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Icme suyu artiminda kullamlan dezenfeksiyon yontemlerinden en yaygin olani klorlama
olarak bilinmektedir. Ancak bu yontemin uygulanmasiyla, yiizeysel sularda bulunan organik
maddelerle klorun reaksiyona girmesiyle (Trihalometan) THM’lar olarak bilinen kanserojen maddeler
olusmaktadir. Sanlurfa ili igme suyu aritiminda da dezenfeksiyon amagli olarak klorlama
yapilmaktadir. Bu calismada Sanlwurfa fli icme Suyu Aritma Tesisi ve sehir sebekesinde THM
olusumu gozlenmistir. Ocak-Nisan aylar1 boyunca yiiriitiilen ¢alismada; aritma tesisinden 5 olmak
tizere 13 ayr1 noktadan alman numunelerde 24 saatlik bekleme siiresinden sonra THM konsantrasyonu
incelenmistir. Tesis i¢inde (Toplam THM) TTHM konsantrasyonu ortalama; ham suda 2.47 pg/L, 6n
klorlama sonrasinda 3.39 ug/L, durultucu ¢ikisinda 8.05 ug/L, filtrasyon sonrasinda 7.83 pg/L , ve
temiz su deposunda 12.23 ug/L olarak tespit edilmistir. Sehir sebekesinde ise bu degerler mesafeyle
baglantili1 4.06 ug/L ile 33.22 pg/L arasinda, ortalama ise 14.63 pg/L olarak bulunmustur. Yapilan bu
arastirmada elde edilen sonuglarin, USEPA tarafindan 6ngériilen TTHM konsantrasyonu olan 80 ug/L
sinir degerinin altinda gergeklestigi goriilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER : Trihalometan, Sanlurfa, icme suyu.



ABSTRACT

MSc Thesis

DETERMINATION of TRIHALOMETHANE POTENTIAL IN SANLIURFA DRINKING
WATER

Ahmet KIRIKCI

Harran University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sinan UYANIK
Year: 2006, Page: 56

Chlorination is known that the common method of disinfection used in drinking water
treatment. However with the application of this methods, cansirogen matters which are knoiwn
trihalomethanes have occured with the reaction between organic matters in the surface water and
chlorine. Chlorination is applied in the treatment of Sanliurfa’s drinking water for treatment. In this
study, THMs formation is observed in Sanliurfa’s Drinking Water Treatment Plant and city network.
In this study carried out during January-April, THMs concentrations of the samples taken from 13
different points which 5 of them from the treatment plant are examined after 24 hour detention time.
Concentrations of TTHM are found that 2.47 pg/L in raw water, 3.39 ug/L after the pre-chlorination,
8.05 ng /L exit of the clarifier, 7.83 pg/L after the filtration and 12.23 pg/L in the clean water
storehouse. These values are varied 4.06 pug/L-33 pg/L in city network related to distanc., avarage
value is 14.6 pg/L. It is noticed that the results of this study are below the 80 mg/L TTHM limit
concentration value which is determined by USEPA.

KEY WORDS : Trihalomethane, Sanliurfa, drinking water
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1. KURAMSAL TEMELLER Ahmet KIRIKCI

1. KURAMSAL TEMELLER

1.1. Genel

Niifus artisina paralel olarak artis gosteren igme suyu ihtiyacim karsilamak
amaciyla, ylizey ya da yer alt1 su kaynaklarinda elde edilen ham suyu ig¢ilebilir hale
getirmeyi hedefleyen aritma tesislerinde uygulanan aritma siirecleriyle, suyun
mikroorganizma iceriginde ciddi bir azalma elde edilebilmektedir. Ancak bu
sireglerden ¢ikan su, uzaklagtirilmasi gereken diizeyde hastalik yapici
mikroorganizma icerebilmektedirler. Bu mikroorganizmalari insan sagligina zarar

vermemesi i¢in dezenfeksiyon islemi uygulanmaktadir.

fcme suyu artiminda uygulanan dezenfeksiyon yontemleri; klorlama,
ozonlama ve ultraviyole radyasyonu (UV) olarak sayilabilir. Klorlama, ucuz olmasi
ve dezenfektan etkisinin dagitim sebekesinde de siirmesi nedeniyle en ¢ok kullanilan
yontemdir. Oksidasyon potansiyeli ¢cok yiiksek olan ozon, klorun ham suda bulunan
organiklerle reaksiyona girip istenmeyen tat ve kokuya yol a¢masi s6z konusu
oldugunda daha uygun bir secenek olarak kullanilabilmekte; ancak klora gore daha
pahali ve icme suyu sebekesinde dezenfeksiyon etkisinin olmayis1 kullanimini
kisitlamaktadir. Klorlama ve ozonlamadan daha etkin olan UV ise, biiyiik olgekli

isletmelerde tercih edilmemektedir.

Sudaki organik maddeleri tespit etme imkam saglayan kiitle
spektrometresiyle baglantili gaz kromotografisi gibi analitik metotlarin 1970’1
yillarda gelistirilmesiyle birlikte, sularda diisiik seviyelerde de olsa yiizlerce dogal ve
sentetik organik bilesige rastlanmistir. Bu organiklerin bir kisminin dezenfeksiyon
islemi sirasinda kullanilan klorla reaksiyona girerek; yeni, kompleks, genelde zararl

ve dezenfeksiyon yan iiriinleri olarak bilinen bilesiklerin olusumuna neden olduklar
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fark edilmistir. Ilk olarak Ren Nehri suyundan aritilarak, klorla dezenfeksiyonu
yapilmis igme suyunda dezenfeksiyon yan iiriinleri olarak tanimlanan kloroform ve

diger trihalometanlar tespit edilmistir (Rook, 1974).

Pek cok arastirma, THM’larin kanserojenik etkilerinin oldugunu ve yiizey
sularinin  dezenfeksiyonu sonucu olusmasinda en biiyiikk rolii dogal organik
maddelerin biiyiik bir kismini olusturan humik maddelerin (humik asit ve fulvik asit)
aldigin1 ortaya koymustur (Babcock ve Singer, 1979). Bunun yaninda bazi calismalar
ile de alg ve bakteri hiicrelerinin, hiicre i¢i faaliyet iiriinleri ile bunlarin bozunmasiyla
ortaya ¢ikan iiriinlerin de THM olusumunda humik maddeler kadar etkili olduklari

sonucuna varilmistir (Rebhun ve ark, 1988; Grahamve ark., 1998).

Metan tiirevi olarak adlandirilan THM’lar, metandaki (CH4) hidrojen
atomlarinin yerine klor, brom, ve iyot halojenlerinden birinin baglanmasiyla
olusmaktadirlar. Humik ve fulvik asitlerin klorlanmasi sonucu olusan ve
dezenfeksiyon yan iiriinleri denilen THM’larin olusumunda kullanilan dezenfektanin
cesidi, miktari, suda bulunan asitlerin kompozisyonu ve miktari, su sicakligi, mineral
tuzlarin miktari, brom iyonu konsantrasyonu, mevsim durumu, dezenfeksiyon siiresi

birer etkendir (Rebhun ve ark., 1988; Najm, 1994).

Antilmis suda bu tiir maddelerin (dezenfeksiyon yan iiriinleri, THM)
bulunmasinin insan sagligi i¢in risk olusturdugu ve kansere sebep oldugu bir ¢ok
caligmayla ortaya konmustur. USEPA tarafindan listelenen ve kansere
siniflandirmas1  yapilan organik Kkirleticiler i¢inde THM’lardan Kloroform,
Bromodiklorometan ve Bromoform B grubuna dahil edilmekte, yani muhtemel
kanserojen madde olarak simiflandirilmakta, Dibromoklorometan ise C grubuna, yani
kansere sebep olma ihtimali bulunan madde olarak siniflandirilmistir (Pontius, 1990).
Bu kanserojen maddelerin etkilerinin nasil meydana geldigi giinimiizde daha iyi
bilinmektedir. Viicut hidrokarbonlar1 elimine etmek icin onlar yiikseltger ve suda
¢cOziinebilir hale getirir. Bu sekilde hidrokarbonlar viicuttan disar1 atilabilirler.

Yiikseltgenme sirasinda olusan ara iiriinler esas kansere neden olan maddelerdir. Ara
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tiriinler hiicresel DNA ile tepkimeye girerek, hiicrelerin normal sekilde iiremelerini
onler ve mutasyona sebep olurlar. Bazi1 kimyasallar kansere neden olurken bazilar da

kanseri Onleyebilirler (Craun, 1986).

Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Orgiitii (USEPA) Kasim 1979’da
kabul ettigi bir talimata gore kloroformun kanserojen oldugunu belirtmis ve igcme
suyunda kabul edilebilir maksimum Trihalometan konsantrasyonu seviyesini
(MTHML) 100 pg/L olarak kabul etmistir. 1998 yilinda yayinlanan yeni bir talimata
gore bu deger 80 pg/L olarak yeniden diizenlenmis ve gelecekte bu degerin 40 pg/L
yapilacagini belirtilmistir (Summers ve ark., 1993; Capar, 1998). Japon Saglik
Bakanligiin Mart 1981°de kabul ettigi deger MTHML 100 pg/L iken bu deger
Kanada’ da 350 pg/L, Almanya’da ise 25 ng/L olmaktadir (Galapete ve ark., 1997).
Ulkemizde gecerli olan i¢me suyu standartlarinda (TS 266) bu anlamda bir simr
bulunmamakta ancak 2004 basinda Saglik Bakanliginca hazirlanan taslakta 100 pg/L

sinir degeri Ongoriilmektedir.

1.2. Organik Maddelerin Kaynaklari

Sudaki organik bilesikler, akuatik organikler olarak bilinmektedirler ve bu
organiklerin ortaya c¢ikmasinda iki esas unsur bulunmaktadir. Bunlar dogal ve
antropojenik kaynaklardir. Bitki ve hayvan artiklarinin dogal olarak bozunmasiyla
ortaya ¢ikan organikler dogal kaynaklara; endiistriyel, evsel ve zirai kullanimlarla
olusanlar ise antropojenik kaynaklar olarak nitelendirilebilirler. Bu organik maddeler
ister dogal yollarla, isterse insan kaynakli olsun dogrudan su ortamina verilebildigi
gibi, bitki ve hayvan artiklarmin toprak govdesinde ayrisma ile toprakta varolan
organiklerin (humus) birleserek, yagislarin da etkisi ile yiizey akislarla durgun halde

bulunan yiizey sularina yada sizmalarla yer alti sularina karigsabilmektedirler.

Tarim alanlarinda, THM olusumuna sebep olan ve THM onciileri olarak

adlandirilan organik maddeler esas olarak sulama sirasinda yiizey akisindan ve
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sizintilardan meydana gelmektedir. Endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan kati ve
sivi atiklara ilave olarak aym1 zamanda endiistriyel emisyonlar ve tasitlardan c¢ikan
egzoz, atmosfer kaynakli kirleticiler olarak yagislarla yeryiiziine diismekte ve bunlar

da THM onciilerinin olusumuna neden olabilmektedirler (Galapete ve ark., 1997).

Suda dogal olarak olusan organik maddelerin diger iki kaynagi ise
mikroorganizmalar ve petrol artiklaridir. Alg, bakteri ve aktinomisitler yiizeysel su
kaynaklarinda aym1 zamanda bulunabilirler. Bu organizmalarin bulundugu su
ortamlarinda, hiicre materyalleri suyun toplam organik karbon igerigine Onemli
oOlciide katkida bulunurlar. Hiicre materyallerine ilave olarak pek cok cesitte bitki ve
mikroorganizma aktif salgilama prosesi boyunca metabolizma {iriinlerini akuatik
ortama birakirlar. Biyolojik kaynakli maddelerin tam aksine petrol kaynakli

kimyasallar nadiren yiizeysel sularda bulunmaktadirlar.

