Singer, 1994).

Ozon: Ozon (O;), su artma pratiginde kullamlan en verimli oksidant ve
dezenfektandir. En diisiik C.T degerlerine sahiptir, ham suyun pH’mdan etkilenmez, suda tat
ve koku olusturmaz. Askida katt madde giderimi ve mikroflokiilasyonu olumlu yonde
etkiler. Ancak molekiiler ozon kararsizdir ve kalicit dezenfektan bakiyesi liretmez. Serbest
klora nazaran 6n dezenfektan olarak iyi bir alternatif olsada kalic1 ikincil bir dezenfektanla
birlikte kullamlmahdir. On ve son dezenfektan olarak sirastyla ozon ve monokloramin
kullanim1 hem verimli dezenfeksiyon saglarken hem de dezenfeksiyon yan iirlinlerinin

olusumunun minimizasyonu i¢in ¢ekici bir kombinasyondur.

Ozon, DOM ile reaksiyona girerek oksidasyon yan iiriinlerini olusturur. Asagida
listelenen tiim oksidasyon yan iriinleri sudaki biyolojik olarak parcalanabilen organik
karbon veya asimile olabilen organik karbon igerigine yardimei olurlar. Bu organik
maddeler flokiilasyon, ¢okeltme tanklarinda, filtrelerde ve dagitim sisteminde biyolojik
biliylimeye neden olurlar. Bu biiyiimeyi kontrol etmenin etkili yollarindan biri biyolojik
aktif filtrasyonun kullanimidir. Ozon ayrica biyolojik olarak ayrigmayan diger oksidasyon

yan iirlinlerini de olusturur (Singer, 1994).

0;+DOM ——» Oksidasyon Yan Uriinleri (Singer, 1994).
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Oksidasyon yan iiriinleri;

Aldehitler Asitler Aldo ve Ketoasitler
-Formaldehit -Oksalik asit -Piirivik asit
-Asetaldehit -Succinicasit -Hidrojen peroksit
-Glyaxal -Formik asit

-Metilglyaxal -Asetik asit

Bromiir igeren sular ozonlandiginda bromlu dezenfeksiyon yan {irlinleri olusur.

0;+Br+ DOM —— Bromlu Yan Uriinler (Singer, 1994).
Bromlu yan iiriinler;

-Bromat

-Bromoform

-Bromlu asetikasitler

-Bromlu asetonitriller

Permanganat: Permanganat (MnO,’) demir ve mangan oksidasyonu, tat ve koku
kontrolii icin verimli bir oksidanttir. Ancak zayif bir dezenfektan olmasi nedeniyle
dezenfeksiyon amagh kullammma uygun degildir. Permanganat tiiketimi sonucu olusan
¢oziilemeyen mangandioksit MnO,,, dagitim sisteminde isletme problemlerine neden olur

(Singer, 1994).

Ultraviyole Isig1: Ultraviyole (UV) 15181 viriisler ve bakteriler i¢in verimli bir
dezenfektandir. Dezenfeksiyon yan iirlinleri olusturmaz. Ancak bakiye dezenfektan
olusturmadigindan 6n dezenfektan amagli kullanima uygun degildir. Ayrica bulanik sularda

verimi diisiiktiir (Singer, 1994).

Tim alternatif dezenfektanlar olusturduklar dezenfeksiyon yan iirlinleri nedeniyle

saglik riski olustururlar. Bilinen dezenfeksiyon yan tiriinleri Cizelge 3.5’de sunulmustur.



28

Cizelge 3.5. Alternatif dezenfektanlar ve olusturduklar yan tiriinler (Tokmak, 1999).

Dezenfektan

Yan Uriin

Klor

THM
HAA

Ozon

Bromat

Formaldehit
Asetalaldehit

Klorlu olmayan aldehitler
Karboksilik asitler
Hidrojen peroksit

Klordioksit

Klorit
Klorat

Kloraminler

Siyaniir kloriir (CNCI)

Dezenfeksiyon yan iirlin olusumu konusunda yapilan bir ¢alismada 2000 yilindan

once dezenfektan olarak klor uygulayan Ikitelli ve Elmali Igme Suyu Aritma Tesislerinde

on ozonlamanin devreye girmesiyle TTHM degerleri sirasiyla 487 pg/L ve 231 pg/L’den

80 ve 55 nug/L’ye diisiiriilerek %89 ve %65 THM giderimi tespit edilmistir. Ayrica Ikitelli’

de O0n ozonlama uygulamasi trihalometan tiirlerinin dagilimmi degistirmistir. Cizelge

3.6°da Ikitelli ve Elmali igme Suyu Artma Tesislerinde 6n ozonlamadan énce ve sonra

THM tiirlerinin dagilimi goriilmektedir. On ozonlamanm kullanilmasi ile TOK gideriminde

de artma kaydedilmistir (Selguk ve dig., 2001).

Cizelge 3.6. Ikitelli ve Elmali igme suyu aritma tesislerinde 6n ozonlamadan dnce ve
sonra THM tiirlerinin dagilimi (Selguk ve dig., 2001).

Tesis Dezenfektan TTHM | CHCl, CHBrCl, | CHBr,Cl | CHBr;
(ng/L) | (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)
ITSM Klor 487 387 75 25 -
(Ikitelli)
FSM | On ozonlama + 55 12 19 21 3
(Ikitelli) | Klorlama
Elmah Klor 231 161 55 15 -
Elmah o
On ozonlama + 20 37 30 13 i
Klorlama

CHC15: Bromoform, CHBrCl,:Diklorobromometan, FSM: Fatih Sultan Mehmet

CHBTr,Cl: Dibromoklorometan, CHBr;:Bromoform
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Dezenfeksiyon yan iirlinleri igin EPA tarafindan belirlenen standartlar Cizelge
3.7°de verilmistir. Diinya Saglik Teskilati1 standartlart ise TTHM igin 460 pg/L olup
bromoform, dibromoklorometan, bromodiklorometan ve kloroform ig¢in sirasiyla 100,

100, 60, 200 pg/L’dir.

Cizelge 3.7. Dezenfeksiyon yan liriinleri EPA standartlar (Singer, 1994).

Dezenfeksiyon Yan Uriinleri Maksimum Kirletici Seviyeleri
Toplam Trihalometanlar 80 ng/L
Haloasetikasitler 60 ng/L
Bromat 10 ng/L
Klorit 1,0mg/L
Klor 4,0 mg/LL
Kloraminler 4,0 mg/L
Klordioksit 0,8 mg/L

3.5. Trihalometanlarin insan Saghgina Etkileri

THM kloroform, dibromoklorometan, diklorobromometan ve bromoform
maddelerini i¢cermektedir. Bazi1 ¢aligmalarda klorlanmis igme suyu ile kanserden dolay1
6liim oraninda bir dogru orant1 oldugu gdzlenmistir. Bu saptama yapilirken bazi kisisel
faktorler; oOzellikle beslenme aliskanligt ve sigara igme aligkanligi gdzoniinde
bulundurulmustur. Ayrica bu verilerin kisisel degil, umumi datalar olmasi sebebiyle ¢ok
fazla temsil edici olmadigina ve anlamli sonuglar vermedigine dikkat edilmelidir. Igme
suyundaki herhangi bir kirleticiye maruz kalma seviyesi gilinlilk sahsi tercihlere ve
dogrudan kontrol imkani ¢ok az olan ¢esitli faktorlere baglidir. Yasadigimiz yerden, icilen
sey ve yasimiz maruz kalma durumunu etkiler. Agizdan alinmalarda bilesigin %100 {iniin,
solunum yoluyla %50’sinin alindig1 ve suyun deriyle temasindan ise ¢ok az bir miktarnin

alindig1 kabul edilmektedir.

Ucgucu klorlu organik bilesiklerin her birisi sudan havaya transfer olabilir. Yapilan
caligmalar, bu durumun evlerde siirekli oldugunu gdstermistir. Kapali, bir banyoda dus
esnasinda 20-30 kg su harcandiginda bu bilesikler havaya gegmektedir. Dus alan kisi

banyodayken bu bilesiklerle zengin bir havay1 teneffiis etmektedir.

Normal bir ev havasinda ugucu organik bilesiklerin konsantrasyonu hakkinda elde
edilebilir veri ¢ok azdir. Ev havasinda radon miktarim arastiran ¢aligmalar yapilmig ve
radon miktarmin ugucu organik bilesiklerle yaklasik ayni etkiye sahip oldugu sanilmaktadir

(Ozden, 2002).
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Bazi hayvanlar iizerinde yapilan epidemiyolojik c¢aligmalar, bu bilesiklerin
insanlarda kalin bagirsak kanseri, mide kanseri, lenf kanseri gibi hastaliklara yol agtig
sonucunu ortaya ¢ikartmaktadir (Crozes ve dig., 1995; Krasner ve Amy, 1995). Bundan
dolay1, bu bilesikler yoluyla igme suyunda olusacak saglik risklerini azaltmak igin,
gelismig iilkelerde 6zellikle ABD ve Avrupa Birligi (AB) iilkelerinde bu iki bilesik i¢in
maksimum kabul edilebilir seviye diye adlandirilan bazi limitler olusturulmustur.
ABD’de, Cevre Koruma Ajanst (EPA) THM ve HAA i¢in 80 ug/L ve 60 pg/L limiti
getirmistir (USEPA, 1998). AB Ulkelerinde sadece THM igin 100 pg/L limiti igme suyu
yonetmeliklerinde yerini almistir (EECD, 1997). Ote yandan AB’ye iiye olma noktasinda
ki tilkemizde, Subat 2005°te yiiriirliige giren yonetmelikle THM limiti 150 pg/L olarak

belirlenmistir (Insani Tiiketim Amacli Sular Yonetmeligi, 2005).

Her bir THM tiiriiniin tasidig1 risk farkhidir. Cizelge 3.8’de her bir tiiriin

potansiyel kanser faktorii verilmistir. Teorik risk = THM tiirleri * Risk faktor

Cizelge 3.8. Dezenfeksiyon yan iirlinlerinin potansiyel kanser faktorii (Black ve dig., 1996).

Potansiyel kanser faktorii
Dezenfeksiyon Yan Uriinii (vaka/kisi/yasam siiresi/mg/kg Kisi
agirhgy/giin)

Kloroform 0,0061
Bromodiklorometan 0,062
Dibromoklorometan 0,062
Bromoform 0,079
Dikloroasetik asit 0,11

Trikloroasetik asit 0,083
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4. ICME SUYUNDA ORGANIK MADDE GIiDERIMi
4.1. Konvansiyonel Aritma Sistemlerinde Organik Madde Giderimi

Icme sularinda organik Kkirleticilerin aritimi, giderilmesi diisiiniilen organik

bilesiklerin yapisina baglidir. Organik maddeler asagidaki gibi smiflandirilabilir.
v’ Coziinmiis Organik Maddeler (Organik Makromolekiiller)

*  Humik maddeler

*  Humik asit

» Fiilvik asit

* Proteinler

» Polisakkaritler
v’ Mikroorganizma-Partikiiler Organikler

e Canli hiicreler

* Hiicre pargalari
v’ Organik Makromolekiiller Tarafindan Kaplanmis Partikiiller
v' Yag Emiilsiyonlart

Dogal organik maddeler; molekiiler agirliklarina, yiik yogunluklarma,
polaritelerine, ¢oziiniirliiklerine, molekiiler 6zelliklerine, ham suyun bulanikligina bagh
olarak koagiilasyon, sedimentasyon ve filtrasyon gibi klasik aritma islemleri ile
giderilebilmektedir. Aliiminyum tuzlari [A1,(SO,);, AIC13, AI(OH)sCl, NaAlO, v.b.] ve
demir tuzlar1 [FeCls;, FeSO,, Fe,(SO,); v.b.] gibi koagiilantlar ile %10-90 oraninda dogal
organik madde giderimi saglanabilmektedir (O’Melia ve dig., 1999). Bu koagiilantlarin
arittim sirasindaki davranisi, aritim verimi ve c¢oOkelek olusturma ozellikleri farklilik
gostermektedir (Lorentson ve dig., 2002; Duan ve Gregory, 2003). Dogal organik
maddelerin koagiilasyon ile gideriminde pH kosullari, suyun sertligi, sicaklik, koagiilant
dozu ve dogal organik madde konsantrasyonu gibi faktorler biiylik 6nem tasimaktadir

(Amirtharajah ve dig., 1993).

Ham sularda bulunan dogal organik maddeler ¢oziinmiis veya partikiiler
yapidadir. Sentetik organik kirleticilerin biliyiilk ¢ogunlugu bu ¢6ziinmiis fazin

igerisindedir. Dogal organik maddelerin partikiiler kismu sedimantasyon ve filtrasyon
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prosesleriyle giderilmektedir. Organik madde giderimini artirmak igin sedimantasyon ve
filtrasyondan Once gelen On aritma prosesleri, ¢oziinmiis organik maddeleri partikiiler
yapiya c¢evirecek sekilde tasarlanmalidir. Yakin gelecekte daha yaygin kullanim alanlari
bulacak olan oksidasyon (ozon, ozon/ultroviyole, ozon /hidrojen peroksit), ters osmoz,
aktif karbon, mekanik havalandirma gibi teknolojiler bu maddelerin gideriminde etkili

olacaktir (Ozden, 2002).
4.1.1. Oksidasyon

I¢me sularinda oksidasyon amagli ozon, klor, klordioksit, permanganat, hidrojen
peroksit gibi degisik oksidantlar kullanilmaktadir. Bu maddeler sadece oksidasyon amaci
ile degil, aritma tesisi baslangicinda mikroorganizma dezenfeksiyonunu saglamak
amaciyla da uygulanmaktadir. Oksidasyon ile organik maddelerin yapisinin bozulmasi
saglanmakta boylece koagiilasyonun etkisi artmaktadir. Organik bilesikler karbondioksit
ve su igerisinde tamamen veya ara Urlinleriyle kismen oksitlenebilirler. Oksidasyon
organik maddenin ve sudaki diger kirleticilerin giderilecek forma doniistiigli bir 6n aritma

prosesidir.

Koagiilantin ilave edildigi nokta, ¢ikistaki organik kirletici seviyesini oldukga
etkiler. Dezenfeksiyon amaci ile kullanilan oksidasyon ayni1 zamanda organik
kirleticilerin seviyesini de azaltir. Koagiilasyondan once tatbik edilen oksidasyon, organik
maddenin yapisim bozarak koagiilasyonun etkisini artiir. Bununla beraber, klorla
dezenfeksiyon/6n aritma uygulandigi zaman, halojenli iriinlerin olugmasina yol acacak
organik kirleticileri azaltan koagiilant1 klordan 6nce ilave etmek daha verimli olacaktir.
Bu durum ozon ve klordioksit 6n oksidasyonu i¢in kullanildig1 zaman gecerli degildir

(Ozden, 2002).

Flokiilasyondan once ozonlama yapilmasi flokiilasyon agisindan biiylik 6nem

tagimaktadir. Ozonlamanin koagiilasyon iizerindeki iki etkisi soyle siralanabilir.

v Adsorbe olmus organiklerin partikiillerin destabilizasyonuna yol agmasi.

v' Coziinmiis organik maddelerin polimerizasyonu ve nihai adsorpsiyon kopriistiniin

olusmasi.
4.1.2. Koagiilasyon - flokiilasyon

Koagiilasyon flokiilasyon prosesleri igme suyu aritiminda kolloidal veya partikiiler

formda organik ve inorganik Kkirleticileri gidermek amaciyla uygulanan en yaygin
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proseslerdir. Bu prosesler igme suyu aritiminda temel parametre olan bulamiklik

gideriminde etkili olmakla beraber, organik madde gideriminde etkisi diistiktiir.

Koagiilasyon genellikle hidrofobik asidik yapidaki organikler {izerinde etkilidir. Bu
prosesler ile sudaki organik maddelerin yarisindan az miktar1 giderilmektedir. Tim
koagiilantlar 6zellikle makromolekiiller olmak iizere bazi organikleri giderir. Bununla
beraber, bulaniklik giderme verimleri esit olan farkli koagiilantlarin farkli organik

kirleticileri giderme meyilleri vardir (Ozden, 2002).
4.1.2.1. Koagiilasyon-flokiilasyon mekanizmasi

Koagiilasyon, suya ilave edilen koagiilant maddenin ¢okebilir formunun olustugu
prosesi; flokiilasyon ise flok denilen daha biiyiik partikiillerin olugtugu ikinci asamay1
ifade etmektedir. Aliim uygulamasinda aliimun homojen karisiminin saglanarak
aliminyum hidroksit olusumu koagiilasyonu, sonraki yavas karistirma ile floklarin

olusumu flokiilasyonu ifade etmektedir.

Coktiirmek amaci ile birlesmesi istenen ve suda bulaniklilik yaratan maddeler 3

grupta incelenir. Bunlar (Duran ve Demirer, 1997);
1) Coziinmiis maddeler

2) Kolloidal maddeler

3) Askida kat1 maddeler

Coziinmiis maddeler; caplar1 0,001 pm’den kiiciik olan maddelerdir. Na“,0,, CI', N, 6rnek

olarak verilebilir.

Kolloidal maddeler; ¢aplar1 0,001-1 um arasindadir ve kil, SiO,, Fe(OH); 6rnek olarak

verilebilir.

Askida kati maddeler; ¢aplar1 1 um’den biiyiiktiir. Bakteriler, kil, kum, Fe(OH); 6rnek
teskil edebilir.

Su igerisinde en fazla bulaniklilig1 kolloidler meydana getirmektedir. Bu daneciklerin
ylizey alan1 genistir, lizerlerinde statik, negatif elektrik yiikii vardir. Ayn1 elektrik yiikli
danecikler birbirlerini ittigi i¢cin bu danecikler de birbirlerini iter ve birbirleri ile birlesip
daha agir, ¢Okebilir hale gelemezler. Bu nedenle kolloidal maddeleri igeren sularin

berraklasmasi ¢ok uzun zaman almaktadir.
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Kolloidal daneler (-) negatif yiiklii olmalar1 nedeniyle su igerisindeki biitiin (+)
yiikleri kendilerine g¢ekerler. Kolloidal danelerin gosterdikleri elektrokinetik o6zellikler

genellikle kesme yiizeyi lizerindeki zeta potansiyeline baglidir.
Kolloidal danelere etkiyen kuvvetler:

1) Itme kuvveti olarak dane iizerindeki elektriksel potansiyel kuvveti,
2) Cekme kuvveti olarak Vander Walls kuvvetleri,

3) Daneciklerin Brownian hareketi yapmasindan dogan kinetik enerji vardir ki hem ¢ekme

kuvveti hem de itme kuvvetidir.

