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ICME SULARINDAN ORGANIiK MADDE GIiDERIMi VE TRIHALOMETAN
OLUSUMUNUN ONLENMESI ICIN ARITMA PROSESLERININ
OPTIMIZASYONU

OZET

Bu calismada oncelikle Doganci Baraji’ndan alinan ham sudan organik madde
giderimi i¢in optimum koagiilasyon kosullar1 tespit edilmistir. Daha sonra bu kosullarda
yapilan aritma iglemlerinde dezenfeksiyon amaci ile kullanilan ozon, UV 1sm1 ve klor
gibi dezenfektanlarin organik karbon mineralizasyonu ve trihalometan olusum
potansiyeline etkileri belirlenmistir. Ayrica ozonlamanin farkli aritma kademelerinde
kullanilmasi ile elde edilen organik madde giderimleri mukayese edilmistir.

Optimum koagiilasyon kosullarini belirlemek i¢in yapilan jar testi denemelerinde
maksimum organik karbon gideriminin pH 5.5’te 27 mg/L FeCl; ve 0.05 mg/L anyonik
polielektrolit kullanimi ile elde edildigi belirlenmistir. Diisiik pH’da gerceklestirilen
aritma islemlerinin ardindan uygulanan dezenfektanlar arasinda ozonlamanin (2mg/L
ozon konsantrasyonunda 20 dakika) organik karbon mineralizasyonunda en etkili
yontem oldugu ancak UV radyasyonu ve klorlama ile de bir miktar oksidasyon
meydana geldigi tespit edilmistir.

Diisiik pH’da gerceklestirilen aritma islemlerinin koagiilasyon ve aktif karbon
filtrasyon verimini arttirdig1, hizli kum filrasyonuna etkisi olmadig1 belirlenmistir.

Calisma sonuglari, maksimum TOK ve COK gideriminin, koagiilasyon, aktif
karbon filtrasyonu ve 2 mg/L ozon ile 20 dakika ozonlama proseslerinin kullanilmasiyla
saglandigint gostermistir. En iyi THMOP ve BPCOK giderimi ise 2mg/L ozon
konsantrasyonu ile 20 dakika 6n ozonlamanin ardindan koagiilasyon ve aktif karbon

filtrasyon prosesinin kullanilmasi ile elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: i¢me suyu aritimi, ozonlama, UV radyasyonu, klorlama,

organik karbon mineralizasyonu, trihalometan olusum potansiyeli.



OPTIMISATION OF TREATMENT PROCESSES FOR ORGANIC MATTER
REMOVAL FROM DRINKING WATER AND PREVENTION OF
TRIHALOMETHANE FORMATION

ABSTRACT

In this research optimum coagulation conditions for organic matter removal were
determined in raw water taken from Doganct Dam. Afterwards the effects of
disinfectants (ozone, UV radiation and chlorine) used in drinking water treatment
processes on organic carbon mineralization and trihalomethane formation potential were
evaluated. Furthermore organic matter removal efficiencies obtained from ozonation
applied in different steps of treatment processes were compared.

The results of jar tests which was conducted for determining the optimum
coagulation conditions indicated that maximum organic carbon removal was achieved
with 27 mg/LL FeCl; and 0.05 mg/L anionic polielectrolite at pH 5.5. Ozonation (2
mg/L ozone for 20 minutes) was found to be the most effective disinfection method for
organic carbon mineralization in low pH treatment processes. However, a slight
oxidation also occurred in chlorination and UV radiation methods.

Treatment process operated in low pH increased the efficiency of coagulation and
activated carbon filtration whereas had no effect on rapid sand filtration.

The overall results showed that maximum TOC and DOC removals were achived
by using the processes of coagulation, activated carbon filtration and ozonation (2
mg/L ozone for 20 minutes). The best THMFP and BDOC removal were obtained by
using coagulation and activated carbon filtration following pre-ozonation (2 mg/L

ozone for 20 minutes).

KEYWORDS: drinking water treatment, ozonation, UV radiation, chlorination,

organic carbon mineralization, trihalomethane formation potential.
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1.GIRIS

Icme sularinin kimyasal ve mikrobiyolojik standartlara uygun olmasi halk
saglig1 acisindan ¢ok biiyilk 6nem tagimaktadir. Yeterince aritilmamis, dezenfeksiyon
sirekliligi saglanamayan ve organik madde miktar1 fazla olan igme sularn
mikroorganizmalarin biiylimesine olanak saglamalarinin yani sira klor ile dezenfeksiyon
sonrasinda dezenfeksiyon yan iiriinlerini olugturmaktadir.

Dogal organik madde (DOM) farkli biiyiikliikte ve farkli fonksiyonel gruplara
sahip organik molekiillerin karisimindan meydana gelmektedir Bunlar i¢ersinde humik
maddeler 6nemli bir yer tutmaktadir. Humik maddeler humik asit, fulvik asit ve
huminlerden meydana gelmektedir. Biiyiikk molekiil agirlikli organik maddelerden
olusan bu gruplar sucul sistemde suya kahverengi—sar1 renk verdikleri, metaller ve
pestisidlerle kompleks olusturduklar1 ve klorlamadan sonra mutajenik halojenli
bilesiklerin kaynagi olduklar1 i¢in ¢ok Onemlidirler (Eggins ve ark.1997). Humik
maddelerin ¢ok kiiclik bir kismi biyopargcalanmaya ugrayabilmektedir. Fakat biiyilik
molekiil agirligina sahip olduklari i¢in bunlarin biyopar¢alanmalar1 hizli degildir (Huck
1999, Bekbolet ve ark.1996).

Humik ve fulvik asitler dezenfeksiyon sirasinda dezenfeksiyon tiirline bagl
olarak  biyopargalanabilir formlara ya da dezenfeksiyon yan iirilinlerine
doniisebilmektedir. Organik maddelerin biyoparcalanabilen organik kismi bakteriler
tarafindan enerji ve karbon kaynagi olarak kullanilmaktadir ve dagitim sisteminde
bakteriyel yeniden c¢ogalma ile mikroorganizma varliginmi arttirmaktadir. Ayrica
dezenfeksiyon yan iirlinlerinin olusumunu da 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

I¢me sularmin aritimi sirasinda kullanilan baslica dezenfeksiyon yéntemleri klor,
kloramin, klor dioksit, ozon ve UV 1smidir. Klor tiim diinyada en fazla kullanilan
kimyasal dezenfektan maddedir. Maliyetinin diisiik olmasi, taginmasi, depolanmasi ve
kullanim sonrasinda sudaki analizinin kolay olmasi klorla dezenfeksiyonu cazip hale
getirmesine ragmen, sudaki organik madde miktarina bagli olarak meydana getirdikleri
klorlu yan iiriinler toksik etkiye sahiptir (Lee ve ark. 2001).

Kloramin kullanimiyla klorlu yan fiiriinlerin olusumu engellenir ve kloramin
fenollerle reaksiyona girmedigi i¢in koku ve tat olusturan bilesikler meydana gelmez.

Fakat baz1 virlis ve kistlerin inaktivasyonu i¢in gerekli dezenfektan miktar1 oldukca



fazladir ¢iinkii monoklor amin klordan 6 ile 31 kez daha az biyosidal etkiye sahiptir
(Siddiqui 1997).

On dezenfeksiyonda klordioksit (ClO;) kullannmi da klorlu yan iiriinlerin
olusumunu azaltmaktadir. Fakat dogal organik madde ile reaksiyona girerek klorit
(OCI’) gibi yan iiriinleri meydana getirmektedir. Kloritin suda maksimum
bulunabilecegi miktar 1 mg/L oldugu icin yiiksek dezenfeksiyon ihtiyact olan sularda
klordioksit kullanimi sinirhidir.

Dezenfeksiyon islemi yani sira tat ve koku gideriminde kullanilan ozon ¢ok
giiclii bir oksidanttir. Dogal organik maddenin aromatik gruplariyla reaksiyona girerek
hidroksilli organik bilesikleri meydana getiren ozon ¢ift baglarin ve aromatikligin
azalmasina neden olmaktadir. Dogal organik madde igeren sularin ozonlanmasiyla
aldehit ve ketoasitler meydana gelmektedir. Formaldehit, asetaldehit, glioksal ve
metilglioksal gibi bazi aldehitler toksik 6zellik gostermektedir (Corin ve ark.1996, von
Gunten 2001). En 6nemli 6zelligi ise biiyiik molekiillii dogal organik maddeyi okside
ederek biyopargalanabilen organik karbonu arttirmasidir. Ozonlama islemi aritilmig
suda trihalometan miktarin1 6nemli oranda azaltmaktadir (Corin ve ark. 1996).

I¢me sularmin artiminda UV 1sininm kullanimi humik bilesikleri diisiik molekiil
agirlikli formlara doniistiirmektedir. Fotonlarin humik makromolekiiller tarafindan
absorbe edilmesi ile baz1 fotokimyasal organik bilesiklerde bazi transformasyonlar
gerceklesmektedir. Oksalik asit, stiksinik asit, formik asit ve asetik asit mikrobiyal
yeniden biiyiimeyi etkileyen, degradasyon iirlinii olarak belirlenmis bazi organik
karboksilik asitlerdir (Corin ve ark.1996).

Igme suyunun organik igeriginin bilinmesi ve aritim sirasinda bunlarin
giderilmesine yonelik uygun sistemlerin secilmesi suyun dagitim sisteminde mikrobiyal
stabilitesini saglamada ve kanserojenik yan {iriinlerin olusumunu 6nlemede ¢ok nemli
bir faktérdiir. Bu ¢alismanin amaci Bursa Ili igme suyu kaynagi olan Doganci
Baraji’ndan alinan su 6rneginde optimum koagiilasyon kosullarinin belirlenmesi ve bu
kosullarda farkli dezenfeksiyon alternatiflerinin uygulanmasi ile organik madde
giderimin arttirllmasidir. Bunun yami sira dezenfeksiyon yan iriini olusumunun
minimum oldugu aritma alternatifinin belirlenmesidir. Boylelikle sebekede meydana

gelebilecek sonradan g¢ogalmayi onlemek amaciyla uygun dezenfeksiyon ve aritim



alternatifleri belirlenerek kullaniciya daha temiz ve saglikli su teminini saglayacak

prosesler onerilecektir.

2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Dogal Organik Maddeler

Yiizeysel sularda bulunan organik maddeler vejetatif, toprak, evsel yada
endistriyel orijinlidir. Dogal olarak meydana gelen stabil toprak organik maddesi
genellikle humik madde olarak bilinmekte ve toprak organik maddesinin yaklasik %35-
65’ini olusturmaktadir. Bu oran renkli yiizeysel sularda %80’lere kadar ¢ikabilmektedir
(Baskaya 1975, Narkis ve Rebhun 1975). Humik asit, fulvik asit ve huminlerden olusan
humik maddeler amorf, asidik, aromatik, hidrofobik yapida yiiksek molekiil agirlikli
kompleks bilesiklerdir. Kimyasal yapilarinin % 40-60’11 karbon, %30-50’sini oksijen,
%?3-6’s1n1 hidrojen, %1-4’nili azot meydana getirmektedir. Karboksil, fenolik hidroksil
ve alkolik hidroksil gibi fonksiyonel gruplara sahiptirler.

Molekiil agirliklart bir kag yiizden on binlere kadar degisebilmektedir. Akuatik
humik maddelerin molekiil agirligi 800-3000 dalton arasinda degisirken toprak orijinli
humik maddelerin molekiil agirliklart 100000 daltondan biiyiiktiir. Fulvik asitler, humik
asitlere nazaran daha diisitk molekiil agirligima sahip olup yiiksek yiik yogunluguna
sahiptirler. Bu yiiksek yilik yogunlugu karboksil ve hidroksil fonksiyonel gruplarindan
kaynaklanmaktadir. Humik asitler yiiksek ekivalen agirligina sahip olup yik
yogunluklar diisiiktiir. Humik asitler daha fazla karboksilik asit icermektedirler. Humik
asitlere nazaran daha diisiik molekiil agirligina sahip olan fulvik asitler daha fazla
oksijen daha az azot ve karbon ihtiva etmektedirler (Anomim 1979).

Dogal organik maddeler, hidrofobik humik maddelerin yani sira hidrofilik
yapidaki asitler, aminoasitler ve karbonhidratlardan olusan humik olmayan fraksiyonlari
da icermektedirler. Cizelge 2.1’de dogal organik madde fraksiyonlar1 ve kimyasal
gruplart goriilmektedir.

Dogal organik maddelerin biiyiik bir kismini olusturan hidrofobik asitler
¢oziinmiis organik karbonun %350’ sini olusturmaktadir (Fearing 2004). Son yillarda
yapilan caligmalar yiiksek yiik yogunluguna sahip humik olmayan bilesiklerin de
dezenfeksiyon yan iirlinlerinin olusumuna neden oldugunu belirtmektedir. Dolayisi ile

dogal organik maddelerin karakterizasyonu ve gideriminde hem humik hem de humik



olmayan fraksiyonlarin géz 6niinde bulundurulmas: gerekmektedir (Nowack ve Cannon

1997).

Cizelge 2.1 Dogal organik madde fraksiyonlar1 ve kimyasal gruplar1 (Fearing 2004)

Fraksiyonlar Kimyasal gruplar
Hidrofobik
Asitler
Gigli Humik ve Fulvik asitler, yiiksek molekiil agirlikli alkil
monokarboksilik ve dikarboksilik asitler
Zayif Fenoller, tanninler, orta diizeyde molekiil agirligina sahip
alkil monokarboksilik ve dikarboksilik asitler
Bazlar Proteinler, aromatik aminler, yiliksek molekiil agirlikli
alkil aminler
Notraller Hidrokarbonlar, aldehitler, yiiksek molekiil agirlikli metil
ketonlar ve alkil alkoller, eterler, furanlar, pirol
Hidrofilik
Asitler Hidroksi asitler, sekerler, sulfonikler, diisiik molekiil
agirlikli alkil monokarboksilik ve dikarboksilik asitler
Bazlar Amino asitler, piirinler, pirimidinler, diisiik molekiil
agirlikl alkil aminler
Notraller Polisakkaritler, diisiik molekiil agirlikli alkil alkoller,

aldehitler, ketonlar.

2.2. icme Sularmin Dezenfeksiyonu

fgme sularinin  artiminda  mikrobiyal patojenlerin inaktive edilmesi icin

dezenfeksiyon islemi yapilmaktadir. Koagiilasyon, durultma ve filtrasyon prosesleri

mikrobiyal patojenlerin sayisint 6nemli Ol¢lide azaltmakla beraber suyun tamamen

hijyen olmasi i¢in yeterli olmamaktadir. Bu islemler sonunda uygulanan dezenfeksiyon

ile suyun mikrobiyal kalitesi standartlara uygun hale getirilmekte ve dezenfeksiyon



kalintis1 ile dagitim sisteminde mikroorganizmalarin gelisimi engellenebilmektedir.
Sicaklik ve pH dezenfeksiyon proseslerinde ¢ok onemli rol oynayan iki fiziksel
faktordiir. Mikroorganizmalarin tutunmasina olanak sagladigi i¢in bulaniklik ve partikiil
icerigi de dezenfeksiyon verimini etkileyen diger fiziksel faktorlerdir. Bakterilerin
endospor protozoalarin kist olusturmalar1 kimyasal dezenfeksiyon verimini etkileyen
biyolojik faktorlerdir. Patojen inaktivasyonunda dezenfektanlar hiicre duvarlar1 ve yari
gecirgen membranlara zarar vermekte, enzim substat yapilarinda girisimlere neden
olarak enzimlerin fonksiyonelligini bozmakta, protein, niikleik asit ve diger sentez
irlinlerinin olusumunu etkilemektedirler.

Patojen giderimi yam1 sira dezenfektanlar dezenfeksiyon yan iiriinlerinin
minimizasyonu, demir ve manganez oksidasyonu, sonradan biiylimenin dnlenmesi ve
biyolojik stabilitenin saglanmasi, kimyasal oksidasyon ile koku ve renk giderimi,
koagiilasyon ve filtrasyon etkinliginin arttirilmasi, sedimentasyon tanklarinda ve
filtrelerde algal biiylimenin engellenmesi gibi farkli amaclar i¢cinde kullanilmaktadir.

Dagitim sisteminde biyolojik stabilitenin saglanmasi ve sonradan biiylimenin
Oonlenmesi halk sagligi acisinda biiylik 6nem tasimaktadir. Aritilmis igme suyundaki
biyobozunabilir organik bilesikler ve amonyak dagitim sisteminde sonradan mikrobiyal
biiyiimeye neden olmaktadir. Suda biyolojik biliylimeyi destekleyecek herhangi bir
kosulun bulunmamasi olarak tanimlanan biyolojik stabilitenin saglanmasi i¢in,
nutrientler suyun aritilmasi sirasinda dezenfeksiyondan once giderilmeli ve aritilmis

suda dezenfektan kalintisinin stirekliligi saglanmalidir (USEPA 2001).

2.3. Dezenfeksiyon Yontemleri

Dezenfeksiyon isleminde kimyasal madde ilavesinin yani sira fiziksel yontemler
de kullanilmaktadir. Klor ve klor bilesikleri, brom ve iyot bilesikleri, ozon, fenol ve
fenolik bilesikler, alkoller, agir metaller, ¢esitli boyalar, sabunlar ve sentetik deterjanlar,
amonyum bilesikleri, hidrojen peroksit, ¢esitli alkaliler ve asitler dezenfeksiyonda
kullanilan dezenfektanlardir. Fiziksel yontemlerde ise, 1s1 ve 1sik (ultraviole) ile
muamele yapilmaktadir (USEPA 2001). Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3’te dezenfeksiyon

metotlarinin birbirleriyle kiyaslanmasi gosterilmektedir.