1.3. Organik Maddelerin Belirlenmesinde Kullanilan Yontemler

Su ortamindaki organik maddelerin tespitinde bir cok yontem gelistirilmis ve
bazi parametrelerle arasinda iliski kurulmaya calisilmistir. Spesifik ve spesifik
olmayan iki ¢esit 6l¢iim yontemi en cok kullanilanlaridir. Spesifik olmayan 6l¢tim
yonteminde, su icerisinde bulunan organik maddelerin bir kismi veya tamami
oOlciiliir. Spesifik Sl¢iim yonteminde ise su icerisinde bulunan organik maddelerin her
biri ayrt ayn Olgiiliir. Spesifik olmayan Olciim yontemleri renk, ultraviyole

absorbansi, toplam organik karbon ve florosanasdir.

1.3.1. Renk

[Ik zamanlarda aritma tesisi operatorleri, renkle sadece estetik sebeplerden
dolay1 ilgilenmis olmalarina ragmen, organik maddelerin varlifina isaret etmesi

nedeniyle kalite degerlendirme parametresi olarak ele alinmaya baslamistir. Renk,
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standart kloroplatinit ¢ozeltisinden hazirlanarak renk skalasim  olusturan
konsantrasyonu belli olan bir seri ¢ozeltinin numune rengiyle karsilastiritlmasi
esasina dayanir. Standart kloroplatinit ile renge sebep olan organik madde arasinda

renk tonu benzerliginden baska higbir iliski yoktur.

1.3.2. Ultraviyole absorbansi

Spesifik organik maddeler, doymamis yapilarin1 veya aromatik bilesiklerini
akseden belli UV absorbans bantlar1 gosterebilirler. Basit alifatik molekiiller UV
151811 absorbe etmeye egilimli degildirler. Kompleks multiaromatik, ¢ift bagl
organik ve humik maddeler ¢ok kuvvetle UV 1s18im1 absorbe edebilmektedirler
(Montgomery, 1985). Ham sudaki toplam organik karbon (TOC) ve UVA (254 nm)
arasinda pozitif bir 0.93 korelasyon katsayist oldugu gozlemlenmistir. Ayrica bu
korelasyonun 0.9 korelasyon katsayistyla THMP (trihalometan potansiyeli) ve
TUVA (254 nm) arasinda oldugu tespit edilmistir.(Edzwald ve ark., 1985).

Ancak diger Olciim yontemlerinde oldugu gibi bu yontem de de bazi
dezavantajlar bulunmaktadir. Basit alifatik asitler, alkoller ve sekerler gibi organik
bilesikler UV 151811 absorblamamaktadirlar. Bunun yaninda nitrit ve brom gibi
inorganiklerin varhiginda ise, organiklerin UV ile izlenmesi engellenmektedir.
Boylece UVA ile organik maddeler arasinda varolan iliski lineer olmaktan

uzaklagsmaktadir (Edzwald ve ark., 1985).

1.3.3. Toplam organik karbon (TOC)

I¢me suyunda bulunan organik icerigin biiyiik bir kismini ¢6ziinmiis organik
maddeler olustururlar ve genellikle toksik olmadiklar1 kabul edilir. Coziinmiis
organik maddeler suda mevcut organik karbonun %90’dan fazlasini iceren TOC

olarak olgiiliir. Partikiil haldeki organik maddeler ise %10 gibi kii¢iik bir boliimii
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olusturmakta ve istelik bu rakama oldukca otrofik kaynaklarda rastlanmaktadir.

Kalan kisimlar ¢6ziinmiis organikler olarak kabul edilirler (Edzwald ve ark., 1985).

Dogal su kaynaklarinda organik karbon Olciimii, kirliligin izlenmesinde,
ekolojik calismalarda hizli ve basit bir yontemdir. Organik ve inorganik ol¢iimleri
karbon c¢evrimi ve dogal su govdelerinde tiretim hakkinda sayisal bilgi verir. Halk
saghgr calismalarinda, organik karbon Olgiimleri, icme suyu kaynaklarinda
potansiyel toksik organik maddelerin ve TOC azalmasinin izlenmesinde kesin
olmayan bir degerlendirme saglar. Fakat azalmanin biyodegredasyon, biyokimyasal
ve kimyasal reaksiyonlarla olup olmadig1 ayirt edilmez. Ayrica TOC o6l¢iimleri ¢ikis
suyunda THMP ile organik madde arasindaki iliskinin gozlemlenmesini saglar.
Diisiik TOC degerlerinde, kloroform olusumunun TOC’nin lineer bir fonksiyonu ve
aralarindaki katsaymin 0.65 oldugu belirlenmistir (Morrow ve Minear, 1987).
Yiiksek TOC konsantrasyonlarinda ise, birim (mg) organik karbon basina, kloroform
miktari, reaksiyon siiresi boyunca bakiye klor olmasina ragmen bu lineer iliskinin

olusmadigi gozlemlenmistir (Singer, 1989).

1.3.4. Gaz kromotografisi

Gaz kromotografisi 1951°1i yillardan beri gelistirilen ¢ok yonlii enstriimantal
bir analiz metodudur. Giiniimiizde cevre miihendisligi uygulamalarinda yaygin
olarak, cok zaman gerektiren ve zor analizlerde kullanilmaktadir. Bu metot; sivi
numunelerin buharlastinnlmasim takiben gaz bilesikleri birbirinden bireysel olarak
ayirmay1 ve miktarini belirlemeyi icerir. Gaz analizleri i¢in genellikle sicaklik iletken
detektor bulunan bir ekipman igerir ve gaz numunesi tasiyici bir gaz yardimiyla
detektore iletilir. Bu gaz genellikle helyumdur. Yaklasik olarak analiz i¢in 1-2 ml
numune analiz i¢in yeterlidir. Numune cihaza bir siringa ile enjekte edilir ya da
bugiin cogu gaz kromotografinda bulunan otomatik gaz enjekte ekipmani ile numune
cihaza verilir. Pek c¢ok cihaz bugiin verilen bir sicaklikta ve gaz akis hizinda gaz
kromotogram pik yiiksekligi ile konsantrasyon arasinda kararli bir sonug¢ verir

(Sawyer ve McCarty, 1978).
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1.4. Dezenfeksiyonun Tanimi ve Amaci

Dezenfeksiyon, insan saghgna zarar verebilecek hastalik yapici
mikroorganizmalarin sudan uzaklastirilmasi1 veya etkisiz hale getirilmesi islemidir.
Uygulamada sterilizasyon ile karistirnlmaktadir. Sterilizasyonda su igerisinde
bulunan tiim canl organizmalar yok edilirken dezenfeksiyonda sadece sagliga zararl
etkisi olan canlilan (patojenik viriis, bagirsak solucam1 yumurtalari, protozoa vb.)

gidermek hedeftir.

Mikroorganizmalarin ¢ogu konvansiyonel aritma tesislerinde havalandirma,
koagiilasyon, flokiilasyon, ¢okeltme ve filtrasyon ile uzaklastirilirlar. 1966 yilinda bu
yana yapilan arastirmalarda hastaliklarin giderek arttigi ve bunlarin sebebinin
genellikle gastroenteritisdeki artis oldugu rapor edilmistir. Bunlardaki artig, yetersiz
veya mevcut olmayan koagiilasyon ve filtrasyon ile, klorlanmanin engellenmesi veya
yetersiz dozaj yapilmasi gibi nedenlerle ortaya ¢iktigi belirtilmektedir (Singer, 1989).
Bazi hastaliklarin ortaya ¢ikisi protozoa kisti “Giardia Lamblia” kaynakli olmaktadir.
Bu da son zamanlarda calismalarin dezenfektanlarin protozoa kistleri ve viriisler
tizerindeki etkileri etrafinda yogunlagmasina neden olmustur. Viriisler genellikle
disiik dozlarda bulasici olarak gz Oniinde bulundurulur ve sudaki varliklar
geleneksel mikrobiyolojik indikator organizma olan E.Koli ile yeterince
belirlenememektedir. Kistler, dezenfeksiyona bakteri veya viriislere oranla daha
dayanikli olmalarina ragmen filtrasyon ile daha kolay uzaklastirilabilmektedirler.
Konvansiyonel 7 aritma tesisi {izerinde yapilan bir ¢alismada ¢ikis suyunun %7’
sinde viriise rastlanmis olmasina karsin (White, 1986); baska bir calismada ise %9

oraninda entero viriisler tespit edilmistir (Cothern, 1986; Sengiil, 1994).

Icme ve kullanma amacli olarak temin edilen sular ile bulasan hastaliklar
atesli tifo, kolera, gastroenteritis, amipli dizanteri, viriisler ve sistomiyasis olarak

siralanabilir.
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Atesli Tifo: “Salmonella typhi” ile insanlarda hastaliga neden olur. Normal
kosullarda bu mikroorganizma suda, toprakta ve diskida haftalarca veya aylarca
canliligin1 koruyabilir. Dezenfeksiyon ile bu hastaligin 6niine gecilebilse de ¢ok

tehlikeli oldugu icin dikkat edilmesi gerekmektedir.

Amipli Dizanteri: bu hastaliga neden olan “Endemoeba hystolytica”, kronik
hastaliklara ve salginlara neden olana kadar fark edilememislerdi. Bu hastaliga
sebep olabilecek sularin yiiksek dozda dezenfektan madde kullanilarak etkisini en
aza indirmek gerekmektedir. Amipli dizanteri hastaliginin ortaya ¢ikmasinda
%92 gibi biiyiik bir oran teskil eden unsurlar, dagitim sistemindeki eksiklikler ve

dagitim sisteminin yetersiz korunmasidir.

Viriisler:  “Adenoviriis, Enteroviriis, olioviriis, Coxsachie, Echo-viriis ve

Infectious hepatitis” gibi tiirleri hastaliga neden olmaktadirlar (Sengiil, 1994).

Sistomiyasis: “Schistosoma mansani” olarak tanimlanan parazit, kan yolu ile
yayilarak hastalik yapmaktadir. Daha ¢ok tropik bolgelerde yayilmaktadirlar.
Serbest yiizen nematodlarin su sistemlerinde olustugu goriilmiistiir. Estetik acidan
onemli olmakla beraber bu organizmalarin asir iiremesi sonucunda kotii koku
olusur. Dogrudan klorlama c¢ok etkili olmamakta, klorlama Oncesinde
pihtilastirma, yumaklastirma ve c¢okeltme proseslerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ayrica bu canlilarin “Salmonella, Shigella ve Coxsachie virlisleri gibi bazi

patojenik mikroorganizmalar1 yiyebildigi bilinmektedir.

Kolera: “Vibrio Comma (Cholerae)” ile ortaya ¢ikan bir hastaliktir. Klora kars1
oldukca hassas olan bu mikroorganizma halen Asya ve Afrika {iilkelerinde

hastaliga sebep olmaktadir.

Gastroenteritis: Kusma, ishal, karin bolgesinde kramplar, ates ve bas agris1 gibi
belirtilerle ortaya c¢ikan hastalik bagirsaklarda bozukluga neden olur. Bu

hastaligin yayilmasinda en etkili organizmalar “Shigella ve Salmonella”
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gruplandir. Enteropatojenik E.Koli ve bazi patojenik olmayan mikroorganizmalar

gibi bazi1 diger bakteriler de bu hastaliga sebep olabilmektedirler.