Yapilmasi gereken islem danecik {lizerindeki itme kuvvetini diistirmektir. Boylece
sadece cekme kuvveti kalacak, danecikler birbirlerini ¢ekip birlesecek ve biiyliyerek
¢Okelecektir. Bu elektriksel kuvvet yani itme kuvvetini diisiirmek, suyun pH’mi
ayarlamak, suya zit yiiklii iyonlar veya kolloidler vermekle miimkiindiir. Daneciklerin
birbirlerine uyguladiklar1 itici gli¢ ortadan kalktiktan sonra yavag karigtirma ile
birbirlerine degmeleri saglanir ve yapisik kalan daneler yumaklar olusturarak

cokelmektedir (Duran ve Demirer, 1997).
4.1.2.2. Koagiilasyon ile organik madde gideriminde isletme kosullar

Koagiilant tipi ve dozu: Yapilan aragtirmalarda, DOM koagiilasyonunda inorganik
koagiilantlar sentetik organik polimerlerden daha verimli bulunmustur. Ayrica, demir (III)
kloriir DOM gideriminde aliimden iki kat daha aktif uclara sahiptir. Bu nedenle, aliimun
yarisi kadar demir (IIT) kloriir dozajinda hem kolloid destabilizasyonu hem de fulvat ve
humatlarin olusumunun gerceklesecegi beklenebilir (Crozes ve dig., 1995). TOK
gideriminin temel mekanizmasi metal hidroksitler iizerinde adsorpsiyondur. Demir
hidroksit floklariyla aliiminyum hidroksit floklar1 spesifik yiizey alani, yiizey yiikii ve
aktif adsorpsiyon bolgeleri bakimindan farklidir. Literatiirde verilen yiizey alan 6rnekleri
demir floklar1 i¢in 160-230 m*/g iken (Crosby, 1983) aliim floklar1 i¢in 200-400 m*/g’dr.
Ancak demir kloriir ¢ozeltisinde metal konsantrasyonunun aliimden daha fazla olmasi ve
daha biiyiik molekiiler agirlik nedeniyle demir kloriir ayn1 dozdaki aliimden 2,8 kat daha
fazla metal hidroksit olusturur. Sonug olarak, DOM tiiketimi i¢in gerekli ylizey alan demir
klorlir i¢in aliimden daha fazladir. Ayrica demir hidroksit floklarinin adsorpsiyon
kapasitesi daha fazladir. Demir kloriiriin aliime kiyasla daha asidik olmasi ve ticari olarak
kolay elde edilmesi nedeniyle tercih edilir. Demir kloriir ¢6zeltisi aliim ¢ozeltisinden %50

daha fazla asidiktir. Polimerik koagiilantlarda pH azalmasini temin etmek igin asit
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ilavesine gerek duyulurken inorganik koagiilantlarda asit ilavesine gerek yoktur. Bulaniklik
giderimi ve flok olusumunun engellenmemesi i¢in asit ilavesi kontrol edilmelidir (Crozes

ve dig., 1995).

Koagiilasyon icin ihtiya¢ duyulan koagiilant konsantrasyonu, ¢ozeltideki humik ve
fiilvik asitlerin konsantrasyonuna gore ayarlanmalidir. Degisik arastirmacilara gore
bulaniklik gideriminden 6nce, koagiilant madde humik ve fiilvik asitleri destabilize edecek

sekilde dozlanmalidir (Aydin, 1999).

PH etkisi: Koagiilasyonda suyun pH’1, kolloid destabilizasyonu igin koagiilasyonun
verimliligini 6nemli bir sekilde etkiler. pH, organik makromolekiillerin yiikiiniin yam sira
inorganik koagiilantlarin 6zelliklerini de kontrol eder (Uyak, 2006). Metal hidroksitlerin
olusumu esnasinda demir kloriir ile tiiketilen alkalinite aliim ile tiiketilen alkaliniteden iki
kat fazladir. Bunun sonucunda ayn1 koagiilant dozunda demir kloriir pH’y1 aliimden daha
fazla diistirecektir. pH’mn diisiik olmasi humik maddelerin pozitif yiikiini artirarak
koagiilant dozunu azaltir ve metal hidroksitler iizerindeki organiklerin adsorpsiyonunu
kolaylastirir. Tek basina inorganik koagiilantlar kullanilarak maksimum TOK giderimi
icin optimum pH degerleri elde etmek miimkiindiir. Koagiilant ile birlikte asit ilavesi ayn
miktarda TOK giderimi saglayarak koagiilant dozunda azalma saglar. Arastirmalar
sonucunda aliim kullanildiginda maksimum TOK giderimi pH 5-5,5 arasinda
gerceklesirken demir kloriir kullanildiginda optimum pH 5 civarindadir. Bulamiklik
giderimi i¢in optimum pH ise organik karbon giderimi i¢in gerekli pH degerlerinden
yiiksektir. Bulaniklik giderimi i¢in demir kloriir kullanildiginda optimum pH 5,5-7, aliim
icinse 6-7 olarak tespit edilmistir. pH 4’lin altinda demir ve mangan ¢oziiniirligii
meydana gelir ve bulaniklik, UV,s4 ve organik madde giderimi bozulur. Optimum pH
suda bulunan organik madde tarafindan etkilenir. Yiiksek organik madde igeren sularda
optimum pH, daha asidik pH degerlerindedir. pH humik maddelerin iyonizasyon
derecesini kontrol eder. Aliiminyum iyonlar1 organik anyonlar1 kolaylikla nétralize eden

polimerik katyonlar formundadir ve humik maddelerle adsorbe vaziyettedir (Ozden, 2002).

pH 6’da aliimiin ¢oziiniirliiglinin  minimum olmasi1 maksimum miktarda
koagiilantin kat1 fazdaki floklara doniismesine neden olmaktadir. Dolayisi ile bu pH
degerinde organik madde giderimi daha fazla olmaktadir. FeCl;’lin  minimum
cozinlrligli pH 8,8 civarmmdadir. Fakat FeCls, aliim gibi minimum ¢oziiniirliige sahip

oldugu pH’ta etkili olan bir koagiilant degildir. Pozitif yiikli tiirlerinin agirlikta oldugu
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diisiik pH’larda ozellikle de pH 5,5’ta dogal organik madde gideriminde daha iyi
performans gostermektedir (Gregory ve Duan, 2001).

Optimum koagiilasyon pH’s1 koagiilant tiiriine ve ham suyun 6zelliklerine bagl
olarak biiylik degisim gostermektedir. Bursa ili’nin igme suyu ihtiyacinin biiyiik bir
boliimiinii karsilayan Doganci Baraji’ndan temin edilen suda yapilan deneysel ¢aligmalar
sonucunda optimum koagiilasyon pH’s1 aliim i¢in 6, FeCl; ve FeSO, i¢in ise 5,5 olarak

belirlenmistir (Alkan ve dig., 2006).

Diisiik pH degerlerinin dogal organik madde gideriminde daha etkili oldugu daha
once yapilan pek ¢ok calismada da belirtilmistir. Gregor ve digerleri (1997), ¢6zlinmiis
organik maddeler ile askida partikiillerin maksimum gideriminin farkli pH’larda
saglandigimi, organik maddelerin giderim veriminin pH 5,6’da maksimum oldugunu
vurgulamiglardir. Davis ve Cornwell (1998), aliim ile dogal organik madde gideriminde
en uygun pH araligimin 5,5-6,5 oldugunu bildirmislerdir. Volk ve digerleri (2000), farkl
yiizeysel sularla yapmis olduklar1 ¢alismada aliim ve FeCls i¢in optimum pH araliklarini
sirastyla 4,4-6,7 ve 5,6-7,1 olarak belirlemislerdir. Vaezi ve digerleri (2005), organik
madde gideriminde diisiik pH’larda FeCl; kullaniminin dogal organik madde gideriminde

etkili bir yontem oldugunu vurgulamiglardir.

Igme suyu aritimmda primer koagiilant veya koagiilant yardimcisi olarak
kullanilan, suda ¢oziindiiklerinde anyonik, katyonik ve noniyonik 6zellik gosterebilen
polimerler suyun pH’sindan etkilenmemekte ve pH ayarlamasina ihtiyag

duyulmamaktadir (Hart ve Hartling, 2003).
4.1.3. Zenginlestirilmis koagiilasyon ile organik madde giderimi

DOM giderim verimini arttirmak i¢in modifiye edilmis koagiilasyon prosesine
zenginlestirilmis koagiilasyon denir. Yani baska bir ifade ile, koagiilasyon isleminde
koagiilant dozaji ve pH’nda yapilan modifikasyonlarla olusturulan aritma yodntemine
verilen addir. Zenginlestirilmis koagiilasyonda optimum pH ayarlamasi yapilarak daha az
koagiilant kullanirken, daha yiiksek verime ulagsmak amactir. Zenginlestirilmis
koagiilasyon uygulamasinin Oncelikli hedefi yeteri miktarda COK giderimi yaparak,
oksidasyon ve dezenfeksiyon islemlerinde gerekli klor miktarmin kullanilabilmesine olanak
saglamak ve i¢cme suyu sebekesinde olusacak THM miktarlarimi minimize etmektir

(Tomaszewska ve dig., 2004).
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Zenginlestirilmis koagiilasyon y&ntemi, teknik terminolojide DYU &nciil
bilesikleri olarak adlandirilan COK, UV,s, ve Trihalometan Olusum Potansiyeli
(THMOP) gibi parametrelerin verimli bir sekilde su kaynagindan giderilmesini saglar
(Krasner ve Amy, 1995; Uyak ve Toroz; 2005, Uyak ve Tordz; 2006) . Zenginlestirilmis
koagiilasyon yontemi daha fazla DYU oncii bilesiginin artimim saglamak igin
koagiilasyon prosesinin bir modifikasyonudur (Crozes ve dig., 1995). Bu yeni yontemin
konvansiyonel koagiilasyon prosesinden farki koagiilant dozaj1 ve koagiilasyon pH’indaki

degisimlerden kaynaklanmaktadir.

Son yillarda zenginlestirilmis koagililasyon adi verilen bu uygulama ile
koagiilasyon kosullar1 bulaniklik gideriminden ziyade toplam organik karbon giderimine
bagli olarak belirlenmektedir. Volk ve digerleri (2000), klasik koagiilasyon ile ortalama
%29 COK giderimi elde ederken zenginlestirilmis koagiilasyon ile ortalama %43 COK
giderimi elde etmislerdir. Bu uygulamada maksimum organik karbon gideriminin elde
edildigi koagiilasyon dozu ve pH’s1 optimum olarak secilmektedir (Rizzo ve dig., 2005).
Yapilan ¢alismalarda, zenginlestirilmis koagiilasyon ile dezenfeksiyon yan iiriinlerinin
olusumunun oOnemli oranda kontrol altina alindigi ve FeCl; ile zenginlestirilmis
koagiilasyon kosullarinda aliimdan daha yiiksek oranda organik madde giderildigi

belirtilmistir (Uyak ve Tordz, 2005;Uyak, 2006).

Farkli yiizeysel sulardaki dogal organik madde orijinleri farkli oldugundan dogal
organik madde igerigi de degisim gdstermektedir. Dolayisiyla dogal organik madde
gideriminde kullanilan koagiilant tiirli ve koagiilant dozu da degisim gdstermektedir.
Gegmiste yapilan ¢alismalarda suyun COK miktar1 ile koagiilant dozu arasinda
stokiyometrik bir iligkinin bulundugu belirtilmistir. Volk ve digerleri (2000), COK
miktar1 15,09 mg/L olan yiizeysel suda pH 4,4’te optimum FeCl; dozunu 70 mg/L, COK
miktar1 2,63 mg/L olan bir baska yiizeysel suda ise pH 6,5’te 35 mg/L olarak
belirlemistir. Amirtharajah ve digerleri (1993), dogal organik madde miktar1 3,4 mg/L
olan nehir suyunda, en iyi renk ve trihalometan onciisii gideriminin pH 5,5’te 25-50 mg/L
arasindaki FeCl; konsantrasyonlari ile saglandigini ortaya koymuslardir.

Alkan ve digerleri (2006), yaptiklar1 deneysel ¢alisma ile farkli koagiilant ve
koagiilant yardimeilarinin ham suyun &zelliklerine etkisini incelemislerdir. Bu deneysel
calisma neticesinde elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir. Aliim ile yapilan jar
testi deneylerinde aliimun tek basma kullanimi ile %17 TOK giderimi elde edilirken,

katyonik polielektrolit ile birlikte kullanimi %55, anyonik polielektrolit ile birlikte
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kullanim1 %42 TOK giderimi saglamigtir. Aliim ile elde edilen maksimum COK giderim
verimi %60 olarak belirlenmistir. Katyonik polielektrolit ve anyonik polielektrolit ilavesi
ile sirastyla %51 ve %58’lik COK giderim verimleri elde edilmistir. COK giderimi
acgisindan aliimun tek basina kullanilmasinin anyonik ve katyonik polielektrolitler ile
birlikte kullanilmasina gore daha avantajli oldugu goriilmiistiir. BPCOK gideriminde ise
katyonik polielektrolit ilavesi giderimi artiric1 etki gosterirken anyonik polielektrolit
ilavesi azaltic1 etki gostermistir. Yalniz aliim ilavesi ile BPCOK giderimi %59 olurken
katyonik ve anyonik polielektrolit ilavesinden sonra elde edilen giderimler ise %66 ve
%49 olmustur. UV absorbanst giderim verimleri ise alumun tek basina, anyonik ve
katyonik polielektrolitler ile birlikte kullanildigi {i¢ farkli durum iginde aynmi olup
%69’luk bir UV absorbansi giderimi elde edilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli koagiilant ve koagiilant yardimeilarmin kullantminin ham suyun 6zelliklerine
etkisi (Alkan ve dig., 2006).

Ornek |pH (Tngll() gde?rgni (?ngllf) gi((;i(g'lifni ]%;(’;g:/?})( gllc)l(e::l)lﬁ lSI(Jn\ll A E;% g(‘i]e?nl;sl

(%) (%) (%) L/mg) |(em”) | (%)
Hamsu 8,02| 4,52 - 3,65 - 1,12 - 2,93 0,107 -
Alim 61 3,74 17 1,47 60 0,46 59 2,24 | 0,033 69
Alim+KP [ 6| 2,04 55 1.78 51 0,36 66 1,85 0,033 69
Alim+AP | 6| 2,62 42 1.53 58 0.58 49 2,15 {0,033 69
FeCl; 55| 1,87 59 0,91 75 0,20 83 0,86 | 0,016 85
FeCl,+KP | 5,5| 2,58 43 1,70 53 0,40 65 0,97 | 0,025 77
FeCl3+AP | 5,5| 2,05 55 0,82 78 0,28 83 0,73 | 0,015 86
FeSO, 55| 1,62 64 2,01 45 0,45 60 1,00 | 0,030 72
FeSO4,+KP| 5,5| 1.95 57 1,89 48 0,61 45 1,85 | 0,028 74
FeSO4+AP| 5,5| 2,45 46 1,21 67 0,45 60 0,78 | 0,019 82

TOK: Toplam Organik Karbon

COK: Coziinmiis Organik Karbon

BPCOK: Biyolojik Pargalanabilir Organik Karban
AP: Anyonik Polielektrolit

KP: Katyonik Polielektrolit

FeCl; ile yapilan koagiilasyon ¢alismasina baktigimizda TOK gideriminde en iyi
verim FeCl;’iin tek basina kullanimi ile saglanmis ve %59’luk bir giderim elde edilmistir.

FeCly’iin  katyonik polielektrolitle birlikte kullanimi ile %43, anyonik polielektrolitle
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birlikte kullanim ile ise %55°lik giderim verimleri saglanmistir. COK gideriminde ise
maksimum giderim verimi FeCl; ile anyonik polielektrolitin birlikte kullanim ile %78
olarak gerceklesmistir. Anyonik polielektrolit yiik nétralizasyonu ile COK giderimine
katkida bulunmustur. FeCl; tek basina kullanildigi durumda %75 olan COK giderim
verimi, katyonik polielektrolit ile birlikte kullanildigi durumda %353’e diigmiistiir.
BPCOK gideriminde FeCl;’lin gerek tek basina gerekse anyonik polielektrolitle birlikte
kullanimindan elde edilen verim %83’tiir. Katyonik polielektrolit ise giderim verimini
%65°e diisiirmiistiir. Mikroorganizmalar tarafindan kullanilabilir formda olmalar1
acgisindan BPCOK’un etkin bir sekilde giderimi sebeke igerisinde mikrobiyal kalitenin

korunmasinda biiyiik avantaj saglamaktadir.

Suda bulunan aromatik yapidaki organik madde igerigini yansitan UV absorbansi
FeCly’iin tek basina kullaniminda %85 oraninda azalirken, katyonik polielektrolitle
birlikte kullaniminda %77, anyonik polielektrolitle birlikte kullaniminda ise %386

oraninda azalmigtir.

En yiiksek TOK giderimi FeSO, in tek basina kullaniminda elde edilmistir.
Hamsuyun TOK konsantrasyonu 4,52 mg/L’den 1,62 mg/L’ye diisiiriilerek %64’°liikk bir
giderim verimi saglanmistir. COK gideriminde FeSO, ile %45 giderim elde edilirken
katyonik polielektrolit ilavesiyle bu deger %48’e, anyonik polielektrolit ilavesiyle
%67’ye ¢ikmigtir. FeSO, tek basina ham suyun BPCOK konsantrasyonunu %60 oraninda
azaltmistir. Katyonik polielektrolitle birlikte kullanildiginda bu oran %45’e diismiis,
anyonik polielektrolit ile birlikte kullamildiginda ise herhangi bir degisim olmamis ve
%60’l1ik bir giderim verimi saglanmistir. UV absorbansi ise her ii¢ uygulama icinde
onemli oranda azalmistir. FeSO,’in tek bagina, anyonik polielektrolit ve katyonik
polielektrolitle birlikte kullanimindan elde edilen UV absorbansi giderim verimleri sirasi

ile %72, %74 ve %82 olarak tespit edilmistir.