Cizelge 2.2. Dezenfektanlarin Ozellikleri (USEPA,1999)

Dezenfektanlar

Durum

TOK ile THM olusturur
Oksitlenmis organikler olusturur
Halojenli organikler olusturur
Inorganik yan iiriinler olusturur
BOM olusturur

MKDS saglanmasi

Kiregle yumusatmanin etkisi
Bulaniklig1 etkiler

Giardia giderme<2-log

Giardia giderme>2-log
Cryptosporidium giderme<2-log
Cryptosporidium giderme>2-log
Viriis giderme<2-log

Viriis giderme>2-log

Sekonder dezenfektan olarak kullanilir

m @ m@m oD mm| | T mm W E T W T Kler diokdit

MM m MmO D T W T mm W DWW O Ker
M OmOMm W mmm MW T Om W W WM™ W gun

Biiyiik yerlesimler i¢in uygulanabilirligi

mmmmmmm:mm:ﬁmmmmwmpermanganat

tm
tm
t

Kiigiik yerlesimler i¢in uygulanabilirligi

M mm T T =% TN OO @ O W m I I ™ I T Kleramin
mm T m T - T T T W Im T MW W T %W ogon/Peroksit
mZ Z W W I OZEOZE T W ® IO T T ® I Utraviyole

E: evet, H: hayir, B:bazen, BOM: Biyoparg¢alanabilir organik madde
MKDS:Maksimum kalint1 dezenfektan seviyesi



Cizelge 2.3. Sik Kullanilan Dezenfeksiyon Metotlarinin Karsilagtirilmasi (Tchobanoglous, 1997)

Ozellik Olmasi gereken Klor Sodyum Kalsiyum Klor dioksit Brom Kloriir Ozon uv
Durum hipoklorit hipoklorit radyasyonu

Mikroorganizmalara Fazla seyteltmede bile Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiksek Yiiksek Yiiksek Yiksek

olan toksisite etkisi yiiksek toksisitede olmali

Kalicilig: Mikroorganizmalar Kalict Az kararsiz Oldukga Kararsiz Az kararsiz Kararsiz Kullanilirken
tizerindeki etkisi gabuk kararli Kullanilirken Kullanilirken olusturulmali
Kaybolmamali olusturulmali olusturulmal

Cozuntirligl Suda veya hiicre Biraz Yiiksek Yiiksek Yiiksek Biraz Yiiksek Bilinmiyor
dokularinda ¢oziinebilmeli

Homojenligi Karigim, bilesim igine Homojen Homojen Homojen Homojen Homojen Homojen Bilinmiyor
homojen dagilmali

Yabanci1 maddelerle Bakteri hiicreleri Organik Aktif Aktif Yiiksek Organik Organik

etkilesimi disindaki organik maddeleri oksitleyicidir oksitleyicidir maddeleri maddeleri
maddeler tarafindan oksitler oksitler oksitler
absorbe edilemez.

Cevredeki Cevredeki sicaklik Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek

sicaklikla etkilesimi derecelerinde etkili
Olabilmeli

Niifuz etmesi Yiizey boyunca niifuz Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Orta
etme kabiliyeti olmali

Korozif etkisi Metallerin veya boyalarin Fazla Korozif Korozif Fazla Korozif Fazla Bilinmiyor
bi¢imini bozmamali korozif korozif korozif

Kokulart yok etme Dezenfeksiyon sirasinda Yiiksek Orta Orta Yiiksek Orta Yiiksek

kabiliyeti kokulari da yok etmeli

Elde edilebilirligi Fazla miktarlarda ve Maliyeti Maliyeti Maliyeti Maliyeti Maliyeti Maliyeti Maliyeti
uygun fiyatlarda elde diisiik biraz disiik biraz diisiik biraz diisiik biraz disiik biraz diisiik biraz diisiik

Edilebilmeli




2.3.1. Klor ile Dezenfeksiyon
Cok yaygin kullanimi1 olan klor, tiim yeralt1 ve yiizeysel su aritma sistemlerinde
dezenfektan olarak tercih edilmektedir. Kloru pek c¢ok kullanici i¢in cazip hale getiren
ozellikleri suda bulunan patojenlerin biiyiik bir kismini etkin bir sekilde inaktive etmesi,
kolay olciiliip kontrol edilebilen kalinti birakmasi ve ekonomik olmasidir. Bununla
birlikte bunlarin kullanimini kisitlayan faktorler mevcuttur (USEPA, 1999). Bunlar:
e Suda dogal olarak bulunan organik ve inorganik bilesiklerle reaksiyona girerek
istenmeyen dezenfeksiyon yan tiriinlerini meydana getirmesi
e Klor kullanimina 6zellikle de klor gazina bagli olarak meydana gelen tehlikeli
bilesiklerin 6zel aritma islemlerini gerektirmesi
e Yiiksek klor dozlarinin tat ve koku problemlerine yol agmasidir.
Klorlama igme suyu aritiminda 6ncelikle dezenfeksiyon i¢in kullanilmakla birlikte
oksidasyon giiciinden dolayi farkli amagclar i¢in de kullanilmaktadir. Bunlar:
1. Tat ve koku kontrolii
2. Algal biliylimenin 6nlenmesi
3. Temiz filtre ortaminin saglanmasi
4. Dermir ve manganezin giderilmesi
5.Hidrojen siilfiiriin yok edilmesi
6.Baz1 organik kokenli renklerin agartilmasi
7.Sulu ¢amur artisinin kontrolii ve dagitim sisteminde su kalitesi siirekliliginin
saglanmast
8. Borularin korunmasi ve kapasitesinin arttirilmasi
9.Kuyularin kapasitelerinin arttirilmasi

10.Aktif silika ile koagiilasyonun desteklenmesi

2.3.1.1. Klor Kimyasi
Klorla dezenfeksiyonda klorun ii¢ formu olan klor gazi, sodyum hipoklorit veya

kalsiyum klorit kullanilmaktadir.

Klor gazi: Klor gazi suya verildiginde hemen hipokloréz (HOCI) asidine hidroliz

olmaktadir.

Cly + H,O —— HOCI+ H'+ CI



Suya klor uygulanmasi sonucu meydana gelen hidrojen iyonlarindan dolay1 suyun
pH’sin1 diismektedir. Hipoklordz asidi zayif asit olup hidrojen ve hipoklorit iyonlarina

ayrilmaktadir.

HOCI <*—> H +0CI

6.5 — 8.5 pH araliginda hipoklordz asidinin ayrigmasi tamamlanmamis olup suda
hem HOCI hem de OCI" bulunabilmektedir. Eger pH< 6.5 ise HOCI’nin ayrismasi
meydana gelmez, ancak pH >8.5 ise OCI’ye ayrisma tamamlanir. HOCI’ nin germisidal
etkisi OCI" ‘den daha fazla oldugu icin dezenfeksiyon ic¢in diigiik pH’lar tercih
edilmektedir ¢linkii bakterilerin inaktivasyonunda OHCI, OCI ‘den 70-80 kez daha fazla
etkiye sahiptir.

Yapilan ¢aligmalarda ayni seviyede patojen inaktivasyonu saglamak i¢cin pH 7’ de
pH 6’dakinden 50 kat daha fazla temas siiresi gerektigi, sicaklik 10 °C’nin altina
diisiiriildiigiinde kabul edilebilir inaktivasyon seviyelerine ulasmak igin temas

siirelerinin 2-3 kez arttirilmasi gerektigi ortaya koyulmustur.

Hipoklorit.: Klor, klor gazinin yani sira sulu veya kati formlarda da hipoklorit
bulunabilmektedir. En yaygin kullanilan sulu hipoklorit soliisyonu sodyum hipoklorit,

en yaygin kati form ise kalsiyum hipoklorittir.

Sodyum hipoklorit: Klor gazinin sodyum hidroksit ¢ozeltisinde ¢oziinmesi ile elde
edilen sodyum hipoklorit ¢ozeltisi tipik olarak %12.5 oraninda yarayishi klor
icermektedir. Sodyum hipoklorit ile suya ilave edildiginde asagidaki reaksiyon meydana

gelmektedir:
NaOCl+H,0 — HOCI+Na'+ OH
Bu reaksiyonda goriildiigii gibi suya sodyum hipoklorit uygulanmasi tipki klor gaz1 gibi

suda hipoklor6z asidi olusumuna neden olmaktadir. Bunun yan1 sira OH™ miktarinin

artmasiyla suyun pH’ sin1 da arttirmaktadir.
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Kalsiyum hipoklorit: Klor gazinin kalsiyum oksit ve sodyum hidroksit ¢ozeltisinden
gecirilip ¢oktiiriilmesi ile elde edilen graniiler kalsiyum hipoklorit tipik olarak %65
oraninda yarayish klor icermektedir. Kalsiyum hipokloritin su ilavesi ile asagidaki

reaksiyon gergeklesmektedir:

Ca(OCl), + 2H,0 — 2HOC 1+ Ca™ +20H

Kalsiyum hipoklorit de suda klor gazinin hidrolizine benzer reaksiyon vermekte
ve sodyum hipoklorite benzer sekilde OH iyonu meydana getirdigi icin pH’ y1

artirmaktadir.

2.3.1.2. Klorun Uygulama Noktalar1 ve Dozlar1

Klasik yiizeysel su aritma tesislerinde klor genellikle 6n klorlama amaciyla ham
su alimi sirasinda veya karistiricilarda, orta kademede filtrelerden 6nce, son klorlama
icin filtre durultucusunda, yeniden mikrobiyal biiylimenin kontrolii i¢in dagitim
sisteminde kullanilmaktadir. Cizelge 2.4’ te klorun kullanildig1 noktalar ve kullanim
amagclari verilmistir.

Cizelge 2.4. Klor uygulama noktalar1 ve kullanimlar1 (USEPA 2001)

Uygulama noktasi Tipik kullanimi

Ham su alim1 Biyolojik biiyiime kontrolii

Piiskiirtmeli karigtirma Dezenfeksiyon, demir ve mangan oksidasyonu, tat
(sedimentasyondan once) ve koku kontrolii, hidrojen siilfiir oksidasyonu
Filtre girisi Dezenfeksiyon, filtredeki biyolojik biiylime

kontrolii, demir ve mangan oksidasyonu, tat ve koku
kontrolii, alg kontrolii, renk giderimi
Filtre durultucusu Dezenfeksiyon

Dagitim sistemi Dezenfektan kalintisinin saglanmasi

Hem oksidant hem de dezenfektan 6zelliklerinden dolay:1 klor gazi yaygin bir
sekilde kullanilirken, yiiksek maliyetlerinden dolayr ayni islevi goéren kalsiyum
hipoklorit ve sodyum hipoklorit kullanimi smrhdir. Cizelge 2.5’te c¢esitli klor

formlarinin tipik dozlar1 verilmistir.
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Cizelge 2.5. Dezenfeksiyonda kullanilan klor bilesikleri ve dozlar1 (USEPA 1999)

Klor bilesikleri Dozlama araliklarn

Klor gazi 1 -16 mg/L

Kalsiyum hipoklorit 0.5 -5 mg/L
Sodyum hipoklorit 0.2 -2 mg/L

2.3.2. OZON ILE DEZENFEKSIYON

Oksijenin allotroplarindan meydana gelen ozonun her bir rezonansi bir tekli bag
bir ikili bagdan olusmaktadir. Tekli bag peroksidin analogu olup daha zayiftir ve serbest
radikallerin olusumuna neden olmaktadir. Cift bag molekiiler oksijenin analogu olup
daha giicliidiir, ancak reaktif degildir. ki rezonans yapis1 arasindaki doniisiim oldukga
hizlidir bu nedenle ozon yapisi iki rezonans yapinin karigimindan meydana gelmektedir

(Kloos, 2002).

‘b‘ =+ T e

4 — O
7 N\ /N
s 02 :Q: - — + Qo b g

* ®

Sekil 2.1. Ozonun rezonans yapisit (USEPA 1999)

Ozonun oksidant Ozelliginin anlagilmast i¢in oksidasyon kademelerinin
anlagilmas1 gerekmektedir. Oksidasyon adimi, atomun relatif elektron sayisina bagh
olarak kazandig1 veya kaybettigi net elektron sayisimi ifade etmektedir. Ozondaki ve
molekiiler oksijendeki oksijen atomlarinin oksidasyon kademesi 0°dir. Bu nedenle ikisi
de oksidant 6zelligine sahip olup kaynagindan elektronlar1 kendisine ¢ekme 6zelligine
sahiptirler.

Ozon oksijene gore daha fazla oksidanttir ¢iinkii substrat ile hemen reaksiyona
hazir durumdadir. Oksijen ise reaksiyona baslamak i¢in metal iyonlar1 gibi katalizore

ihtiya¢c duymaktadir. Sularin aritimi sirasinda ozon kompleks bir mekanizma ile serbest
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radikalleri meydana getirmektedir. Serbest hidroksil radikalleri diger okside edici
ajanlar icerisinde en reaktif olanidir. Ozon ya molekiiler ozonla direkt olarak yada
ozonun parcalanmasi sonucu meydana gelen serbest hidroksil radikalleri ile bilesikleri
okside etmektedir (Guittonnea ve ark. 1996, USEPA 1999).

Serbest hidroksil radikalleri ile kiyaslandiginda sivi ozon ile direkt oksidasyon
oldukca yavastir fakat sivi ozon konsantrasyonu nispeten daha fazladir. Ote yandan
hidroksil radikallerinin reaksiyonu hizhidir fakat normal ozonlama kosullarinda

hidroksil radikallerinin konsantrasyonu azdir.

Substratin direkt
/v oksidasyonu Hidroksil radikalleri ile
substratin indirekt Yan {iriin
O3 | ™ oksidasyonu -

Ozonun

dekompozisyonu \
HCOs5", CO5 ile radikal Yan tirlin
tuketimi

Sekil 2.2. Suyun ozonlanmasi sirasinda meydana gelen oksidasyon reaksiyonlari
(USEPA 1999)

Hidroksil oksidasyonu, diisiik pH, UV 151n1ina maruz kalma veya hidrojen peroksit
ilavesi gibi serbest hidroksil radikallerinin olusumuna neden olan kosullarda daha
baskindir. Ozonlama sonucu suda meydana gelen reaksiyonlar sunlardir:

e Sudaki dogal organik maddelerle reaksiyonlar: Dogal organik maddenin
oksidasyonu aldehit, organik asit , aldo ve keto- asitlerin olusumuna yol agmaktadir
(Singer 1992).

e Organik oksidasyon yan iirlinleri: Organik oksidasyon yan iirlinleri genellikle
biyolojik par¢alanmaya daha uygundur ve asimile edilebilir organik karbon (AOK)
ve biyobozunabilir ¢dziinmiis organik karbon (BPCOK) olarak dl¢iilebilmektedir.
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e Sentetik organik bilesikler: Bazi sentetik organik bilesikler (SOCs) ozonla
okside edilebilmekte ve wuygun kosullarda minimize edilebilir. Toplam
mineralizasyonun saglanmasi i¢in hidroksil radikalleriyle oksidasyonun baskin
olmasi garekmektedir.

e Bromiir iyonlarmin oksidasyonu: Bromiir iyonlarnin oksidasyonu hipobroméz
asit, hipobromit iyonu, bromat iyonu, bromlu organikler ve bromoaminlerin

olusumuna neden olmaktadir (Sekil 2.3).

NH, DOM Bromlu organik
NH,Br -= HOBr ———— jjjjesikler

03, OH"

oBr

Sekil 2.3.Bromat iyonu ve bromlu organiklerin olusumuna neden olan ozon ve bromiir
iyonu arasindaki reaksiyonlar (Gunten ve Hoigné, 1996).

2.3.2.1. Ozon Uretimi

Ozon stabil bir molekiil olmadig1 i¢in kullanilacag sirada tiretilmelidir. En yaygin
ozon lretim yoOntemi korona desarji olmakla birlikte, oksijen igeren gazin UV
radyasyonuna maruz birakilmasi ve elektrolitik reaksiyonla da iiretilebilmektedir. Ilk
kez sentetik ozon siilfiirik asidin elektrolizi ile elde edilmistir. Durgun elektrik desarji
olarak bilinen korona desarjinda, dielektrik ve desarj bosluguyla ayrilmis iki elektrot
arasindan oksijen iceren gazin gegirilmesi s6z konusudur (Sekil 2.4). Elektrotlara voltaj
uygulanarak elektron akimi saglanmaktadir. Bu elektronlar oksijen molekiillerinin

birleserek ozonu olusturmasi i¢in gerekli enerjiyi saglamaktadir (Bicknell ve Jain 2002)



14

T
Wf AL

] ——— DIELECTRIC
CORONA

AC @ Oy —— 03
DISCHARGE GAP

C |

q

Sekil 2.4. Ozon tiretimi (USEPA 1999)

HEAT

2.3.2.2. Ozonlama Sistemi Bilesenleri

Ozonlama sistemi; gaz besleme sistemi, ozon jeneratorii, ozon kontaktorii ve atik
gaz yikim sistemi olmak lizere dort temel elemandan olugmaktadir. Sivi ve hava
besleme sistemi olmak iizere iki tip olan gaz besleme sistemleri generatdre temiz ve
kuru oksijen kaynagi saglamaktadir. Stvi sistemleri nispeten daha basit olup depolama
tanki, siviy1 gaza ceviren evaporator, kirliligi gideren filtreler ve ozon jeneratorlerinin
gaz basincini ayarlayan basing regiilatoriinii icermektedir. Hava besleme sistemleri daha
kompleks yapidadirlar. Jeneratoriin zarar gdrmesini engellemek i¢in kuru hava diizgiin
bicimde nemlendirilmektedir. Hava hazirlama sistemleri, hava kompresorleri, filtreler,
kurutucular ve basing regiilatorlerinden olugmaktadir. Ozon kontaktorii ozonca zengin
gaz1 artilacak suya transfer edip ve dezenfeksiyon igin gerekli temas siiresini
saglamaktadir. Difiizor kontaktorler, enjektorler ve tlirbin karistiricilar almak iizere {i¢
tiptedirler. Atik gazda toksik ozon konsantrasyonlar1 bulundugu i¢in atik gaz yikim
prosesi gerekmektedir. Bu iinitelerde yiliksek sicaklikta atik ozon pargalanarak

giderilmektedir.
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2.3.2.3. Ozonun Kullanim Alanlari

Dezenfeksiyon: Diger zayif dezenfektanlardan daha az temas siiresi ve
konsantrasyonda dezenfeksiyonun saglandigi giiclii bir oksidanttir. Fakat dagitim
sisteminde dezenfeksiyon siirekliligini saglamadigi i¢in yalnizca primer dezenfektan
olarak tercih edilip klor, kloramin veya klor dioksit gibi dezenfektanlarla dezenfeksiyon

tamamlanmalidir.