1.5. Dezenfeksiyon Yontemleri ve Dezenfektan Maddeler

Dezenfeksiyon islemiyle suda bulunan bakteriler, amoebic Kkistler, algler,
sporlar ve viriisler gibi patojenik mikroorganizmalarin etkisiz hale getirilmesi
saglanir. Alternatif pek ¢ok dezenfeksiyon yontemi mevcut olup temel olarak iki
grupta incelenebilirler. Bunlar kimyasal ve kimyasal olmayan dezenfeksiyon

metotlar1 olarak simiflandirilabilir.

Oksidasyon potansiyeline sahip kimyasal maddeler klor (Cl,), klordioksit
(CIOy), brom (Br), iyot (Ip), potasyum permanganat (KMnQOy), bromklorit ve
ozondur. Kimyasal olmayan ya da enerji ile baglantili olanlar ultraviyole radyasyonu

ve gama radyasyonudur (Montgomery, 1985).

Dezenfeksiyon islemini, fiziksel yontemler ve kimyasal dezenfektanlar ile
dezenfeksiyon yontemleri olarak siniflandirmak da miimkiindiir (Sengiil, 1994). Bu

siniflandirma Cizelge 1.1.”de verilmistir.

Cizelge 1.1. Dezenfeksiyon yontemleri

= [s1ile dezenfeksiyon

Fiziksel Yéntemler = Ultraviyole 151k ile dezenfeksiyon

= Alkali ve asitler ile dezenfeksiyon
= Yiizey aktif kimyasal maddeler ile

dezenfeksiyon

Kimyasal Dezenfektanlar
my z = Metal iyonlar ile dezenfeksiyon

ile D feksi
fle Dezenieksivon = Halojenler ile dezenfeksiyon

Yontemleri
' = Ozon ile dezenfeksiyon

= Potasyum permanganat ile dezenfeksiyon
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Alternatif oksidant ve dezenfektan secerken asagidaki esaslara dikkat

edilmelidir.

e Kimyasalin ¢ikis suyundaki mikrobiyolojik etkinligi,

e Enterik organizmalar (bakteri, viriis, protozoa) 6ldiirme kabiliyeti,

e Alternatif dezenfektanin sagliga etkileri ve olusacak yan iiriinler,

e Bakiye ol¢iim kolaylig1 ve suda dlciilebilir bakiye birakma imkani,

e Antilacak suyun kalitesi (TOC, sertlik, brom, demir, mangan, pH, sicaklik
ve bulaniklik vb),

e Estetik acidan istenmeyen her hangi bir yan {iriiniin olugmasi,

o Tk yatirim, bakim ve isletme maliyeti,

¢ Diger oksidantlarla birlikte davranisi,

e Diger aritim proseslerine faydali ve/veya zararh etkileri.

Bu faktorlere gore en c¢ok kullamilan fiziksel yontemlerde ultraviyole ile
dezenfeksiyon, kimyasal madde kullaniminda ise Cl,, ClO,, kolraminler, ozon ve
KMnO, ile dezenfeksiyondur. Elementel klor ve tiirevlerinin i¢me suyu

dezenfeksiyonunda yaygin olarak kullanilmalarinin sebepleri su sekilde siralanabilir;

e Uygulama kolaylig1 ve etkinligi,
¢ Dagitim sebekesinde bakiye birakarak uzun siire koruma saglamast,
e Mikrobiyal hiicreler iizerinde hiz1 ve etkinligi,

e Maliyetlerinin diisiik olmasi.

Avantajlarimin bu sekilde olmasma ragmen elementel klor kullaniminin
organohalojen bilesiklerinin en biiyilk kaynag oldugu goézlemlenmistir (Vidic,

1994).

10



1. KURAMSAL TEMELLER Ahmet KIRIKCI

1.5.1. Kloraminler ve klor

Klor gaz1 ilk defa 1774’de Scheele tarafindan hazirlanmis, ancak kimyasal bir
element olarak 1808’de kabul edilmistir. Ilk kullanimlar1 1825’te atiksu aritiminda
Fransa’ da Javal suyu (potasyum cozeltisi i¢inde ¢oziinmiis gaz halinde klor olarak)
uygulamasidir. Avrupa iilkelerinde ise 1831°de kolera epidemik hastaliginin ortaya
cikmasiyla kullanilmaya baslanmistir. Klor ya da klor bilesiklerinin dezenfektan
olarak kabul edilmesi ise iki y1l gibi kisa bir siire olmustur. Kloraminasyon, klor ve
amonyagin ayni anda veya ard arda eklenmesiyle ilk kez Ottawa, Kanada ve Denver’
da 1917 yilinda olmustur. II. Diinya Savagi sirasinda amonyak eksikligi nedeniyle
kloraminasyon prosesinin popiilaritesi diigmiistiir. Ancak son zamanlardaki klorlama
ile olusan yan iiriinler nedeniyle yeniden uygulanmaya baslanmaktadir (Pontius,

1990).

Oda sicakliginda sari-yesil renkli zehirli bir gaz olan klor, suya eklendigi
zaman suyla birlikte hipokloriz asit ve daha sonra iyonlarina ayrisarak hipoklorit
iyonuna doniisiir. Eger suda amonyak varsa klor suya eklendigi zaman inorganik
bilesik olan kloraminleri (monokloramin, dikloramin, trikloramin) olusturur.
Monokloramin ilk ©Once olusan kloramindir ve tek basina dezenfektan olarak
kullanilabilir. Insanlarda yapilan gozlemler sonucu, icme suyu dezenfeksiyonunda
monokloramin kullanilmasi ile hemodiyaliz hastalarinda olumsuz saghk etkileri
azaltilmaktadir. Diyaliz kiivetlerinde kloraminler hemoglobini metahemoglobine
okside etmekte ve hemoglobinin denaturasyonuna sebep olmaktadir. Bunlara ek
olarak, monokloramin heksozmonofosfatin doniisiinii engelleyerek kirmizi kan
hiicrelerinin oksidatif hasardan korunmalarina yardimci olurlar. Laboratuar
hayvanlarinda yapilan bir arastirmada, 90 giin boyunca farelere ve tavsanlara iginde
100 mg/L’den fazla kloramin bulunan su verilmistir. Diisiik dozlar1 hicbir etkiye
sebep olmamistir. Yiiksek dozda (10-100 mg/L) ise 3 ay sonra yapilan dl¢iimlerde

kirmizi kan hiicreleri sayisinda azalma oldugu tespit edilmistir. (Pontius, 1990).

11
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Dogal sularin dezenfeksiyonu sirasinda klorun THM olusturmasinda suda
bromun bulunmasi etkili bir faktordir. Suda brom bulunmamasi durumunda, klor
organik maddeler reaksiyona girerek kloroform olusturmaktadir. Oysa suda brom
bulunmasi durumunda, klor 6ncelikli olarak brom ile reaksiyona girerek serbest brom
olusturmakta, olusan serbest brom organiklerle reaksiyona girerek bromlu THM

olusturmaktadir (Summers ve ark., 1993).

1.5.2. Klordioksit ve diger kloroksitler

Klordioksit ilk defa 1811 yilinda Davy tarafindan potasyumkloratla hipoklorit
asitin reaksiyonundan iretilmistir. Klordioksit kagit ve seliiloz tiretiminde agartici
olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ik arastirmalar bir oksidant ve
dezenfektan olarak klordioksit {izerine olmasina ragmen i¢gme suyu ve atik sudaki

uygulamalar yavas gelistirilmistir.

Klordioksit sari-yesil renkte bir gaz olup cabuk ayrismakta ve patlayici
ozellik gostermektedir. Bu yiizden daha c¢ok kagit ve tekstil endiistrisinde
kullanilmasina ragmen son zamanlarda, igme suyunda fenollerin kontrollerinde,
demir ve manganin oksidasyonunda, koku ve tat kontrolinde, THM’larin
azaltilmasinda ve dagitimdan 6nce son dezenfeksiyon olarak kullanimlarn artmistir.
Arastirmalar, klordioksit kullanilmasiyla olusan toplam organik halojenin klor
kullanilmasiyla olusanin sadece %1-25’1 arasinda oldugunu gostermektedir (Pontius,

1990; Dietrich ve ark., 1992; Li ve ark., 1996).

Klordioksitin bakiye klorit ve klorata katkisindan baska toksik etkiler
gosterme Ozelligi vardir. Goniillii insanlara verilen 40 mg/L ClO, 5 dakika icerisinde
bas agrisi, mide bulantist ve bas donmesine neden olmustur. Laboratuar
hayvanlarinda yiiksek dozlarda kanda, tiroidde ve sinir sistemlerinde anormallikler

goriilmiistiir (Pontius, 1990).

12
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1.5.3. Ozon

Ozon, 1783’de Van Marum tarafindan kesfedilmis ve 1840’ta Schonbein
tarafindan da isimlendirilmistir. Ik elektrik akimiyla ozon iiretim cihaz1 Siemens
tarafindan yapilmis ve bu tip cihazlarla ilk ticari uygulamalar1 1893’te baglamistir.
Ozon, ilk olarak aym yilda, igme suyu dezenfeksiyonunda Hollanda’ da
kullanilmistir. Birlesik devletlerde ise 1906 yilinda, koku ve tat kontrolii i¢cin, New
York’ ta Jeroma Park kaynaginda kullanilmistir. 1987°de ise yine birlesik devletlerde
5 aritma tesisinde tat, koku ve THM onciilerini gidermek icin ozon ile dezenfeksiyon
uygulanmaktaydi. Ozon, THM’larin olusumunu azaltmak i¢in oldukga etkilidir, fakat
¢Okeltmeden sonra ozonlamanin yapilmasi, ham suya ozonlama yapilmasinda daha

etkili sonuglar alinmasini saglamaktadir (Pontius, 1990; Taylor ve ark., 1993).

Suda brom olmasit durumunda dogal sularin ozonlanmasi sirasinda, HOBr
(hipobromis asit) ve OBr ~ (hipobromit, BrO; ~ (bromat) ve bromlu organik yan

tiriinler ortaya ¢ikmaktadir (Shukairy ve ark., 1994).

Ozon ¢ok kuvvetli bir oksidanttir ve igme suyu dezenfeksiyonunda 1-2 mg/L
dozaj en sik uygulanan miktardir. Bugiin Avrupa’da binden fazla tesiste kullanilirken

Bilesik Devletler’ de giderek yayginlagmaktadir.

1.5.4. Ultraviyole radyasyonu

Glines 15181 ile birlikte mikrobiyal yikim i¢in anilan kisa dalga boylu UV
151gm1n, bulundugundan bu yana biocidal etkileri oldugu bilinmektedir. UV
dezenfeksiyonunun dizayn kurallar1 1940’larda teklif edilmisti. UV yolcu
gemilerinde igcme suyu aritimi icin kabul edilmektedir. Aritmadan sonra,
uygulamalarda bakiye dezenfeksiyon etkisinin bulunmamasi nedeniyle i¢me ve

kullanma suyu temininde UV’ye kars1 ¢cok az talep olmaktadir (Pontius, 1990).

13
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Sekil 1.1. Isik dalga boylar1

Mikroorganizmalarin UV tarafindan yikimi, UV enerjisinin hiicredeki genetik
madde olan DNA tarafindan absorblanmasiyla gerceklesmektedir. Maksimum
mikroorganizmalarin yikimi, niikleik asitlerin UV’yi absorblama kapasiteleriyle
baglantili olarak 265 nm dalga boyunda gerceklestigi bilinmektedir. UV
radyasyonunun tiim mikroorganizmalar iizerinde etkili oldugu siipheli olmasina

ragmen, UV enerjisinin etkisi mikroorganizmalarin dayanikliligima baghdir

(Montgomery, 1985).