Elde edilen bulgular gozden gecirildiginde en diisiik TOK gideriminin (%17)
aliimiin tek basina kullanimi ile meydana geldigi goriilmektedir. FeSO, kullanarak (%64)
alimdan 3,77 kat, FeCl; kullanarak (%59) aliimdan 3,5 kat daha fazla TOK giderimi
saglanmistir. Yapilan diger calismalarda da benzer sonuglar tespit edilmistir. Volk ve
digerleri (2000), nehir suyu ile yapilan bir ¢alismada aliim ile %47, demir siilfat ile %65
TOK giderimi elde edildigini belirtmislerdir. Uyak ve Toroz (2005), FeCl; ile %69 TOK

giderimi elde ederken aliim ile %49 TOK giderimi elde ettiklerini vurgulamiglardir.
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Edzwald (1993), UV absorbansindaki azalmanin COK ve THMOP giderme
ylizdesinden daha fazla oldugunu vurgulamstir. Volk ve digerleri (2000), farkli yiizeysel
sularda UV absorbansindaki azalma yiizdelerinin COK giderim yiizdelerinden 1,2 ile 10,7
kat daha fazla oldugunu belirtmistir. Rizzo ve digerleri (2005), zenginlestirilmis
koagiilasyon uyguladiklar1 farkli su orneklerinde TOK ve COK gideriminin %35-45

arasinda UV absorbansindaki azalmanin ise %40-65 arasinda degistigini belirtmislerdir.

UV absorbansi ile dezenfeksiyon yan iirlinlerinin olusumu arasinda ¢ok kuvvetli
bir korelasyon bulundugu pek ¢ok arastirmaci tarafindan vurgulanmistir (Iriarte ve dig.,
2003; Kitis ve dig., 2004; Swietlik ve dig., 2004). Dolayis1 ile UV 1smin1 absorblayan
materyalin 6nemli oranda giderilmesi klorlama sonrasinda klorlu organik bilesiklerin

olusumunun kontrolii agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Uyak ve Tordz (2006), Biiylikcekmece su kaynaginda aliim ve demir (III) kloriir
koagiilantlanim kullanarak jar testi deneyleri ile organik oncii bilesiklerini giderme verimi
acisindan karsilastirnuslardir. Bu calismada, Istanbul’un énemli igme suyu kaynaklarindan
biri olan Biiyiikcekmece suyunda bir seri jar testi deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde
zenginlestirilmis koagiilasyon metodu kullanilarak, ham sudan DYU é&ncii bilesiklerini temsil
eden COK, UV,s4 ve THMOP parametrelerinin artilabilirligi arastirilmgtir. Bu ¢alismada

kullanilan su numunesine ait kalite parametreleri Cizelge 4.2°de yer almaktadir.

Cizelge 4.2. Biiyiikgekmece golii ham su kalite parametreleri (Uyak ve Tordz, 2006).

Parametre Deger Birim
Sicaklik 14,5 °C

pH 8,0 -

Alkalinite 130 mg CaCO;/L
Bulaniklik 2,3 NTU

COK 422 mg/L

UVasq 0,131 cm’'

SUVA 3,10 L/mg*m
THMOP 255 ug/L

20-160 mg/L koagiilant dozaj1 araliginda yapilan deneysel ¢aligma ile demir (III)
kloriir ve aliimiin dogal organik madde giderim performanslarini incelemislerdir. Jar testi
caligmalarindan elde edilen sonuglar, zenginlestirilmis koagiilasyon yontemi ile
Biiyiikgekmece gdl suyundan etkin bir sekildle DYU éncii bilesiklerinin giderildigini
gostermistir. Deneysel ¢alisma sonuglari, ayni koagiilant dozlarinda, demir (III) kloriiriin
aliminyum siilfata gére daha fazla miktarda COK, UV,s, ve THMOP giderdigini isaret
etmistir. 120 mg/L demir kloriir ile COK, UVys4 ve THMOP giderimi sirasiyla % 58, 79 ve
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71 civarinda olurken, 120 mg/L aliim koagiilant1 COK, UV,s; ve THMOPyi sirasiyla % 48,
62 ve 50 oraninda gidermistir. Bu ¢alismada UV,s, ve THMOP genelde COK’dan daha yiiksek

miktarda giderilmistir.

Sonu¢ olarak, demir (III) kloriir koagiilantmin Biiyiikcekmece suyunda
zenginlestirilmis koagiilasyon uygulamasi i¢in en uygun koagiilant oldugu deneysel verilerle
belirlenmigtir. Demir (IIT) kloriir, diisiik miktarda ¢amur olusumu, diisiik pH degerlerine
kolay inebilme kabiliyeti ve yiiksek miktarda DOM giderebilme 6zelliginden dolay1r su
antiminda biiyiik avantajlar saglamaktadir. Ayni koagiilant dozajlarinda, demir kloriiriin
alimden daha fazla COK giderdigini belirlemislerdir. Demir kloriiriin maksimum COK
giderme ylizdesi 120 mg/L dozajda % 58 olurken, aliim 120 mg/L dozajda % 48 COK
giderebilmistir. Bu sonugclar, koagiilasyonla giderilebilen DOM fraksiyonlarimin demir
kloriirle aliima nazaran daha etkin bir sekilde giderildigini gostermistir. Diger yandan, bu
fraksiyonlarm aliiminyum hidroksit floklarindan ziyade, demir hidroksit floklarina daha
fazla ilgi gosterdigi belirtilmis ve bu iki koagiilant arasindaki COK giderme veriminin
hidroksit floklarinin adsorplama kapasitelerinden kaynaklandigi ifade edilmistir. Diger
yandan, demir kloriir koagiilant1 aliime nazaran daha fazla alkalinite tiikettiginden ve
dolayisiyla daha fazla miktarda hidroksit flogu olusturdugundan dolayi, demir kloriirle
yapilan koagiilasyon caligmasi aliimden daha fazla miktarda COK giderimine sebep

olmustur.

Crozes ve digerleri (1995), demir hidroksit floklar1 {izerinde, aliminyum hidroksit
floklarina nazaran daha fazla aktif u¢ bulundugunu ve demir hidroksit floklarmin aliiminyum
hidroksit floklarina goére ortalama 2 kat daha fazla pozitif yiik tasidigini gostermislerdir.
Ayni dozajlarda demir kloriiriin suda aliimden 2 kat daha fazla miktarda hidroksit
olusturdugunu belirtmislerdir (Crozes ve dig., 1995; Krasner ve Amy, 1995). 1 mg demir
kloriir 0.55 mg/LL CaCOs; alkalinite tiiketirken, 1 mg aliim 0.45 mg/LL CaCO; alkalinite
tilketmektedir (Ebeling ve dig., 2003). Sonu¢ olarak, ayni koagiilant dozajlarinda, elde

edilen pH degeri demir kloriir i¢in daha diigiiktiir.
4.1.4. icme suyu aritiminda dogal organik maddelerin adsorbsiyonla giderimi

COK giderimi icin oksidasyon, zenginlestirilmis koagiilasyon, membran
filtrasyon proseslerinin yanisira adsorpsiyon prosesi mevcut aritma alternatiflerinden
birisidir. Yeralt1 igme suyu aritma tesisi (renk: 21 mg/lt Pt, COK: 2,4 mg/lt, UV;s4:12 m'l)
kullanilarak yapilan bir ¢alismada demir oksit (DARCO), graniiler aktif karbon (ROW
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0,85), ve iyon degistirici regine (A860) olmak tizere 3 farkli adsorbant ile COK giderimi
arastirtlmis ve maliyet karsilastirilmasi yapilmistir. Adsorpsiyon prosesinin yanisira, her
rejenerasyon sonrasi her bir adsorbent i¢in organik madde giderimi 6l¢iilerek rejenerasyon

verimleri karsilastirilmigtir (Heijman ve dig., 2001).
Elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir.
v' 1 ton demir oksit danelerinin maliyeti 275 Euro.

v" Ug adsorbent igin yapilan rejenerasyon maliyeti esit, 1 m yatak hacmi basina 40 Euro

bulunmustur.
v Iyon degistirici regine 50 kez rejenere edilebilir. Omrii yaklasik 4 yildr.

v’ Graniiler aktif karbon daneleri i¢in yapilan li¢ rejenerasyon isleminden sonra aritma

tesisi disinda rejenerasyon uygulanmalidir.
v" Demir oksit daneleri 4 rejenerasyon sonunda degistirilmelidir.

v Renk ve COK giderimi i¢in iyon degistirici reginelerin maliyeti diger iki, adsorbantla
karsilastirildiginda oldukga diisiiktiir. Iyon degistirici recinelerle renk giderimi igin
gerekli maliyet laboratuar deneyleri sonucunda 1 m’ su igin 0,05 Euro bulunmustur.
Graniiler aktif karbon i¢in rejenerasyon maliyeti kolonlarin servis siiresinin kisa olmast
ve 3 rejenerasyon igleminden sonra aritma tesisi disinda rejenerasyonun gerekliligi
nedeniyle oldukga yiiksektir. Demir oksit rejenerasyon maliyeti ise dort rejenerasyon
sonrasinda degistirilmesi gerektiginden daha yiiksektir. Demir oksit ile renk giderimi

ekonomik olarak miimkiin degildir.
v' Graniiler aktif karbon ile renk giderimi rejenerasyon gelistirilirse miimkiindiir.
4.1.4.1. Aktif karbon

Gazlar1 ve inorganik maddeleri hemen adsorbe eden aktif karbon, koku ve tat
kontrolii amactyla kullanilmasi disinda organik maddeleri de tutar. Bundan dolay1 karbon
oksidasyonla zararsiz hale gelen, suya koku veren gazolin, kerosene gibi organik
bilesiklerin uzaklastirilmasinda faydahdir. Aktif karbonun toz sekli, istenilen dozajin daha
1yi sekilde elde edilmesi ve aritmanin daha kolaylikla yapilabilmesi bakimindan iistiinliige
sahiptir. Aktif karbon, ister daneli ister toz halinde kullanilsin fiziki bir tutma (adsorplama)

seklinde etki eder, kimyasal bir reaksiyon yapmaz.
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Su tasfiyesinde kullanilan karbonun yiizey alan1 500 ila 1500 m*/g arasinda degisir.
Suyu kirleten maddeler yiizey alaninda tutulacagindan, ylizey alani giderme verimine etki
eder. Yiizey alan1 yaninda verime tesir eden bir diger parametre gézenek biiyiikliigiidiir.
Gozenekler silindirik veya konik seklinde olabilir. Gozeneklerin ¢ap ve biiyiikliikleri,

giderilecek kirleticilerin danecik ¢aplarina uygun olmalidir.

Yiizey alam1 ve gozenek biiyiikliiglinden baska, tutulacak maddelerin cinsi, su
sicaklig1 ve pH gibi birgok parametre giderme verimine tesir etmektedir. Suyun sicakligi

ne kadar diisiikse o kadar iyi netice elde etmek miimkiindiir (Ozden, 2002).
4.1.4.2. Toz seklinde aktif karbon

Aktif karbon toz halinde uygulanabilir veya karbon filtrelerinde filtre malzemesi
olarak kullanilir. Toz seklinde uygulamada; aktif karbon, aritma tesislerinde filtrasyondan
once herhangi bir noktadan suya verilebilir. Ancak uygulama noktasimin tespitinde

asagidaki hususlar goz 6niine alinmalidir.
v' Diisiik pH degerleri aktif karbon i¢in daha uygundur.

v’ Bazi kimyevi maddeler, bilhassa yumaklastiricilar tarafindan aktif yiizeyin

kapatilmasina kars1 tedbir alinmalidir.

v" Eger on klorlama ve kirllma noktasi klorlamasi seklinde bir klorlama yapiliyorsa: aktif
karbon, kloru etkisiz biraktigindan, klor ilavesi ile aktif karbon ilavesi arasinda uygun
bir slirenin bulunmasina 6zen gosterilmelidir. Bu siire 20-30 dakika civarinda alinabilir

(Ozden, 2002).

Aktif karbonun, su alma yapisindan hemen sonra uygulanmasi, daha iyi bir dagilma
ve uzun temas siiresi saglar. Esasen asgari temas siiresi 15 dakika olmalidir. Bu siirenin
daha biiyiik olmasi1 6rnegin 1 saate kadar ilave faydalar saglar. Aktif karbon yumaklagtirma
isleminde yumaklar i¢in bir ¢ekirdek vazifesi goérmesi bakimindan yumaklastirmaya

yardime1 madde olarak da kullanilmaktadir.

Pek cok durumda aktif karbon karistirma odasinda suya verilir. Ancak bu durumda
aktif karbonun adsorplama kabiliyeti tam olarak kullanilamaz. Ciinkii yumaklagtirict olarak
kullanilan kimyevi maddelerin aktif karbonun yiizeyini kaplamasi s6z konusudur. Ayrica
yumaklastirma ve yumusatma islemi i¢in kire¢ kullaniliyorsa pH yiikselir, bu ise aktif
karbonun verimi {iizerine olumsuz etki yapar. Eger 6n klorlama da karisim odasinda

yapiliyorsa, yani klor ile aktif karbon beraber uygulaniyorsa, bir miktar klor kaybi olur.



44

Aktif karbonun bir diger uygulama yeri de ¢oktiirme havuzlarmdan ¢ikan suyun

hizl1 kum filtresine giris yeridir.

Sonug olarak, toz seklindeki aktif karbonun verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in
bunun iki veya daha fazla kademede uygulanmasi miimkiindiir. Mesela karbonun bir kismu

ham suya, geri kalan kismi ¢oktiirme havuzu ¢ikisina uygulanabilir.

Projelendirme i¢in tavsiye edilen degerler asagida verilmistir.

Siirekli ise :2-8 mg/lt
Arasira uygulanan ciddi problemlerde :5-20 mg/1t
Acil ihtiyag i¢in yani tehlikeli durumlarda :20-100 mg/1t

Aktif karbon dozu suya dogrudan verilmeyip, Once derisik bir siispansiyon
hazirlanarak, bu siispansiyon suya katilir. Aktif karbon, 1slak halde korozif 6zellige sahiptir,
bu yiizden PVC kaplar veya paslanmaz celik tanklarda muhafaza edilmelidir (Ozden,
2002).

4.1.4.3. Magnetik iyon degistirici (MIEX) recine - COK prosesi ve COK giderim

kimyasi

Dogal organik madde (DOM), su kalitesini ve su aritma prosesinin performansini
etkileyen en Onemli parametrelerden birisidir. Humik maddeler; suda renk olusumu,
dagitim sisteminde mikrobiyolojik biiylime, dezenfeksiyon yan iriinlerinin olusumu igin
onciil madde olmalar1 ve gerekli koagiilant dozunu artirmalar1 nedeniyle su aritiminda
onemli problemlere neden olurlar. Su kaynagindaki dogal organik maddelerin %60’ mndan
fazlast humik bilesikleri icerir. Koagiilasyon, oksidasyon, filtrasyon ve adsorpsiyon
prosesleri bazen yetersiz kalmakta veya ekonomik olmamalar1 nedeniyle yeni bir proses

olan MIEX prosesi gelistirilmistir.

MIEX prosesinin amaci;

v" COK giderimi ile dezenfeksiyon yan {iriin olusum potansiyelinde azalma
v' COK giderimi ile dagitim sisteminde bakteriyel biiyiimeyi kontrol etme
v Gerekli dezenfektan ve koagiilant dozunda azalma saglamak

v' Sudan siilfit, siilfat ve arsenat gibi anyonlarin giderimi

v' Dagitim sisteminde bakteriyel aktivite sonucu olusan ve koku problemine neden olan
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dimetil tristilfit (DMST) gidermek (Cadee ve dig., 2000).

MIEX yeni bir regine tiirtidiir. Temel iki 6zelligi; re¢inelerin partikiil biiytikligii ve
magnetik igerigidir. MIEX reginelerinin partikiil biiylikliigi (< 100um) konvansiyonel
reginelerden 2-5 kez daha kiictliktiir. Kii¢iik regine partikiillerinin spesifik dis yiizey
alanlar1 biiyiik oldugundan daha fazla aktif ylizeye sahiptirler. Dolayisiyla adsorpsiyon
kinetikleri ve yerdegistirme hizlar1 yiiksektir. MIEX re¢inesinin magnetik 6zelligi ise,
recine partikiillerinin kiiglik miknatislar gibi davranmasina neden olarak regine
partikiillerinin hizli bir sekilde bir araya gelerek ¢okebilir yapiya doniismesini saglar.

Boylece recinenin ¢okelmesi asamasinda yardimei rol oynar.

Negatif yiikli COK, recine ylizeyindeki aktif bolgedeki kloriir iyonlar1 ile
yerdegistirmesi sonucunda giderilir. COK sorpsiyon prosesinin temel avantaji prosesin
tersine ¢evrilebilir olmasidir. MIEX reginelerinin COK giderim mekanizmasi Sekil 4.1°de

gosterilmistir (Cadee ve dig., 2000).

Magnetik Bilesimi Tuz Cozeltisi Humik Asit (HA)

REJENERASYON Hamsu ADSORPSIYON
Sekil 4.1. MIEX regine ile COK giderim mekanizmasi (Cadee ve dig., 2000).

MIEX reaktorii tam karigiml reaktor tipindedir. Ham su ve regine girisi olmak
tizere iki girise sahiptir. Cokelticide ¢okelen recinenin biiyiik bir kism1 MIEX reaktoriine
geri devredilir. Cokelen recinenin %5-%10’luk kismi ise rejenerasyon sistemine verilir.
Sistemde COK giderim kapasitesini sabit tutmak amaci ile rejenerasyon i¢in ayrilan regine

yeni regine ile tamamlanir.

Bolto ve digerleri (2002), koagiilantlarin ve iyon degistiricilerin farklit DOM

bilesiklerini giderebildigini gdstermiglerdir. Bu ylizden koagiilasyon ve iyon degisim
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proseslerinin birlikte uygulanmasi ile DOM giderim verimi arttirilabilir. Koagiilantlar
tercihen daha biiyilk molekiilleri giderirken regineler genellikle daha kiigiik ve yiiklii
bilesenleri etkin olarak giderebilirler. MIEX ve koagiilasyonun birlikte kullanimi ile
organik maddenin azaltimi1 sonucu kloriir talebi azalir ve aritilmis sudaki bakiye klorun

kararlilig1 artar (Cook ve dig., 2001).