Demir ve manganez oksidasyonu: Ozon, demir (+2) iyonlarmmi demir (+3) e
manganezi de +2 kademesinden +4 e doniistiirerek okside etmekte ve okside olan bu
formlar demir hidroksit ve manganez hidroksit olarak ¢cokmektedirler. Olusan ¢okelegin
kimyasal yapist suyun Ozelligine, sicaklifa ve pH ya bagl olarak degisim
gostermektedir. Demir oksidasyonu i¢in 0.43 mg/mg, manganez oksidasyonu i¢in ise

0.88 mg/mg ozon gerekmektedir.

Tat ve koku veren bilesiklerin oksidasyonu: Tat ve koku veren bilesiklerin ¢ogu
oksidasyona dayanikli oldugu i¢in bunlarin oksidasyonu veya parcalanmasi i¢in ozon
kullanilmaktadir. Bu bilesikler i¢in en uygun ozon dozu 2.5-2.7 mg/L, en uygun temas

suresi ise 10 dakikadir.

Dezenfeksiyon yan iiriin onciilerinin kontrolii: Yapilan ¢aligmalar klorlamadan 6nce
ozon uygulamasinin bu amaca olduk¢a uygun oldugunu géstermistir. Ozon dozu, pH,
alkalinite ve organik materyalin yapist yan iriin Onciilerinin kontroliinde anahtar
parametrelerdir. Ozonla yan iiriin olusturan bu bilesiklerin diisiik pH degerlerinde daha
kolay parcalanmaktadirlar. Trihalometan olusum potansiyelini %3-20 seviyelerinde

azaltmak i¢cin mg karbon basina 0.2-1.6 mg ozon dozu gerekmektedir.

Organik maddenin biyodegradasyonunun arttirilmasi: Ozon, suda kismen okside
olabilen organik bilesikleri biyobozunabilir bilesiklere yani biyolojik filtrasyonla
giderilebilen maddelere doniistiirmektedir. Biiylik molekiil agirlikli bilesikler daha
kiigiik molekiil agirlikli organik bilesiklere doniistiiriilmektedir (USEPA 1999).
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Koagiilasyon ve filtrasyonun giiclendirilmesi: Bazi arasgtirmacilar ozonun
koagiilasyon ve filtrasyon verimini arttirdigini belirtmislerdir. On ozonlama isleminin
filtre ¢ikisindaki bulanikligin azaltilmasinda 6n klorlamadan daha etkili oldugu ortaya
konulmustur. Organik bilesiklerin oksidasyonu ile molekiiller daha polar formlara
doniistiigli ve metal iyonlarinin oksidasyonuyla demir iyonlar1 komplesi ¢dzliinmeyen
kompleksler olusturdugu i¢in koagiilasyon veriminin arttirilmasinda ozonlama

Onerilmektedir.

2.3.2.4. Ozonun Uygulama Noktalari

Aritma tesislerinde ozonlamanin en yaygin uygulamasi aritimin baginda (ham
suya) veya sedimentasyondan sonra kullanilmasidir. Ozonun aritma prosesinde nasil
kullanilacagini belirlerken ham suyun kalitesi, bulaniklig1 ve ozon ihtiyaci gz 6niinde
bulundurulmaktadir. Cizelge 2.6 bu parametrelere bagl olarak ozonlama noktalarinin
secilmesi ile ilgili kriterleri gdstermektedir.

Ozonlama prosesinin sedimentasyondan sonraki kademelere taginmasi ozon
ithtiyacini ve dezenfeksiyon yan {iriin olusumunu azaltmaktadir. Filtrasyon kademesinin
basina ozonlama prosesinin konulmasi, ozonlama sirasinda olusan biyobozunabilir
organik bilesiklerin filtrelerdeki biyolojik aktivite yardimiyla giderilebilmesine olanak
saglamaktadir. Yiiksek turbidite ve diigiik oksijen ihtiyacinin oldugu 2. kategori, bu tip
sularda kil veya silt partikiilleri gibi inorganik materyallerin varligini gostermektedir.
Bu durumda ozonlama sedimentasyondan sonra yapilmalidir.

3. Kategorideki bulaniklig1 diisiik ozon ihtiyact yiiksek olan ham su, ozon ihtiyacini
arttiran fakat askida olmayan ¢oziinmiis bilesikleri icermektedir. Brom iyonu, demir,
manganez, renk veya organik bilesikleri iceren yeralti sular1 bu gruba ornektir. Bu
durumda ozonlama ham suya veya sedimentasyondan yada her iki kisma da
eklenebilmektedir. Eger su ozonlama ile daha kolay biyobozunabilir hale gelen organik
bilesikleri igeriyorsa biyolojik aritma kademesi gerekebilmektedir. Okside edilebilir
organikler ve bromiir varliginda ozonlamaya bagli dezenfeksiyon yan iiriinleri meydana
gelebilmektedir. 4. kategoride ham su, yiiksek bulaniklik ve yiiksek ozon ihtiyacindan
dolayr ozonla aritimi en zor olan su tipidir. Yiiksek konsantrasyonlarda organik

materyal ve inorganik partikiil igeren sular bu gruba Ornektir. Bu durumda en etkin
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yontem sedimentasyondan sonra ve filtrasyonda sonra ozonlama yapmaktir (USEPA

1999).

Cizelge 2.6. Kiiciik sistemlerde ozon besleme noktalarinin se¢imi (deMers ve Renner

1992)

Ham su kalitesi

Ozon besleme noktalari

Ozel durumlar

1. kategori
Bulaniklik<10 NTU
Ozon ihtiyaci< 1 mg/L

2. kategori
Bulaniklik>10 NTU
Ozon ihtiyaci< 1 mg/L

3. kategori
Bulaniklik<10 NTU
Ozon ihtiyacr> 1 mg/L

4. kategori
Bulaniklik>10 NTU
Ozon ihtiyaci> 1 mg/L

Ham su veya
sedimentasyondan sonra

sedimentasyondan sonra

Ham su ve / veya

sedimentasyondan sonra

Sedimentasyondan sonra ve

Ozon ihtiyaci az
Dezenfeksiyon yan iiriinleri az
Biyobozunabilir organikler az

Ozon ihtiyaci az
Inorganik partikiil fazla
Biyobozunabilir organikler az

Ozon ihtiyaci fazla
Dezenfeksiyon yan {irlinleri
Biyobozunabilir organiklerin olusumu

Ozon ihtiyac1 fazla
Dezenfeksiyon yan iiriinleri

eger gerekirse birinci kademe Biyobozunabilir organiklerin olusumu

filtrasyondan sonra

2.3.2.5. Ozonlamanin Diger Aritim Proseslerine Etkisi

Ozonlamanin diger aritim prosesleri iizerindeki etkisi sunlardir:

e Ozonlama sonrasinda meydana gelen biyoparcgalanabilir organik madde aritma

tesisinde giderilmezse dagitim sisteminde su kalitesini bozan ve korozyon hizini

arttiran biyolojik biiylimeye neden olmaktadir. Bu bilesiklerin giderimi ig¢in

biyolojik aktif karbon filtrasyonu onerilmektedir.

e Ozonlama iinitesi biyolojik filtrelerden once yer almasi, filtrelerdeki biyolojik

biiylimeyi arttiracagindan filtrelerin geri yikama siklig1 da artmaktadir.

e Klor, klor dioksit ve monokloramin gibi diger oksidantlarla reaksiyona

girmektedir.

e Demir ve manganin ozonla oksidasyonu, sedimentasyon ve filtrasyonla

giderilmesi  gereken ¢Oziinemeyen oksitleri meydana getirmektedir. Bu

coziinemeyen oksitlerde filtre yliklemesini ve geri yikamay: arttirarak filtreleri

etkilemektedir.



18

e On ve/veya ara ozonlama sistemi pek ¢ok ham suda klor, klor dioksit veya
monokloramin ihtiyacini azaltigr icin stabil klor kalintisi daha az seviyelerde
tutulabilmektedir.

e Ozonlama filtrasyon kademesinin oniine yerlestirildiginde, ¢6ziinmiis oksijen, pH
ve sicaklik gibi cevresel kosular uygun oldugunda filtrede mikrobiyal aktivite
arttirilarak biyopargalanabilir ¢6zlinmiis organik karbon (BPCOK)/asimile edilebilir
organik karbon giderimini hizlandirilabilmektedir. Boylelikle dagitim sisteminde
sonradan biliylimeye olanak saglamayan biyolojik acidan stabil su elde
edilebilmektedir. Primer dezenfektan olarak biyolojik aktif filtrasyondan Once
kullanilan ozon artilmig sudaki toplam biyopargalanabilir ¢oziinmiis organik
karbon konsantrasyonunu azaltti§i i¢in yeniden biiyiimedeki degisimler azalir.
Kalint1 dezenfektan ihtiyac1 azaldigi i¢in dezenfektan kalintisi i¢in Onerilen
maksimum limit saglanmis olur.

e Yavas kum filtresi, hizli kum filtresi vegraniiler aktif karbon ortami biyolojik
aktivite ile desteklenebilmektedir ¢iinkii bunlar mikroorganizmanin tutunmasi igin
gerekli ylizeyi temin etmektedirler. Yavas kum filtrasyonundan once ozonlama
yapilmas1 TOK giderimini %35 oraninda arttirmasinin yani sira BPCOK giderimini
de arttirmaktadir.

e Hizli kum filtrasyonunda ise BPCOK’den ziyade ozonlama sirasinda artan AOK
giderilmektedir. Bu konuda yapilan arastirmalar hizli kum filtrelerinde AOK’nin
biyodegradasyona ugradigini gostermektedir.

e Uzun bekleme siiresi ve biiyiik yiizey alanina sahip GAK filtrasyonu biyolojik
biliylime i¢in ideal ortam saglamaktadir. Ozonlamayla BPCOK miktar1 artmasina
ragmen hemen ardindan gelen GAK filtrasyonu ile sudaki BPCOK degeri
diismektedir. Biyobozunabilir ¢ézlinmiis organik karbonun 0zon/GAK ile giderimi

sicaklik, BPCOK miktar1 ve kolonun yiikleme hiz1 gibi faktorlere baglidir.

2.3.2.6. Ozonlama Sonrasi Olusan Dezenfeksiyon Yan Uriinleri

Dogal organik madde ile oksidasyon/rediiksiyon reaksiyonuna giren ozon
halojenli dezenfeksiyon yan iirlinleri meydana getirmekle beraber c¢esitli organik ve
inorganik yan iiriinlerin de olusumuna yol agmaktadir. Sekil.2.5’te ozonlama sonrasinda

meydana gelen baslica yan iirlinler goriilmektedir.
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Daha oncede belirtildigi gibi ham suda bromiir iyonu mevcut ise halojenli
dezenfeksiyon yan iirlinleri meydana gelmektedir. Bu bilesikler brom igermeyenlere
nazaran daha fazla saglik riski tagimaktadirlar.

Ozon etkili bir oksidant ve dezenfektan olmasina ragmen dagitim sisteminde
kalint1 saglamak i¢in ikincil dezenfektan olarak kullanilamaz. Cok az halojenli yan iiriin
olusturdugu ya da hi¢ olusturmadigi icin bu amaca en uygun dezenfektan
monokloramindir. Ikincil dezenfeksiyon icin klor da uygun bir dezenfektandir ancak
ozonlamadan sonra biyolojik aktif karbon filtrasyonu yapilmazsa daha fazla
dezenfeksiyon yan iirlini meydana getirebilmektedir. Bunun yani sira her iki
dezenfektan  etkilesime  girerek  kloral hidrat gibi  bilesikler = meydana
getirebilmektedirler. Ozellikle aldehitin bulundugu durumlarda klorlama sonras olusan
bu yan iiriin, monokloramin kullaniminda veya ozonlama sonrasinda biyolojik aktif
karbon filtrasyonu uygulandiginda goriilmemektedir (Singer 1992).

Suyun ozonlanmasi sirasinda meydana gelen baslica dezenfeksiyon yan {irlinleri
aldehitler, ketonlar, asitlerdir. Formaldehit, asetaldehit, glioksal ve metil glioksal
Olctilen primer aldehitlerdir. Ozon ile dezenfekte edilen sularda TOK konsantrasyonuna

ve uygulanan ozonun organik karbon oranma bagli olarak 5-300 pg/L arasinda

degismektedir.
Organik onciiler . Aldehitler ve oksitlenmis
" organikler
NH3 . NHzBI'
Br
0O; HOBr <+—»H' +OBr Organik 6nciiler . Bromlu organik DYU
PK,=8.7 25°C -
O; +OBr BrO;

»

Sekil 2.5. Ozonlama sirasinda meydana gelen dezenfeksiyon yan iiriinleri
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Bromiir iyonlar1 iceren suyun ozonlanmasi ile bromat iyonu, bromoform, bromlu
asetik asit ve eger azot varsa asetonitril, bromopikrin ve siyanojen bromiir meydana
gelmektedir (Iriarte ve ark. 2003). 2 mg/L bromiir iyonu igeren suda 2 mg/L ozon dozu
53
pg/L bromoform ve 17 pg/L dibromoasetik asit olusumuna neden olmaktadir. Bunun
yani sira ozon, hipobromit iyonlar1 ile bromat iyonlar1 olusturmak iizere reaksiyona
girmektedir. Sekil 2.6 ozonun bromiirler ile reaksiyonu sonucu bromat olusumu

yollarin1 gostermektedir (Hu ve ark. 1999).

HOBr/BrO™ < Br » BrO
l HO® lHO" l03
BrO° Br BrO,
Lo lo lo
BrO, BrO° BrO;
l 0s lo3
BrO; BrO,
LV
BrO;
Direkt — indirekt Indirekt — direkt Direkt

Seki 2.6. Ozonun bromiir iyonu ile reaksiyonunda bromat olusum mekanizmalar1 (Hu
ve ark. 1999).

2.3.2.7. Ozonlama Yan Uriinlerinin Kontrolii

Bromlu yan iirlinlerin miktar1 tiiri ve konsantrasyonu pH, ozon bromiir iyonu
orant ve TOK bromiir iyonu oranlarma baglidir. Bromat iyonu olusumu hipobroméz
asidin fazla oldugu asidik pH’larda ozonlama yapilmasiyla kontrol edilebilmektedir
(Amy ve Sidique 1997). Aksi takdirde bazik pH degerlerinde ozon hipobroméz asidini
bromat iyonu meydana getirene kadar okside etmektedir. Diisiik pH’larda bromlu

organik yan {riinlerin olusumu s6z konusu iken yiiksek pH’larda bromat iyonu olusumu



21

s6z konusudur. Ortamdaki bromiir iyonu konsantrasyonunun, ozon kalintisinin ve
ozonlama pH’sinin azaltilmasi ile bromat iyonu olusumu kontrol edilebilmektedir.
Bromoaminleri olusturmak {izere ozonla birlikte suya azot ilavesi de hem bromat iyonu
hem de organik yan fiirlinlerin olusumunu azaltmaktadir. Fakat azot nitrifikasyon
bakterileri i¢in nutrient olacagindan sonradan bakteriyel bilylimeye neden olabilir. Suya
eklenen hidrojen peroksit, bromlu organik bilesiklerin olusumunu azaltirken su

kalitesine bagli olarak bromat iyonunu azaltmakta veya arttirmaktadir (USEPA 1999).

2.3.2.8. Ozon Kullaniminin Avantajlar1 ve Dezavantajlar
Avantajlan
e Viriis, Giardia ve Cryptosporidium inaktivasyonundan klor, kloramin, ve klor
dioksitten daha etkilidir.
¢ Demir, manganez ve siilfitleri okside etmektedir.
e Bazen durultma proseslerinin verimini ve bulaniklik giderimini arttirmaktadar.
e Renk, tat ve koku olusumunu kontrol etmektedir.

e Diger kimyasal dezenfektanlara gore daha az temas siiresine ihtiyag

duymaktadir.

e Bromiir iyonu bulunmadig1 takdirde halojenli dezenfeksiyon yan iiriinleri

meydana getirmemektedir.
e Dekompozisyonu sonucu meydana gelen tek kalint1 ¢6ziinmiis oksijendir.

e Biyosidal etkisi pH degisimlerinden etkilenmemektedir.

Dezavantajlan
e Bromiir, aldehit ve keton varliginda bromat ve bromlu dezenfeksiyon yan
tiriinlerini meydana getirmektedir.
¢ Ozonlama sisteminin baglangi¢ maliyeti yiiksektir.

e Ozon tlretimi yiiksek enerji gerektirmekte ve uygulama esnasinda yerinde

uretilmelidir.