' B Adenine
| ™» Guanine
| @ Thymine
& Cylosine

CLEAMLIGHT %

Sekil 1.2. Kirilmis bakteri DNA goriiniimii
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1.5.5. Diger dezenfektanlar

Bahsedilen yaygin dezenfektanlara ilave olarak, sicaklik, asir1 pH, metaller
(glimiis, bakir gibi), yilizey aktif maddeler ve permanganat, dezenfektan olarak
bilinmekte ve bu dezenfektanlar bazi tesislerde kullanilmaktadir. Sicaklik ekonomik
olmadig1 icin sadece acil durumlarda (kaynamis su) kullanmilir. Asin pH bazi
mikrobiyal inaktivasyon saglamakta ancak, temel dezenfektan olarak yeterli degildir.
Potasyum permanganatin baz1i dezenfeksiyon etkilerinde basarili oldugu

sOylenmesine ragmen, dnemi yeterince karakterize edilememektedir (Pontius, 1990).

1.6. Trihalometanlar ve Olusum Mekanizmalari

Son yillarda tiim diinya iilkeleri, sudan kaynaklanan hastaliklarin ortadan
kalkmasi i¢in uygulanan dezenfeksiyon sistemleri iizerinde arastirma yapmaktadirlar.
Ciinkii dezenfeksiyondan once suda bulunmayan bazi toksik maddeler dezenfeksiyon

sonrasinda ortaya ¢ikarak insan sagligin zararl yonde etkilemektedirler.

Klorlama ve dezenfeksiyonun diger sekillerinde kullanilan maddelerin yiiksek
konsantrasyonda kullaniminda, halk sagligim riske atan bazi dezenfeksiyon yan
tiriinlerinin olustugu gozlemlenmektedir. Bu yan iiriinler arasinda en cok tehlikeli

olanlar Trihalometan (THM) diye adlandirilan kanserojen maddelerdir.

THM’lar genel olarak metan (CHy) tiirevi olarak adlandirilsalar bile buarada
s0z konusu olan metan gazi degil, ham su veya aritilmis suda bulunan humik asitlerin
klorla reaksiyonu sonucunda olusmaktadirlar. THM’ lar kimyasal formiille CHXj3
olarak gosterilebilmektedirler. THM olusumunun reaksiyon asamalar1 Sekil 1.3.’de
goriilebilmektedir. Buradaki X yerine halojenler gelmekte olup, klor ve brom ve iyot
bilinen THM igerigindeki halojenler olarak sayilabilir. Genellikle klorun anilmasinin

nedeni; diinyada yaygin olarak kullanimidir.
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Sekil 1.3. THM olusumunun reaksiyon agamalar1

Humik maddelerin klorla reaksiyonu sonucunda THM’larin yaninda pek ¢ok
klorlu organik bilesik olusmaktadir. Reaksiyonun tamamlanmasiyla temel karbonlu
reaksiyon iiriinii olarak CO, olusmaktadir. Klor ile reaksiyona giren humik maddeler
ve olusan reaksiyon iiriinleri Cizelge 1.2.°de verilmistir. Tamamlanmis reaksiyon
sartlarinda ise; klor akuatik humuslar diisiik molekiil agirlikli humik ve fulvik

asitlere doniistiirmektedir (Reckow ve Singer, 1985).

Cizelge 1.2. Klorlama yan tiriinleri (Montgomery, 1985)

Reaksiyona Girenler Reaksiyon Sonucu Uriinler
e Humik e Kiiciik Humikler
maddeler e N,
e Br- e Cl°
e NH; e CO,
e Ch ¢ Trihalometanlar, yeni organikler, dihaloasetonitriller

ketonlar, aromatikler, humikler
e Aldehitler
e Aromatikler

o Ftaletler
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Gliniimiizde, dezenfeksiyon sirasinda olusan organik bilesikler, ilk
bulunduklar1 1974 yilindan bu yana daha kompleks olduklar1 bilinmektedir. (Reckow
ve Singer, 1985) Cizelge 1.2.°de de goriilebilecegi gibi THM’larin yaninda 11
degisik halojenli organik bilesik grubu ortaya ¢ikmaktadir. Aragtirmalar, bunlardan
dihaloasetonitrillerin aritma tesisi ¢ikisinda suda yiiksek oranda bulundugunu
gostermektedir. Ornegin halojenli  karbonik asitler ve halojenli aminler su
kaynaklarinda simirli oranlarda olusmaktadirlar. Cikis suyunun toplam organik

halojen igerigi ise, THM miktarinin 3-4 kat1 kadar olmaktadir.

Suyun klorlanmasinda en yaygin yan iirlin THM’lardir ve bugiinlerde
kullanilan analitik tekniklerle belirlenebilmesi daha kolaylagmistir. Ayrica diger
halojenli kirleticilere oranla daha yiiksek miktarlarda olugsmaktadirlar (Montgomery,
1985).

1.6.1. Trihalometan cesitleri

Dezenfeksiyon yan iiriinleri olarak bilinen trihalometanlar daha Once de
belirtildigi gibi yapisinda bir veya daha fazla halojen bulunan karbonlu
molekiillerdir. Yani dezenfeksiyon sonucu, organik maddelerin yapisinda bulunan
fonksiyonel gruplarin halojenlerle (brom, klor, iyot) yer degistirmis halidir. Bu yer
degistirme neticesinde esas olarak 10 adet organik bilesik THM’lar olarak
sayilabilmektedirler (Pontius, 1990). Bunlardan ilk doérdii en fazla bilinenleri ve

diinyada en fazla kisitlamalara tabi tutulanlaridir.
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Cizelge 1.3. Trihalometan tiirleri

Triklorometan (Kloroform) CHCl3
Bromodiklorometan CHB1Cl,
Dibromoklorometan CHBr,Cl
Tribromometan CHBr3
Dikloroiyodometan CHCl,I
Bromodikloroiyodometan CHBrCll - CHCIBrI
Klorodiiyodometan CHClI,
Dibromoiyodometan CHBr,l
Bromodiiyodometan CHBr1l,
Triiyodometan (Iyodoform) CHI;

Yapilan tim arastirmalar ve standartlar bahsedilen ilk dort bilesik iizerinde
yogunlagsmaktadir. Bunun nedeni ise yiizey sularinda iyot elementinin ¢ok

bulunmamasidir.

1.6.1.1. Kloroform

Kloroform, su aritimi sirasinda ¢esitli organiklerin klorla reaksiyonu sonucu
olusan ugucu az ¢Oziiniir bir bilesiktir. Ayrica sogurucu ve aerosol itici olarak ve
yapigkanlar, pestisitler, yaglar, petrol yaglarinda, kauguklar, alkoloidler ve recineler
icin genel bir solvent olarak kullamilir. Onceden oksiiriik surubunun, dis macununun,

romatizma ve dis agris1 ilaglarinin bir bilegeni olarak kullanilmaktaydi.

1970’1erin ortasinda USEPA tarafindan yiiriitiilen arastirmalar, ABD’de ¢ikis
sularinin %95-100’tinde ortalama 21 pg/L, maksimum 311 pg/L olmak {iizere

kloroform bulundugunu géstermistir. insanlarda, 30-100 ml kloroform iceren ¢ozelti

18



1. KURAMSAL TEMELLER Ahmet KIRIKCI

zararli etkiye neden olmakta, ancak oOldiiriicii olmamaktadir. Kobaylar iizerinde
yapilan kronik toksitite testleri, kandaki albumin oranim1 ve kan kataliz aktivitesini
disiirdiigiinii gostermektedir. Baz1 Oliimlerin, karaciger ciiriimesi ve sirozu, yag
dejenerasyonu ve kalp kaslarindaki dokularda hiicre ¢ogalmasiyla meydana geldigi

anlagilmstir.

Tavsanlarda yiiriitiilen ayn1 testlerde sadece refleks hareketlerinde zayiflama
meydana geldigi goriilmiistiir. Sonraki 90 giinliik kisa donemde ve 2 yillik uzun
donemde tavsan, fare ve kopeklerde yapilan kronik testlerde, kan enzimlerinde ve
karaciger agirhigi ve yaginda disiik seviyeli ters etkiler gozlemlenmistir.
Kloroformun, “S.Typhimurium” iizerinde yapilan mutajenik testlerde negatif oldugu,

bira mayalarinda ise pozitif bir etki olusturduklar1 goriilmiistiir (Pontius, 1990).

Kloroformun kanserojen oldugunu gosteren testler ilk olarak 1945’te ortaya
konmustur. Pek ¢ok aragtirmaci igme suyundan bagka, misir yaginda, dis macununda,
arachis yaginda, zeytin yaginda veya suda bulunan emiilsiyonlarda kloroformun
kanserojenik etkisini arastirmiglardir. 1986’da musir yagi kullanilarak yapilan testler,
kloroformun karacigerde toksik etkileri arttirdigin1 gostermektedir. Jorgenson ve
arkadaslarimin kloroform bulunan i¢me suyu ile fareler ve tavsanlar iizerinde bir
calisma yapmislardir. Bu ¢alismada 104 hafta boyunca 0-160 mg/kg (tavsanlara) ve
0-263 mg/kg (farelere) dozlama yapilmistir. Yiiksek dozlar erkek tavsanlarda, bobrek
tiiplerinde lenf bezlerinin biiylimesine ve lenf bezlerinde kanserli hiicrelerin olusma
oraninin artmasina neden olmustur. Yine tavsanlar ve fareler iizerinde misir yagi
kullanilarak yapilan ilk ¢alismalarda 111 hafta sonra tavsanlarda bobrek tiimorlerine
rastlanma oranlarinin ve 92-93 hafta sonra da fareler de kanserli karaciger

hiicrelerinin énemli sekilde arttig1 goriilmiistiir (Pontius, 1990).

fcme suyunda THM’larin varhigi ile bir cok oOrnekte insanlarda kanser
olusumu arasinda baglant: kurulmaktadir. Iginde 0.1 mg/L kloroform bulunan sudan
giinde 2 L olmak iizere 70 yil su tiiketilmesi sonucu, 10 000 kiside kanser olma

ihtimali 3-4 arasindadir (Pontius, 1990).
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1.6.1.2. Dibromoklorometan

Suyun klorlanmas1 sirasinda kloroformdan daha az siklikta ve
konsantrasyonda olusmaktadir. Dezenfeksiyon yan iiriinii olarak ortaya ¢ikmasinin
yaninda dibromoklorometan, yangin sondiiriicii maddelerin tiretiminde kimyasal ara

iiriin, aerosol itici, sogutucu ve pestisit olarak kullanilmaktadir (Pontius ,1990).

Farelerin akut maruz kalmalarmin etkileri, karaciger yag sizmasi, soluk
bobrekler, yatistirma ve adrenalin salgilanmasi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kronik
maruz kalmalarda herhangi bir etkiye rastlanmamistir. Dibromoklorometanin,

“S.Typhimurium” iizerindeki mutagenik denemeleri pozitiftir (Pontius, 1990).

Iki yillik kanserojenik denemeleri NTP (National Toxicology Program)
tarafindan yiuriitiillmustir. 104-105 hafta siiren deneme boyunca tavsanlara ve
farelere misir yagi verilmistir. Tavsanlara 0-80 mg/kg doz, fareler ise 0-100 mg/kg
doz uygulanmistir. Tavsanlarda dozaja bagl olarak karaciger toksisitesi goriilmiis,
ancak disi ve erkek farelerin he iki cinsinde de karacigerde herhangi bir doku
degisikligine rastlanmamistir. USEPA bu maddeyi kansere sebep olma ihtimali

diisiik madde (Grup C) olarak siniflandirmistir (Pontius, 1990).