Cizelge 4.3°de calisilan farkli pilot 6lgekli tesislerde koagiilasyon ve MIEX +
Koagiilasyon prosesleri sonrasinda COK ve UV,s, giderimleri karsilastirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, calismalarin tiimiinde koagiilasyondan 6nce uygulanan MIEX
prosesi konvansiyonel koagiilasyon ile karsilastirildiginda, MIEX + Koagiilasyon prosesi

COK ve UV;s4 giderim verimlerini artirmistir.

Cizelge 4.3. Koagiilasyon ve MIEX + Koagiilasyon uygulanan pilot 6lgekli tesislerde
elde edilen COK ve UV,s4 giderimleri (Cook ve dig., 2001).

Aritma SUVA Aritma COK UV,s4 Referanslar
Tesisi (m” Prosesi Giderimi | Giderimi
'L/mg) (%) (%)
Alum 50 78 Singer ve Bilyk,
Mantee Co | 4.5 mones Alim | 87 94 2002
Alum 65 80 Singer ve Bilyk,
Tampa 4 MIEX + Alum 86 96 2002
Alum 39 76 Singer ve Bilyk,
Durham 35 TMIEX + Alum 76 92 2002
Alum 29 41 Singer ve Bilyk,
MWD 3 MIEX + Alum 71 89 2002
. Alum 44 26 Singer ve Bilyk,
Sioux Falls 27 TMIEX + Alum 72 76 2002
Alum 23 3 Singer ve Bilyk,
Manchester | 1.4 mones i im | 46 53 2002
Mount 132 Alum 35 49 Drikas ve dig.,
Pleasant ’ MIEX + Alum 53 77 2003
Alum 46 46 Drikas ve dig.,
Hope Valley | 2.4 momes s Alum 64 82 2003b
Mvbonea 35 Alum 53 72 Drikas ve dig.,
ypong : MIEX + Alum 71 89 2003b
Alum 10-40 Volk ve dig.,

- - Demir Kloriir 40-60 -

PACI 20-40 2000




47

5. MATERYAL VE YONTEM
5.1. Materyal

Sivas 4 Eyliil Baraji’'ndan gelen, Sivas Icme Suyu Aritma Tesisi girisinden Kasim
2007-Nisan 2008 tarihleri arasinda alinan ham su numunelerinde su kalite parametreleri
belirlenerek jar testi caligmalar yapilmistir. Alinan ham su numunelerinde, THM lerin
olusumuna neden olan dogal organik maddelerin farkli koagiilant ve koagiilant yardimci
maddelerinin kullamldigi zenginlestirilmis koagiilasyon yontemi ile giderim verimleri
incelenmistir. Ayrica Mart 2008’de Sivas Igme Suyu Aritma Tesisi girisinden (ham su) ve
sehir sebekesinden belirli mesafelerde alman su numunelerinde dezenfeksiyon iglemi
sonrasinda olusan THM miktarlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda
aritma tesisi giriginden (ham su) ve antma tesisinden beslenen sebeke sisteminin 3, 4.5, 6 ,10
ve 16. kilometrelerinde tespit edilen 5 noktadan numuneler alimarak toplam 6 adet su

numunesinde THM analizleri yapilmstir.
5.1.1. Sivas icme suyu aritma tesisi’nin tanitilmasi

Sivas Igme Suyu Aritma Tesisi, Sivas kentinin 2020 ve 2040 yillar1 igme,
kullanma ve endiistriyel su ihtiyaclarin1 kargilamak amacgli, mevcut yer alti su
kaynaklarina ilaveten sehrin 11 km kuzeydogusunda insa edilmis olan 4 Eyliil

Baraji’ndan alinacak 1,57 m’/sn’lik debinin aritilmast i¢in tasarlanmustur.

Sivas igme Suyu Aritma Tesisi projesi her biri 135 000 m®/giin kapasiteli iki
simetrik etaptan olusmaktadir. Tesis 2040 yili i¢in 6ngoriilen toplam 270 000 m’/giin
kapasiteyi saglayacak sekilde 2 etabi birlikte projelendirilmis ve gerekli kamulastirma
islemleri tamamlanmistir. Tesisin 2020 yilmma kadarki su ihtiyacinmi karsilayacak ilk
etabinin ingaas1 tamamlanmis olup, tesisin isletimi ve bakimiyla ilgili bilgiler verilmistir.
Tesiste uygulanan islemler; kademeli kaskat tipi havalandirma, koagiilasyon, flokiilasyon,
durultma (¢okeltim), filtrasyon ve dezenfeksiyon (6n ve son) seklinde siralanabilir.
Koagiilasyon ve flokiilasyon i¢in kimyasal olarak FeCl; ve anyonik polielektrolit

kullanilirken dezenfeksiyon igin ise klor gaz1 kullanilmaktadir (SIBESKI, 2005).
5.1.1.1. Havalandirma ve dengeleme

Havalandirma islemi ham suyun oksijen i¢eriginin arttirilmasi i¢in yapilmaktadir.
Su kaskat havalandiricilardan diisiiriilerek hava ile temas etmesi saglanir, bu sirada hava

icerisindeki oksijen suda ¢oziinerek suyun oksijen degerini arttirmaktadir. Kademeli
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kaskat tipi olarak segilen havalandirma havuzu nihai kapasite olan 270 000 m’*/giin debiyi

karsilayacak sekilde insaa edilmistir (SIBESKI, 2005).
5.1.1.2. On ozonlama

Sivas Igme Suyu Aritma Tesisi’nde giincel bir gereksinim duyulmamakla birlikte
on dezenfeksiyonu saglamak, ¢esitli kirlilik parametrelerini oksitlemek ve klorlamadan
kaynaklanan Trihalometan olusumunu engellemek amagli gelecekte ihtiya¢ duyulacagi
disiiniilerek projelendirilmesi yapilmistir. Bu birimin eklenmesi durumunda 6n klorlama

yapilmasina gerek duyulmayacaktir (SIBESKI, 2005).
5.1.1.3. Pihtilastirma (Koagiilasyon)

Sivas Igme Suyu Artma Tesisi’nde pihtilastirict olarak demir (III) kloriir
kullanilmaktadir. Demir (III) kloriir hizli karistirici girigine dozlanmaktadir. Hizli

karistiricimin iz gradyani 700 sn™ olarak kabul edilmistir (SIBESKI, 2005).
5.1.1.4. Yumaklastirma (Flokiilasyon)

Sivas igme Suyu Aritma Tesisi’nde yumaklastirict iki kademeli tasarlanmstir. ilk
kademenin hiz gradyam1 60-100 sn™, ikinci kademenin hiz gradyani 40-50 sn™ olarak
belirlenmistir. Ilk kademede suya polielektrolit verilirken hiz gradyam yiiksek
tutulmustur. Béylece hem polielektrolitin suya tam karigimi saglanmis hem de yiiksek
yogunluklu yumak olusumu gerceklestirilmistir. Ikinci gézde ise daha istikrarli ve biiyiik

yumak eldesi saglanmistir (SIBESKI, 2005).
5.1.1.5. Durultma

Sivas igme Suyu Aritma Tesisi’nde 4 adet 16 x 16 m boyutunda durultucu iinitesi
bulunmaktadir. Tam kapasitede 1 durultucu yiikleme degeri 5,70 m’/m”.sa, 1 durultucu

devre disindayken yiikleme degeri 7,59 m’/m”.sa olmaktadur.

Durultulmus su, tankin iizerindeki toplama kanallarinda toplanarak filtrelere
gonderilmektedir. Durultucu tabaninda toplanmis camur ise bir dip siyirici ile merkezde
bulunan koniye toplanmaktadir. Camur buradan pompalar yardimiyla c¢ekilerek

yogunlastiriciya génderilmektedir (SIBESKI, 2005).
5.1.1.6. Filtrasyon

Sivas Igme Suyu Aritma Tesisi’nde filtrasyon amaci ile 10 adet hizli kum filitresi

kullanilmaktadir. Filitrelerin ¢alismasi iki metodla kontrol edilebilmektedir; yiik kaybinin
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degisimine gore geri yikamaya karar verilmesi veya su kalitesindeki degisimin
gbzlenmesine gdre geri yikamaya gegcistir. Sivas Icme Suyu Aritma Tesisi’nde yiik
kaybinin degisimine gore filtrelerin ¢aligmasi1 ydnlendirilmektedir. Her filtre yiizeyine
yerlestirilen sensdrlerin 6l¢lim degerlerine gore su alma kanalinin 6niinde bulunan vana
acilmak suretiyle filtre yiizeyindeki su seviyesi sabit tutulmaya ¢aligilmaktadir. Su
seviyesinin, vana tam agikken sabit tutulmak istenilen su seviyesinin Ustiinde olmasi
durumunda panoda alarm belirmektedir. Manuel olarak geri yikamanin baslatilmasiyla
tikanik goézenekler 6nce havayla, ikinci asamada hava ve suyla son asamada ise sadece

suyla yikanmaktadir (SIBESKI, 2005).
5.1.1.7. pH diizeltme

Hamsu analiz sonuclarma goére hamsu pH’1 (7,2-8,5) limitler arasinda
olup,herhangi  bir = midahale gerektirmemektedir.  Gelecekte ham  suyun
karakterizasyonunda degisimler goz oniinde bulundurularak, tedbir amagh kostik soda
iinitesi i¢in yerlesim planinda Rezerv Kimya Binasi Alam ayarlanmustir. Filtre
iinitesinden gelen antilmis suyun pH’ini gerektiginde arttirmak i¢in kullanilacak baz
yapili kostik soda kimyasali, klor temas tanki 6ncesi yerlestirilen sensorde okunan degere

gore dozlanacaktir (SIBESKI, 2005).
5.1.1.8. Dezenfeksiyon ve depolama

Suyun hastalik yapan mikroorganizmalardan arindirilmasini saglamak amagh
dezenfekte edilmesi gerekmektedir. Dezenfeksiyon amagli ozon, klor, klordioksit,
sodyum hipoklorit ve Ultra Viyole (UV) 1s1n1 kullanilmaktadir. Sivas Igme Suyu Aritma
Tesisi’nde dezenfeksiyon amacl gaz klor kullanilmaktadir. Tesisin gilinliik aritilmis su
debisi ortalama 43 000 m’/giin olup giinde ortalama olarak 70 kg/giin gaz klor
uygulanmaktadir. Klor temas tankindan ¢ikan aritilmis su ise 25 000 m® kapasiteli Baraj

Depo’dan igme suyu sebeke sistemine verilmektedir (SIBESKI, 2005).
5.2. Yontem

5.2.1. Koagiilasyon kosullarinin belirlenmesi

5.2.1.1. Jar testi

Jar Testi deneyleri sirasinda ham su Sivas igme Suyu Aritma Tesisi girisinden
numune alma musluklarindan alinmig ve herhangi bir 6n aritma islemine tabi tutulmamustir.

Ham su numunesi alindiktan sonra aymi giin igerisinde laboratuvara ulastirilms ve
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olugsmas1 muhtemel biyolojik aktiviteleri engellemek amaciyla karanlikta ve sogutucuda
+4°C’de muhafaza edilmistir. Jar Testi deneyleri Velp JLT6 marka 6 pedalli Jar Testi
aparatt kullanilarak gergeklestirilmistir. Jar testlerinde kullanilan beherler 1 litre
kapasitelidir. Koagiilasyon sirasinda 20 ile 120 mg/L arasinda 20 mg/L’lik artislarda
aliiminyum siilfat (Al,(SO4);.18H,0), demir (III) kloriir (FeCl;.6H,0) ve poli aliiminyum
kloriir (PACI) kullanilmistir. Koagiilant yardimcilar1 olarak anyonik [Poly (4-
styrenesulfonic acid — co — maleic acid), sodium salt] ve katyonik polielektrolit [Poly
(acrylamide — co — diallyl — dimethylammonium chloride)] kullanilmistir. Polielektrolit
ilaveleri flokiilasyon sirasinda yapilmistir. Jar Testinin karnistirma sartlarn 2 dakika
boyunca 150 rpm’de hizli karistirma ve 30 dakika boyunca 30 rpm’de yavas karistirma
kosullarindan olugmaktadir. Koagiilasyon isleminin ardindan beherlerde bulunan su
numuneleri 60 dakika boyunca ¢okelme islemine tabi tutulmus ve ardindan st faz 0.45

um membran filtreden siiziilerek UV,s4 ve COK 0Slgiimleri yapilmustir.
5.2.1.2. Optimum koagiilasyon pH’sinin ve dozunun belirlenmesi

Optimum pH belirlenirken aliim (Al,(SO,);.18H,0) i¢in 5, 5.5, 5.75, 6, 6.25, 6.5
pH degerlerinde, demir (III) kloriir (FeCl;.6H,0) i¢in 4.5, 5, 5.25, 5.5, 5.75, 6 pH
degerlerinde ve PACI i¢in ise 5,6,7,8 pH degerlerinde c¢alisilmistir. Optimum pH
belirleme ¢aligmasinda uygulanan koagiilant dozlar1 alim (Aly(SO4);.18H,0) ve demir
(I1D) kloriir (FeCl;.6H,0) igin 60 mg/L, PACI i¢in ise 40 mg/L’dir. Koagiilant eklendikten
sonra pH degeri 0.1 N HCI ve 0.1 N NaOH kullanilarak istenen pH degerlerine
ayarlanmigtir. Jar testi sonunda dogal organik madde giderimi, UV,s, absorbansi
izlenerek belirlenmis ve UV,s, absorbansi azalmasimin maksimum oldugu pH degeri
optimum olarak secilmistir. Optimum koagiilant dozunun belirlenmesi icin beherlere
artan konsantrasyonlarda koagiilant ilave edilip istenen pH’ya ayarlanmigtir. Kullanilan
koagiilant dozlar1 her ii¢ koagiilant madde icinde sirasiyla 20, 40, 60, 80, 100, 120 mg/L
olarak secilmistir. Maksimum UV,s; azalmasmin oldugu koagiilant konsantrasyonu
optimum doz olarak kabul edilmistir. Optimum polielektrolit dozu belirlenirken beherlere
yeni 6rnek konulup optimum koagiilant dozu ilave edildikten sonra optimum pH’ya
ayarlanmistir. Hizli karistirma isleminden sonra her bir behere artan konsantrasyonlarda
polielektrolit eklenmistir. Uygulanan anyonik ve katyonik polimer dozlar1 0.01, 0.05,
0.07, 0.1, 0.15, 0.2 mg/L’dir. UV,s, absorbansi azalmasmin en yiiksek oldugu
polielektrolit konsantrasyonu optimum doz olarak segilmistir. Bu islem her bir koagiilant

icin anyonik ve katyonik polielektrolitler ile ayr1 ayr1 yapilmstir.
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5.2.2. COK analizi

COK olglimleri otomatik numune alictya sahip Shimadzu TOC-5000 cihaziyla,
Standart Metot 3510 B (APHA, 1998)’°de tarif edilen yakma metoduyla yapilmistir. Numune
organik karbonu CO, gazina oksitleyen platinyum oksit katalizoriiyle dolu 1sitilmis reaksiyon

odasina enjekte edilmistir. Olugan inorganik CO, dagiticisiz infrared analizoriiyle 6l¢iilmiistiir.
5.2.3. UV,s4 analizi

UV,s4 absorbans Ol¢limleri Standart Metot 5910 B (APHA, 1998)’e gore 254 nm
dalga boyunda 1 cm’lik kuvars hiicreye sahip Shimadzu 1601 marka bir spektrofotometre
kullanilarak gerceklestirilmistir. Numunelerde girisime sebep olabilecek safsizliklar 0.45
pum membran filtreden siizme islemi sayesinde elimine edilmistir. Olgiim oncesinde
Ol¢iim hiicresi 2 kez numune ile yikanmis ve daha sonra numune ile agzina kadar i¢inde
hi¢ hava boslugu kalmayacak sekilde doldurulmustur. Bu iglemin ardindan 254 nm’de

absorbans degerleri ol¢iilmiistiir.
5.2.4. THM analizi

THM olglimleri sivi-sivi ekstraksiyon yontemi ile Agillent (6890 seri) gaz
kromatografi cihazinda Standart Metot 6232 B (APHA, 1998)’e gore, THM olusum
potansiyeli (THMOP) o6l¢iimii ise Standart Metot 5710 B (APHA, 1998) ve EPA 551
(USEPA, 1990)’a gore yiiritilmiistiir. Su fazindaki THM bilesikleri pentan solventi
kullanilarak ekstrakte edilmis ve ardindan 2 ml’lik viallere aktarilmigtir. Bu vialler
cihazin oto analizor kismina yerlestirilmis ve ardindan gaz kromotografa enjekte edilmesi
icin cihaz kumanda edilmistir. Kumanda islemi Chemstation yazilim programi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Cihazda detektdr olarak mikro elektron yakalayici
detektor kullanilmis ve numuneler kapiler kolonda (DB-5, 30m*0.32mm 1.D.*0.30um)

helyum gazi ile tasinmistir. Bu metodun minimum tayin limiti 0.1 pg/L’dir.
5.2.5. Serbest klor tayini

Sebekede yapilan Olgiimlerde serbest klorun tayini amaci ile komperator
kullanilmistir. Bu yontemde 5 ml su, musluklardan direkt olarak komperatore ait olan iki
adet 10 ml’lik kiivete almmustir. Kiivetlerden birinin igerisine 3 damla o-tolidin
damlatildiktan sonra karistirilmistir. Numune komperatoriin sag goziine digeri ise sol
goziine yerlestirilmistir. Ardindan komperatdre ait olan klor diski komperatore

yerlestirilmistir. Komperatérden bakilarak, sag goziindeki kiivet ile sol gdzlindeki kiivetin
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rengi ayni olana kadar disk el ile ¢evrilmistir. Renkler ayni oldugunda diskin iizerinde

okunan deger sudaki mevcut serbest klor (mg/L) miktarini vermistir (APHA, 1998).
5.2.6. Permanganat yontemi ile organik madde tayini

Numuneye asitli ortamda potasyum permanganat ilave edilir. Sudaki maddeler
potasyum permanganatin bir kismini harcar. Potasyum permanganat indirgenirken aciga
cikardig1r oksijen, organik maddenin yiikseltgenmesini saglar. Kalan permanganat;
numuneye ekivalent miktarda ilave edilen oksalik asit ile reaksiyon verir. Oksalik asidin
fazlas1 tekrar potasyum permanganat ile geri titre edilir. Geri titrasyon i¢in harcanan
potasyum permanganat toplam organik maddeye esdegerdir (APHA, 1998). Reaksiyon

esitligi asagida gosterilmistir.
2KMnO, + 3H,SO,4 + 5(COOH), —  2MnSO,+ K,SO,+ 10CO,+ 8H,0O (1)

Ancak numune igindeki karbonlu maddelerin tiimii potasyum permanganat
tarafindan oksitlenemez. Proteinler gibi azotlu organik maddelerdeki organik karbon,
basit karbonlu bilesikler gibi oksitlenemez. Bu nedenle netice karbonun tliimiinii vermez.
Titre edilecek organik madde miktar1 0,1 mgO,/L’den fazla ise bu yontem kullanilir. Bu

yonteme gore organik madde tayini su sekilde yapilmstir.