¢ Korozivitesi ve toksiditesi yiiksektir.
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e Ozonlama sonrasi olusan asimile edilebilir organik karbonun ve biyobozunabilir
¢Oziinmiis organik karbonun giderilmesi i¢in biyolojik olarak aktive edilmis
filtreler gerekmektedir.

o Yiiksek pH ve sicakliklarda cabuk bozunmaktadir.

¢ Kalint1 birakmamaktadir.

2.3.3. Ultraviyole Isim Ile Dezenfeksiyon

UV 1smu1 diger dezenfektanlarin aksine mikroorganizmalar1 kimyasal etkilesimlerle
inaktive etmeyip fotokimyasal reaksiyonlara molekiiler yapilarin1 degistirmektedir.
Mikroorganizmalarin hiicre duvarlaria dagilan UV 1511 nukleik asit ve diger hayati
hiicre bilesenleriyle reaksiyona girerek bu hiicrelerin 6liimiine veya hasarina neden
olmaktadir. Dolayisiyla yeterli dozda UV enerjisi mikrorganizmaya ulastirildiginda
istenilen derecede dezenfeksiyon gerceklestirilebilmektedir. Literatiir calismalar1 bakteri
ve viriis gibi daha kii¢iik mikroorganizmalarin inaktivasyonu i¢in Cryptosporidium ve
Giardia gibi protozoalardan daha az UV dozuna ihtiya¢ duydugunu belirtmektedir.

UV 1smin1 su igerisinde hizli bir sekilde dagilmakta ve suda herhangi bir kalinti
birakmamaktadir. Dezenfeksiyon yan iiriinleri olusturmamalar1 agisindan cazip olmakla
birlikte suda dezenfeksiyon siirekliliginin saglanmasi icin ikinci bir kimyasal
dezenfektana ihtiya¢ duyulmaktadir. UV 1sinlarinin dalga boylar1 100-400 nm arasinda
olup UV (100-200 nm), UV-C(200-280 nm), UV-B (280-315 nm) ve UV-A (315-400
nm) olarak dort kisma ayrilmaktadir. Germisidal etkinin olabilmesi i¢in UV 1sininin 254

ile 285 nm dalga boylar1 arasinda olmasi gerekmektedir.

2.3.3.1. UV Dezenfeksiyon Reaksiyonlar:
UV 1sm ile dezenfeksiyonda, mikroorganizmalarin inaktivasyonu veya yok
edilme derecesinde direkt olarak ilgili olan UV dozu asagidaki formiille

hesaplanmaktadir:

D=1*t

Burada D Ultaviyole 1smimin dozunu (mWs/cm?), I yogunlugu (mW/cm?), t ise

temas stiresini (s) ifade etmektedir. Temas siiresinin artistyla birlikte UV 1s1nina maruz
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kalan mikroorganizmalarin inaktivasyon dereceleri de artmaktadir. Germisidal etkinin
saglanmast i¢in doza bagli olan bu iliski, yiiksek dozda kisa siireli temas siiresinin
diisiik dozda uzun siireli temas siiresi ile aynmi oldiirme etkisine sahip oldugunu
gostermektedir. Etkin bir inaktivasyon ig¢in gerekli UV dozu su kalitesi ve log
giderimine bagl 6zel verilerle belirlenebilmektedir. Doz ve temas siiresinin fonksiyonu
olarak mikroorganizmalarin dagilimi birinci derece kinetiklerle hesaplanabilmektedir
(USEPA 1996). Tchobanoglous (1997) UV dozu ve koliform dagilimi arasindaki
bagintiy1 su sekilde ifade etmistir:

N=f*D"

Burada N 100 ml’deki ¢ikis koliform konsantrasyonunu, D ultraviyole 1sininin
dozunu (mWs/cm?®), n doza bagh amprik sabiti, f amprik su kalitesi faktoriinii ifade
etmektedir. Amprik su kalitesi faktorii sudaki partikiil, renk vb. maddelerinin
bulunmasint gostermektedir. Su kalitesi faktorii bulaniklik ve transmisyonun (veya
absorbans) fonksiyonu olarak kabul edilmektedir.

UV radyasyonu elektromanyetik dalga formundaki enerji oldugu i¢in etkinligi
kimyasal su kalitesi parametreleriyle sinirlanmis degildir. Ornegin pH, sicaklik,
alkalinite ve toplam inorganik karbon UV dezenfeksiyonunun verimini etkilemez.
Bununla birlikte sertlik lamba kilifinin temizligini ve fonksiyonunu etkileyebilmektedir.
Ozon ve/veya hidrojen peroksit gibi oksidantlarin varligi veya sonradan ilavesi UV
radyasyonunun etkisini arttirmaktadir. Bazi ¢Ozlinmils veya askida maddeler
mikroorganizmalar1 UV 1gmlarindan koruyabilmektedir. Ornegin demir, siilfit, nitrit ve
fenoller UV 1s1mn1n1 absorblayarak dezenfektan etkisini azaltabilmektedirler. Bu nedenle
absorbans sabiti UV ihtiyacinin gostergesidir ve tiim sular i¢in 6zeldir.

Sularin UV ihtiyact, 1 cm kalinligindaki su tabakasinin 254 nm dalga boyundaki
1isinlara maruz tutulmasiyla spektrofotometrik olarak dlgiilebilmektedir. Olgiilen sonug
birim derinlikte absorblanan enerjiyi veya absorbansi ifade etmektedir. Transmisyon
yiizdesi dezenfeksiyon i¢in UV radyasyonunun uygunlugunu belirlemede yaygin olarak
kullanilmakta ve agagidaki esitlik uyarinca absorbanstan hesaplanabilmektedir.

Transmisyon yiizdesi = 100 * 10™
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Su kalitesinin degerlendirilmesinde transmisyon yiizdesi ve absorbans degeri

kullanilmaktadir (Cizelge 2.7).

Cizelge 2.7.Transmisyon yiizdesi ve absorbans degerlerine gore su kalitesinin
siiflandirilmas: (USEPA, 1999)

Su kaynagi kalitesi | Absorbans (absorbans birimi/cm) Transmisyon yiizdesi

Miikemmel 0.022 95
Iyi 0.071 85
Orta 0.125 75

UV isinlari, sudaki herhangi bir kimyasalla reaksiyona girmedigi i¢in suyun
kimyasin1 6nemli Olclide degistirmemektedir. Bu nedenle UV radyasyonu sonunda
herhangi bir kimyasal ajan yada kimyasal kalint1 meydana gelmemektedir. Sonug olarak

THM veya diger dezenfeksiyon yan iirtinlerinin olusumu minimum seviyededir.

2.3.3.2. UV Isininin Elde Edilmesi

UV lambas: icinde argon gibi bir inert gaz ile ¢ok az miktarlarda civa ile dolu
kuvars tiipten olugsmaktadir. UV enerjisi elde etmek i¢in elektronlar iyonize civa buhari
icersinden gegcirilmektedir. UV lambalar1 normal fluoresan lambalarla ayni calisma
prensibine sahip olup aralarindaki fark fluoresan lambanin yiizeyinin UV 1gmin1
goriilebilir 1s1na ¢eviren fosfor ile kapli olmasidir. UV lambalar1 fosfor ile kapli degildir
ve bu nedenle iiretilen UV 1sm1 direkt olarak iletilmektedir. UV lambalarina gelen
elektrigi kontrol eden transformatdrlere balans adi verilmektedir. Elektromanyetik ve
elektronik olarak iki tip balans kullanilmaktadir. Elektronik balanslar daha diistiik
sicaklikta galistiklari, daha az enerji kullandiklari, daha az 1s1 iirettikleri ve daha uzun
balans Omriine sahip olduklar1 icin elektromanyetik olanlardan daha fazla
kullanilmaktadirlar (DeMers and Renner 1992).

Dezenfeksiyon uygulamalarinda hem diisiik basingli hem de orta basingli lambalar
kullanilabilmektedir. Diislik basingli lambalar maksimum 253.7 nm dalga boylu 1s1n
tiretebilmekteyken orta basingli lambalar 180-1370 nm dalgaboylu 15in meydana
getirebilmektedirler. Kiiclik sistemler icin genellikle diisiik basingli lambalar
onerilmektedir. Bu lambalarin su temasmi Onlemek amaciyla kuvars kilif

kullanilmaktadir. Kuvars kilifa alternatif olarak teflon kilif da kullanilabilmektedir fakat
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kuvars kilif UV 1smin %5’ini absoblarken teflon kilif %35’ini absorblamaktadir. Bu
nedenle de teflon kilif tavsiye edilmemektedir.

Dezenfeksiyon amaciyla kullanilan UV reaktorleri kapali kap ve agik kanal tipi
olmak iizere iki tiptedir. Igme suyu uygulamalarinda kapal kap tipi UV reaktorleri
tercih edilmektedir (Seki 2.7). Cilinkii bunlarda havadan gelen materyallerle kirlenme
minimum seviyedir, kullanict UV 1sinmma maruz kalmaz ve donanim kolayligina
sahiptir. Dakikada 600 galon akis hizina sahip olabilen bu reaktorlerde olup bakteri ve
virlis inaktivasyonu icin gerekli UV dozunu saglayabilirken protozoa kistleri igin
gerekli dozu saglayabilir. Bu nedenle dozu arttirmak i¢in hem lamba sayis1 hem de
temas siiresi arttirllmalidir. Kapali tip UV reaktorlerinin dizayninda dispersiyon,
tiirbulans, etkin hacim, bekleme siiresi ve akis hiz1 hidrolik dizayn parametreler 6nem

tasimaktadir.

Uktrasonik Kuvars Kilif

temizleme unitesi
Lamiba kontrol

paneli

UV yogunlugu
dlgiim hiicresi

Sekil 2.7. Kapali tip UV reaktorii

2.3.3.3. UV Radyasyonunun Uygulama Noktalar

UV lambasinin kullanim amaci sudaki mikroorganizma sayisinin halk sagligini
tehdit etmeyecek seviyelere indirilmesidir. Herhangi bir dezenfektan kalintisi
birakmadigi i¢in sadece primer dezenfektan olarak kullanilmali ve dagitim sisteminde
yeniden biiylimeyi engellemek i¢in ardindan kimyasal dezenfektan ilavesi yapilmalidir.

UV 1sm1 aritma tesisinin en son kademesinde, dagitim sisteminin baglangicinda ve
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filtrasyondan sonra yaygin olarak kullanilmaktadir. Aritma tesisinin diger ekipmanlarin

UV 1s1n1 kullanimindan etkilenmemektedir.

2.3.3.4. UV Isilarinin Patojen Inaktivasyonu ve Dezenfeksiyon Etkinligi

Diger dezenfektanlarin aksine UV radyasyonu patojen inaktivasyonu ig¢in
saniyelerin iizerinde temas siiresi gerektiren fiziksel bir prosestir. Bakterilerin vejetatif
ve sporlu formlar ile viriis ve diger patojenlerin inaktivasyonunda oldukga etkili olan
UV 1sm1 mikroorganizmalarin ¢ogalmasinda genetik bilgiyi tasiyan RNA ve
DNA’larinda fotokimyasal hasara yol ag¢maktadir. Primidin molekiillerinin
dimerizasyonuna neden olan bu hasar niikleik asitlerin replikasyonuna engel olarak

mikroorganizmalarinin engellemektedir (Sekil 2.8).

UV 253.4 nm
A DNA zinciri
T C /
G G [ | I I I
c T A K A C A C
T T G T G
A RN | i |
& \
A G
T Replikasyonu 6nleyen gift
bagh pirimidin yapisi

Sekil 2.8. UV 1s1m1 ile germisidal inaktivasyon (Tchobanoglous, 1997)

Inaktivasyonun saglanabilmesi i¢in UV 1sminin mikroorganizma tarafindan
absorblanmasi gerekmektedir. Bu nedenle lamba yiizeyinde olusan biyolojik ve
kimyasal film, ¢6ziinmiis organikler ve inorganikler, mikroorganizmalarin kiimelenmesi
veya toplanmasi, bulaniklik ve renk inaktivasyonu etkileyebilmektedir. Bunlarin

yanisira UV reaktoriinden gecen suyun UV 1siniyla temas siiresi ve reaktdr geometrisi
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gibi faktorler de dezenfeksiyon verimini etkilemektedir. Suyun pH’sinin UV ile
dezenfeksiyonda herhangi bir etkisi bulunmamaktadir.

Kalsiyum, magnezyum ve demir iyonlarinin lamba kilifi {izerinde birikerek 1s181n
gecisini engelleyebilmektedir. Bu durumun 6nlenmesi i¢in sudaki demir konsanrasyonu
0.1 mg/L’den, sertlik konsnatrasyonu 140 mg/L’den, biiylik olmasi gerekmektedir.
Bunlarin disinda hidrojen siilfiir, humik asitler, fenolik bilesikler, lignin siilfonatlar,

krom, kobalt, bakir, nikel de UV yogunlugunu azaltmaktadir.

2.4. Icme Sularinda Gériilen Dezenfeksiyon Yan Uriinleri Ve Dezenfeksiyon
Kalintilar:

Artim sirasinda uygulanan dezenfeksiyon tiirtine bagl olarak igcme suyunda
meydana gelen dezenfeksiyon yan Triinleri dezenfektan kalintilari, inorganik yan
iriinler, organik oksidasyon yan fliriinleri ve halojenli organik yan iirlinler olarak dort
gruba ayrilmaktadir. Cizelge 2.8.’da halk saglig1 agisindan 6nemli olan dezenfeksiyon
yan Uriinleri ve dezenfektan kalintilar1 verilmistir.

Halojenli organik yan iirlinler, dogal organik maddenin serbest klor ve serbest
brom ile reaksiyonundan meydana gelmektedir. Su icersindeki organik azot miktar1 da
haloasetonitril, halopikrin ve siyanojenlerin olusumu etkilemektedir. Ozon ve peroksit
gibi giiclii oksidantlarla suda bulunan organik maddelerin oksidasyonu sonucu
biyobozunabilir ¢6zlinmiis organik karbon ve asimile edilebilir organik karbon olarak

isimlendirilen, daha kolay biyoparcalanabilen formlar olugsmaktadir (USEPA 2001).

2.4.1. Dezenfeksiyon Yan Uriinlerinin Onciileri

Yapilan pek ¢ok arastirmada organik dezenfeksiyon yan iiriinlerinin olusumunda
dogal organik maddenin 6ncii oldugunu belirtilmistir. Sulardaki dogal organik maddeler
daha ¢ok humik materyal iceren yapilmis hidrofobik fraksiyon ve daha c¢ok fulvik
materyal iceren hidrofilik fraksiyon olmak {iizere iki kisma ayrilmaktadir. Bu
fraksiyonlarin tamami basit yontemlerle 6lgmek cok zor oldugu i¢in daha kolay
Olciilebilen ancak sinirli olan temsili yontemlerle belirlenir. Aritma tesisinin isletilmesi
ve performansinin izlenmesinde dogal organik maddenin miktarinin belirlenmesi igin
toplam organik karbon ve c¢oziinmiis organik karbon tayinleri, UV absorbansi

yapilmaktadir.
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Cizelge 2.8.Dezenfeksiyon sonunda meydana gelen dezenfeksiyon yan iiriinleri

(USEPA 2001)
DEZENFEKTAN KALINTILARI HALOJENLI ORGANIK YAN URUNLER
Serbest Klor Trihalometanlar
Hipokloréz asidi Kloroform
Hipoklorit iyonu Bromodiklorometan
Kloraminler Dibromoklorometan
Monoklor amin Bromoform
Klordioksit Haloasetik asit
INORGANIK YAN URUNLER Monokloroasetik asit

Klorat iyonu

Klorit iyonu

Bromat iyonu

Iyodat iyonu

Hidrojen peroksit

Amonyak

ORGANIK OKSIDASYON YAN URUNLERI

Aldehitler
Formaldehit
Asetaldehit
Glioksal
Hegzanal
Heptanal

Karboksilik asitler
Hegzanoik asit
Heptanoik asit
Oksalik asit

Asimile edilebilir organik karbon (AOC)

Dikloroasetik asit
Trikloroasetik asit
Monobromoasetik asit
Dibromoasetik asit
Haloasetonitril
Dikloroasetonitril
Bromokloroasetonitril
Dibromoasetonitril
Trikloroasetonitril
Haloketonlar
1,1 dikloropropanon
1,1,1 trikloropropanon
Klorofenoller
2-klorofenol
2,4 diklorofenol
2,4,6 triklorofenol
Kloropkrin
Kloral hidrat
Siyanojen kloriir
n- organokloramin
3-kloro-4-dimetil-5-hidroksi-furanon

2.4.2. Dezenfeksiyon Yan Uriinlerinin Olusumunu Etkileyen Faktorler

Dezenfeksiyon yan {iriinlerinin olusumu etkileyen en oOnemli faktorler pH,

sicaklik, temas stiresi, dogal organik maddenin konsantrasyonu ve ozellikleri, klor ve

kalint1 klor konsantrasyonu, dezenfektan tipi ve dozu ile bromiir konsantrasyonudur.

pH artist ile trihalometanlarin

olusumu

artmakta trikloroasetik

asit,

dikloroasetonitril ve trikloropropanon gibi haloasetik asitlerin olusumu azalmaktadir.
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Artan pH’larda (pH>8) hemen hemen tiimii hidroliz olduklar i¢in TOX (toplam
organik halojentirler) miktar1 azalmaktadir (Nikolaou ve ark. 1999).