1.6.1.3. Bromodiklorometan

Dibromoklorometan gibi bu bilesik de yakin zamanda bulunmus, suda
coziinmeyen bir dezenfeksiyon yan iirliniidiir. Bromodiklorometanla ilgili saghiga
zararh etkileri hakkinda ¢ok az veri bulunmaktadir. Bu bilesigin baz1 etkileri, akut
dozaja maruz kalan farelerde karacigerin i¢ine yag sizmasi, soluk bobrek olusumu ve
adrenalin salgilanmasidir. Bromodiklorometanin  “S.Typhimurium” {izerindeki
mutajenik denemeleri olumludur. Tek kanserojenik deneme, farelerde karin zarinin

icine 8 haftanin iizerinde toplam 2 400 mg/kg doz uygulanmis, ancak hicbir sekilde
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akciger tiimoriine rastlanmamustir. Ilave kanserojenik test yapilmamis ve kanserojen
risk ihtimali bulunmamistir. USEPA bu maddeyi muhtemel kanserojen madde (Grup

B2) olarak simiflandirmustir (Pontius, 1990).

1.6.1.4. Bromoform

Bromoform, THM’lardan dezenfeksiyon yan {iriinlerinin arasinda en az
yaygin olan seklidir. Ticari olarak, bromoform atege dayanikli kimyasallarda bilesen
ve sivi Olcer olarak mumlarda, gres yaginda ve petrol yaginda solvent olarak

kullanilabilir. Suda biyolojik olarak ayrigmaz (Pontius, 1990).

Deri altina bromoform enjekte edilen fare ve insan kobaylarin maruz kaldigi
akut etkileri bobrek ve karacigerde doku hastaligi olarak ortaya c¢ikmaktadir.
Tavsanlarda yapilan deneylerde solunum yoluyla alinmasi sonucu kronik etkileri
bobrek ve karaciger fonksiyonlarinda diizensizlik olarak goriilmektedir.
“Salmonella” lizerinde yapilan haftalik testlerde mutajenik olarak olumlu sonuglar
alimmigtir. Bromoformun kanserojen etkileri farelerde karin zarimin icine enjekte
edilmesiyle test edilmistir. 7.5 hafta boyunca haftada ii¢ enjeksiyon, 48 mg/kg olacak
sekilde uygulanmis, sonug olarak akciger tiimoriinde 6nemli artis goriilmiistiir. 100
mg/kg dozda akciger tiimoriinde bir sonu¢ alinamamistir. Kanserojenik risk ihtimali
bulunamamistir. USEPA bu maddeyi muhtemel kanserojen madde olarak (Grup B2)

siniflandirmistir (Pontius, 1990).

1.6.2. Trihalometanlarin giderim metotlari

Baz1 durumlarda, serbest klor kabul edilmeyen konsantrasyonlarda THM
olusturmasina ragmen, uygulama noktasinin degistirilmesi veya klor dozunun
azaltilmasi ile biiyilk miktarda suda daha diisiik seviyelere indirilebilir ya da THM

olusumuna etkisi olmamas1 saglanabilir. THM’ larin bir kere olustuktan sonra
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azaltilmas1 veya giderilmesi diger stratejilere gore tercih edilebilecek bir yontem
degildir. Ciinkii; THM konsantrasyonunu istenilen sinirlara indirebilmek yiiksek
maliyet gerektirmektedir. Boyle bir durumda THM olusumuna etki eden faktorlerin
ortadan kaldirilmasi daha ekonomik ve etkili bir kontrol sistemi olacaktir (Singer,

1989).

Daha 6nce de bahsedildigi gibi THM’larin olusmasinda en biiyiik rol suda
bulunan humik asit, fulvik asit ve organik maddelerindir. Suda THM onciilerinin
niteligi ve miktar1 aritilmamis suyun klor ihtiyacina baghdir. Ciinkii su kalitesindeki
her hangi bir degisiklik, aritilmamis suyun klor ihtiyacinin belirlenmesi i¢in oldukca
onemlidir. THM olusumunu Onleyen etkili bir yontem amonyak kullanimidir.
Zamandan bagimsiz THM olusumunda, serbest klor uygulanmasindan sonra suya
amonyak verilir. Bu sistemde, ardisik olarak klor-amonyak dozlamalar arasindaki
zaman arali@i 10-20 dakikadir. Boylece HOCI’'nin germicidal etkisinden
yararlanirken, amonyak THM olusumunu engellemektedir. Ustelik c¢ikis suyunda
amonyak kullanimi dagitim sisteminde su kalitesinin kontroliinde uzun yillardir
kullanilmaktadir. Ilk klor uygulama noktasindan sonra amonyak eklenmesiyle THM
seviyesinin kabul edilebilir sinirlar icerisinde tutulabilecegi veya aktif karbon
filtresini takiben serbest klor kullanilmasi ve klor yerine oncelikle 2 mg/L. ozon
uygulanmasi ile TOC igeriginin, THM onciilerinin 6nemli Olciide azaltildigi

bilinmektedir (Pontius, 1990).

THM olusumunu azaltmak i¢in yapilan ilk calismalar THM onciilerinin
optimum seviyede uzaklastirllmasi ve ©n klorlama uygulama noktasinin
degistirilmesi tizerine yogunlagmistir. Yapilan ¢alismalar koagiilasyon ve ¢okeltme
ile rengin uzaklastirllmasinda optimum sartlarin bulaniklik icin uygulanan sartlarla
ayn1 olmasim gerektirmemektedir. Rengin neden oldugu organiklerin giderilmesini
iceren aritma islemi Oncelikle nétralizasyon islemidir. Alumla humik maddelerin
koagiilasyonu icin optimum pH araliginin 5-6 oldugu, alum uygulamasindan sonra
humik ve fulvik asitlerin uzaklastinlmalarinda katyonik polimer kullaniminin

oldukga etkili oldugu belirtilmektedir.
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Ayrica pek ¢ok calisma, koagiilasyon ve cokeltme proseslerinin TOC’ yi %
40-50 arasinda giderirken, THM ve TOX olusum potansiyellerini % 60-70 azalttigini
gostermektedir. Klorlama noktasinin degistirilmesi ile, son ¢okeltme ve 6n filtrasyon
yapilmasinin dagitim sebekesinde kloroform olusumunda %40, sadece klorlama
noktasinin degistirilmesiyle ise THM’da % 10-15 azalma saglanabilmektedir (Singer,
1990).

Klorlama noktasinin degistirilmesiyle THM olusumunda gozle goriiliir
sekilde azalma olmasina ragmen, dzellikle 6n oksidant (dezenfektan) kullanilmadigi
durumda bagka problemler ortaya ¢ikmaktadir. Boyle bir durumda olusabilecek

problemler soyle siralanabilir;

e Flokiilasyon ve c¢okeltme tanklarinda alg biiylimesi meydana
gelebilmektedir,

e Filtrelerin operasyon siirelerini kisaltmakta ve geri yikama sikligini
arttirmaktadir,

e (Qksidantin mikroorganizmalarin, renge sebep olan bilesiklerin ve/veya
demir ve mangan iizerinde etkili olabilmesi i¢in gerekli temas siiresi
yetersiz ya da kisa olabilmektedir,

e (Cikis suyunda bulaniklik artmaktadir,

e Filtrelerde sartlarin degismesi ile demir ve mangan gibi oksitlenmig

maddeler yeniden suda ¢oziinmektedir.

THM’lar olustuktan sonra giderilmesinde ise en etkili yontemler havalandirma ve
aktif karbon uygulamasidir. Havalandirma oldukga etkilidir, fakat genellikle yiiksek
enerji maliyeti gerektirirken, klorlama sonrasi insan sagligini olumsuz yo&nde
etkileyen ve ugucu olmayan organiklerin klorlu yan iriinleri iizerinde etkili
olmamaktadir. Bilindigi gibi organik madde iceren sularin klorlanmas1 sonucu suda

hem ugucu hem de u¢ucu olmayan yan {iiriinler olusmaktadir.
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Yine aktif karbon kullanimi havalandirma gibi, organik kontaminantlarin
giderilmesinde oldukca etkili olmaktadir. Bilindigi gibi aktif karbon toz halinde
(PAC) veya graniil halde (GAC) olmak iizere iki farkli sekilde kullanilabilmektedir.
PAC THM’ yi % 50 azaltmaktadir. Toz halindeki karbonun etkili olabilmesi igin
yiikksek dozlarda (50-60 mg/L) uygulanmasini gerektirmekte, dolayisiyla maliyeti
arttirmakta ayrica ¢amur problemine neden olmaktadir. EPA’nin Mart 1982’de aldig
karar, toz aktif karbonun, aralikli veya mevsimsel caligmalarda yillik ortalama doz 10
mg/L’yi agmayacak sekilde olursa kullanimina izin verilecegi seklindedir (White,

1986).

Graniil aktif karbon ve biyolojik aktif karbon hem THM onciilerini hem de
THM’lart gidermektedir. Ancak, yatak omrii halojenli organikler i¢in kisadir ve
yiiksek rejenerasyon maliyeti gerektirmektedir. Yapilan pilot tesis ¢caligmalari, GAC
kullaniminin kloraminlerden 100 kere daha pahali oldugunu ortaya koymustur.
Ayrica klorlu organiklerle GAC’nin da bag kurarak, sulu ¢ozeltilerde olusandan daha

tehlikeli toksik yan {iiriinler olusturmasi sorunu daha da arttirmaktadir.

1.7. Calismanin Konusu ve Amaci

Sanlurfa ilinin igme suyu ihtiyacinin tiimiinii karsilamak amaciyla kurulan ve
Kasim 2003’te faaliyete baslayan icme suyu aritma tesisinin ham suyu Atatiirk Baraj
Golii’'nden saglanmaktadir. Sanlhurfa igme Suyu Aritma Tesisinden saglanan suyun
ozelliklerinin belirlenmesi, 6zellikle gelismis iilkelerde ciddi sinirlamalar getirilen;
kanser olusturma riski bulunan veya kansere sebep olan trihalometanlarin var olup

olmadiginin arastirtlmasi ve yapilan bu ciddi yatirnmin yeterliliginin incelenmesidir.
Bu nedenle igme suyu aritma tesisinin degisik noktalarindan ve sehir sebekesi

iki ana dagitim kollarinda belirli mesafelerden numuneler alindi. Alinan numuneler

on hazirliktan gegirilerek ol¢iimler yapildi.
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2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Materyal

2.1.1. Sanhurfa ili icme suyu temini

Niifus artisinin ¢ok yiiksek oldugu Sanlrfa’ da, GAP’1n da etkisiyle, temiz
ve saglikli su ihtiyacinin karsilanabilmesi amaciyla Kasim 2003’te icme Suyu
Arntma Tesisi tamamlanip devreye alindi. Sehir depo ve sebekelerinin de
tamamlanmasityla 2005 yilindan itibaren tiim sehre bu yeni sebekeden aritilmis su

verilmektedir.

Atatiirk Baraj Golii'nden saglanan ham su; tiinel ¢ikis yapisinin hemen
oncesinde birakilan bragmanlar yardimiyla 1 500 m uzunluktaki @ 2 400 c¢apindaki
hat ile tesise iletilmektedir. Ham su, kis aylarinda kanal sulamasi1 yapilmadigindan,
pompa kullanilmaksizin cazibe hattiyla alinabilmektedir. Sanliurfa i¢cme Suyu

Artma Tesisinin sulama kanalina gére konumu Sekil 2.1.’de goriilebilmektedir.