50 ml su numunesi 100 ml’lik bir erlene konulmustur. Uzerine 5 ml seyreltik
H,SO, ve 5 ml KMnO, ¢bzeltisi ilave edildikten sonra erlen kaynamakta olan su
banyosunda 30 dakika kadar tutulmustur. Sonra 5 ml okzalat ¢ozeltisi ilave edilerek
permanganatin kalan rengi giderilmis ve 0,01 N permanganat ¢ozeltisi ile numunede hafif
pembe renk olusana kadar geri titre edilmistir. Sarfedilen permanganat miktarindan
yararlanarak organik madde konsantrasyonu oksijen cinsinden hesaplanmustir.

Permanganat Sarfiyat1 (mgO,/L) =1000xBx0,1
A

A: Alinan numune hacmi (ml)

B: Titrasyonda harcanan 0,01 N KMnO, miktar1 (ml)
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6. BULGULAR VE TARTISMA
6.1. Su Kaynag ve Ozellikleri

Koagiilasyon proseslerinin gelistirilmesini desteklemek amaciyla yapilan deneysel
calismada, Sivas’a igme suyu temin eden 4 Eyliil Baraji secilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda
Sivas Igme Suyu Aritma Tesisi giris suyunda, THM’lerin olusmasina yol acan dogal organik
maddelerin zenginlestirilmis koagiilasyon prosesi ile giderimi arastirilmustir. Sivas Igme Suyu
Aritma Tesisi giris suyundan farkli aylarda aliman ham su numunelerine ait fiziksel ve
kimyasal kalite parametreleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Sivas Icme Suyu Aritma Tesisi giris suyuna ait fiziksel ve kimyasal kalite
parametrelerinin aylara gore degisimi

Zaman (ay) | Kasim | Aralik Ocak Subat Mart Nisan
Parametre (2007) | (2007) | (2008) | (2008) | (2008) | (2008)
UV,s4(cm’) 0,0248 | 0,0298 | 0,0364 | 0,0392 | 0,0716 | 0,0338
pH 8,11 8,02 8,2 8,18 8,14 8,25
Sicaklik (°C) 21,3 19,6 19,2 15,6 22,1 23,3
Iletkenlik (ps) 318 356 364 373 393 372
Bulaniklik (NTU) 0,95 2,02 3,6 2,52 12,2 3,43
Renk (Pt-Co) 1,6 3.62 3,9 2,93 12,9 3,85
Alkalinite (mgCaCQ;/L) 130 160 170 170 175 172
Kloriir (mgCIl/L) 8,5 7,6 8,3 8,7 8,5 7,4
Sertlik (mgCaCQOs/L) 160 170 172 175 175 180
Permanganat (mgQO,/L) 0,8 0,8 1 1 1,4 0,9

Dogal organik maddelerin giderimi amaciyla yapilan jar testi deneylerinde kullanilan

ham su numunesine ait kalite parametreleri Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. Jar testi deneylerinde kullanilan ham su numunesine ait kalite parametreleri

Parametre Deger
UV,s4(cm™) 0,0392
Coziinmiis Organik Karbon (COK) (mg/L) 4,19
Spesifik UV Absorbansi (SUVA) (m”'L/mg) 0,94
pH 8,18
Sicaklik (°C) 15,6
Tletkenlik (us) 373
Bulaniklik (NTU) 2,52
Renk (Pt-Co) 2,93
Alkalinite (mgCaCOs/L) 170
Kloriir (mgCl/L) 8,7
Sertlik (mgCaCO5/L) 175
Permanganat (mgQO,/L) 1
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Ham suyun pH degeri 8,18 olup hafif alkali 6zellik gostermektedir. Bulaniklik ve
renk degerleri sirasi ile 2,52 NTU ve 2,93 Pt-Co olarak belirlenmistir. Dogal organik
madde i¢in izleyici parametre olarak kullanilan C6ziinmiis Organik Karbon (COK) 4,19
mg/L olarak tespit edilmistir. 254 nm’de 0,0392 cm’ olan UV,s, absorbansi ham suyun
humik madde igerdigini gostermektedir. UV,s4 absorbansinin diisiik olmasi humik madde
miktarinin az oldugunu isaret etmektedir. UV,s, absorbansinin COK konsantrasyonuna

oranlanmasi ile hesaplanan SUVA degeri ise 0,94 m"'L/mg olarak belirlenmistir.

Aromatik yapiya sahip veya ¢ift bag igeren organik bilesikler ultraviyole dalga
boyundaki 1sinlar1 absorblayabilme yetenegindedirler. Dogal organik maddelerin yiiksek
molekiil agirlikli fraksiyonlar1 da UV 1ginin1 absorblayabildikleri i¢in 254 nm’deki UV
absorbanst COK miktarinin basit bir gostergesi olabilmektedir. UV absorbansinin COK
konsantrasyonuna orant da yani SUVA degeri de sudaki dogal organik maddenin
molekiiler dagilimmi ifade etmektedir. Kiigiik humik asit fraksiyonlar1 2 m"'L/mg’den
kiiciik SUVA degerlerine, biiyiik humik asit fraksiyonlar1 ise 3-5 m'L/mg SUVA
degerlerine sahiptir. Yiiksek SUVA degerleri COK konsantrasyonunun koagiilant dozu
ile kontrol edilebilecegini ifade etmektedir. Koagiilasyon ile COK gideriminin SUVA
degeri yiiksek olan sularda daha yiiksek olmasi beklenmektedir. Diisik SUVA
degerlerinde ise koagiilant dozu COK gideriminde pek énemli olmayip nispeten diisiik

giderim yiizdeleri elde edilmektedir (Teksoy, 2006).

Edzwald (1993), SUVA degeri 4-5 olan sularda COK gideriminin % 70
civarlarinda, SUVA degeri 3’ten kiiciik olan sularda ise %50’nin altinda oldugunu
vurgulamistir. Ancak diisitk SUVA degerinde %50°nin iizerinde COK giderimin elde
edildigi ¢calismalar da mevcuttur. Walker ve Kim (2001)’ de yaptiklari ¢alismada, SUVA
degeri ortalama 2 olan rezervuar suyunda %60 COK giderimi elde ederek Edzwald’in
belirttiginden farkli sonuglar elde etmislerdir. Bu ¢alismada ham suyun SUVA degeri
0,94 m™ 'L/mg olup genel olarak %50 nin iizerinde COK giderimi elde edilmistir.

Kitis ve digerleri (2004), yaptigi simiflandirmaya gore SUVA 4-6 (m'L/mg)
arasinda ise dogal organik maddelerin humik asit bilesenlerinden, SUVA 3 (m™'L/mg)
civarinda ise fulvik asit bilesenlerinden, SUVA 2 (m'L/mg)’nin altinda ise diisiik
molekiil agirhikli hidrofilik asitler ve hidrokarbonlardan meydana geldigini
belirtmiglerdir.
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Uyak (2006), yiksek SUVA (SUVA=3,10 m'L/mg)’ya sahip olan
Biiyiikgekmece golii suyunda Fe(IIl) kloriirle % 58 oraninda yiiksek bir verimle COK
gidermistir. SUVA degeri daha diisiik olan (SUVA=2,11 m'L/mg) Omerli golii suyunda

% 17 oraninda diisiik bir verimle COK giderim verimi elde etmistir.
6.2. Koagiilasyon Kosullarinin Belirlenmesi
6.2.1. Alum ile koagiilasyon

Dogal organik maddelerin koagiilasyon ile gideriminde koagiilant tiirii, koagiilasyon
pH’s1, koagiilant dozu, koagiilasyon sicakligi, suyun sertligi, dogal organik maddenin yapisi
ve inorganik madde konsantrasyonuna bagli olarak, giderim verimi %10-90 arasinda degisim
gostermektedir (Volk ve ark., 2000). Cizelge 6.3’de alum ile koagiilasyonda optimum pH’y1
belirleme ¢alismalarna ait sonuglar verilmistir. Asit ve baz ¢dzeltilerinin yardimu ile segilen pH
degerlerine ayarlanan ham suya 60 mg/L alum ilave edildikten sonra jar testi yapilmustir.
Cokeltim tamamlandiktan sonra beherlerden alman 6rneklerde UV,s4 absorbansi ile COK

degerleri belirlenmistir.

Cizelge 6.3. Alum ile koagiilasyonda optimum pH belirleme ¢aligmasi sonuglar

Alum pH Seg:ilen COK COK COK SUVA UV254 UV254 UV254
Dozaji | HS pH (mg/L) | (mg/L) | Giderim (m'lL/mg) abs abs | absorbansi
(mg/L) HS AS Verimi (em™) | (em™) | azalmasi
(%) HS AS (%)

60 8,18 5 4,19 1,86 55,6 0,79 0,0392 | 0,0146 62,8

60 8,18 5,5 4,19 1,96 53,2 0,74 0,0392 | 0,0145 63,0

60 8,18 | 575 4,19 1,98 52,7 0,75 0,0392 | 0,0148 62,2

60 8,18 6 4,19 2,21 473 0,63 0,0392 | 0,0140 64,3

60 8,18 625 4,19 2,18 48,0 0,67 0,0392 | 0,0145 63,0

60 8,18 6,5 4,19 2,23 46,8 0,67 0,0392 | 0,0150 61,7

HS: Ham su, AS: Anitilmug su

Ham suyun COK degeri (4,19 mg/L) koagiilasyon pH’sinin azalmasi ile belirgin bir
oranda azalmis ve pH 5°de 1,86 mg/L’ye diigsmiistiir. Bu pH degerinin iizerindeki pH’larda
hafif bir artig gostermistir. UVys, absorbans degeri ise koagiilasyon pH’simin artigina bagh
olarak genellikle azalmustir. Bu azalma optimum UV,s, gideriminin oldugu pH 6’ya kadar
devam etmis (0,0140 cm™) bunun iizerindeki pH degerlerinde tekrar artmaya baslamustir (Sekil
6.1).
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Sekil 6.1. Alum ile koagiilasyonda COK ve UV,s, absorbans degerlerinin pH’a gore degisimi

COK i¢in pH 5-5,75 araliginda %50’in iizerinde bir giderim verimi elde
edilirken, UV,s, absorbansi icin 5-6,5 araliginda %60’1n {izerinde bir giderim verimi elde
edilmigtir. Maksimum COK giderimi (%55,6) pH 5°de, maksimum UV,s, absorbansi
giderimi (%64,3) ise pH 6’da elde edilmistir (Sekil 6.2).

Organik maddelerin koagiilasyon prosesiyle etkin bir sekilde giderimi dagitim
sistemindeki mikrobiyal kalitenin ve klorlama sonrasinda trihalometan olusumunun
kontroliinde biiyiik 6nem tasidigindan, dogal organik madde miktarini yansitan UV,s,
absorbansi azalmasinin maksimum oldugu pH 6 alum i¢in optimum koagiilasyon pH’s1

olarak se¢ilmistir.
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Sekil 6.2. Alum ile koagiilasyonda pH’ya gore COK ve UV,s4 absorbansi giderimleri
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Caligmada elde edilen veriler, maksimum organik madde giderimini yansitan UV,s4
absorbanst i¢in elde edilen pH degeri ile maksimum COK gideriminin elde edildigi pH

degerinin farkli oldugunu gostermistir.

Alumun suya ilavesi ile olusan AI(OH)™, Al,(OH),,™ gibi pozitif yiiklii hidroksi
metalik kompleksler, suda bulunan negatif yiikli kolloidlerin ylizeyine adsorblanarak
kolloidlerin zeta potansiyelini destabilizasyon seviyesine kadar diisiirmektedirler.
Destabilize olan partikiiller ile adsorbladiklar1 hidroksi metalik kompleksler aralarinda
meydana gelen van der Walls kuvvetleri yardimiyla floklar meydana gelmektedir. Ayrica
destabilize partikiller tizerindeki reaktif gruplar arasinda meydana gelen kimyasal

etkilesimler sayesinde de koprii kurularak floklasma s6z konusu olmaktadir.

Alum ile koagiilasyonda optimum koagiilant dozunu belirlemek i¢in yapilan jar
testi deneyinin sonucglart Cizelge 6.4’te goriilmektedir. Optimum alum dozaji
calismasinda pH 6’da 20-120 mg/L koagiilant dozaj1 araliginda 20 mg/L’lik artiglarla

alum eklenerek jar testi ¢caligmasi yapilmistir.

Cizelge 6.4. Alum ile koagiilasyonda optimum doz belirleme ¢aligmasi sonuglar

Alum Optimum COK COK COK SUVA UV254 UV254 UV254
Dozaj pH (mg/L) | (mg/L) | Giderim (m'lL/mg) abs abs absorbansi
(mg/L) HS AS Verimi (em™) (cm™) azalmasi
(%) HS AS (%)

20 6 4,19 2,23 46,8 0,68 0,0392 | 0,0152 61,2

40 6 4,19 2,30 45,1 0,57 0,0392 | 0,0130 66,8

60 6 4,19 1,91 544 0,67 0,0392 | 0,0128 67,3

80 6 4,19 2,02 51,8 0,59 0,0392 | 0,0120 69,4

100 6 4,19 1,87 554 0,63 0,0392 | 0,0118 69,9

120 6 4,19 1,89 54,9 0,61 0,0392 | 0,0115 70,7

HS: Ham su, AS: Anitilmug su

Eklenen alum dozajmim artmastyla dogru orantih olarak UV,s, absorbans degerlerinde
bir azahs gozlenmistir. COK degerlerindeki degisim ise koagiilant dozajindaki artigla birlikte
artis ve azalis seklinde gézlenmistir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3. pH 6’da alum dozajina goére COK ve UV,s,4 absorbansinin degisimi

Sekil 6.4’den de goriildiigii tizere 20-40 mg/L alum dozajlarinda %45’in {izerinde
COK giderimi elde edilirken 60 mg/L’nin iizerindeki alum dozajlarinda ise %50 nin
tizerinde COK giderimleri elde edilmistir. Maksimum COK giderimi 100 mg/L alum
dozajinda 9%55,4 olmustur. UV,s, absorbansi giderimi biitiin dozajlar i¢in %60’1n
tizerinde olup maksimum UV,s, absorbansi giderimi 120 mg/L alum dozajinda %70,7

olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.4. pH 6’da alum dozajlarina gére COK ve UV,s, absorbansi giderimi

Koagiilant yardimcilarmin dogal organik madde giderimi {izerindeki etkisini
belirlemek lizere optimum koagiilasyon sartlarinda aliim ile 0,01- 0,2 mg/L arasinda artan
dozlarda katyonik polielektrolit kullanilarak yapilan jar testi deneyine ait sonuglar

Cizelge 6.5’te verilmistir. Alum i¢in yapilan optimum dozaj belirleme ¢alismasinda 80-
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120 mg/L alum dozajlar1 arasinda yalnmizca %1,3’liik bir fark olmasi nedeniyle katyonik

ve anyonik polielektrolitler i¢in yapilan ¢aligmalarda alum dozaji 80 mg/L alinmastir.

Cizelge 6.5. Alum + katyonik polielektrolit ile koagiilasyon ¢alismasi

Alum | Katyonik | Opt. | COK | COK | COK |SUVA | UVyy | UV, UV,
Dozaji Pol. pH | (mg/L) | (mg/L) | Giderim | (m abs abs absorbansi
(mg/L) | Dozaji HS AS Verimi |'L/mg) | (em™) | (em™) | azalmasi
(mg/L) (%) HS AS (%)
80 0,01 6 4,19 2,02 51,8 0,69 |0,0392 | 0,0140 64,3
80 0,05 6 4,19 1,98 52,7 0,65 |0,0392|0,0129 67,1
80 0,07 6 4,19 2,36 43,7 0,75 | 0,0392 | 0,0117 70,2
80 0,1 6 4,19 2,02 51,8 0,65 | 0,0392 | 0,0132 66,3
80 0,15 6 4,19 2,05 51,1 0,65 | 0,0392 | 0,0134 65,8
80 02 6 4,19 2,19 47,7 0,65 | 0,0392 ] 0,0143 63,5

HS: Ham su, AS: Aritilmis su

Sekil 6.5’den de goriildiigii gibi 80 mg/L alum dozajinda katyonik polielektrolit igin
yapilan deneysel ¢alismada COK miktarindaki maksimum azalma 0,05 mg/L katyonik
polielektrolit dozajinda elde edilirken UV,s4 absorbansi degerindeki maksimum azalma 0,07
mg/L katyonik polielektrolit dozajinda elde edilmistir.
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Sekil 6.5. pH 6’da 80 mg/L alum dozajinda katyonik polielektrolit dozajina gére COK ve
UV,s4 absorbansinin degisimi

COK giderimi 0,07 ve 0,2 katyonik polielektrolit dozajlarinda %45 civarinda olurken
diger katyonik polielektrolit dozajlarinda %50’nin iizerinde olup maksimum COK giderimi
0,05 mg/L katyonik polielektrolit dozajinda %52,7 olarak elde edilmistir. UV,s, absorbansi
giderimi ise 0,07 mg/L katyonik polielektrolit dozajinda maksimum olup %70,2 olmustur
(Sekil 6.6).
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Sekil 6.6. pH 6’da 80 mg/L alum dozajinda katyonik polielektrolit dozajina bagl olarak
COK ve UV,s, absorbans giderimi

80 mg/L alum dozajinda yapilan deneysel calismada COK ve UV,s, absorbansi
giderimi swrastyla %51,8 ve %69.4 olurken, alum + katyonik polielektrolitin kullamlmasi
durumunda COK ve UVjs, absorbansi giderimleri swrasiyla %52,7 ve 9%70,2 olarak
belirlenmistir. Sonug olarak alum ile katyonik polielektrolitin kullanilmast durumunda elde

edilen COK ve UV,s4absorbansi giderimlerinde azda olsa bir artig gdzlenmistir.