Klordioksit ve kloraminler, suda klora benzer sekilde reaksiyon gosterdikleri i¢in
yan tirlinleri de pH degisimlerinden klorunkine benzer sekilde etkilenmektedir. Bromiir
iyonu iceren sularin yiiksek pH degerlerinde ozonlanmasi ile bromat iyonu, diisiik pH
degerlerinde ozonlanmasi ile bromlu organik yan iiriinler olugsmaktadir. Cizelge 2.9.’da
pH’a bagl dezenfeksiyon yan tirlinleri olusumu goriilmektedir.

Dezenfektanlar ile dogal organik madde igeren suyun temas siiresi arttikca
trithalometan ve haloasetik asit olusumu artmaktadir. Diger yandan dezenfeksiyon
baslangicinda meydana gelen haloasetonitril ve haloketonlar temas siiresi arttik¢a
hidrolize ugramakta ve kalint1 klor ile reaksiyon sonucu bozulmaktadirlar.

Sicaklik artisi ile birlikte dezenfeksiyon reaksiyonlari hizlanmakta ve daha fazla
klor dozuna gereksinim duyulmaktadir. Dolayisiyla dezenfeksiyon yan {iriin olusumu da

artmaktadir. Bu nedenle yaz aylarinda daha c¢ok dezenfeksiyon yan {iriin olusumu

beklenmektir.

Cizelge 2.9. Dezenfeksiyon yan iiriinleri olugsma kosullar1 (Stevens ve ark. 1989)

Yan iiriin

pH 5.0 da klorlama

Olusum kosullar1
pH 7.0 da klorlama

pH 9.4 te klorlama

Toplam trihalometanler
Trikloroasetik

Dikloro asetik asit

Monokloroasetik asit
Dibromoasetik asit
Kloral hidrat
Kloropikrin

Dikloroasetonitril

Bromokloroasetonitril

Daha az

pH 7.0 dekine benzer
pH 5.0 ve 9.4 e benzer
olugum- belki pH 7.0
de biraz daha fazla

5 pg/L den kiigiik

1 pg/L den kiigiik
pH 7.0 dakine benzer
1 pg/L den kiigiik

Yiiksek olusum

2 pg/L den kiiglik

pH 5.0 dekine benzer

pH 5.0 ve 9.4 e benzer
olusum- belki pH 7.0 de
biraz daha fazla

5 pg/L den kiigiik

1 ng/L den kiigiik

pH 5.0 e benzer olusum
1 pg/L den kiigiik

4 saat i¢inde meydana
gelir, <5 pg/L nin

tizerinde bozunur

2 pg/L den kiigiik

Daha ¢ok
Daha az olusum

pH 5.0 ve 7.0 ye benzer
olusum- belki pH 7.0
den biraz daha fazla

5 pg/L den kiigiik

1 pg/L den kiigiik

4 saat i¢inde meydana
gelir, <5 pg/L lizerinde
bozunur

1 pg/L den kiigiik

2 ng/L den kiigiik
konsantrasyonlarda

2 pg/L den kiigiik

Dibromoasetonitril 5 pg/L den kiigiik 5 pg/L den kiigiik 5 pg/L den kiigiik
Trikloroasetonitril Belirlenememis Belirlenememis Belirlenememis
1,1,1- trikloropropanon | Daha fazla 2 ng/L den kiiciik Belirlenememis
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Icme suyu kaynagindaki dogal organik madde miktar1 arttikca dezenfeksiyon yan
tirtin olusumu da artmaktadir. Dogal organik maddenin yapisi, dagilimi ile hidrofobik ve
hidrofilik materyal igermesi bu olusumu etkileyen faktorlerdendir.

Dezenfeksiyon sirasinda klor dozu ve kalintis1 arttirildiginda haloasetik asitlerin
olusumu trihalometanlarin olusumundan daha fazla meydana gelmektedir. Dolayisi ile
mono ve dihalojenik formlara gore daha fazla trihalojenik formlar, bromlu formlara
gore daha fazla klorlu formlar olugmaktadir.

Suda bromiir iyonunun bulunmasi daha fazla bromlu organiklerin olusumuna ve
daha fazla ayni1 anda klor ve bromu igeren organik bilesiklerin meydana gelmesine yol

acmaktadir.

2.4.3. Organik Oksidasyon Yan Uriinleri

Organik oksidasyon yan flriinleri dogal organik madde ile igme suyunun aritimi
sirasinda suya eklenen tiim oksidantlarin reaksiyonlartyla meydana gelir. Bunlarin
bazilar1 daha oOnce de belirtildigi gibi halojenleri icerebilmekte bazilar1 ise
icermemektedir. Bunlarin tipi ve miktar1 oksidant dozuna ve tiiriine, okside olacak dogal
organik maddenin kimyasal Ozelliklerine ve konsantrasyonuna, sicaklik ve pH gibi
faktorlere baghdir. Spesifik halojenli organik yan firiinler ¢izelge 2.8’de verilmistir.
AOK ise spesifik bir organik kirletici olmayip dagitim sistemindeki bakteriyel
biiylimenin 0l¢iisiinii temsil etmektedir. I¢me sularinda AOK olusumuyla ilgili
caligmalar ozonlama ve klorlamanin AOK konsantrasyonunu arttirdigini
gostermektedir. AOK konsantrasyonundaki artig, s6z konusu dezenfeksiyon islemleri
sirasinda biiyiik molekiil agirlikli organik bilesiklerin daha kiiciik ve daha kolay
biyoasimile edilebilir molekiillere okside olmasindan kaynaklanmaktadir.

Daha ileri oksidasyon asamasinda ise organik maddeler tamamen okside
olup inorganik bilesikler olan karbondioksit ve suya doniismektedir. Aldehitler daha
kolay okside olurlar, ketonlarin ise oksidasyonu daha zordur. Ciinkii bunlarda hidrojen
bagli karbonil gruplart bulunmaz (Siddiqui ve ark.1997).

Dogal organik maddenin ozonlanmasiyla meydana gelen organik asit, aldehit ve

ketoasitler gibi biyobozunabilir yan iriinler bakteriler i¢in karbon kaynagi
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olduklarindan dagitim sisteminde yeniden ¢ogalma problemlerine yol agmaktadirlar
(Siddiqui ve ark.1997).

Gilbert (1998) yeralti ve ylizey sularindan ekstrakte edilen humik asitlerin
biyoparcalanabilirligine ozonlamanin etkisini inceledigi bir c¢aligmada yliksek
konsantrasyonlarda humik madde iceren ¢dzeltileri ozonlamis ve biyokimyasal oksijen
ihtiyaclarmi (BOIs) belirleyerek biyoparcalanabilirliklerini 6lgmiistiir. Ozonlanmamis
cozeltilerde ise humik madde biyopar¢alanmasinin olmadigini belirtmistir. Ozon
kullanilarak yapilan renk giderme isleminden sonra ise biyokimyasal oksijen ihtiyacinin
kimyasal oksijen ihtiyacina orani (BOIs/KOI) orani yaklasik 0.4 bulunmustur. Ozon
tiiketimi nispeten yliksek olmustur (3-4 mg Os/ mg baslangictaki ¢6ziinmiis organik

karbon).

2.4.4. Dezenfeksiyon Yan Uriinlerinin Kontrolii

Igme suyu standartlarinda istenen maksimum kontaminant seviyesini saglamak
icin suyun arittmi sirasinda  belirli teknolojiler, aritim teknikleri ve tesis
modifikasyonlar1 kullanilmaktadir. En yaygin modifikasyonlar klorlama noktasinin tesis
icindeki yerinin degistirilmesi, dezenfeksiyon yan {iriinlerini gidermek icin koagiilasyon
proseslerinin gii¢lendirilmesi ve kloramin kullanimidir (Singer 1989). Aritim prosesinde
on klorlama yerine alternatif dezenfektanlarla 6n oksidasyon yapilmasi da klorlu yan
tirlinlerin olusumunu azaltmada bir baska secenektir. Bunlarin disinda su kaynaginin
kontrolii, dezenfeksiyon yan {irlin Onciilerinin giderilmesi ve farkli dezenfeksiyon
stratejilerinin secilmesi dezenfeksiyon yan firiinlerinin olusumunu kontrol etmede
etkilidir.

Ham suda dezenfeksiyon yan iiriin Onciileri hem ¢6ziinmiis hem de partikiiler
halde bulunmaktadir. Klasik aritma ydntemleriyle ¢dziinmiis olanlar partikiiler hale
doniistiiriiliip, ¢oktiirme ve filtrasyon prosesleri ile giderilmektedir. Koagiilasyon ve
¢oktiirme iglemleri ile THM olusum potansiyeli % 50 oraninda azalmaktadir. Daha fazla
giderim elde etmek i¢in gii¢lendirilmis koagiilasyon, GAK adsorbsiyonu veya
dezenfeksiyondan 6nce membran filtrasyonu gibi prosesler uygulanmalidir.

Dezenfeksiyon yan iiriinlerinin kontroliinde uygulanan dezenfeksiyon stratejileri

sunlardir:
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Daha az yan firiin olusturan kloramin veya klordioksit gibi dezenfektan veya
oksidantlarin kullanilmasi

TTHM olusumunu oOnlemek i¢in klorlama noktasinin degistirilmesi ve
gerektiginde kloramin, klordioksit veya potasyum permanganatin 6n oksidant
olarak kullanilmasi

Eger dezenfeksiyon yan iiriin Onciileri hala yiiksek miktarda ise dezenfeksiyon
yan lirlinii olusumunu engellemek i¢in aritma tesisinin farkli noktalarinda iki
dezenfektan veya oksidant kullanilmasi

Trihalometan Onciilerini veya toplam trihalometan1 gidermek i¢in mevsimsel
olarak veya belli araliklarla toz aktif karbon kullanilmasi

Aritma tesisinin farkli noktalarinda ozon gibi giiclii oksidantlarin kullanilmasi.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Bursa ili sehir merkezinin i¢gme, evsel ve endiistriyel su ihtiyacinin karsilandigi
Doganci Baraji’ndan gelen, Dobruca Igme Suyu Aritma Tesisi girisinden alman su
numunesi ¢aligmanin materyalini olusturmaktadir. Doganci Baraji’nin drenaj alan1 450
km?, maksimum depolama hacmi 37.8 x 10° m®, maksimum depolama alani 1.58x10°
km? (158 ha) olup giinde 125 hm’ su ¢ekilmektedir. Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi
(SKKY)’ne (1988) gore Doganci Baraji sicaklik, ¢oziinmiis oksijen, kloriir, siilfat,
amonyum azotu, toplam c¢oziinmiis kati madde, demir, mangan, ve fekal koliform
agisindan I. Smif su kalitesine; nitrit azotu, nitrat azotu ve fosfat agisindan ise II.sinif su
kalitesine sahiptir (Geng 1998, Anonim 1999). Kuskusuz suyun bilesimi mevsimlere
gore degisebilmektedir. Doganci Baraji’ndan temin edilen su 11 km’lik isale hatti ile

Dobruca Igme Suyu Aritma Tesisine iletilmektedir.

3.2.Yontem
3.2.1.Koagiilasyon Kosullarinin Belirlenmesi
3.2.1.1.Jar testi

Calisma kullanilan jar testi diizenegi 6’11 oldugundan tiim koagiilantlar i¢cin ayni
anda jar testi yapilamamus, 40 litrelik kap ile alinan 6rnek 4°C” de muhafaza edilmistir.
Jar testi denemelerine baglamadan Once Orneklerin oda sicakligmma (21°C) gelmesi
beklenmistir. Koagiilant olarak Al,(SO4);.14H,0, FeCl;.6H,0, FeSO4. 7H,0; koagiilant
yardimcilart olarak anyonik (AS84, Ondeo Nalco) ve katyonik polielektrolit
(BC853,Stockhausen) kullanilmistir. 6 adet 1 litrelik beher ve pedalli karistirict ile
gerceklestirilen jar testi denemelerinde koagiilant ilavesinden sonra érnekler 100 rpm’
de l1dakika, 30 rpm’ de 30 dakika karnstirilmistir. Olusan floklar 30 dakika ¢okelmeye

birakilmistir. Polielektrolit ilaveleri flokiilasyon sirasinda yapilmistir.

3.2.1.2.0ptimum Koagiilasyon pH’sinin ve Dozunun Belirlenmesi

Optimum pH belirlenirken aliim icin 4, 5, 6, 7, 7.5, 8 pH degerlerinde, FeCl; ve
Fe(SO),4 icin 3.5, 4.5, 5.5, 6.5, 8.5 ve 9 pH degerlerinde c¢alisilmistir. Optimum pH
belirleme c¢aligmasinda uygulanan koagiilant dozlar1 aliim i¢in 20 mg/L, FeCls igin 18

mg/L ve Fe(SO),4 i¢cin 19 mg/L’dir. Koagiilant eklendikten sonra pH degeri 0.1 N HCI
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ve 0.1 N NaOH kullanilarak istenen pH degerlerine ayarlanmistir. Jar testi sonunda
dogal organik madde giderimi, UV absorbansi izlenerek belirlenmis ve UV absorbansi
azalmasinin maksimum oldugu pH degeri optimum olarak se¢ilmistir.

Optimum koagiilant dozunun belirlenmesi i¢in beherlere artan konsantrasyonlarda
koagiilant ilave edilip istenen pH’ya ayarlanmistir. Kullanilan aliim dozlar1 10,
20,30,40,50,60 mg/L, FeCl; ve FeSO,4 dozlar1 da aliim ekivaleni olarak sirasiyla 9.1, 18,
27, 36,46, 55 mg/L ve 9.4, 19, 28, 37, 47, 56 mg/L olarak secilmistir. Maksimum UV
azalmasinin oldugu koagiilant konsantrasyonu optimum doz olarak kabul edilmistir.
Optimum polielektrolit dozu belirlenirken beherlere yeni 6rnek konulup optimum pH’ya
ayarlanmis ve optimum koagiilant dozu ilave edilmistir. Hizl1 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
absorbansi azalmasinin en yiiksek oldugu polielektrolit konsantrasyonu optimum doz
olarak secilmistir. Bu islem her koagiilant i¢in anyonik ve katyonik polielektrolit ile ayr1

ayr1 yapilmistir.

3.2.2. Aritma Proseslerinin Tanitilmasi
Calismada koagiilasyon, hizli kum filtrasyonu, graniiler aktif karbon filtrasyonu
diizenekleri kesikli olarak kullanilmistir. Dezenfeksiyon/oksidasyon iglemleri i¢in UV

radyasyonu, ozonlama ve klorlama yapilmistir.

3.2.2.1.Koagiilasyon

Calismada koagiilasyon islemi 40 litrelik silindir seklindeki plastik kap iginde
gergeklestirilmistir. Karisim pedalli karistirict ile saglanmisir. Ornek alindiktan sonra jar
testi denemelerinde belirlenmis olan optimum koagiilasyon kosullar1 uygulanmistir. 22
litre suya 27 mg/L olacak miktarda 594 ml FeCls ¢ozeltisi (Merck) ilave edilmistir.
Koagiilant ilavesinde sonra suyun pH’s1 0.1 N ve 1 N HCI (Merck) kullanilarak 5.5’e
getirilmis ve 1 dakika 100 rpm’de hizli karnigtirma yapilmistir. Hizli karigtirmanin
ardindan 0.05 mgL konsantrasyonu saglayacak sekilde 110 ml anyonik polielektrolit
cozeltisi ilave edildilip 60 rpm’ de 30 dk yavas karnistirma yapilarak flokiilasyon

saglanmigtir. Daha sonra karistirma durdurulup 30 dakika floklarin ¢okmesi beklenerek
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sedimentasyon tamamlanmistir. Ust kisimdaki berrak sivi Heidolf marka peristaltik

pompa ile kum filtresine aktarilmistir.

Karistirici

Sekil 3.1 Koagiilasyon diizeneginin sematik gosterimi

3.2.2.2.Hizh Kum Filtrasyonu

Filtrasyon islemi 120 cm yiikseklige 7 cm i¢ ¢apa sahip pleksiglas boru yardimi ile
diisey akish olarak gercgeklestirilmistir. Borunun alt ucuna takilan musluktan siiziilen
suyun cikis1 saglanmistir. Filtredeki dolgu maddesi filtrenin alt kismina yerlestirilmis

olan paslanmaz ¢elik elek {izerinde tutulmustur Sekil (3.2).

Girig
120 cm
Kum 42 cm
50 cm
V Cakl 8 cm

Cikig —— :
M

7 cm

Sekil 3.2. Hizli kum filtresinin sematik gosterimi
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Filtrenin {ist kismi agik olup koagiilasyon prosesinden gelen hortum buraya
yerlestirilmistir. Heidolp marka peristaltik pompa ve 8 mm i¢ ¢apl silikon hortum
yardimi ile koagiilasyon prosesi sonunda elde edilen su kum filtresine aktarilmistir.
Filtrasyon hiz1 5.5 m/sa olup peristaltik pompa ve filtre ¢ikisindaki vana yardimi ile
kontrol edilmistir. Filtre yatagi toplam yiiksekligi 50 cm’dir. Bunun 8 cm’lik kismi
cakildan 42 cm’lik kismi kumdan meydana gelmektedir. Kullanilan kumun dane boyutu
0.5-1 mm arasinda, c¢akilin boyutu ise 0.5-1 cm arasinda degismektedir. Filtrasyon
prosesinden ¢ikan su 40 litrelik plastik kap igerisine toplandiktan sonra diger

proseslerde kullanilmstir.

3.2.2.3. Aktif Karbon Filtrasyonu

Ham su ve aritimin farkli kademelerinden alinan su 6rnekleri diisey akis moduyla
calisan graniiler aktif karbon filtresinden gecirilmistir. 7 cm i¢ ¢apa 25 cm yiikseklige
sahip olan plastik silindirik boru graniiler aktif karbon filtresi olarak kullanilmigtir.
Filtrenin i¢i 1 kg aktif karbon ile doldurulmustur. Filtre yatag:i yiiksekligi 20 cm’dir.
Temas siiresi 15 dadika’dir. Su filtrenin {ist kismindan girerek filtre i¢inden gegmekte
ve alt kisitmdan ¢ikarak filtrenin dis kilifinda birikmektedir. Bu kilifin iist kismindan da

hortum yardimu ile ¢ikmaktadir.