Sekil 2.1. Sanliurfa icme suyu aritma tesisinin sulama kanalina gore konumu
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2.1.2. Sanhurfa icme suyu aritma tesisi

Calismanin konusu ve amacinda belirtildigi gibi kullanilan materyal Sanlurfa
[li icme Suyu Artma Tesisinden saglanan su olup, aritma tesisinden ve sehir
sebekesinden alinan numunelerde dezenfeksiyon islemi sonrasinda THM
olusumunun goézlemlenmesi amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda aritma tesisi
girisinden (ham su), on klorlama sonrasindan, durultucu c¢ikisindan, filtrasyon
cikisindan, temiz su deposundan ve sebekenin 500, 1 000, 2 500, 5 000. metrelerinde
tespit edilen toplam 13 noktadan ikiser set olacak sekilde numuneler alinmistir.

Alinan numunelerin 24 saatlik bekleme siiresi sonrasinda analizleri yapilmistir.

Numunelerin alindig1 esnada tesisteki FeCls dozaji 8 mg/L, polielektrolit
dozaj1 0.035 mg/L, 6n klorlama dozaj1 0.5 mg/L, filtrasyon sonrasi klor dozaj1 olarak

0.6 mg/L uygulanmaktadir.

Su anki kapasiteyle 270 000 m’/giin kapasiteli olarak insaati tamamlanan
tesisin nihai kapasitesi 600 000 m’/giin’ diir. Kademeli kaskat tipi havalandirma,
koagiilasyon, flokiilasyon, durultma (¢okeltim), filtrasyon ve dezenfeksiyon (6n ve
son) tesiste uygulanan iglemler olarak siralanabilir. Koagiilasyon ve flokiilasyon i¢in
kullanilan kimyasallar FeCl; ve anyonik polielektrolit, dezenfeksiyon icin ise klor

gaz1 kullamlmaktadir.
2.1.2.1. Havalandirma
Kademeli kaskat tip olarak secilen havalandirma havuzu; nihai kapasite olan

600 000 m3/giin debiyi karsilayacak sekilde iki ayri1 hat ile insa edilmistir. Sekil

2.2.’de havalandirma havuzunun bir hatt1 goriilebilmektedir.
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Sekil 2.2. Havalandirma havuzu
2.1.2.2. Pihtilastirma

iki adet toplam 270 000 m®/giin kapasiteli olarak kullamlmakta olup FeCls
dozaji giris noktasinda yapilmaktadir. Pihtilastirma havuzlar ve karistiricilar Sekil

2.3.”de goriilmektedir.

Sekil 2.3. Pihtilagtirma havuzlari ve karistiricilar
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2.1.2.3. Yumaklastirma

Iki kademeli olarak dikey milli ahsap kanatlar ile karistirma yapilan toplam 4
adet yumaklastirma havuzu bulunmakta olup polielektrolit dozaji hidrolik
sasirtmanin bulundugu giris noktasinda yapilmaktadir. Sekil 2.4.’de pihtilastirma
sonrasi ilk hidrolik sasirtmanin oldugu ve polielektrolit dozajimin yapildigi nokta

goriilmektedir.

Sekil 2.4. Yumaklastirma havuzu ve polielektrolit dozajt

2.1.2.4. Durultma

20*20*4.5 boyutlarinda 4 adet durultma havuzu bulunmaktadir. Bu proses
camur battaniyeli olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.5.”de durultma havuzu ve toplama

kanallar1 kismen goriilebilmektedir.
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Sekil 2.5. Durultma havuzu ve toplama kanallari
2.1.2.5. Filtrasyon

Cazibeli olarak isletilen 14 asil 2 yedek olmak iizere toplam 16 adet hizli kum
filtresi bulunmaktadir. Filtrelerin yiizey alani 76 m? olup, 1.2 m kum derinligine
sahiptir. Her filtre ortalama 24 saatte bir geri yikamaya tabi tutulmaktadir. Geri

yikama sonrasinda su alinmamis halde bir filtre Sekil 2.6’da verilmistir.

Sekil 2.6. Hizli kum filtresi
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2. MATERYAL ve YONTEM Ahmet KIRIKCI

2.1.2.6. Temiz su deposu

Toplam 40 000 m® kapasiteli iki gozlii olarak kullanilmaktadir. Mevcut
durumda bu depo 600 000 m’/giin kapasiteyi karsilayabilmekte olup, su an da
basinglhi M1, M2 ve cazibeli CO hatlarin1 beslemektedir.

2.1.2.7. Klor binasi

Isletme riskleri goz Oniine alinarak diger kimyasallarin bulundugu binadan
ayr1 olarak insa edilmis olan klor binasinda kontrol panosu, varillerin bulundugu
depo, evaporator, klorinatorler ve booster pompalart bulunmaktadir. Otomatik olarak

istenen miktarda klor dozaj1 yapilan klorinatorler Sekil 2.7.’de goriilmektedir.

Sekil 2.7. Klorinatorler

2.1.2.8. Diger
Yukarda sayilanlarin haricinde ham su pompa istasyonu, temiz su pompa

istasyonu, trafo binasi, idare binasi, kimya binasi, ¢camur susuzlagtirma ve atdlye

binasi bulunmaktadir.
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2.2. Yontem

Olgiilen parametreler pH, sicaklik, Toplam Organik Karbon (TOC), ve THM
olarak belirlenmistir. Aritma tesisinin girisinden (ham su), 6n klorlama sonrasinda,
durultucu ¢ikisindan, filtrasyon cikisindan ve tesis ¢ikisindan olmak iizere tesis
icinde 5 noktadan, sehir sebekesinde ise M1 ve M2 hattinin 500, 1000, 2500, 5000.
metrelerinde 8 noktadan numuneler alindi. Sicaklik ve pH tiim noktalarda yerinde
Olciilerek, alinan numuneler her hangi bir ek klor dozaj1 yapilmadan muhafaza edildi.
Bu sekilde dagitim sebekesindeki kosullarda THM olusumunun gozlemlenmesi

amaclandi.

2.2.1 Numune alma ve saklamada izlenen yol

THM analizleri ve diger analizler icin olmak iizere iki ayn set olacak sekilde
ornekleme yapildi. Alinan numunelere 2mg/100mL sodyumtiyosiilfat eklenmis olup
cam numune kaplarinda hava kabarcigi kalmamasina dikkat edilmistir. Kullanilan
cam malzemeler 6nce H,SO, ¢ozeltisinde bekletilip saf su ile yikandiktan sonra 60-
90 dk. 105 °C’de etiivde kurutuldu. Saf suyun temin edildigi cihaz Sekil 2.1.’de

goriilebilmektedir.

2.2.2. Sicaklik ve pH

Sicaklik ve pH 6l¢iimleri numunelerin alindigi anda numune alma noktasinda

Sekil 2.2.’de goriillen WTW-MultiOXI cihazi kullanilarak yapilmustir.
2.2.3. Toplam organik karbon
TOC analizleri i¢in sirasiyla TC ve TIC analizleri yapilmig olup bu iki

degerin aritmetik olarak farki ise TOC degerini vermektedir. Kullanilan cihaz Sekil

2.3.’de goriilebilmektedir.
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2.24. THM

Trihalometanlarin ~ 6l¢iimii; GC-HP 6890 cihazinda ECD  dedektorii
kullanilarak yapilmistir. Ol¢iim Oncesinde numuneler ¢oziicii olarak pentan ile
ekstrakste edilerek analize hazirlanmistir. Ekstraksiyon i¢in 8 mL numune iizerine 2
mL pentan ilave edilerek 2 dakika kuvvetli bir sekilde karistirildi. 10 dakikalik
bekleme siiresi sonrasinda faz ayrimi ile ekstraksiyon tamamlandi. Hazirlanan
standartlar da ekstraksiyona tabi tutuldugu icin geri alinabilirlik hesaplari

kullanilmada.

Tastyic1 gaz 1.3 mL/dk akis hizinda azot olarak kullanilmistir. Dedektor 300
°C sicaklikta tutulmustur. Metotta kolon 1s1 programi; ilk 9 dakika boyunca 35 °C
sabit, 14. dakikaya kadar 5 dakika 1°C/dk sicaklik artigi, 3 dakika boyunca 40 °C
sabit, 13 dakika 6 °C/dk sicaklik artisi, 2 dakika boyunca 120 °C sabit, 0.5 dakika
boyunca 60 °C/dk sicaklik artis1 ve son 5 dakika 150 °C sabit sicaklik uygulanarak

tamamlanmustir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

3.1. Aritma Tesisinden Alinan Numunelerdeki Analizler

Artma tesisinde 0.5 mg/L 6n klorlama ve 0.6 mg/L filtrasyon sonrasi son
klorlamaya tabi tutulmus numunelerde yapilan TOC, sicaklik ve pH analiz
sonuglarinin ortalamalar1 Cizelge 3.1.’de, THM analizlerinin ortalama degerleri ise

Cizelge 3.2.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Aritma tesisinden alinan numunelerde ortalama TOC, pH ve sicaklik parametreleri

No Numune Yeri pH Slc:lkllk TC IC TOC

C mg/L. | mg/L. | mg/L
1 Hamsu 7.25 15.8 40.22 | 29.24 | 10.98
2 On Klorlama Sonrasi 8.06 15.7 34.66 | 25.04 | 9.62
3 Cokeltim Cikist 7.85 15.7 3541 | 26.49 | 8.92
4 Filtrasyon Cikis1 8.21 15.6 35.03 | 26.47 | 8.56
5 Tesis Cikigt 7.96 16.3 31.22 | 23.26 | 7.96

Cizelge 3.2. Aritma tesisinden alinan numunelerde ortalama THM analiz sonuglari

. Kloroform | BDKM | DBKM | Bromoform | TTHM
No Numune Yeri
ng/L png/L png/L pg/L pg/L
1 |Ham Su 0.70 1.54 0.17 0.06 2.47
2 | On Klorlama Sonrasi 1.50 1.70 0.13 0.07 3.39
3 | Durultucu Cikist 2.92 3.16 1.85 0.12 8.05
4 | Filtrasyon Cikis1 2.62 3.14 1.93 0.15 7.83
5 |Tesis Cikisi 3.99 4.48 3.25 0.51 12.23
BDKM : Bromodiklorometan
DBKM : Dibromoklorometan
TTHM : Toplam Trihalometan

Cizelge 3.1.°de TC, IC ve TOC degerlerine bakildiginda ham suda 6n

klorlama sonrasina ve filtrelenmis sudan filtrasyon sonrasi klorlanmis tesis cikis
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suyuna geliste %15 ile %10 diisiis meydana geldigi goriilmektedir. Cizelge 3.2.’de
ise Oon klorlama sonrasinda TTHM degerinde %56 gibi ani bir artis oldugu

izlenmistir.

Cizelge 3.3., 3.4, 3.5., 3.6. ve 3.7.” de her bir parametrenin calisma boyunca
elde edilen analiz sonuglar1 bulunmaktadir. Bu cizelgelerde goriildiigii gibi Mart ve
Nisan aylarinda ham su ve 6n klorlama sonrasinda dibromoklorometan, ham sudan
filtrasyona kadar ise bromoform tespit edilmemistir. Ancak durultucu ¢ikisina
bakildiginda dibromoklorometanin Mart ayinda 2.92 pg/L, Nisan ayinda da 3.0 pg/L
degerine yiikseldigi goriilmektedir. Bromoform ise Mart ayinda filtrasyon sonrasinda
0.05 pg/L, temiz suda 0.63 pg/L; Nisan ayinda da sadece temiz su da 0.64 pg/L

olarak ol¢lilmiigtiir.