Koagiilant yardimcilarmin dogal organik madde giderimi {izerindeki etkisini
belirlemek {izere optimum koagiilasyon sartlarinda aliim ile 0,01- 0,2 mg/L arasinda artan
dozlarda anyonik polielektrolit kullanilarak yapilan jar testi deneyine ait sonuglar Cizelge

6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6. Alum + anyonik polielektrolit ile koagiilasyon ¢aligmasi

Alum Anyonik Opt. COK COK COK SUVA UV254 UV254 UV254
Dozaj Pol. pH | (mg/L) | (mg/L) | Giderim (m’ abs abs | absorbansi
(mg/L) | Dozaji HS AS Verimi 1L/mg) (em™) | (em™) | azalmasi
(mg/L) (%) HS AS (%)

80 0,01 6 4,19 2,14 48,9 0,63 0,0392 | 0,0134 65,8

80 0,05 6 4,19 2,14 48,9 0,55 0,0392 | 0,0118 69,9

80 0,07 6 4,19 2,08 50,4 0,52 | 0,0392 | 0,0108 72,5

80 0,1 6 4,19 238 43,2 0,48 0,0392 | 0,0115 70,6

80 0,15 6 4,19 2,17 48,2 0,54 |0,0392 | 0,0117 70,2

80 0,2 6 4,19 2,16 48,5 0,55 0,0392 | 0,0119 69,6

HS: Ham su, AS: Aritilmis su

Alum + anyonik polielektrolitin kullanilmastyla yapilan deneysel caligmalar

neticesinde COK ve UV,s, absorbansindaki  maksimum azalma 0,07 mg/L anyonik
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polielektrolitin kullamlmasiyla elde edilmistir. Sekil 6.7°den de goriildiigi gibi Alum + 0,07
mg/L anyonik polielektrolit dozajimda COK degeri 4,19 mg/L’den 2,08 mg/L’ye diiserken
UV,s, absorbans degeri 0,0392 cm™den 0,0108 cm™’e diismiistiir.
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Sekil 6.7. pH 6’da 80 mg/L alum dozajinda anyonik polielektrolit dozajia gore COK ve
UV,s4 absorbansinin degisimi

Anyonik polielektrolitin kullanilmasiyla elde edilen COK gideriminin yalmzca 0,07
mg/L anyonik polielektrolitin kullanildigi dozda %50’nin iizerinde bir giderim verimi elde
edilirken diger anyonik polielektrolit dozajlarinda %50°nin altinda giderim verimleri elde

edilmistir (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8. pH 6’da 80 mg/L alum dozajinda anyonik polielektrolit dozajina bagl olarak
COK ve UV,s, absorbans giderimi

80 mg/L alumun tek bagina, katyonik ve anyonik polielektrolitlerle birlikte
kullamlmastyla elde edilen COK ve UVys, absorbansindaki giderim degerlerine bakildiginda,
COK icin swrastyla %51.8, %52,7 ve %50,4’likk giderim verimleri elde edilirken, UVys,
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absorbansindaki giderimler ise %69.4, %70.2 ve %72.5 olarak elde edilmistir. Sonug olarak

alum ile yapilan jar testi deneyleri gostermistir ki maksimum COK giderimi (%52,7) alum +

katyonik polielektrolitin (0,05 mg/L) birlikte kullanilmasiyla elde edilirken, UVysy

absorbansindaki maksimum giderim (%72,5) ise alum + anyonik polielektrolitin (0,07 mg/L)

birlikte kullamlmasiyla elde edilmistir.

Alum i¢in hamsu numunesinde herhangi bir pH ayarlamasi yapilmaksizin optimum

alum dozajin belirlemek igin yapilan deneysel calismaya ait veriler Cizelge 6.7°de verilmistir.

Cizelge 6.7. pH ayarlanmaksizin alum ile koagiilasyonda optimum doz belirleme caligmasi

sonuglart

Alum | pH | Deney COK | COK COK | SUVA | UV, | UV, UV,s4

Dozaji | HS | Sonunda | (mg/L) | (mg/L) | Giderim (m’ abs abs absorbansi

(mg/L) Olgiilen | HS AS Verimi | 'L/mg) | (cm™) | (em™) | azalmasi

pH (%) HS AS (%)

20 8,18 7,53 4,19 2,82 32,7 0,89 | 0,0392 | 0,0250 36,2
40 8,18 7,19 4,19 2,40 42,7 0,98 | 0,0392 | 0,0234 40,3
60 8,18 7,07 4,19 2,14 489 1,03 | 0,0392 | 0,0221 43,6
80 8,18 6,71 4,19 2,42 422 0,78 | 0,0392 | 0,0188 52,0
100 | 8,18 6,48 4,19 2,58 384 0,74 | 0,0392 | 0,0191 51,3
120 | 8,18 6,28 4,19 2,24 46,5 0,81 | 0,0392 | 0,0181 53,8

HS: Ham su, AS: Aritilmis su

Herhangi bir pH ayarlamas1 yapilmaksizin yapilan deneysel c¢alisma neticesinde

maksimum COK azalimi 60 mg/L alum dozajinda gergeklesirken UV,s4 absorbansindaki

maksimum azalim 120 mg/L alum dozajinda gerceklesmistir (Sekil 6.9).
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Sekil 6.9. pH ayar1 yapilmaksizin alum dozajina gore COK ve UV,ss absorbansinin

degisimi
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COK giderimi 20 ile 100 mg/L alum dozajlarmda %40’in altinda olurken diger
dozajlann tamanunda ise %40’ m {izerinde COK giderim verimleri elde edilmistir. Maksimum
COK giderimi 60 mg/L alum dozajinda %48,9 olmustur. UV,s, absorbansindaki giderim
koagiilant dozajindaki artisla birlikte artarken yalnizca 80 mg/L’den 100 mg/L’ye gegerken
azda olsa bir diislis meydana gelmistir. 80 mg/L ve ilizerindeki alum dozajlarinda UV,
absorbansindaki giderim %50’ nin tizerinde olup maksimum giderim 120 mg/L alum dozajinda

%353,8 olarak gergeklesmistir (Sekil 6.10).
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Sekil 6.10. pH ayar1 yapilmaksizin alum dozajma gére COK ve UV,s, absorbansi giderimi
6.2.2. FeCl; ile koagiilasyon

Dogal organik maddelerin koagiilasyon ile gideriminde demir tuzlariin
kullanimi oldukga yaygindir. Ozellikle (+3) degerlikli demir tuzlari ile etkili bir sekilde
organik madde giderimi saglanabilmektedir. Cizelge 6.8’de FeCl;.6H,O’lin koagiilant

olarak kullanildig1 jar testi sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 6.8. FeCl;.6H,0 ile koagiilasyonda optimum pH belirleme galismasi sonuglari

FeCl; | pH | Secilen | COK | COK | COK | SUVA | UVyy | UVas | UV

Dozaji | HS pH (mg/L) | (mg/L) | Giderim (m’ abs abs absorbansi
(mg/L) HS AS Verimi 1L/mg) (em™) | (em™) azalmasi
(%) HS AS (%)
60 8,18 4,5 4,19 241 42,5 0,50 0,0392 | 0,0121 69,1
60 8,18 5 4,19 2,60 379 0,44 0,0392 | 0,0113 71,2

60 8,18 | 525 4,19 1,80 57,0 0,58 0,0392 | 0,0104 73,5

60 8,18 5,5 4,19 2,10 49,9 0,53 0,0392 | 0,0111 71,7

60 8,18 | 5,75 4,19 222 47,0 0,59 0,0392 | 0,0131 66,6

60 8,18 6 4,19 2,19 47,7 0,61 0,0392 | 0,0134 65,8

HS: Ham su, AS: Aritilmis su
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Sekil 6.11°den de goriildiigii gibi COK ve UV,s, absorbansinin her ikisi iginde
maksimum azalma pH 5,25’de gerceklesmistir. pH 5,25°de COK degeri 4,19 mg/L’den 1,8
mg/L’e diiserken UV s, absorbansi degeri ise 0,0392 cm’den 0,0104 cm’ degerine diigmiistir.
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Sekil 6.11. FeCl;.6H,0 ile koagiilasyonda COK ve UV,s, absorbans degerlerinin pH’a
gore degisimi

pH 5,25°de COK giderimi %50’nin iizerinde olurken bu pH degerinin altindaki ve
iistiindeki degerlerde ise COK giderim veriminde azalma meydana gelmistir. Maksimum COK
giderimi pH 5,25’de %57 ile gergeklesmistir. UV,s, absorbansindaki giderim pH 5 ile 5,5
arasinda %70’in iizerinde olurken diger pH degerlerinde %70’in altinda bir giderim verimi
elde edilmistir. Maksimum UV,s4 absorbansi giderimi ise pH 5,25°de %73,5 ile gergeklesmistir
(Sekil 6.12).
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Sekil 6.12. FeCl;.6H,0 ile koagiilasyonda pH’ya gore COK ve UV,s, absorbansi giderimleri
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En diisiikk UV,s4 absorbans degerinin pH 5,25’ te elde edilmesi nedeni ile bu pH
degeri FeCl;.6H,0 ile koagiilasyonda optimum pH olarak se¢ilmistir. S6z konusu pH
degerinde meydana gelen organik madde destabilizasyonunda etkili olan mekanizmanin
yiik nétralizasyonu oldugu diisiniilmektedir. Coziiniirlik dengelerine goére Fe (III)
iyonlar1 suda dissosiye olup Fe(OH)," ve Fe(OH)™ gibi pozitif yiiklii polivalent
hidroksimetalik komplekslerini olusturmakta ve negatif yiiklii kolloidleri destabilize
etmektedir. Destabilize olmus partikiiller de hidroksi metal kompleksleri iizerine
adsorblanmakta ve flok olusturmaktadirlar. Bunun yani sira van der Waals kuvveti
yardimiyla partikiiller arasinda meydana gelen c¢ekim sayesinde de agregat olusumu

ger¢eklesmektedir.

FeCl;.6H,0 ile koagiilasyonda optimum koagiilant dozunu belirleme deneyine ait

sonuclar Cizelge 6.9’da verilmistir.

Cizelge 6.9. FeCl;.6H,0 ile koagiilasyonda optimum doz belirleme ¢aligmasi sonuglart

FeCl3 Optimum COK COK COK SUVA UV254 UV254 UV254
Dozaj pH (mg/L) | (mg/L) | Giderim (m’ abs (cm’ abs absorbansi
(mg/L) HS AS Verimi 1L/mg) Y HS | (em™) azalmasi
(%) AS (%)
20 5,25 4,19 1,91 544 0,64 0,0392 0,0123 68,6
40 5,25 4,19 1,69 59,7 0,60 0,0392 0,0101 74,2
60 5,25 4,19 1,65 60,6 0,59 0,0392 0,0098 75,0
80 5,25 4,19 1,47 64,9 0,50 0,0392 0,0074 81,1
100 525 4,19 1,52 63,7 0,48 0,0392 0,0073 81,3
120 525 4,19 1,59 62,1 0,44 0,0392 0,0070 82,1

HS: Ham su, AS: Anitilmug su

pH 5,25’de FeCl;.6H,O koagiilant1 igin yapilan optimum dozaj belirleme
calismast neticesinde COK miktarindaki maksimum azalma 80 mg/L’de UVjsy
absorbansindaki maksimum azalma ise 120 mg/L FeCl;.6H,0 dozajinda elde edilmistir

(Sekil 6.13).
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Sekil 6.13. pH 5,25°de FeCl;.6H,O dozajina gore COK ve UV,s, absorbansinin degisimi
Sekil 6.14’den de goriildiigii lizere koagiilant konsantrasyonu 80 mg/L’ye kadar artan
dozajla birlikte COK giderim verimi artmig ve 80 mg/L’nin iizerindeki dozajlarda ise COK
giderim veriminde azalma gozlenmistir. UV,s, absorbansindaki giderim verimlerine
bakildiginda ise 80 ile 120 mg/L koagiilant dozajlar1 arasinda giderim verimi %80’in
iizerinde olurken bu dozajlarin altinda ise %68 ile %75 arasinda degisen giderim
verimleri elde edilmistir. Maksimum COK giderimi 80 mg/L’de %64,9 ile gergeklesirken

maksimum UV,s, absorbansi giderimi %82,1 ile 120 mg/L koagiilant dozajinda

gerceklesmistir.
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Sekil 6.14. pH 5,25°de FeCl;.6H,0 dozajlarina gére COK ve UV s, absorbansi giderimi
Koagiilant yardimcilarmin dogal organik madde giderimi {izerindeki etkisini
belirlemek {izere optimum koagiilasyon sartlarinda FeCl;.6H,O ile 0,01- 0,2 mg/L

arasinda artan dozlarda katyonik polielektrolit kullanilarak yapilan jar testi deneyine ait
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sonuglar Cizelge 6.10’da verilmistir. FeCl;.6H,0O i¢in yapilan optimum dozaj belirleme
caligmasinda 80-120 mg/L FeCl;.6H,0 dozajlar arasinda yalnmizca %1’lik bir fark olmasi
nedeniyle katyonik ve anyonik polielektrolitler i¢in yapilan ¢aligmalar i¢in alum dozaj1 80

mg/L alinmustir.

Cizelge 6.10. FeCl;.6H,0O + katyonik polielektrolit ile koagiilasyon ¢aligmasi

FeCl; | Katyonik | Opt. | COK | COK | COK | SUVA | UV, | UV, UVasy
Dozaj Pol. pH | (mg/L) | (mg/L) | Giderim (m’ abs abs | absorbansi
(mg/L) | Dozaji HS AS Verimi | 'L/mg) | (em™) | (em™) | azalmasi
(mg/L) (%) HS AS (%)
80 0,01 525 | 4,19 1,67 60,1 0,50 | 0,0392 | 0,0084 78,6
80 0,05 525 | 4,19 1,82 56,6 0,45 | 0,0392 | 0,0081 79,3
80 0,07 525 | 4,19 1,84 56,1 0,38 | 0,0392 | 0,0070 82,1
80 0,1 525 | 4,19 1,66 60,4 0,46 | 0,0392 | 0,0077 80,4
80 0,15 525 | 4,19 1,68 60,0 047 |0,0392 | 0,0079 79.8
80 0,2 525 | 4,19 2,06 50,8 043 | 0,0392 | 0,0089 773

HS: Ham su, AS: Aritilmis su

FeCl;.6H,0 + katyonik polielektrolit ile yapilan jar testi sonuglar1 gostermistir ki
COK ile UV,s, absorbansindaki maksimum azalma farkli katyonik polielektrolit
dozajlarinda gergeklesmistir. COK i¢in maksimum azalma 0,1 mg/L katyonik
polielektrolit dozajinda gerceklesmis ve bu dozajda COK degeri 4,19 mg/L’den 1,66
mg/L’ye diismiistiir. UV,s4 absorbansinda ise maksimum azalma 0,07 mg/L katyonik
polielektrolit dozajinda gergeklesmistir. Bu dozajda UV,s, absorbansi degeri 0,0392 cm’
den 0,0070 cm"*e diismiistiir (Sekil 6.15).
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Sekil 6.15. pH 5,25’de 80 mg/L FeCl;.6H,O dozajinda katyonik polielektrolit dozajina
gore COK ve UV,s4 absorbansinin degisimi
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Koagiilasyon prosesinde FeCl;.6H,O + katyonik polielektrolitin birlikte
kullanilmasiyla elde edilen giderim verimleri ile yalmzca FeCl;.6H,0’1n kullanilmasiyla
elde edilen verimlere bakildiginda COK gideriminin %64,9’dan 60.4’e diistiigli buna
karsilik UV,s4 absorbansindaki giderimin %81,1°den %382,1’e yiikseldigi goériilmiistiir
(Sekil 6.16).
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Sekil 6.16. pH 5,25’de 80 mg/L FeCl;.6H,O dozajinda katyonik polielektrolit dozajina
bagli olarak COK ve UV,s4 absorbansi giderimi

Anyonik polielektrolitin FeCl;.6H,O ile koagiilasyon verimine etkisini belirlemek

amaci ile yapilan jar testi deneyinin sonuglar1 Cizelge 6.11°de verilmistir.