3.2.3. Dezenfeksiyon Proseslerinin Tanitilmasi
3.2.3.1. UV Radyasyonu

UV 1sm ile dezenfeksiyon denemeleri i¢in 1 litrelik reaktor kullanilmistir.
Reaktoriin i¢ hacmi 700 ml’dir. Reaktoriin ortasina kuartz tiip icersinde UV lambasi
yerlestirilmistir. UV lambas1 Lengthtech marka olup 45 cm yiikseklige, 2 cm c¢apa
sahiptir. UV lambasmim yogunlugu 2.27 mwatt/cm® dir. Reaktor i¢ ice gegmis iki cam
silindirden olusmaktadir. Digstaki kilif sogutma amaciyla yapilmistir. Denemelere

baslamadan 5 dakika 6nce UV lambasi ¢alistirilip 600 ml 6rnek reaktore ilave edilmistir
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SOGUTMA SUYU GIRISI GG GRS
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UV LAMBASI
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Sekil 3.3. UV reaktoriiniin sematik gosterimi

3.2.3.1. Ozonlama
Ozonlama denemeleri i¢in 2 litrelik silindir seklinde pyreks cam reaktor

kullanilmustir.

[ ;

HAVA,
POMPAS

DEBI OLGER

JENERATORU

-

070N
KONTAKTORD

KARISTIRICI

Sekil 3.4. Ozonlama reaktoriiniin sematik gosterimi
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Ozon, korona desarj yontemi ile calisan havadan ozon iiretimi yapan OPAL marka
ozon jeneratdriinden temin edilmistir. Reaktor ve ozon jeneratorii arasindaki baglanti
teflon boru ile saglanmistir. Teflon borunun ucuna takilan difiizor ile reaktoriin alt
kismindan suya ozon verilmistir. Ozon gazinin suda karigiminin saglanmasit ig¢in
magnetik karistirc1 kullanilmigtir. Reaktore uygulanan ve kullanilan ozon miktari
iyodometrik yontemle belirlenmistir. 0.5 mg/L ozon konsantrasyonunda 5 ve 20 dakika,
2 mg/L ozon konsantrasyonunda 5 ve 20 dakika olmak iizere 4 farkli ozon uygulamasi
secilmistir. Sekil 3.4’te laboratuar OSlcekli ozonlama sistemi goriilmektedir. On
ozonlama ve ara ozonlama proseslerinde 2 litrelik ozon reaktorii yerine 30 litrelik
plastik kap kullanilnis ve ozon dozu su hacmine gore ayarlanmistir. Son ozonlama

islemlerinde ise 2 litrelik ozon reaktorii kullanilmistir.

3.2.4. Aritma Alternatifleri

3.2.4.1.Koagiilasyon pH’sinin organik madde giderimine etkisinin belirlenmesi
Diisiik pH’ nin koagiilasyon iizerindeki etkisini gérmek i¢in hem pH 5.5'te hem de

pH 7°de konvansiyonel aritma prosesi uygulanmistir. Su Ornegi hizli kum

filtrasyonundan gegirildikten sonra 0.4 mg/L kalinti klor olacak sekilde sodyum

hipoklorit eklenmistir (Sekil 3.5).

Ham su Koagiilasyon Filtrasyon Aktif Karbon Klor

A 4

A 4

A 4

A 4

Sekil 3.5. pH 5.5’ta ve pH 7°de uygulanan aritma islemlerinin akim semasi

3.2.4.2. Farkh Dezenfektanlarin Nihai Dezenfeksiyonda Kullanimi

Konvansiyonel aritma prosesleri uygulandiktan sonra dezenfektanlarin organik
karbon igerigine ve THMOP ne son dezenfeksiyon amaci ile ii¢ dezenfeksiyon yontemi
kullanilmistir. Bu uygulamalar sonunda TOK, COK, BPCOK, THMOP belirlenmistir.
Ham suya koagiilant ilavesinden sonra koagiilasyon pH 5.5’e¢ ayarlanip koagiilasyon
yapilmistir. Koagiilasyon sonrasinda hizli kum filtrasyonu yapilmis ve filtrasyon
cikisindan alian suya 4 farkli dozda ozon ve UV radyasyonu uygulanmistir. Klorlama
ise dezenfeksiyon sonrasinda 0.4 mg/L kalinti klor kalacak sekilde yapilmistir. Bu

aritma proseslerine ait akim semasi sekil 3.6’da goriilmektedir.
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Ham su
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Koagiilasyon

Ham su

A

Koagiilasyon
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Koagiilasyon

» Filtrasyon »  Ozon
» Filtrasyon > UV ism
» Filtrasyon »  Klor

Sekil 3.6. Konvansiyonel aritma proseslerine uygulanan dezenfeksiyon islemleri

3.2.4.3. Filtrasyonda Hizli Kum Filtresi veya Aktif Karbon Filtresinin Kullanilmasi
Bu proseslerde koagiilasyonun ardindan filtasyon amaci ile kum filtresi ve aktif karbon
filtresi kullanilmis ve bunlarin ardindan ozonlama yapilmustir.

yapilmasimin etkisini goérebilmek amaci ile koagiilasyon prosesinden dnce ozonlama

islemleri yapilmistir. Sekil 3.7°de bu proseslere ait akim semas1 goriilmektedir.

Ham su

Ham su

Ham su

Ham su

ozon
—” Koagiilasyon »  Aktif Karbon ‘_l—’
ozon

—” Koagiilasyon »  Kum Filtresi J—’
ozon

—» Koagiilasyon » Aktif Karbon [
ozon

—> Koagiilasyon »  Kum Filtresi |

Sekil 3.7. Aktif karbonun kum filtresi yerine kullanildig1 prosesler

On ozonlama
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3.2.5. Aritma Prosesleri Sonunda Incelenen Parametreler

Yapilan jar testi denemeleri ve uygulanan her aritma prosesi sonrasinda dogal
organik madde miktarin1 belirlemek amaci bazi temsili parametreler se¢ilmistir. Bunlar
TOK, COK, bakteriyel biiyiimede kullanilabilen miktar1 gosteren BPCOK, dogal
organik maddenin humik karakterini ortaya koyan 254 nm’deki UV absorbansi,
THMOP ve spesifik UV absorbansit (SUVA) degeridir. Bunun yani sira bulaniklik ve
pH belirlenmistir.

TOK ve COK miktarlari, Shimadzu TOC — V CSH toplam organik karbon analiz
cihazinda yliksek sicaklikta yakma yontemi (5310 B) ile belirlenmistir (APHA
1992).Cihazin 6l¢iim aralig1 ve hassaiyeti toplam karbon i¢in 0 — 25000 mg/L ; 4uL ,
inorganik karbon i¢in 0 — 30000 mg/L ; 4ul’dir
COK miktar1 belirlenmeden 6nce su 6rnekleri 0.45 um gézenek ¢apli membran filtreden
stiziilmiistiir.

BPCOK miktari, Ribas ve ark. (1991) tarafindan 6nerilen birbirine seri baglanmus,
ici kum ile dolu iki cam kolondaki bagl biyokiitle reaktor sistemi ile belirlenmistir. Su
ornekleri kolondan diisiik hizda yukari akigh olarak gecirilmis, iki saat sonunda
(kolonlardaki toplam bekleme siiresi) kolon ¢ikisindan alinan 6rneklerde COK analizi
yapilmistir. Kolon girisindeki COK miktar1 ile ¢ikisindaki COK miktar1 arasindaki
farktan BPCOK miktar1 belirlenmistir.

Dogal organik maddenin humik icerigini temsil eden 254 nm dalga boyundaki UV
absorbanslari, 6rnekler 0.45 um gozenek capli membran filtreden siiziildiikten sonra
Jenway 6105 marka UV-visible spektrofotometre ile belirlenmistir (Uyak ve Tordz
2005).

Dogal organik madde yapisi hakkinda fikir veren, TOK ve dezenfeksiyon yan
tiriinii olusturan bilesiklerin aritma prosesleri ile gideriminde indikator olarak kullanilan
spesifik UV absorbansi, UV absorbanst ve COK ol¢iimlerine dayanarak asagidaki
formiil yardimu ile hesaplanmastir.

SUVA (m"'L /mg) = [UVass (cm™) x 100] / COK (mg/L)

Trihalometan olusum potansiyeli (THMOP) standart metotlarda belirtilen
yonteme (5710 B) gore yapilmis (APHA 1992) ve trihalometan (THM) konsantrasyonu
stvi-s1v1 ekstraktsiyon yontemi (6232 B) ile EC detektorlii HP marka 5890 model II seri
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nolu gaz kromatografisi kullanilarak belirlenmistir. Cihazin hassasiyeti 0.001-0.005 ppb
arasinda degismektedir.

Bulaniklik Jenway 6035 marka turbidimetre ile nefelometrik olarak ol¢iilmiistiir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4. 1. Ham Suyun Karakterizasyonu

Dobruca I¢gme Suyu Aritma Tesisi girisinden alman Doganci Baraji ham su
orneginde incelenen bazi fiziksel ve kimyasal parametrelerin Haziran-Agustos

arasindaki aylara ait ortalama degerleri (n=3) ¢izelge 4.1’ de verilmistir.

Cizelge 4.1. Doganci Baraji’ndan alinan ham su 6rnegininin 6zellikleri

PARAMETRE DEGERI
pH 7.86
Bulaniklik (NTU) 4.73
Toplam Organik Karbon, (TOK) (mg/L) 4.88
(Cozlinmiis Organik Karbon, (COK) (mg/L) 4.12
Biyopargalanabilir Organik Karbon (mg/L) 0.97
UV,s4 Absorbansi (cm’l) 0.104
Spesifik UV Absorbansi (SUVA) (m'lL/mg) 2.52
Alkalinite (mg CaCO; /L) 175.00
Trihalometan Olusum Potansiyeli (ug/L) 122.40

Ham suyun pH degeri 7.86 olup hafif alkali 6zellik gostermektedir. Bulanik degeri
4.73 NTU olarak belirlenmistir. Dogal organik madde i¢in izleyici parametre olarak
kullanilan TOK, COK ve BPCOK konsantrasyonlar ise sirasi ile 4.88 mg/L, 4.12 mg/L
ve 0.97 mg/L’dir. Olgiilen BPCOK miktar1 COK miktarinin %24’iinii olusturmaktadir.
Bazi kaynaklarda bu oranin %?20-25 arasinda oldugu belirtilmistir. (Anonim, 2006).
Ham suyun BPCOK konsantrasyonunun mikrobiyal biiyiimeyi destekleyecek diizeyde
oldugu goriilmektedir. Sevais ve ark. (1995) sularda biyolojik stabilitenin
saglanabilmesi i¢in BPCOK seviyesinin 0.15 mg/L olmas1 gerektigini vurgulamislardir.
Ham suyun arittimi sirasinda bu degerin g6z oOniinde bulundurulmasi i¢gme suyunun
mikrobiyal kalitesinin korunmasi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. 254 nm’de 0.104
cm” olan UV absorbanst ham suyun humik madde icerdigini gdstermektedir. Zira UV
absorbansinin diisiik olmas1 humik madde miktarinin az oldugunu isaret etmektedir.

UV absorbansinin COK konsantrasyonuna oranlanmasi ile hesaplanan SUVA

degerinin 2.52 m'L/mg olmasi organik maddelerin aromatik yapiya sahip oldugunu,
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Kitis ve ark. (2004)’nin yapmis oldugu siniflandirmaya gore agirlikli olarak fulvik asit
bilesenlerini igerdigini ifade etmektedir.

Bu siniflandirmaya gére SUVA 4-6 arasinda ise dogal organik madde humik asit
bilesenlerinden, SUVA 3 civarinda ise fulvik asit bilesenlerinden, SUVA 2’nin altinda
ise diisiik molekiil agirlikl hidrofilik asitler ve hidrokarbonlardan meydana gelmektedir.

Ham suda zaman igerisinde meydana gelebilecek degisimleri belirlemek amaci ile
jar testi denemelerinde ve aritma proseslerinin uygulanmasi sirasinda organik maddeyi
temsil eden parametreler tekrar incelenmis ve bu parametreler proseslere ait tablolarda

ham su 6zellikleri kisminda belirtilmistir.

4.2. Koagiilasyon Kosullarinin Belirlenmesi

4.2.1. Alum ile Koagiilasyon

Dogal organik maddelerin koagiilasyon 1ile gideriminde koagiilant tiiri,
kogtilasyon pH’s1, koagiilant dozu, koagiilasyon sicakligi, suyun sertligi, dogal organik
maddenin yapist ve inorganik madde konsantrasyonuna bagli olarak, giderim verimi
%10-90 arasinda degisim gostermektedir (Volk, 2000). Cizelge 4.2°de aliim ile
koagiilasyonda optimum pH’ y1 belirleme ¢aligmalarina ait sonuglar verilmistir. Asit ve
baz ¢ozeltileri yardim ile secilen pH degerlerine ayarlanan ham suya 20 mg/L aliim
ilave edildikten sonra jar testi yapilmistir. Sedimentasyon tamamlandiktan sonra

beherlerden alinan 6rneklerde UV absorbansi ile bulaniklik degerleri belirlenmistir.

Cizelge 4.2. Alum ile koagiilasyonda optimum pH belirleme ¢alismas1 sonuglar

Alum | pH Secilen  Bulamkhk Bulamkhk Bulamkhk UV abs(cm”) UV abs(ecm™) UV absorbansi
HS pH (NTU)HS (NTU)AS G.V.(%) HS AS azalmast (%)
20 |7.86 4.0 4.73 243 49 0.104 0.064 39
20 |7.86 5.0 4.73 1.32 72 0.104 0.046 56
20 |7.86 6.0 4.73 0.33 93 0.104 0.032 69
20 |7.86 7.0 4.73 0.20 96 0.104 0.046 56
20 |7.86 1.5 4.73 0.23 95 0.104 0.053 49
20 |7.86 8.0 4.73 0.41 91.33 0.104 0.070 33

HS: ham su, AS: aritilmis su
Ham suyun bulaniklig1 (4.73 NTU ) koagiilasyon pH’sinin artisi ile belirgin
oranda azalmis ve pH 7’de 0.20 NTU’ya diismiistiir. Bu pH degerinin iizerindeki
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pH’larda ise hafif bir artis gostermistir. Bulanikliga benzer sekilde UV absorbansi
degeri de koagiilasyon pH’sinin artigina bagli olarak azalmistir. Bu azalma pH 6’ya
kadar devam etmis (0.032 cm™) bunun iizerindeki pH degerlerinde tekrar artmaya

baslamistir (Sekil 4.1.)
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Sekil 4.1. Alum ile koagiilasyonda bulaniklik ve UV absorbans degerlerinin pH’a gore
degisimi

Bulaniklik i¢in pH 5-8 araliginda %50°nin iizerinde giderim elde edilirken, UV
absorbansi i¢in 5-7 araliginda %50’nin ilizerinde giderim elde edilmistir. Maksimum
bulaniklik giderimi (%96) pH 7’de, maksimum UV absorbansi giderimi (%69) pH ise 6
elde edilmistir (Sekil 4.2).

Organik maddelerin koagiilasyon prosesinde etkin bir sekilde giderimi dagitim
sistemindeki mikrobiyal kalitenin ve klorlama sonrasinda trihalometan olusumun
kontrolii biiyilk 6nem tasidigindan, dogal organik madde miktarim1 yansitan UV
absorbansi azalmasinin maksimum oldugu pH 6 aliim i¢in optimum koagiilasyon pH’s1
olarak sec¢ilmistir. Volk ve ark.(2000) farkl1 yiizeysel sularda yapmis olduklari jar testi
denemelerinde optimum koagiilasyon kosullarinin pH 5.6-7.1 arasinda saglandigini
vurgulamistir. Gregor ve ark. (1997) diisiik bulaniklifa sahip olan sularda organik

madde giderimi i¢in pH’nin 6.0-7.0 araliginda olmasi1 gerektigini tespit etmislerdir.
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Sekil 4.2. Alum ile koagiilasyonda pH’ ya gore bulaniklik ve UV abs giderimleri

Calismadan elde edilen bulgular, maksimum organik madde gideriminin elde
edildigi pH ile maksimum bulaniklik giderimin elde edildigi pH degerinin farkli
oldugunu gostermistir. Benzer sonuclar daha o6nce yapilan c¢aligmalarda da tespit
edilmigstir. Freese ve ark. (2001) alum ile yaptiklar1 koagiilasyon c¢alismasinda
bulaniklik giderimi i¢in gerekli optimum pH’nin 6-7 arasinda, organik madde giderimi
i¢cin gerekli optimum pH araliginin 5-5.5 arasinda oldugunu bildirmislerdir.

Optimum organik madde gideriminin elde edildigi pH 6’da etkili olan
koagiilasyon mekanizmasinin yiik nétralizasyonu oldugunu disiiniilmektedir. Aliimun
suya ilavesi ile olusan AI/OH)™, Al;(OH),;™ gibi pozitif yiikli hidroksi metalik
kompleksler, suda bulunan negatif yiikli kolloidlerin ylizeyine adsorblanarak.
kolloidlerin zeta potansiyelini destabilizasyon seviyesine kadar diistirmektedirler.
Destabilize olan partikiiller ile adsorbladiklar1 hidroksi metalik kompleksler aralarinda
meydana gelen van der Walls kuvvetleri yardimiyla floklar meydana gelmektedir.
Ayrica destabilize partikiiller tizerindeki reaktif gruplar arasinda meydana gelen
kimyasal etkilesimler sayesinde de koprii kurularak floklasma s6z konusu olmaktadir.