Cizelge 3.3. Aritma tesisinden alinan numunelerde aylik kloroform analizleri

. Kloroform (ng/L)
No Numune Yeri -

Ocak Subat Mart Nisan
1|Ham Su 0.80 1.32 0.34 0.34
2| On Klorlama Sonrasi 1.65 1.45 1.40 1.49
3| Durultucu Cikist 1.38 0.85 4.57 4.87
4 | Filtrasyon Cikis1 0.56 0.59 4.60 4.71
5| Tesis Cikis1 1.14 1.22 6.99 6.62

Cizelge 3.4. Aritma tesisinden alman numunelerde aylik Bromodiklorometan analizleri

. Bromodiklorometan (pg/L)
No Numune Yeri -
Ocak Subat Mart Nisan
1 |Ham Su 0.36 0.36 2.91 2.52
2| On Klorlama Sonrasi 0.43 0.43 2.99 2.95
3| Durultucu Cikist 0.99 0.97 5.28 5.39
4 | Filtrasyon Cikis1 1.04 1.02 5.23 5.27
5| Tesis Cikist 1.50 1.59 7.67 7.16
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Cizelge 3.5. Aritma tesisinden alinan numunelerde aylik Dibromoklorometan analizleri

. Dibromoklorometan (png/L)
No Numune Yeri -
Ocak Subat Mart Nisan
1 |Ham Su 0.37 0.30 0.00 0.00
2| On Klorlama Sonrasi 0.32 0.18 0.00 0.00
3 | Durultucu Cikist 0.68 0.80 2.92 3.00
4 | Filtrasyon Cikis1 0.85 0.82 2.99 3.05
5| Tesis Cikist 1.34 1.38 5.26 5.03
Cizelge 3.6. Aritma tesisinden alinan numunelerde aylik Bromoform analizleri
No Numune Yeri Bromoform (ug/L)
Ocak Subat Mart Nisan
1|Ham Su 0.10 0.14 0.00 0.00
2| On Klorlama Sonrasi 0.14 0.12 0.00 0.00
3 | Durultucu Cikist 0.24 0.24 0.00 0.00
4 | Filtrasyon Cikis1 0.28 0.25 0.05 0.00
5 | Tesis Cikist 0.36 0.40 0.63 0.64

Cizelge 3.7. Aritma tesisinden alinan numunelerde aylik TTHM analizleri

. Toplamtrihalometan (ng/L)
No Numune Yeri -
Ocak Subat Mart Nisan
1 |Ham Su 1.63 2.12 3.25 2.86
2| On Klorlama Sonrasi 2.54 218 4.39 4.44
3 | Durultucu Cikist 3.29 2.86 12.77 13.26
4| Filtrasyon Cikis1 2.73 2.68 12.87 13.03
5| Tesis Cikist 4.34 4.59 20.55 19.45
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14.00

12.00

10.00
)
o
e
S 8.00 O Kloroform
)
g B Bromodiklorometan
c 6.00
g 0O Dibromoklorometan
¥

4.00 0O Bromoform

200 B Toplamtrihalometan

0.00 - :

Ham Su OnKlorlama  Durultucu Filtrasyon Tesis Ckigl
Sonrasi Clkisi Ckisi
Numune Adi

Sekil 3.1. Aritma tesisi i¢indeki numunelerde THM analiz sonuglari

Sekil 3.1. incelendiginde tesis icinde yapilan analizlerde kloroform ile
bromodiklorometan ve bunlara bagli olarak TTHM konsantrasyonlarinda, filtrasyon
sonrasinda diisiis s6z konusudur. Bu durum disinda her parametre ham sudan tesis
cikigina kadar artis gostermektedir. Analizlerde en fazla tespit edilen madde
bromodiklorometan, sonrasinda da kloroformdur. Tesis ¢ikisinda alinan numunelerde
Bromoformun diger iinitelerden alinan numunelere gore artis gosterdigi
gozlemlenmektedir. Bu durumu meydana getirecek her hangi bir bulguya
rastlanmamakla birlikte, analiz sonug¢larinin ppb seviyesinde oldugu goz Oniine

alindiginda ihmal edilebilirligi goriilmektedir.
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Sekil 3.2. TTHM ve TC, TOC arasindaki iligki

Ham sudan tesis ¢ikisina kadar TC ve TOC degerlerinin paralel bir sekilde
diisiisii ile birlikte TTHM degerinin yukarida da bahsedildigi gibi filtrasyon cikist
haricinde akis yoniine dogru artis1 s6z konusudur. TTHM degerindeki degisimin; TC

ve TOC degerlerinin azalmasi ile iligkili oldugu diisiiniilmektedir.

3.2. Sehir Sebekesinden Alinan Numunelerdeki Analizler

Onceki boliimde sadece aritma tesisinde THM olusumu ile ilgili gozlemler
yapilmigtir. Sanliurfa ilinin tiim icme suyunun karsilandigi aritilmis suda, sebekedeki
isletme sartlarinda, THM olusumu ve degisimi sehir sebekesinde belirlenen
mesafelerden alinan numunelerde incelenmistir. Alinan numuneler numune alma ve
saklama kosullarinda anlatildigi gibi alinarak muhafaza edilmis ve analizler
yapilmistir. Cizelge 3.8.’de numune alma noktalar ve ilgili hattin tesise olan uzakligi
verilmigtir. Sekil 3.3.°de ise sebeke krokisi iizerinde bu noktalar isaretlenerek
gosterilmektedir. Bu noktalardan alinan numunelerde yapilan TC, IC, TOC, sicaklik
ve pH analiz sonuglar1 Cizelge 3.9.’da; THM analiz sonuglar1 da Cizelge 3.10.’da

verilmistir.
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Cizelge 3.8. Numune alinan mahalleler ve tesise olan uzakliklar:

Depoya Olan Uzaklik
Numune Adi Mabhalle Ad1
( £30m)

M1-500 Veysel Karani Mahalesi 500
M1-1000 Yunus Emre Caddesi 1 000
M1-2500 Pasabagi Mahallesi — Ferah Kent 2 500
M1-5000 Bahcelievler Mahallesi 5 000
M2-500 Ertugrul Gazi Mahallesi 500
M2-1000 Osman Gazi Mahallesi — Emniyet Caddesi 1 000
M2-2500 Yenisehir Mahallesi — Sair Nabi Siteleri 2 500
M2-5000 Siilleymaniye Mahallesi — Otogar Civart 5 000
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Sekil 3.3. Sehir sebeke krokisinde numune alma noktalar1
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Cizelge 3.9. Sebekeden alinan numunelerde ortalama TC, IC, TOC, pH ve sicaklik parametreleri

. Sicakhik TC IC TOC
No Numune Yeri pH

°C mg/L. | mg/L | mg/L

1 |M1-500 8.20 16.5 27.10 | 20.16 6.94
2 | M1-1000 8.06 16.3 27.92 | 23.50 4.42
3 | M1-2500 8.01 18.7 27.00 | 22.50 4.50
4 |MI1-5000 8.04 21.3 27.74 | 22.40 5.34
5 |[M2-500 8.06 18.1 29.25 | 24.59 4.66
6 |M2-1000 8.13 21.7 2476 | 21.20 3.56
7 | M2-2500 8.11 22.1 28.10 | 23.78 4.32
8§ | M2-5000 7.35 16.7 31.81 | 25.97 5.84

olmast muhtemeldir.

Sicaklik degerlerindeki farklilik numunenin alindig1 sartlardan kaynaklanmig

Sicakligin yiiksek oldugu numuneler, elverigsiz sartlar

nedeniyle pompalarin besledigi basinghi hattan alinamadigindan boyle bir faklilik

goriilmektedir.

Cizelge 3.10. Sebekeden alinan numunelerde ortalama THM analiz sonuglari

. Kloroform | BDKM | DBKM | Bromoform | TTHM
No Numune Yeri

pg/L pg/L | pg/L ng/L ng/L
1 [MI1-500 4.22 4.59 3.32 0.53 12.66
2 |M1-1000 4.35 4.40 3.18 0.46 12.38
3 | M1-2500 6.18 6.21 4.34 0.73 17.45
4 |M1-5000 4.38 4.89 3.61 0.55 13.43
5 |M2-500 4.54 4.90 3.54 0.54 13.51
6 |M2-1000 7.19 6.46 4.53 0.81 18.98
7 | M2-2500 4.93 5.47 391 0.62 14.93
8 | M2-5000 4.50 5.03 3.63 0.57 13.73

Cizelge 3.9. ve Cizelge 3.10.’da TC, TOC ve TTHM incelendiginde, M1 ve
M2 hatlarinda TC ve TOC degerlerindeki azalmalara paralel olarak TTHM degerinin

arttigl; ve yine TC ve TOC degerlerindeki artisa paralel olarak TTHM degerinin

azaldig1 goze carpmaktadir. M2-1000 noktasinda (Osman Gazi Mahallesi — Emniyet

Caddesi) 6rnekleme, elverissiz sartlar nedeniyle basinglh sebekeden degil de en yakin

noktadaki kullanici muslugundan alinabilmistir. Bu noktadaki THM degerlerinin bir

sonraki noktaya gore yiiksek tespit edilmesi, binaya ait depodaki organik

kirleticilerden kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 3.11., 3.12,, 3.13., 3.14. ve 3.15.” de her bir parametrenin ¢alisma
boyunca sehir sebekesinde elde edilen analiz sonuglar1 bulunmaktadir. Bu sonuglara
gore ortalama konsantrasyonlar ise Sekil 3.4., 3.5., 3.6., 3.7. ve 3.8.de

goriilmektedir.

Cizelge 3.11. Sehir sebekesinden alinan numunelerde aylik Kloroform analizleri

] Kloroform (pg/L)
No Numune Yeri -
Ocak | Subat | Mart | Nisan
1 |MI1-500 0.84 1.69 6.97 7.39
2 | M1-1000 1.72 1.36 6.62 7.69
3 |M1-2500 1.46 2.14 11.17 9.95
4 |MI1-5000 1.52 1.51 7.05 7.43
5 |M2-500 1.70 1.37 7.55 7.52
6 |M2-1000 1.62 1.67 12.92 12.56
7 | M2-2500 1.35 1.57 8.56 8.22
8 | M2-5000 1.24 1.22 7.68 7.86
8,00
= 7,00 B
2 6,00 -
S 5,00 —
§ 4,00 - ] ] @ Kloroform pg/L
£ 3,00
@ 2,00
S 1,00 -
0,00 T T T T T T T
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Sekil 3.4. Sehir sebekesinde ortalama Kloroform konsantrasyonlari
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Cizelge 3.12. Sehir sebekesinden alinan numunelerde aylik Bromodiklorometan analizleri

) Bromodiklorometan (pg/L)
No Numune Yeri
Ocak | Subat | Mart | Nisan

1 |MI1-500 1.52 1.42 7.57 7.83
2 |MI1-1000 1.55 1.54 7.18 7.31
3 | M1-2500 2.02 2.12 10.90 9.80
4 |M1-5000 1.95 2.01 7.60 7.98
5 |M2-500 1.73 1.68 8.14 8.03
6 |M2-1000 1.78 1.69 11.43 10.93
7 | M2-2500 1.89 2.01 9.15 8.84
8 | M2-5000 1.61 1.60 8.42 8.48
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Sekil 3.5. Sehir sebekesinde ortalama Bromodiklorometan konsantrasyonlari

Cizelge 3.13. Sehir sebekesinden alinan numunelerde aylik Dibromoklorometan analizleri