Cizelge 6.11. FeCl;.6H,0O + anyonik polielektrolit ile koagiilasyon ¢aligmasi

FeCl3 Anyonik Opt. COK COK COK SUVA UV254 UV254 UV254
Dozaj Pol. pH | (mg/L) | (mg/L) | Giderim (m’ abs abs | absorbansi
(mg/L) | Dozaji HS AS Verimi | 'L/mg) | (cm™) | (cm™) | azalmas:
(mg/L) (%) HS AS (%)

80 0,01 525 4,19 1,55 63,0 0,52 0,0392 | 0,0080 79,6

80 0,05 525 4,19 1,40 66,6 0,46 0,0392 | 0,0065 83,4

80 0,07 525 4,19 1,62 61,3 0,48 0,0392 | 0,0077 80,4

80 0,1 525 4,19 1,48 64,7 0,53 0,0392 | 0,0079 79,8

80 0,15 525 4,19 1,55 63,0 0,52 0,0392 | 0,0081 79,3

80 0,2 525 4,19 1,51 64,0 0,56 0,0392 | 0,0084 78,6

HS: Ham su, AS: Anitilmug su

Anyonik polielektrolitin FeCl;.6H,0 ile birlikte kullanilmasiyla yapilan jar testi
deneyi sonucunda COK ve UV,s; absorbansindaki maksimum giderimlerin her ikisi

icinde ayn1 dozajlarda gergeklestigi gorilmiistiir.
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COK miktarindaki maksimum azalma 0,05 mg/L anyonik polielektrolit dozajinda
gerceklesmis ve COK degeri 4,19 mg/L’den 1,4 mg/L’ye diismistir. UVysy
absorbansindaki maksimum azalma ise yine 0,05 mg/L anyonik polielektrolit dozajinda
gerceklesmis ve bu dozajda UV,s, absorbansi degerinin 0,0392 cm™’den 0,0065 cm™’ye
diistigii gozlenmistir (Sekil 6.17).
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Sekil 6.17. pH 5,25’de 80 mg/L FeCl;.6H,O dozajinda anyonik polielektrolit dozajina
gore COK ve UV,s4 absorbansinin degisimi

FeCl;.6H,0O ile yapilan jar testi deneyleri gostermistir ki COK ve UVjsy
absorbansinin her ikisi iginde maksimum giderim FeCl;.6H,O ile anyonik polielektrolitin
birlikte kullanilmasi ile elde edilmistir. FeCl;.6H,O ile anyonik polielektrolitin birlikte
kullanilmas1 ile COK i¢in %66,6’lik bir giderim verimi elde edilirken, UV,s4
absorbansinda ise %83,4’liik bir giderim verimi elde edilmistir (Sekil 6.18).
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Sekil 6.18. pH 5,25’de 80 mg/L FeCl;.6H,O dozajinda anyonik polielektrolit dozajina
bagl olarak COK ve UV,s4 absorbansi giderimi
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80 mg/L FeCl;.6H,O tek bagina, katyonik ve anyonik polielektrolitlerle birlikte
kullanilmasiyla elde edilen COK ve UV,s4 absorbansindaki giderim degerlerine bakildiginda,
COK i¢in sirasiyla %64.9, %604 ve %66.6’lik giderim verimleri elde edilmis, UVys,
absorbansindaki giderim verimleri ise %81.1, %82.1 ve %83.4 degerlerinde elde edilmistir.
Sonug olarak FeCl;.6H,O ile yapilan jar testi deneyleri gostermistir ki maksimum COK
giderimi (%66,6) FeCl;.6H,O + anyonik polielektrolitin (0,05 mg/L) birlikte kullamlmastyla
elde edilirken, UV,s, absorbansindaki maksimum giderim (%83,4) ise yine FeCl;.6H,O +
anyonik polielektrolitin (0,05 mg/L) birlikte kullanilmastyla elde edilmistir.

FeCl;.6H,0 i¢in hamsu numunesinde herhangi bir pH ayarlamasi yapilmaksizin
optimum FeCl;.6H,0 dozajimi belirlemek i¢in yapilan deneysel ¢alismaya ait sonuglar Cizelge
6.12°de verilmistir.

Cizelge 6.12. pH ayarlanmaksizin FeCl;.6H,O ile koagiilasyonda optimum doz belirleme
calismasi sonuglari

FeCl3 pH Deney COK COK COK SUVA UV254 UV254 UV254

Dozaji | HS | Sonunda | (mg/L) | (mg/L) | Giderim (m’ abs abs absorbansi
(mg/L) Olgiilen | HS AS Verimi | 'L/mg) | (ecm™) | (em™) | azalmasi
pH (%) HS AS (%)

20 8,18 7,64 4,19 2,57 38,7 0,88 | 0,0392 | 0,0225 42,6

40 8,18 745 4,19 2,37 434 0,73 | 0,0392 | 0,0174 55,6

60 8,18 7,18 4,19 2,24 46,5 0,60 | 0,0392 | 0,0135 65,6

80 8,18 6,92 4,19 1,69 59,7 0,73 | 0,0392 | 0,0124 68,4

100 | 8,18 6,65 4,19 1,69 59,7 0,66 | 0,0392 | 0,0112 71,4

120 | 8,18 6,38 4,19 1,65 60,6 0,73 | 0,0392 | 0,0121 69,1

HS: Ham su, AS: Aritilmis su

FeCl;.6H,0 ig¢in herhangi bir pH ayarlamasi yapilmaksizin yapilan jar testi deneyi
sonucunda 80 ve 100 mg/L konsantrasyonlarda COK miktar1 4,19 mg/L’den 1,69 mg/L’ye
diismiistiir. Ancak COK miktarmdaki maksimum azalma 120 mg/L FeCl;.6H,O dozajinda
gergeklesmis ve COK degeri 1,65 mg/L’ye diismiistiir. UV,s, absorbansindaki maksimum
azalma ise 100 mg/L FeCl;.6H,0 dozajinda gerceklesmis ve UV,s4 absorbansi degeri 0,0392
cm’den 0,0112 cm"*ye diismiistiir (Sekil 6.19).
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Sekil 6.19. pH ayar1 yapilmaksizin FeCl;.6H,O dozajma goére COK ve UV,sy
absorbansinin degisimi

COK giderimi artan FeCl;.6H,O dozaji ile birlikte artis gosterirken yalnizca 80 ve

100 mg/L dozajlarinda degismeyerek sabit kalmistir. COK gideriminde maksimum verim
120 mg/L FeCl;.6H,O dozajinda %060,6’lik bir verimle gergeklesmistir. UVjsy
absorbansindaki giderim verimi ise 20 ile 80 mg/L dozajlar1 arasinda artan FeCl;.6H,O
dozaj1 ile birlikte artis gosterirken 100 mg/L dozajda maksimum degerine ulasarak
%71.4’lik bir giderim verimi elde edilmistir. Dozajin 120 mg/L’ye ¢ikmasiyla birlikte
UV,s, absorbansi gideriminde azda olsa bir azalma meydana gelerek %69,1°lik bir

giderim verimi elde edilmistir (Sekil 6.20).
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Sekil 6.20. pH ayar1 yapilmaksizin FeCl;.6H,O dozajina gore COK ve UV,s, absorbansi

giderimi
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6.2.3. PACI ile koagiilasyon

Poli Aliiminyum Kloriir’iin (PACI) koagiilasyon prosesi ile organik madde giderimine
etkisini belirlemek amaciyla yapilan optimum pH calismasina ait sonuglar Cizelge 6.13°de
verilmistir.

Cizelge 6.13. PACI ile koagiilasyonda optimum pH belirleme ¢alismasi sonuglari

PACI | pH | Segilen | COK | COK | COK | SUVA | UV, | UV, UVasy
Dozaji | HS pH (mg/L) | (mg/L) | Giderim (m’ abs abs absorbansi
(mg/L) HS AS Verimi | '"L/mg) | (em™) | (em™) | azalmasi
(%) HS AS (%)
40 | 8,18 5 4,19 1,74 58,5 1,02 | 0,0392 | 0,0177 54,8
40 | 8,18 6 4,19 1,75 58,2 094 | 0,0392 | 0,0165 579
40 | 8,18 7 4,19 2,13 49,2 0,80 | 0,0392 | 0,0171 56,4
40 | 8,18 8 4,19 2,44 41,8 0,72 | 0,0392 | 0,0175 55,4

HS: Ham su, AS: Aritilmis su

Sekil 6.21°den de goriildiigii gibi PACI ile yapilan deneysel calisma neticesinde
organik madde miktarindaki en fazla azalmanm pH 6’da meydana geldigi gozlenmistir. Bu pH
degerinde UV,s, absorbansi 0,0392 cm™’den 0,0165 cm™’e diiserken pH 6’nin {izerindeki
ve altindaki pH degerlerinde organik madde azalmasi daha az olmustur. COK miktarindaki
maksimum azalma pH 5’de gerceklesirken pH 6’da ki giderim ile aralarmda 0,01mg/L’lik bir

fark gozlenmistir.
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Sekil 6.21. PACI ile koagiilasyonda COK ve UV,s4 absorbans degerlerinin pH’a gore
degisimi

PACI ile yapilan jar testi sonucunda PACI i¢in optimum pH degerinin alum
koagiilantinda oldugu gibi pH 6’da gerceklestigi tespit edilmistir. UV,s, absorbansindaki

giderim biitiin pH degerlerinde %50 nin iizerinde olurken maksimum giderim %57,9 ile
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pH 6°da gergeklesmistir (Sekil 6.22). COK giderimi ise pH 5 ve 6 degerlerinde %58’ in
tizerinde olup diger pH degerlerinde ise %50 nin altinda kalmustir.
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Sekil 6.22. PACI ile koagiilasyonda pH’ya gére COK ve UV,s4 absorbansi giderimleri
PACI ile koagiilasyonda optimum koagiilant dozunu belirleme deneyine ait

sonuglar Cizelge 6.14’de verilmistir.

Cizelge 6.14. PACI ile koagiilasyonda optimum doz belirleme ¢aligsmasi sonuglar

PACI Optimum COK COK COK SUVA UV254 UV254 UV254
Dozaj pH (mg/L) | (mg/L) | Giderim (m'lL/mg) abs abs absorbansi
(mg/L) HS AS Verimi (em™) | (em™) azalmasi
(%) HS AS (%)

20 6 4,19 - - - 0,0392 | 0,0175 55,4

40 6 4,19 1,63 61,1 0,98 0,0392 | 0,0160 59,2

60 6 4,19 1,78 57,5 0,79 0,0392 | 0,0141 64,0

80 6 4,19 1,72 58,9 0,77 0,0392 | 0,0133 66,1

100 6 4,19 2,09 50,1 0,60 0,0392 | 0,0125 68,1

120 6 4,19 1,84 56,1 0,70 0,0392 | 0,0128 67,4

HS: Ham su, AS: Anitilmug su

pH 6°’da PACI koagiilant1 i¢in yapilan optimum dozaj belirleme ¢aligmasi
neticesinde UV,s, absorbanst miktarindaki maksimum azalma 100 mg/L de gerceklesmis
ve UV,s; degeri 0,0392 ecm™ den 0,0125 cm™’e diismiistiir. 100 mg/L’nin altindaki ve
iistiindeki dozajlardaki UV,s, absorbansi azalmasi daha az olmustur (Sekil 6.23). COK
miktarindaki degisim koagiilant dozajindaki artigla bir paralellik gdstermemis ve 60 ile
100 mg/L koagiilant dozajlarindaki azalma kendilerinden 6nceki ve sonraki dozajlara

gore daha az olmustur.
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Sekil 6.23. pH 6°’da PACI dozajina gore COK ve UV,s4 absorbansinin degisimi
20 ile 40 mg/L PACI dozajlarinda UV,s4 giderimi %60’1n altinda kalirken diger

biitiin dozajlarda %60’1n iizerinde bir verim saglanmis ve maksimum giderim 100 mg/L
PACI dozajinda %68,1 ile gerceklesmistir (Sekil 6.24). COK giderimi ise tiim dozajlar
icin %50’nin iizerinde olup maksimum giderim 40 mg/L PACI dozajinda %61,1 olarak

gerceklesmistir.
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Sekil 6.24. pH 6’da PACI dozajina gére COK ve UV,s, absorbansi giderimi
6.2.4. Optimum koagiilasyon kosullarinda organik madde konsantrasyonlarinin
degisimi

Optimum koagiilasyon kosullarinda kullamilan koagiilant ve koagiilant
yardimcilarinin, dogal organik madde miktarina etkilerini belirlemek amaciyla COK, 254
nm’deki UV absorbansi ve SUVA degeri gibi temsili parametreler incelenmistir.

Koagiilant dozaji biitiin koagiilant maddeler i¢cin 80 mg/L alinmistir. UV,s, absorbansi
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gideriminin maksimum oldugu polielektrolit dozajlar1 optimum doz olarak belirlenmistir.
Buna gore FeCl; i¢in optimum anyonik polielektrolit dozu 0,05 mg/L katyonik
polielektrolit dozaj1 ise 0,07 mg/L olarak tespit edilmistir. Alum i¢in yapilan deneysel
caligma neticesinde ise hem anyonik hemde katyonik polielektrolit i¢in 0,07 mg/L
polielektrolit dozaji optimum doz olarak tespit edilmistir. Cizelge 6.15°te bu
parametrelere ait bulgular verilmistir.

Cizelge 6.15. Koagiilant ve koagiilant yardimcilarinin dogal organik madde miktarina
etkileri

Ornek Optimum | Koagiilant | COK COK SUVA UV 34 UV 34
pH Dozaj (mg/L) | Giderim | (m'L/mg) abs absorbansi
(mg/L) Verimi (cm'l) azalmasi
(%) (%)
Ham su 8,18 - 4,19 - 0,94 0,0392 -
Alum 6 80 2,02 51,8 0,60 0,0120 69,4
Alum + KP 6 80 1,98 52,7 0,59 0,0117 70,2
Alum + AP 6 80 2,08 50,4 0,52 0,0108 72,5
FeCly 5,25 80 1,47 64,9 0,50 0,0074 81,1
FeCl;+ KP 5,25 80 1,66 60,4 0,42 0,0070 82,1
FeCl;+ AP 5,25 80 1,40 66,6 0,46 0,0065 834
PACI 6 80 1,72 58,9 0,77 0,0133 66,1

COK: Cozlinmiis organik karbon
SUVA: Spesifik UV absorbansi
KP: Katyonik polielektrolit
AP: Anyonik polielektrolit

Yapilan jar testi deneyleri sonucuna gore koagiilant madde olarak FeCl; kullamlmasi
halinde COK miktarindaki azalmanin alum ve PACI’e gore daha etkili oldugu tespit edilmistir.
COK miktarindaki maksimum azalma FeCls ile anyonik polielektrolitin birlikte kullanilmastyla
elde edilirken COK degeri 4,19 mg/L’den 1,4 mg/L’ye diismiistiir. FeCly’iin tek basina
kullanilmasi durumunda COK degeri 1,47 mg/L’ye diiserken katyonik polielektrolit ile birlikte
kullanilmasi durumunda COK miktarindaki azalma daha diisiik miktarlarda kalarak 1,66 mg/L
degeri elde edilmistir. Alum ile yapilan deneysel ¢alisma neticesinde ise COK miktarindaki en
fazla azalma alum ile katyonik polielektrolitin birlikte kullamlmasi ile elde edilirken bunu
sirastyla alumun tek bagma kullanilmasi ve alum ile anyonik polielektrolitin birlikte
kullamlmasi takip etmistir. PACI ile yapilan deneysel c¢alisma neticesinde ise COK
miktarindaki azalma aluma goére daha iyi olurken demir (III) kloriire gére daha kétii olup 1,72
mg/L olarak gerceklesmistir (Sekil 6.25).
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Sekil 6.25. Farkli koagiilant ve koagiilant yardimeilari ile COK miktarindaki azalma

COK giderim verimlerine bakildiginda koagiilant madde olarak PACI, alum ve alum
ile polielektrolitlerin kullanilmast durumlarinda %50’nin iizerinde bir giderim verimi elde
edilirken FeCl; ve FeCl, ile polielektrolitlerin kullanilmasi durumunda ise %60°’1n iizerinde bir
giderim verimi saglanmigtir. Maksimum giderim verimi ise %66,6 ile FeCly’iin anyonik

polielektrolit ile birlikte kullanilmasiyla saglanmistir (Sekil 6.26).
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Sekil 6.26. Farkli koagiilant ve koagiilant yardimeilari ile COK giderimi

UVyss absorbansindaki maksimum azalma FeCl; koagiilant1 ile birlikte anyonik
polielektrolitin birlikte kullanilmasiyla elde edilirken UV s, absorbansi degeri 0,0392 cm’den
0,0065 cm’’e diismiistiir. UV,s4 absorbansindaki minimum azalma ise PACI koagiilantmin

yalniz olarak kullamlmastyla elde edilmis ve UV,s, absorbansi 0,0133 cm’e diigmiistiir (Sekil
6.27).
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Sekil 6.27. Farkli koagiilant ve koagiilant yardimcilart ile UV,s4 absorbansi miktarindaki
azalma

UV,s4 absorbansi giderim verimi FeCly’lin yalmiz ve polielektrolitler ile birlikte
kullamldign ti¢ farkli durum iginde %80’in {izerinde meydana gelirken maksimum giderim
verimi %83,4 ile FeCls’iin anyonik polielektrolit ile birlikte kullamlmasiyla elde edilmistir.
Alumun yalmz olarak kullamldigi durumda giderim verimi %70’in altinda kalirken alumun
anyonik ve katyonik polielektrolitler ile birlikte kullanildigi deneylerde ise UV,s4 absorbansi
giderim verimi %70’in lizerinde olmustur. Alum koagiilant1 i¢in maksimum giderim alum ile
anyonik polielektrolitin birlikte kullanildigi durumda %72,5 ile gergeklesmistir. Minimum
UV,s4 absorbansi giderimi ise PACI ile yapilan jar testi sonucunda elde edilmis ve %66,1’lik
bir giderim saglanmustir (Sekil 6.28).
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Sekil 6.28. Farkli koagiilant ve koagiilant yardimcilar1 ile UV,s4 absorbansi giderimi
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80 mg/L. koagiilant dozajinda, UV,s; absorbansi gideriminin maksimum oldugu
polielektrolit dozajlarinda Subat, Mart ve Nisan aylarinda yapilan jar testi deneyleri neticesinde
elde edilen sonuglar Cizelge 6.16’da verilmistir.