Aliim ile koagiilasyonda optimum koagiilant dozunu belirlemek i¢in yapilan jar
testi deneyinin sonuglart Cizelge 4.3’te goriilmektedir. Eklenen alum konsantrasyonun
artis1 ile bulaniklik ve UV absorbansi degerleri azalmistir. 30 mg/L alum kullanimi ile

bulaniklik 0.86 NTU’ya kadar diismiis, bu degerin iizerindeki konsantrasyonlarda ise
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artmistir. Bu artis asir1 dozda koagiilant ilavesinin restabilizasyona yol agmasindan
kaynaklanmaktadir. Koagiilant konsantrasyonunun artmasi ile sudaki pozitif yiiklii
metal kompleksleri normalde negatif yiiklii olan partikiil yiizeyini pozitif hale getirirler.
dolayist ile partikiillerin birbirlerini ¢ekmeleri engellenir ve bu durumda bulaniklik

tekrar artmaya baslar (Nozaic ve ark. 2001).

Cizelge 4.3. Aliim ile koagiilasyonda optimum doz belirleme c¢aligmas1 sonuglari

Alum | Optimum  Bulamkhk Bulamklik Bulamklik UV abs (cm™) UV abs (cm™) UV absorbansi
pH (NTU) HS (NTU) AS G.V. (%) HS AS azalmast (%)
10 6 4.73 0.94 80 0.104 0.049 53
20 6 4.73 0.96 80 0.104 0.029 72
30 6 4.73 0.86 82 0.104 0.035 66
40 6 4.73 1.13 76 0.104 0.044 58
50 6 4.73 1.54 67 0.104 0.033 68
60 6 4.73 4.19 11 0.104 0.033 68

HS: ham su, AS: aritilmis su
Eklenen aliim dozunun artmasi ile UV absorbansi degerleri de azalmis, 20 mg/L
alum konsantrasyonunda 0.029 cm ' olarak belirlenmistir. 30 ve 40 mg/L alim

dozlarinda UV absorbans degeri bir miktar artmig, S0mg/L ’de ise tekrar azalmistir.

Ancak bu azalma minimum degerin altina inmemistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. pH 6’da bulaniklik ve UV Absorbansinin alum dozlarina gére degisimi
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20 mg/L alum konsantrasyonunun iizerindeki dozlarda UV absorbansinin artmasi
kolloidlerde meydana gelen yiik degisiminin restabilizasyona neden olmasindan
kaynaklanmaktadir. 50 mg/L aliim kullaniminda UV absorbansinin tekrar azalmasi, asir
koagiilant ilavesi sonunda olusan hidroksi metalik komplekslere organik maddenin
adsorbe olmasi ve siipilirge floklar1 denilen biiyiik floklarin meydana gelmesinden
kaynaklanmatadir.

Jiang ve Graham (1998) pH’ s1 6’dan kiigiik olan sularin koagiilasyonunda
optimum koagiilant dozu asildiktan sonra kolloidlerin ylizeyinde yiik degisimi meydana
geldigini ve bu degisimden dolay1 kolloidlerin restabilize oldugunu dolayisiyla cikis
suyu kalitesinin olumsuz yonde etkilendigini belirtmislerdir. pH’nin 6 olmasina ragmen
bu caligmada da 20 mg/L alum konsantrasyonunun {izerindeki konsantrasyonlarda UV
absorbansinin azalmasi benzer durumun s6z konusu oldugunu isaret etmektedir

60 mg/L alum dozlamas1 haricinde tiim dozlarda % 50°nin lizerinde bulaniklik

giderimi elde edilmis olup, maksimum giderimi 30 mg/L’ de %82°dir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. pH 6’ da alum konsantrasyonlarma goére bulaniklik ve UV absorbansi
giderimi

Maksimum UV absorbansi giderimi ise 20 mg/L aliim konsantrasyonun da elde
edilmistir (%72). Literatiirde maksimum organik madde giderimi i¢in gerekli olan
koagiilant dozunun maksimum bulaniklik giderimi i¢in gerekli olandan daha fazla

oldugu bildirilmektedir Jiang ve Graham (1997). Ancak bu caligmada tam tersi bir
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durum s6z konusu olup, organik madde giderimi i¢in 20 mg/L alum konsantrasyonu
optimum iken bulaniklik giderimi i¢in 30 mg/L aliim konsantrasyonunun optimum
oldugu tespit edilmistir. pH 6’da elde edilen bulaniklik giderimi maksimum degere ¢ok
yakin olmasi nedeni ile (% 80) organik madde gideriminin maksimum oldugu 20 mg/L

aliim konsantrasyonu optimum doz olarak se¢ilmistir.

Alum i¢im belirlenen optimum pH, Freese ve ark. (2001) nin belirlemis oldugu
optimum koagiilasyon pH araligi (pH 6-7) igerisinde yeralmaktadir Ancak bu ¢aligmada
belirlenen optimum koagiilant dozu (20 mg/L) arastirmacilarin belirttigi dozun
tizerindedir. Zira 7.3 mg/L ¢6ziinmiis organik karbonun giderimi i¢in 10 mg/L alum
dozunun yeterli oldugunu belirtmislerdir. Ham suyun icerdigi dogal organik maddenin
yapisi, miktar1 gibi baz1 6zellikler koagiilasyon sirasindaki koagiilant ihtiyacinin farkl
olmasina yol agmaktadir.

Cizelge 4.4’te koagiilant yardimcilarinin dogal organik madde giderimi
tizerindeki etkisini belirlemek iizere optimum koagiilasyon sartlarinda aliim ile 0.01- 0.2
mg/L arasinda artan dozlarda katyonik polielektrolit kullanilarak yapilan jar testi
denemesine ait sonuclar verilmistir. Elde edilen sonuglar floklar arasinda koprii vazifesi
gorerek ¢Oken partikiil miktarini arttiran polielektrolit konsantrasyonu arttikca
bulaniklik degerinin azaldigini gostermistir. Bulaniklik degeri 0.1 mg/L ve 0.15 mg/L
katyonik polielektrolit kullaniminda 4.73 NTU’dan 0.31 NTU’ya diismiistir.

Cizelge 4.4. Alum + katyonik polielektrolit ile koagiilasyon ¢aligsmas1 sonuglari

Alum | Katyonik Pol. Optimum  Bulamkhk Bulamkbk Bulamkhk UV abs UV abs UV absorbansi
(mg/) pH (NTU)HS (NTU)AS G.V.(%) (em™)HS (cm™)AS  azalmasi (%)
20 0.01 6 4.73 0.55 88 0.104 0.051 51
20 0.05 6 4.73 0.47 90 0.104 0.024 77
20 0.07 6 4.73 0.37 92 0.104 0.020 81
20 0.10 6 4.73 0.31 94 0.104 0.035 66
20 0.15 6 4.73 0.31 94 0.104 0.029 72
20 0.20 6 4.73 0.58 88 0.104 0.029 72

HS: ham su, AS: aritilmis su
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Ancak 0.2 mg/L katyonik polilektrolit konsantrasyonlarmin kullanildig:
uygulamada restabilizasyon meydana gelmesinden dolayr artig gostermistir. Sekil
4.5’den de gorildiigii iizere UV absorbans degerleri de katyonik polielektrolit
konsantrasyonundaki artisa bagli olarak azalmis, 0.07 mg/L katyonik polielektrolit
dozunda 0.020 cm™ degerine diismiistiir. UV absorbans bu dozun iizerindeki

konsantrasyonlarda genel olarak artma egilimindedir.
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Sekil 4.5. pH 6’da 20 mg/L alum dozunda katyonik polielektrolit konsantrasyonuna
gore bulanikligin ve UV absorbansinin degisimi

Uygulanan tiim katyonik polielektrolit konsantrasyonlarinda bulaniklik ve UV
absorbansi giderimlerin oldukca yiiksek oldugu belirlenmistir (Sekil 4.6). Bulaniklik
gideriminin maksimum (%94) oldugu katyonik polielektrolit konsantrasyonu 0.1 mg/L,
UV absorbansi gideriminin maksimum (%81) oldugu katyonik polielektrolit
konsantrasyonu ise 0.07 mg/L’dir. Organik madde gideriminin maksimum oldugu 0.07
mg/L katyonik polielektrolit uygulamasinda elde edilen bulaniklik gideriminin (%92)
oldukca yiiksek olmasi nedeni ile optimum koagiilasyon kosullarinin pH 6’da 20 mg/L
alum konsantrasyonunda 0.07 mg/L katyonik polielektrolit kullanimi ile saglandigi
kabul edilmistir. 20 mg/L aliimun tek basina kullanildig: jar testi denemelerinde %80
olan bulaniklik gideriminin, katyonik polielektrolit kullanimi ile %94’e, %72 olan UV
absorbansi gideriminin %@81’e yiikselmesi, katyonik polielektrolitin alum ile

koagiilasyon verimini olumlu etkiledigini gostermektedir.
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pH 6-8 aralifinda katyonik polielektrolitler, negatif yiiklii partikiilleri yiik
noétralizasyonu ile destabilize eden hidrofobik partikiillerde elektrostatik itme giiciinii
azaltarak, hidrofilik partikiillerde ise presipitasyon mekanizmasim1 arttirarak
flokiilasyonu gergeklestirmektedirler. Ayrica meydana gelen floklar arasinda koprii

vazifesi gOrmeleri daha saglam ve daha biiylik floklarin olusumuna olanak

saglamaktadir.
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Sekil 4.6. pH 6°’da 20 mg/L alum dozunda katyonik polielektrolit konsantrasyonuna
bagli olarak gore bulaniklik ve UV absorbans giderimi

Cizelge 4.5’te pH 6’da 20 mg/L alum ile anyonik polielektrolitin birlikte
kullanildig1 jar testi deneylerinin sonuclar1 verilmistir. Anyonik polielektrolit
konsantrasyonunun artisina bagli olarak bulaniklik degerinde belirgin bir azalma soz
konusu degildir. 20 mg/L alum ile birlikte 0.01 mg/L anyonik polielektrolit kullanilarak
gercgeklestirilen koagiilasyon prosesi ile ham suyun bulanikligi 0.18 NTU’ya diismiistiir
(Sekil 4.7).
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Cizelge 4.5. Alum + anyonik polielektrolit ile koagiilasyon ¢alismas1 sonuglari

Alum | Anyonik  Optimum Bulamkhk  Bulamkhk  Bulamkik  UVabs  UVabs UV absorbansi
Pol. (mg/l) pH (NTU) HS (NTU) AS G.V. (%) (em™HS (cm™) AS  azalmasi (%)
20 10.01 6 4.73 0.18 96 0.104 0.047 55
20 ]0.05 6 4.73 0.69 85 0.104 0.029 72
20 10.07 6 4.73 0.45 91 0.104 0.044 58
20 [0.10 6 4.73 0.39 92 0.104 0.058 45
20 |0.15 6 4.73 0.49 90 0.104 0.040 62
20 [0.20 6 4.73 0.80 83 0.104 0.042 60

HS: ham su, AS: aritilmis su
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Sekil 4.7. pH 6’da 20 mg/L aliim dozunda anyonik polielektrolit konsantrasyonuna gore
bulaniklik ve UV absorbansinin degisimi

UV absorbansi ise 0.05 mg/L anyonik polielektrolit konsantrasyonunda
koagiilasyon ile 0.104 cm'den 0.029 cme diismiistir. Ancak 0.05 mg/L’nin
tizerindeki anyonik polielektrolit dozlarinin uygulanmasi ile UV absorbansi degerleri
genel olarak artma egilimi gostermistir. Maksimum bulaniklik giderim verimi, 0.01
mg/L anyonik polielektrolit konsantrasyonunda (%96), maksimum UV absorbansi
giderimi ise 0.05 mg/L anyonik polielektrolit konsantrasyonunda (%72) elde edilmistir
(Sekil 4.8). Bulaniklik giderimin maksimum oldugu 0.01 mg/L anyonik polielektrolit
konsantrasyonunda organik madde giderimi %55°tir. Organik madde gideriminin

maksimum oldugu 0.05 mg/L. anyonik polielektrolit konsantrasyonunda bulaniklik
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gideriminin de oldukga yiiksek olmasi (% 86) nedeni ile alum ile birlikte kullanilacak
optimum anyonik polielektrolit dozu 0.05 mg/L olarak se¢ilmistir.

20 mg/L alumun tek basmna kullamildig1 jar testi denemelerinde %80 olan
bulaniklik giderimi anyonik polielektrolit kullanim ile %96’ a ytikselmistir. Ancak UV
absorbans gideriminde anyonik polielektin herhangi bir etkisi aym1 degerde kalmistir

(%72).
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Sekil 4.8. pH 6’da 20 mg/l alum dozunda anyonik polielektrolit konsantrasyonuna gore
bulaniklik ve UV absorbansi giderim verimleri
4.2.2. FeCl; ile Koagiilasyon

Dogal organik maddelerin koagiilasyon ile gideriminde demir tuzlarinin kullanimi
oldukga yaygindir. Ozellikle (+) 3 degerlikli demir tuzlar ile etkili bir sekilde organik
madde giderimi saglanabilmektedir. Cizelge 4.6’da FeCl;. 6H,O’iin koagiilant olarak
kullanildigs jar testi sonuglar1 verilmektedir.

Bu sonuglar incelendiginde pH 4.5 haric diger pH degerlerinde suyun
bulanikliginin pH artis1 ile azaldigr goriilmektedir. 4.73 NTU olan ham suyun bulaniklik
degeri pH 8.5’ ta 0.73 NTU’ ya diiserek minimum degeri almistir. UV absorbansi da
bulamkliga benzer sekilde pH artisina bagli olarak azalmis ve pH 5.5’ta 0.026 cm™’ye
kadar diigmiistiir. Bu pH’nin iizerindeki degerlerde ise UV absorbansi kiigiik salinimlar

yapsa da tekrar artmistir (Sekil 4.9).
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Cizelge 4.6. FeCl;. 6H,0 ile optimum pH belirleme ¢aligsmast sonuglari

FeCl; | pH Segilen  Bulamkhk  Bulamkhk  Bulamkhk UV abs (em') UV abs(cm™) UV absorbans:
HS pH (NTU)HS (NTU)AS G.V.(%) HS AS azalmas (%)
18 |7.86 3.5 4.73 2.76 42 0.104 0.091 13
18 |7.86 4.5 4.73 5.03 - 0.104 0.057 45
18 |7.86 5.5 4.73 1.38 70 0.104 0.026 75
18 |7.86 6.5 4.73 1.27 73 0.104 0.051 51
18 |7.86 8.5 4.73 0.73 85 0.104 0.042 60
18 |7.86 9 4.73 1.61 66 0.104 0.044 58

HS: ham su, AS: aritilmis su
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Sekil 4.9. FeCl;. 6H,0 ile koagiilasyonda bulaniklik ve UV absorbansinin pH’ya gore
degisimi
5.5’un iizerindeki pH degerlerinde gerek bulaniklik gerekse dogal organik
madde agisindan genel olarak %50’nin iizerinde giderim saglanmigtir. Maksimum
bulaniklik giderimi pH 8.5 ta % 85, maksimum UV absorbansi giderimi ise pH 5.5 te
% 75 olarak belirlenmistir (Sekil 4.10).

En diisiik UV absorbans degerinin pH 5.5 te elde edilmesi nedeni ile bu pH
degeri FeCls. 6H,O ile koagiilasyonda optimum pH olarak secilmistir. S6z konusu pH
degerinde meydana gelen organik madde destabilizasyonunda etkili olan mekanizmanin
yuk nétralizasyonu oldugu disiiniilmektedir. Coziiniirlik dengelerine gore Fe (III)

iyonlar1 suda dissosiye olup Fe(OH)," ve Fe(OH)™ gibi pozitif yiiklii polivalent
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hidroksi-metalik 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 ¢ekim sayesinde de agregat olusumu

gerceklesmektedir.
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Sekil 4.10. FeCls. 6H,0 ile koagiilasyonda pH’ya gore bulaniklik ve UV absorbansi
giderimleri

FeCl;.6H,O ile koagiilasyonda optimum koagiilant dozunu belirleme
denemelerinin sonuglar1 Cizelge 4.7’de verilmistir. En diisiik bulaniklik degeri 18 mg/L
FeCl;. 6H,0 konsantrasyonunda 0.81 NTU olarak belirlenmistir. Bu dozun tizerindeki
konsantrasyonlarda ise koagiilanttan kaynaklanan renkten dolay1 bulaniklik giderimi

saglanamamustir.
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Cizelge 4.7. FeCl;. 6H,O igin optimum koagiilasyon dozunu belirleme ¢alismasi

sonugclari

FeCl; | Optimum Bulaniklik Bulamklk Bulamklik UVabs (cm') UVabs (cm') UV absorbanst

pH (NTU)HS ~ (NTU)AS  G.V.(%) HS AS azalmast (%)

9.1 5.5 4.73 1.18 75 0.104 0.027 75

18 5.5 4.73 0.81 83 0.104 0.020 81

27 5.5 4.73 3.37 29 0.104 0.014 87

36 5.5 4.73 8.53 - 0.104 0.031 70

46 5.5 4.73 15.57 - 0.104 0.051 51

55 5.5 4.73 19.23 - 0.104 0.055 47

HS: ham su, AS: aritilmis su

Eklenen koagiilant konsantrasyonunun artisina bagli olarak UV absorbansi
degerlerinin azaldigi, 27 mg/L FeCl;. 6H,O kullamminda 0.014 cme diistigi
belirlenmigtir (Sekil 4.11). bu konsantrasyonun iizerindeki degerlerde ise daha yiiksek
UV absorbanst degerleri Olclilmistiir. Veriler incelendiginde 55 mg/L FeCl;. 6H,O

kullanimi1 hari¢ diger tiim uygulamalarda % 50’nin lizerinde organik madde giderimi

saglanmustir.
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Sekil 4.11. pH 5.5 ta FeCl;. 6H,O konsantrasyonuna gore bulamiklik ve UV
absorbansinin degisimi
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Maksimum bulaniklik giderimi 18 mg/L FeCl;.6H,O konsantrasyonunda %83,
maksimum UV absorbansi giderimi ise 27 mg/L FeCl;.6H,0O konsantrasyonunda %87
olarak belirlenmistir. Bulaniklik ve organik madde gideriminin maksimum oldugu pH
degerleri farkli oldugu gibi bu parametrelerin gideriminin maksimum oldugu koagiilant
dozlar da farklilik gostermektedir (Sekil 4.11).