) Dibromoklorometan (png/L)
No Numune Yeri
Ocak Subat | Mart | Nisan
1 |M1-500 1.33 1.23 5.39 5.34
2 | M1-1000 1.33 1.31 5.00 5.08
3 |[M1-2500 1.59 1.69 7.36 6.70
4 | M1-5000 1.70 1.70 5.49 5.56
5 |M2-500 1.50 1.48 5.59 5.59
6 |M2-1000 1.49 1.48 7.65 7.48
7 | M2-2500 1.57 1.64 6.41 6.02
8 | M2-5000 1.39 1.34 5.87 5.91
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Sekil 3.6. Sehir sebekesinde ortalama Dibromoklorometan konsantrasyonlari

Cizelge 3.14. Sehir sebekesinden alinan numunelerde aylik Bromoform analizleri

) Bromoform (pg/L)
No Numune Yeri
Ocak Subat | Mart | Nisan
1 |MI1-500 0.37 0.34 0.79 0.62
2 | M1-1000 0.36 0.36 0.54 0.57
3 | M1-2500 0.38 0.42 1.12 0.98
4 |M1-5000 0.42 0.43 0.66 0.69
5 |M2-500 0.40 0.39 0.68 0.69
6 |M2-1000 0.40 0.39 1.22 1.21
7 | M2-2500 0.38 0.40 0.91 0.80
8 | M2-5000 0.36 0.35 0.77 0.80
__ 090
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7 a0 =
‘g‘ 0.30 -
@ 0.20
S 0.10 |
0.00 ‘ ‘ ‘ : : :
M1-500 Mi-  Mi-  M1- M2-500 M2- M2 M2-
1000 2500 5000 1000 2500 5000
Numune Adi

Sekil 3.7. Sehir sebekesinde ortalama Bromoform konsantrasyonlart
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Cizelge 3.15. Sehir sebekesinden alinan numunelerde aylik TTHM analizleri

No Numune Yeri Toplamtrihalometan (pg/L)

Ocak | Subat | Mart | Nisan
1 |M1-500 4.06 4.68 20.72 | 21.18
2 | MI1-1000 4.96 4.57 19.34 | 20.65
3 |[M1-2500 5.45 6.37 30.55 | 27.43
4 |M1-5000 5.59 5.65 20.80 | 21.66
5 |M2-500 5.33 4.92 2196 | 21.83
6 |M2-1000 5.29 5.23 33.22 | 32.18
7 | M2-2500 5.19 5.62 25.03 | 23.88
8 | M2-5000 4.60 4.51 2274 | 23.05
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Sekil 3.8. Sehir sebekesinde ortalama TTHM konsantrasyonlari

Sebekeden alinan numunelerde yapilan analiz sonuglar incelendiginde; 0.84-
12.92 pg/L, Bromodiklorometan 1.42-11.43 pg/L, Dibromoklorometan 1.23-7.65
pg/L, Bromoform 0.34-1.22 pg/L, TTHM ise 4.06-33.22 pg/L. degerleri arasinda
tespit edildigi goriilmektedir. Bu ol¢iimlerde, Cizelge 3.10.’da da goriildiigii gibi, en
yiiksek konsantrasyonda 12.92 ng/L ile Kloroform olmasina karsin, ortalama olarak
en fazla Bromodiklorometan ve sirasiyla Kloroform, Bromodiklorometan,
Dibromoklorometan ve en az da Bromoform tespit edilmistir. THM’larin ortalama

olarak TTHM icerisindeki oranlarinda da bu durum Sekil 3.9.’da gosterilmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Ahmet KIRIKCI

025,79%

04,09%

@ 35,90%

O Kloroform
B Bromodiklorometan
O Dibromoklorometan

OBromoform

034,22%

Sekil 3.9. Sehir sebekesinde ortalama THM konsantrasyonlarinin TTHM igindeki orani

Her bir parametrenin aylara gore konsantrasyonlar1 incelendiginde ise, Ocak

ve Subat aylarindaki degerlerin, Mart ve Nisan aylarindakinin cok altinda kaldigi

goriilmektedir. Bu farkin mevsimsel olarak su sicakliginin etkisiyle ortaya ciktig

soylenebilir. THM’larin olusumunda, sicakliga bagh olarak 10-20 °C arasinda

yaklagik 2-5 kat degisim oldugu onceki ¢alismalarda da goriilmiistiir (Ates, 1999).

Aylara gore ortalama su sicakliklari ise Cizelge 3.16.’da verilmistir.

Cizelge 3.16. Tiim numuneler i¢in aylik ortalama su sicakliklari

Aylar

Ocak Subat

Mart

Nisan

Sicaklik °C

9.5 11.2

16.0

18.1
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4. SONUCLAR ve ONERILER Ahmet KIRIKCI

4. SONUCLAR ve ONERILER

4.1. Sonuclar

Bu arastirmada, 2005 yilindan bu yana Sanlurfa ilinin icme suyu ihtiyacinin
tamaminin karsilandigi aritma tesisinden saglanan suda, dezenfeksiyon isleminden
kaynaklanan THM olusumu ve mevcut durumu incelenmistir. Calisma boyunca
aritma tesisinin girisinden (Atatiirk Baraj Goliinden saglanan ham su), tesisin degisik
kademelerinden ve sebekenin belirli noktalarindan numuneler alinmistir. Alinan
numunelerde pH, sicaklik, TC, IC, TOC ve THM analizleri yapilarak elde edilen
sonuglar ile, saglanan suda THM potansiyeli ve mevcut durum yorumlanmaya

calisilmistir.

Aritma tesisinde, ortalama TTHM konsantrasyonlar1 ham suda 2.47 pg/L, 6n
klorlama sonrasinda 3.39 pg/L, durultucu ¢ikisinda 8.05 pg/L, filtrasyon sonrasinda
7.83 pg/L, tesis cikisinda ise 12.23 pg/L olarak oOlg¢iilmiistiir. Aritma tesisinin
besledigi sebekelerden M1 olarak adlandirilan hattaki ortalama sonuglar 12.38-17.45
pg/L; M2 olarak adlandirilan hattaki ortalama sonuglar ise 13.51-18.98 ng/L olarak
bulunmustur. Mart aymnda tespit edilen 33.22 pg/lL maksimum TTHM
konsantrasyonunun dahi, USEPA tarafindan ongériilen 80 pg/L. degerinin ¢ok

altinda oldugu goriilmiistiir.

4.2. Oneriler

Artma tesisinde ve sebekede yapilan analiz sonuglarina gore TTHM
konsantrasyonu limitlerin altinda bulunmustur. Ancak; sehir sebekesinin yeni,
Atatiirk Baraj Golii’'nden saglanan sudaki TOC konsantrasyonunun ve klor dozajinin
toplam 1.1 mg/L gibi diisiik degerlerde olmasi unutulmamalidir. Bu nedenle saglanan

ham suyun TC ve TOC degerinin diizenli olarak takip edilmesinin gerekli oldugu
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4. SONUCLAR ve ONERILER Ahmet KIRTKCI

disiiniilmektedir. TOC konsantrasyonunun artis gostermesi ve yiiksek klor dozaji
ihtiyac1 ile temin edilen suda olumsuz sonuglarla karsilagilmasi olasidir. Su
sicakliginin 25-28 °C degerlerine ulastigi Haziran, Temmuz ve Agustos aylarini da
iceren; ve hatta yil boyunca alinan numuneler ile arastirma yapilmasi uygun

olacaktir.
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Ek Sekil 1. Saf su cihazinin goriiniimii
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RUN/ENTER

Ek Sekil 2. pH metrenin goriiniimii
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Ek Sekil 3. TOC cihazinin goriiniimii
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Ek Sekil 4. GC cihazinin goriiniimii
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OZET

Sanhwurfa ilinin temiz ve saglikli su ihtiyacinin karsilanabilmesi amaciyla
Kasim 2003’te Icme Suyu Artma Tesisi tamamlamp devreye almmustir.
Ulkemizdeki bir ¢ok aritma tesisinde oldugu gibi bu tesiste de &n dezenfeksiyon
prosesinde klorlama yapilmaktadir. Bu calisma ile, 6n dezenfeksiyon sonrasinda
olustugu bilinen, ve kanserojen madde olarak diinyada ciddi simirlamalar getirilen
THM’larin Sanlwrfa Icme Suyu Aritma Tesisinden saglanan suda olusumunun

gozlemlenmesi amaglanmisgtir.

Bu amag dogrultusunda Ocak ile Nisan aylarim1 kapsayan dort aylik donemde;
toplam dort defa aritma tesisi girisinden (ham su), on klorlama sonrasindan,
durultucu ¢ikisindan, filtrasyon ¢ikisindan, temiz su deposundan; sebekenin M1 diye
adlandirilan hattin 500, 1000, 2500, 5000., M2 diye adlandirilan hattin 500, 1000,
2500, 5000. metrelerinde tespit edilen toplam 13 noktadan ikiser set olacak sekilde
numuneler alimmistir. Numune alma esnasinda 6n klorlama klor dozu 0.5 mg/L,
filtrasyon sonrasi son klorlamada ise klor dozu 0.6 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir. Alinan

numunelerin 24 saatlik bekleme siiresi sonrasinda analizleri yapilmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde USEPA tarafindan 6ngériilen limit olan
80 pg/L degerinin; Aritma tesisinde, ortalama TTHM konsantrasyonlart ham suda
2.47 pg/L, on klorlama sonrasinda 3.39 pg/L, durultucu cikisinda 8.05 pg/L,
filtrasyon sonrasinda 7.83 pg/L, tesis c¢ikisinda ise 12.23 pg/L olarak oOlciilmiistiir.
Arntma tesisinin besledigi sebekelerden M1 olarak adlandirilan hattaki ortalama
sonuclar 12.38-17.45 pg/L; M2 olarak adlandirilan hattaki ortalama sonuglar ise
13.51-18.98 pg/LL olarak bulunmustur. Mart aymda tespit edilen 33.22 pg/L
maksimum TTHM konsantrasyonunun dahi, USEPA tarafindan ©Ongoriilen cok

altinda oldugu goriilmiistiir.
Sanlurfa ilinin iklim kosullar diisiiniildiigiinde; ¢alismanin, su sicakliginin

25 °C degerlerine ulagtiZi Haziran-Agustos aylarin1 da kapsayacak bir yillik periyoda

yayilmasi daha faydali olacaktir.
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SUMMARY

Drinking Water Treatment Plant has been completed and put in use to
response the clean and healty water demand of Sanliurfa City in October 2003. In
this plant, chlorination has been apllied for disinfection like the other treatment
plants in our country. With this study, the observation of THMs formation after the
disinfection has been aimed in Sanliurfa Drinking Water Plants. THMs are known as

a carcinogenic matter, in the world for health concern.

For this aim, the samples are taken from 13 sampling points for four times
during January-April. These samples are taken from after chlorination, at the exits of
the clarifier and filtration, in the fresh water storage, at 500, 1000, 2500, 5000th
meters of the M1 and M2 line. The chlorine dozage values were measured between
0.5 mg/L and 0.6 mg/L after the chlorination and the filtration. Analysis of the

samples were done after the detention time for 24 hours.

When the results were examined against to 80 pug/L limit value of USEPA,
the average concentration of TTHM were measured in raw water, after chlorination,
exit of clarifier, after filtration and exit of the plant respectively 0.47 pg/L, 3.39
png/L, 8.05 pg/L, 7.83 ug/L and 12.23 pug/L. Average results of the M1 Line which is
fed by treatment plant were measured 12.38- 17.45 ug/L, average results of M2 Line
were measured 13.51-18.98 pg/L. It was seen that the maximum TTHM

concentration of March was 33.22 ug/L, which is below the limit concentration of

USEPA.

When the weather condition of Sanliurfa considered, this study must be

applied during a year because of the 25 °C water temperature in June and August.
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