Cizelge 6.16. 80 mg/L koagiilant dozajinda UV,s, absorbansi gideriminin optimum oldugu
polielektrolit dozajlarinda yapilan jar testlerine ait sonuglar

Zaman Ornek Optimum | COK COK SUVA UVasy UV,
(ay) pH (mg/L) | Giderim (m'lL/mg) abs absorbansi
Verimi (cm'l) azalmasi
(%) (%)
Ham su 8,18 4,19 - 0,94 0,0392 -
Alum 6 2,02 51,8 0,60 0,0120 69,4
Alum + KP 6 2,36 437 0,50 0,0117 70,2
Alum + AP 6 2,08 50,4 0,52 0,0108 72,5
Subat
(2008) FeCls 5,25 1,47 64,9 0,50 0,0074 81,1
FeCl;+ KP 5,25 1,84 56,1 0,38 0,0070 82,1
FeCl;+ AP 5,25 1,40 66,6 0,46 0,0065 83,4
PACI 6 1,72 58,9 0,77 0,0133 66,1
Ham su 8,14 3,94 - 1,82 0,0716 -
Alum 6 1,60 59,4 1,24 0,0198 72,3
Alum + KP 6 1,98 49,8 0,95 0,0188 73,7
Alum+ AP 6 1,46 62,9 1,20 0,0175 75,6
Mart
(2008) FeCls 525 1,73 56,1 0,70 0,0121 83,1
FeCl;+ KP 525 1,40 64,5 0,79 0,0110 84,6
FeCl;+ AP 525 1,25 68,3 0,77 0,0096 86,6
PACI 6 1,38 64,9 1,60 0,0221 69,1
Ham su 825 2,51 - 1,35 0,0338 -
Alum 6 - - - 0,0106 68,6
Alum + KP 6 1,44 42,6 0,71 0,0102 69,8
. Alum + AP 6 1,33 47,0 0,73 0,0097 71,3
Nisan
(2008) FeCls 5,25 1,24 50,6 0,55 0,0068 79,9
FeCl;+ KP 5,25 1,32 474 0,47 0,0062 81,6
FeCl;+ AP 5,25 1,16 53,8 0,51 0,0059 82,5
PACI 6 - - - 0,0123 63,6

Cizelge 6.16’dan da goriildiigii lizere Subat ayinda 80 mg/L koagiilant dozajinda,
optimum UVys, absorbansi gideriminin gerceklestigi anyonik ve katyonik polielektrolit

dozajlan kullanilarak Mart ve Nisan aylarinda gergeklestirilen jar testi deneyleri sonuglari yer
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almaktadir. Sekil 6.29’da goriildiigii gibi Mart ve Nisan aylarinda elde edilen UV,s, absorbansi
giderim sonuglar1 Subat ayinda elde edilen sonuglarla bir paralellik gostermistir. Elde edilen
UV,s4 absorbanst giderim verimlerine bakildiginda ham suyun UV,s, absorbansi degerindeki
artigla birlikte giderim verimininde arttigi goriilmektedir. UV,s, absorbansi gideriminin
maksimum oldugu koagiilant maddeler Subat, Mart ve Nisan aylarinin her ii¢ii i¢inde ayn1 olup

FeCl;.6H,0 ile anyonik polielektrolitin birlikte kullanilmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 6.29. 80 mg/L koagiilant dozajinda optimum polielektrolit dozajlarinda Subat, Mart ve
Nisan aylarinda yapilan jar testleri sonucunda elde edilen UV,s4 absorbansi giderim verimleri
Sekil 6.30’da yer alan COK giderim verimlerine bakildiginda ise UV,s4 absorbansi
gideriminde oldugu gibi Subat, Mart ve Nisan aylariin her ticii icinde maksimum giderim
FeCl;.6H,O ile anyonik polielektrolitin birlikte kullanilmasiyla elde edilmistir.
FeCl;.6H,0 ile anyonik polielektrolitin kullanilmasiyla elde edilen COK giderim verimi
ham suyun UV,s, absorbansi degerindeki artisla birlikte artarken azalmasiyla birlikte
azalmigtir. Alum ve polielektrolitlerin kullanildigi durumlara bakildiginda ise Subat
ayinda elde edilen COK giderim verimlerinin alumun tek basina ve anyonik
polielektrolitle birlikte kullanildig1 durumlarda, alumun katyonik polielektrolitle birlikte
kullanildig1 duruma goére daha iyi oldugu goézlenmistir. Alum i¢in maksimum COK
giderimi Subat aymda alumun yalniz olarak kullanilmasi ile elde edilirken alum ile
anyonik polielektrolitin birlikte kullanilmasiyla elde edilen COK giderimiyle arasinda
kiigiik bir fark oldugu goriilmiistiir. Mart ve Nisan aylarinda gergeklestirilen jar testi
denemelerinde ise maksimum COK giderimi alum ile anyonik polielektrolitin birlikte
kullanilmasiyla elde edilmistir. PACI’in koagiilant madde olarak kullanildigi durumlara

bakildiginda ise UV,s4 absorbansi giderimi genellikle alumun kullanildigi durumlardan



80

daha disiik olurken COK giderim verimleri alumun ve alum ile polielektrolitlerin

kullanildig: farkli kosullarin hepsinden daha yiiksek olmustur.
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Sekil 6.30. 80 mg/L koagiilant dozajinda optimum polielektrolit dozajlarmda Subat, Mart ve
Nisan aylarinda yapilan jar testleri sonucunda elde edilen COK giderim verimleri

6.3. Sebeke Suyunda THM Olusumu

Sivas ilinin igme suyu ihtiyacimn biiyiik bir bdliimiinii karsilayan Sivas Igme Suyu
Aritma Tesisi’nden beslenen sebeke sisteminde belirlenen 5 noktadan ve antma tesisi
girisinden alinan ham su numunesi olmak iizere toplam 6 adet su numunesinde THM analizleri
yapilmustir. Cizelge 6.17°de numune alma noktalar1 ve bu noktalarin igme suyu aritma tesisine
olan uzakliklar1 verilmistir. Sebekeden alinan 5 adet su numunesinde yerinde bakiye klor
Ol¢limii yapilmigtir. Ham su numunesinde klorlama sonucu olusacak THM olusum potansiyeli
(THMOP)’ni belirlemek icin ITU Cevre Miihendisligi Boliimii laboratuarmda uygulanan
deneysel prosediire gore ham su numunesine 13 mg/L klor dozu verilerek 7 giinliik bekleme
stiresi sonunda THM analizi yapilmustir. Sebekeden alinan numunelerin ise dogrudan analizleri
yapilarak THM degerleri belirlenmistir. Yapilan Olctimler neticesinde elde edilen THM
degerleri Cizelge 6.18’de verilmistir.

Cizelge 6.17. Sivas schir sebekesinden numune alma noktalan ve artma tesisine olan
uzakliklar

Numune Sivas Sehir Sebekesinden Numune Alinan Noktalar Aritma Tesisine
No Olan Uzakhk (km)
1 Seyrantepe Mahallesi — Depo Cikist 3
2 Mevlana Caddesi — Dagtan Apartmani 4,5
3 Kizilay Sokag — SIBESKI Miidiirliigii Binast 6
4 Kiimbet - Tarim Kredi Koparatifi Bolge Birligi Miidiirligi 10
5 Sivas Ankara Karayolu — Bolge Trafik 16
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Cizelge 6.18. Sivas sebekesinden alinan numunelerde THM sonuglart

Numune | Bakiye | Kloroform BDKM DBKM | Bromoform | Toplam
No Klor THM
(mg/L) ng/L

1 0,4 12,4 4,0 1,8 0,0 18,2

2 0,4 4,1 14,2 30,5 16,9 65,7

3 0,4 2,4 11,1 27,8 19,4 60,8

4 0,3 8,8 20,8 30,4 10,2 70,2

5 0,2 23,5 21,6 17,7 3,3 66,1
Hamsu - 4,0 18,7 44,4 31,6 98,7

BDKM: Bromodiklorometan
DBKM: Dibromoklorometan

Sebekeden alinan numunelerde yapilan analiz sonuglar1 incelendiginde; Kloroform
24-235 pug/L, 4,0-21,6 pg/L,
Dibromoklorometan degerlerinin 1,8-30,5 png/L, Bromoform degerlerinin 0,0-19,4 pg/L

degerlerinin Bromodiklorametan ~ degerlerinin

ve Toplam THM (TTHM) degerlerinin ise 18,2-70,2 pg/L arasinda degistigi tespit
edilmistir. Bu sonucglara goére sebekeden alinan numunelerdeki Kloroform, BDKM,
DBKM, Bromoform ve TTHM konsantrasyonlarinin ham su numunesi ve igme suyu

sebeke sistemindeki degisimleri Sekil 6.31, 6.32, 6.33, 6.34 ve 6.35’de goriilmektedir.

Kloroform konsantrasyonu depo ¢ikisinda 12,4 pg/L. degerindeyken 3 nolu
noktaya kadar bir diislis egilimi go6zlenmis ve bundan sonraki noktalarda ise
konsantrasyonlar artmig ve maksimum deger 23,5 pg/L ile 5 nolu noktada gozlenmistir.

Ham sudaki kloroform konsantrasyonu ise 4 pg/L olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 6.31).
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Sekil 6.31. Sehir sebekesi ve ham su numunesindeki Kloroform konsantrasyonlari
Bromodiklorometan konsantrasyonu genellikle mesafe arttikca artis egilimi

gostermis ve yalmizca 3 nolu noktada bir Onceki noktaya gore bir miktar
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Bromodiklorometan konsantrasyonu diigmiigtir. Maksimum Bromodiklorometan
konsantrasyonu Kloroformda oldugu gibi 5 nolu noktada 21,6 pg/L olarak gozlenmistir.

Ham sudaki Bromodiklorometan konsantrasyonu ise 18,7 pg/L olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil
6.32).
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Sekil 6.32. Schir scbekesi ve ham su numunesindeki Bromodiklorometan
konsantrasyonlart

Dibromoklorometan konsantrasyonu 1,8 pg/L ile 30,5 pg/L arasinda degisirken
maksimum deger 2 nolu noktada 30,5 pg/L olarak gdzlenmistir. 2 ve 4 nolu noktalarda
elde edilen Dibromoklorometan konsantrasyonu arasinda ¢ok kii¢iik bir fark gozlenirken
5 nolu noktadaki konsantrasyon ise yaklagik olarak bir dnceki noktanin yarisi kadar
olarak Ol¢iilmiistiir. Ham sudaki Dibromoklorometan konsantrasyonu ise 44,4 ng/L

olarak olg¢lilmiistiir (Sekil 6.33).
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Sekil 6.33. Schir sebekesi ve ham su numunesindeki Dibromoklorometan
konsantrasyonlari
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Bromoform konsantrasyonu 1 nolu noktada sifir olarak 6l¢iiliirken 3 nolu noktaya
kadar artig egilimi gostermis ve maksimum degerine 19,4 pg/L ile 3 nolu noktada
ulagsmistir. 3 nolu noktadan sonra ise Bromoform konsantrasyonu diigiis egilimi

gostermigstir. Ham sudaki Bromoform konsantrasyonu ise 31,6 pg/L olarak Sl¢iilmiistiir
(Sekil 6.34).
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Sekil 6.34. Schir sebekesi ve ham su numunesindeki Bromoform konsantrasyonlari
TTHM miktan en diisiik18,2 pg/L ile 1 nolu noktada gézlenirken diger noktalarda

60 pg/L nin ilizerinde TTHM degerleri 6lgiilmiistiir. Maksimum TTHM miktar1 70,2 pg/L

ile 4 nolu noktada gézlenmistir. Ham su numunesinde yapilan THM analizleri sonucunda

ise TTHM miktar1 98,7 pg/L olarak belirlenmistir (Sekil 6.35).
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Sekil 6.35. Sehir sebekesi ve ham su numunesindeki TTHM konsantrasyonlari

Sebeke sistemi igerisinde TTHM konsantrasyonu 18,2 pg/L ile 70,2 pg/L arasinda
degisirken ham su numunesinde ise 98,7 pg/L oldugu gdzlenmisitr. Ulkemizde Subat



84

2005’ de yiiriirliige giren yonetmelik ile TTHM limiti 150 pug/L olarak belirlenmistir (ITASY,
2005). Elde edilen TTHM degerleri ham su numunesi ve diger tiim noktalarda 150 pg/L’ nin

altinda kalarak standartlar1 sagladig1 goriilmiistiir.

Elde edilen THM tiirleri sonuglarina baktigimizda her bir THM tiirtiniin bakiye klor ve
numunelerin alindigi mesafelerden fakli sekillerde etkilendigi goriilmektedir. Kloroform
miktar1 1 nolu noktada yiiksek bir degerdeyken 2 ve 3 nolu noktalarda artan mesafeye karsilik
diisiis egilimine girdigi goriilmiistiir. 4 ve 5 nolu noktalarda ise diisen bakiye klor miktarryla
birlikte yiikseligse gectigi gozlenmistir. Bromodiklorometan miktari ise mesafenin artmasi ile
birlikte artis egilimi gostermis ve bu artis mesafenin artmasinin yamsira bakiye klor
miktarindaki azalma ile birlikte katlanarak artmistir. Dibromoklorometan miktar1 baslangicta
1,8 pg/L iken 2 nolu noktada yaklasik olarak 17 kat birden artarak 30,5 pg/L degeri
gozlenmistir. 3 ve 4 nolu noktalarda ise fazla bir degisim olmamakla birlikte 3 nolu
noktada mesafenin artmasiyla birlikte Dibromoklorometan miktarinda az bir miktar
azalma meydana gelmis, 4 nolu noktada ise azalan bakiye klorla birlikte diigiik bir miktar
artis gozlenmistir. 5 nolu noktadaki Dibromoklorometan miktar1 ise bakiye klor
miktarindaki diisiisle birlikte Onemli oranda azalarak kendisinden oOnceki noktanin
yaklagik olarak yar1 degerine diismiistiir. Bromoform miktar1 ise 1 nolu noktada sifir
degerinde olup 2 ve 3 nolu noktalarda artan mesafe ile birlikte artig egilimi gostermistir. 4
ve 5 nolu noktalarda ise artan mesafeye karsilik bakiye klor miktarindaki diisiisle birlikte

azaldig1 gézlenmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada Sivas 4 Eyliil Baraji’ndan beslenen Sivas Igme Suyu Aritma
Tesisi’nden alinan ham su numunelerinde igme sularinda THM’lerin olusumuna neden olan
dogal organik maddelerin ¢esitli koagiilant ve koagiilant yardimci maddeleri kullanilarak
zenginlestirilmis koagiilasyon yontemiyle giderim verimleri belirlenmistir. Ayrica Sivas
fcme Suyu Aritma Tesisi girisinden alinan ham su ve aritma tesisinden beslenen igme suyu
sebekesinden belirli mesafelerde belirlenen, 5 noktadan alinan numunelerde THM analizleri

yapilmistir.

Jar testi deneylerinde koagililant madde olarak aliiminyum siilfat
(Al(SO4);.18H,0), demir (III) kloriir (FeCl;.6H,O) ve polialiiminyum kloriir (PACI)
kullanilirken koagiilant yardimcilar1 olarak ise anyonik ve katyonik polielektrolitler
kullanilmistir. Yapilan jar testi deneyleri neticesinde diisiikk pH degerlerinin dogal organik
madde gideriminde noétral pH’dan ¢ok daha etkili oldugu ortaya konulmustur. Maksimum
organik madde giderimi alum ve PACI i¢in pH 6’da gergeklesirken demir (III) kloriir
kullanilmast durumunda ise pH 5,25’de gerceklesmistir. Biitiin koagiilant maddeler igin
genellikle artan koagiilant dozajlarinda organik madde giderimini ifade eden UV,
absorbansi gideriminin arttign gézlenmistir.. Ancak 80 mg/L koagiilant dozaj1 iizerindeki
dozajlarda UV,s4 absorbansi giderim verimlerinin fazla artmamasi nedeniyle optimum doz
biitlin koagiilant maddeler i¢in 80 mg/L olarak alinmistir. 80 mg/L koagiilant dozajinda
anyonik ve katyonik polielektrolitlerin kullamilmastyla gergeklestirilen jar testi deneyleri
maksimum organik madde gideriminin pH 5,25’de 80 mg/L demir (II) kloriir ve 0,05 mg/L

anyonik polielektrolitin kullanilmasiyla % 83,4 verimle saglandigim gostermistir.

THM analizlerinde aritma tesisi girisinden alinan ham su numunesine 13 mg/L klor
dozu verilerek 7 giinlik bekleme siiresi uygulandiktan sonra THM analizi yapilirken
sebekeden alman numunelerde ise dogrudan THM analizi yapilarak THM degerleri
belirlenmistir. Yapilan THM analizleri neticesinde igme suyu sebekesindeki TTHM miktarinin
18,2 ug/L ile 70,2 ug/L arasinda degistigi gézlenirken ham su numunesindeki THMOP
miktarinin 98,7 ug/L oldugu tespit edilmistir. Yapilan bu arastirma sonucunda elde edilen
TTHM konsantrasyonlarinin, iilkemizde Subat 2005°de yiiriirliige giren Insani Tiiketim

Amaglh Sular Yénetmeligi’nde (ITASY) belirtilen ve 31.12.2012 yilina kadar gegerli olan
150 pg/L smir degerinin altinda gerceklestigi goriilmiistiir.
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Icme sularinda trihalometanlarm olusumunu en aza indirgemek ya da tamamen

onlemek i¢in Oneriler asagidaki gibi siralanabilir;

v Klor yerine diger dezenfektanlarin kullamlmasi (ozon, UV 1sim, kloramin, klordioksit
gibi),
v" THM’lerin olusumuna neden olan organik maddelerin klorlama Oncesi artilmast,

(zenginlestirilmis koagiilasyon, membran filtrasyonu ve adsorpsiyon prosesleri mevcut

aritma alternatifleri olarak verilebilir),
v" On klorlama yapilmamas,
v" THM’lerin ve diger klorlu organiklerin olusum sonrasi aritilmasidir.

Bu alternatifler arasinda THM’lerin olusumunun en aza indirgenmesinde, bu
olusuma neden olan organik maddelerin aritilmasi, en pratik ve ucuz yontem olarak 6ne
cikmaktadir. Pek c¢ok aritma tesisinde bulamiklik aritimi igin yaygin olarak kimyasal
koagiilasyon uygulanmaktadir. Bu prosesin, uygun kosullar saglandiginda bulaniklik
giderimi ile birlikte aynm1 zamanda THM olusumuna sebep olan organik maddeleri de
sudan uzaklastirdign bilinmektedir. Bu kapsamda Sivas igme Suyu Aritma Tesisi’nde
koagiilant madde olarak demir (IIT) klortir ile birlikte anyonik polielektrolitin kullanilmasi
icme suyundaki dogal organik maddelerin giderimi agisindan daha verimli olacaktir ve
igme sularmin dezenfeksiyonu sonucu olugan THM miktarinin da minimum degerlerde

kalmasini saglayacaktir.

Ayni zamanda su havzalarmin planlanmasi ya da korunmasindan baglayarak, bir
dizi ciddi onlemlerin alinmasi ve diizenlemelerin yapilmasiyla birlikte igme sularindaki
organik madde miktar1 azaltilabilir. Bdylelikle su igerisindeki organik madde miktarinin
azalmas1 su aritma maliyetlerini diisiirecegi gibi dezenfeksiyon yan {iriinlerinin

olusumunu da azaltacaktir.

Tez kapsaminda yapilan deneysel caligmalar (6rnekleme ve organik madde
giderimi ile ilgili) kurak dénemi temsil etmedigi igin, bdlgede benzer amacl yapilacak
olan calismalarin kurak donemi de igerecek sekilde mevsimsel degisimleri ortaya

koyacak 6l¢iide yapilmasi onerilmektedir.
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