Minimum UV absorbansinin elde edildigi koagiilant konsantrasyonundan sonra
diger konsantrasyonlarda UV absorbansi gideriminin azalmasi, optimum doz agildiktan
sonra organik madde restabilizasyonunun baslamis oldugu fikrini uyandirmaktadir.
Ortamda fazla miktarda pozitif yiiklii iyonlarin bulunmasi negatif yiiklii kolloidlerin
ylizeyinde pozitif yiikiin artmasina neden olmakta ve stabil haldeki organik bilesikler
restabilize olmaktadir.

pH 5.5’ta optimum kabul edilen 27 mg/L FeCl;.6H,O konsantrasyonu,
Amirtharajah ve ark.(1993) tarafindan organik madde giderimi i¢in Onerilmis olan
koagiilant dozu sinirlar1 (25-50 mg/1) igersindedir. Judd ve Hillis( 2001) ise ferrik tuzlar
icin optimum koagiilasyon pH’sim1 5.4, optimum koagiilant dozunun ise 3.1 mg/L Fe
oldugunu belirtmislerdir. Rossini ve ark (1999) ise yaptiklar1 calismada FeCl;.6H,0 i¢in
optimum koagiilasyon pH’sinin 5 oldugunu ancak sudaki organik madde miktarina

bagli olarak koagiilant dozunun arttigin1 bildirmiglerdir.
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Sekil 4.12. pH 5.5’ ta FeCl;. 6H,O konsantrasyonuna bagli olarak bulaniklik ve UV
absorbansi giderimleri
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Diisiik pH degerlerinde koagiilasyonda organik maddelerin protonasyonu artmakta
ve boylelikle organik maddenin negatif yiikk yogunlugu azalmaktadir. Dolayisi ile
koagiilant ihtiyaci da yiliksek pH degerlerine nazaran daha azdir (Kim ve Walker 2001).
Bu calismada diisilk pH degerinde maksimum organik madde gideriminin saglandigi
dozun nispeten diisiikk olmasi bu durumdan kaynaklanmaktadir. Freese ve ark. (2001)
ylizeysel sularin pH 5’te 30 mg/L FeCl;.6H,O ile koagiilasyonu sonunda UV
absorbansinin %80-90 oraninda azalma gosterdigini ortaya koymustur. Bu ¢alismada da
ise 27 mg/L FeCl;.6H,0 kullanimi ile %87 oraninda UV absorbansi azalmas1 meydana
gelmistir.

Katyonik polielektrolit ile FeCl;. 6H,O’lin birlikte kullanildigi jar testi
denemelerinin sonuclar1 Cizelge 4.8’ de verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde genel
olarak katyonik polielektrolitler ile FeCl;. 6H,O’iin birlikte kullaniminin koagiilasyon
prosesi iizerinde olumlu etkisinin olmadigi, hem bulaniklik hem de UV absorbansi
giderimine negatif etki yaparak azalttig1 goriilmektedir. Ancak Kim ve Walker (2001)
yiiksek pH’da adsorbsiyon mekanizmasinin etkin oldugu koagiilasyon prosesinde humik
maddelerin demir hidroksitler iizerine adsorblanmasina katyonik polielektrolitlerin

olumlu etkisinin oldugunu belirtmistir.

Cizelge 4.8. FeCl;. 6H,0 + katyonik polielektrolit ile koagiilasyon ¢aligsmasi sonuglari

FeCl; | Katyonik Pol. Optimum Bulamkhk Bulamkhk Bulamkhk UV abs UV abs UV absorbansi
(mg/l) pH (NTU)HS  (NTU) AS G.V. (%) (em™)HS  (cm™)AS  azalmasi (%)
27 10.01 55 4.73 22 - 0.104 0.062 40
27 10.05 5.5 4.73 17 - 0.104 0.062 40
27 10.07 5.5 4.73 16 - 0.104 0.062 40
27 10.10 55 4.73 16 - 0.104 0.054 48
27 10.15 5.5 4.73 14 - 0.104 0.055 47
27 10.20 5.5 4.73 14 - 0.104 0.055 47

HS: ham su, AS: anitilmis su

Koagiilasyon prosesinde FeCl;. 6H,O’lin tek bagina kullanimi1 hem bulaniklik hem
de UV absorbansi gideriminde oldukga etkili iken, katyonik polielektrolit ile birlikte
kullanim1 her iki parametrenin giderim verimini olumsuz etkilemistir. Sekil 4.13 ve

Sekil 4.14° de FeCls. 6H,O’lin katyonik polielektrolit ile birlikte kullanildig: jar testi
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denemeleri sonunda elde edilen bulaniklik ve UV absorbansi verileri ve giderimleri

goriilmektedir.
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Sekil 4.13. pH 5.5 ¢ ta 27 mg/L FeCl;. 6H,O dozunda katyonik polielektrolit
konsantrasyonuna bagli olarak bulaniklik ve UV absorbansinin degisimi

Jar testi denemelerinde kullanilan tiim katyonik polielektrolit konsantrasyonlarinin
koagiilasyon sonrasinda bulaniklik  degerini  arttirdign  gorilmistiir.  Ancak
konsantrasyon artisi ile demir tuzlarinin ¢éziinmesinden kaynaklandigi diisiiniilen renk
bir miktar azalmaya baglamistir. Ancak yine de ham suyun bulaniklik degerinin
tizerinde degerler elde edilmistir. Flokiilasyon amaci ile yaygin olarak kullanilan
katyonik polielektrolitler bu uygulamada verimli olmamustir.

FeCls. 6H,0 icin optimum koagiilasyon kosullarinda 0.1 mg/L konsantrasyonunda
katyonik polielektrolit ilavesi UV absorbansim 0.058 cm’ye diisiirmiistiir. Bu
uygulamada ki maksimum UV absorbansi giderimi %48 dir (Sekil 4.14). 0.1 mg/L’nin

tizerindeki konsantrasyonlarda ise UV absorbansi giderimi azalma egilimi gostermistir.
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Sekil 4.14. pH 5.5° ta 27 mg/L FeCl;s. 6H,O dozunda katyonik polielektrolit
konsantrasyonuna bagli olarak bulaniklik ve UV absorbansi giderimi

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

amact ile yapilan jar testi denemelerinin sonuglari, bu uygulamanin bulaniklik

gideriminde etkili olmadigini ancak UV absorbansinin azalmasinda 0.05 mg/L anyonik

polielektrolit kullaniminin oldukga etkili oldugunu gostermistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9. FeCls. 6H,0O + anyonik polielektrolit ile koagiilasyon ¢aligmasi sonuglari

FeCl; | Anyonik  Optimum Bulamkhk Bulamkhk Bulamklik UV abs UV abs UV absorbans
Pol. (mg/l) pH (NTU)HS (NTU)AS  G.V. (%) (em™)HS  (cm™) AS azalmasi (%)

9.1 |0.01 5.5 4.73 25 - 0.104 0.104 -

18 [0.05 5.5 4.73 24 - 0.104 0.011 89

27 10.07 5.5 4.73 23 - 0.104 0.080 23

36 |0.10 5.5 4.73 24 - 0.104 0.120 -

46 [0.15 5.5 4.73 21 - 0.104 0.108 -

55 10.20 5.5 4.73 19 - 0.104 0.091 13

Eklenen tiim anyonik polielektrolit konsantrasyonlarinda demir tuzlarindan

kaynaklanan renkten dolayir bulaniklik degerleri oldukg¢a yiiksek bulunmustur. Sekil
4.15 ve 4.16’da pH 5.5’ta 27 mg/L FeCls;. 6H,0 ile anyonik polielektrolitin birlikte

kullanilmast sonunda elde edilen bulaniklik ve UV degerleri ile bunlara ait giderim
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verimleri goriilmektedir. En yiliksek UV absorbansi giderimi 0.05 mg/L anyonik
polielektrolit kullaniminda elde edilmistir. Bu konsantrasyondaki maksimum UV

absorbansi giderimi %89 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.15. pH 5.5 ta 27 mg/L FeCl;. 6H,O dozunda anyonik polielektrolit
konsantrasyonuna bagli olarak bulaniklik ve UV absorbansinin degisimi

Elde edilen sonuglar diisitk pH degerlerinde FeCls;. 6H,0O ile birlikte anyonik
polielektrolit kullanimimintiim dozlarda etkili olmadigin1 ancak uygun konsantrasyon
uygulandiginda olduk¢a etkili organik madde gideriminin saglanabilecegini

gostermistir.
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Sekil 4.16. pH 5.5 ¢ ta 27 mg/L FeCls. 6H,O dozunda anyonik polielektrolit
konsantrasyonuna bagli olarak bulaniklik ve UV absorbansi giderimi

4.2.3. FeSOy Ile Koagiilasyon

Ferro siilfatlarin koagiilasyon prosesi ile organik madde giderimine etkisini
belirlemek amaciyla yapilan jar testi sonuclar1 Cizelge 4.10’da verilmistir. Diisiikk pH
degerlerinde bulaniklik giderimi saglanirken yiiksek pH degerlerinde bulaniklik

giderimi saglanamamaistir.

Cizelge 4.10 Fe(S0)4.7H,0 ile koagiilasyon icin optimum pH belirleme calismasi

sonuclari
Fe(SO), | pH Segilen Bulamkhk  Bulamkhk  Bulamkhk UV abs UV abs UV absorbansi
HS pH (NTU) HS (NTU) AS G.V.(%) (cm™) HS (ecm™AS azalmasi (%)

19 7.86 3.5 4.73 291 39 0.104 0.093 11

19 7.86 4.5 4.73 2.13 55 0.104 0.093 11

19 7.86 5.5 4.73 2.31 51 0.104 0.091 13

19 7.86 6.5 4.73 41.90 - 0.104 0.073 30

19 7.86 8.5 4.73 33.65 - 0.104 0.062 40

19 7.86 9 4.73 5.56 - 0.104 0.042 60

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de goriildiigli lizere FeSO4.7H,0O ile koagiilasyonda
maksimum bulaniklik giderimi (%55) pH 4.5’ta elde edilmistir. Bu pH degerinde
bulaniklik 2.13 NTU’ ya diismiistiir.
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Sekil 4.17. FeS04.7H,0 ile koagiilasyonda bulaniklik ve UV absorbansinin pH’ya gore

degisimi

UV absorbansi ise yiiksek pH degerinde daha etkin bir sekilde giderilmistir. pH 9’da

belirlenen UV absorbansi 0.042 cm™ olup giderim %60’tir.

Bulaniklik giderimi (%)
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Sekil 4.18. FeS04.7H,0 ile koagiilasyonda pH’ya bagli olarak bulaniklik ve UV

absorbansinin giderimleri

62



63

Yiiksek pH degerlerinde yiiksek dozlarda demir tuzlarinin kullanimi ile meydana
gelen demir hidroksit ¢okelekleri humik maddeleri yiizeylerine adsorblayarak organik
madde giderimi saglamaktadir. Cizelge 4.11°de verilmis olan jar testi sonuglart bu

duruma uyum saglamaktadir.

Cizelge 4.11. FeSO4. 7H,O igin optimum koagiilasyon dozunu belirleme g¢aligmasi

sonuclari
FeSO, |Optimum Bulamkhk  Bulamkhk  Bulamkhk UV abs UV abs UV absorbans
pH (NTU) HS (NTU) AS G.V. (%) (cm™) HS (cm™) AS azalmasi (%)

94 |9 4.73 2.04 43 0.104 0.047 55

19 9 4.73 2.54 46 0.104 0.042 60

28 9 4.73 3.48 26 0.104 0.040 62

37 9 4.73 6.75 - 0.104 0.040 62

47 9 4.73 11.29 - 0.104 0.040 62

57 9 4.73 314 - 0.104 0.025 76

Kullanilan Fe(SO)s konsantrasyonunun artist sudaki bulanikligi arttirmasina
ragmen UV absorbansi degerlerinin azalmasina neden olmustur. pH 9’da 57 mg/L
FeSO4. 7H,0 kullanimi ile UV absorbanst 0.025 cm™ e diigmiistir (Sekil 4.19).
Yiiksek dozda koagiilant kullanimi1 koagiilasyon sonrasinda ¢amur miktarini arttirmis

olmakla birlikte %76 oraninda organik madde giderimi saglamistir.
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Sekil 4.19. pH 9 ta FeSO47H,O konsantrasyonuna gore bulamkhik ve
UVabsorbansinin degisimi
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9.4, 19 ve 28 mg/L FeSO4. 7,0 konsantrasyonlarinda sirasi ile % 43, %46 ve %26
bulaniklik giderimi elde edilmistir. 28 mg/L’nin iistiindeki dozlarda ise demir tuzlarinin
¢Oziinmesinden kaynaklanan renkten dolayr bulaniklik degerleri c¢ok yiiksek
bulunmustur. UV absorbansi gideriminde ise tiim koagiilant konsantrasyonlarinda

%350’nin lizerinde verim elde edilmistir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. pH 9’ da FeSO4. 7H,0 konsantrasyonuna bagli olarak bulaniklik ve UV
absorbansi giderimleri

Cizelge 4.12° de verilmis olan FeSO4. 7H,O’in katyonik polielektrolitlerle
birlikte kullanimina ait jar testi sonuglari, katyonik polielektrolitin gerek bulaniklik
gerekse UV absorbansi agisindan koagiilasyon verimini olumlu yonde etkiledigini
gostermektedir.

Cizelge 4.12. FeSO4. 7TH,0 + katyonik polielektrolit ile koagiilasyon ¢aligmasi sonuglari

FeSO, | Katyonik ~ Optimum Bulaniklik Bulaniklik  Bulaniklik UV abs UV abs UV absorbansi
Pol. (mg/L) pH (NTU)HS (NTU) AS G.V. (%) (em™)HS (cm™)AS  azalmasi (%)
57 0.01 9 4.73 2.32 52 0.104 0.035 66
57 0.05 9 4.73 2.87 39 0.104 0.018 83
57 0.07 9 4.73 2.86 40 0.104 0.026 75
57 0.10 9 4.73 3.38 29 0.104 0.029 72
57 0.15 9 4.73 4.60 3 0.104 0.029 72
57 0.20 9 4.73 3.65 23 0.104 0.029 72
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Bulaniklik verileri incelendiginde 57 mg/L FeSOs. 7H,0 ile 0.01 mg/L katyonik
polielektrolit kullanimi ile 2.32 NTU’ya distigii goriilmektedir. Polielektrolit
konsantrasyonunun artmasi ile bulaniklik degerleri de artis gdstermistir. 0.05 mg/L
polielektrolit konsantrasyonunda UV absorbans degeri 0.018 cm™ olarak belirlenmistir
(Sekil 4.21). Bu degerin iizerindeki konsantrasyonlarda UV absorbans degeri artis

gostermistir.
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Sekil 4.21. pH 9’da 57 mg/L FeSO4. 7H,O dozunda katyonik polielektrolit
konsantrasyonuna bagli olarak bulaniklik ve UV absorbansinin degisimi

Elde edilen bulgular maksimum bulaniklik gideriminin 0.01 mg/L katyonik
poliellektrolit kullaniminda %52, maksimum UV absorbans gideriminin ise %83 oldugu
gostermistir (Sekil 4.22). Gerek bulaniklik gerekse UV absorbansi giderimi agisindan
ele alindiginda optimum dozun asilmasi restabilizasyona yol a¢mus, aritilmis su

kalitesinin bozulmasina neden olmustur.
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Sekil 4.22. pH 9’da 57 mg/L FeSO4. 7H,O dozunda katyonik polielektrolit
konsantrasyonuna bagli olarak bulaniklik ve UV absorbansi giderimi

pH 9’da 57 mg/L FeSO4. 7H,O ile birlikte anyonik polielektrolit kullanilarak
yapilan jar testi denemelerinin sonuglar1 anyonik polielektrolitin bulaniklik giderimini

olumsuz yonde etkiledigini gostermektedir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13. FeSO4. 7H,0 + anyonik polielektrolit ile koagiilasyon ¢aligmasi sonuglari

FeSO, | Anyonik Pol. Optimum Bulamkhk  Bulamkhk Bulamkhk UV abs UVabs UV absorbansi
(mg/L) pH (NTU) HS (NTU)AS  G.V. (%) (em™)HS (cm™)AS  azalmasi (%)
57 0.01 9 4.73 3.62 24 0.104 0.040 62
57 0.05 9 4.73 3.41 28 0.104 0.013 87
57 0.07 9 4.73 4.09 14 0.104 0.024 77
57 0.10 9 4.73 4.50 5 0.104 0.024 77
57 0.15 9 4.73 5.70 - 0.104 0.029 72
57 0.20 9 4.73 5.69 - 0.104 0.014 70

Calismada minimum bulaniklik degeri, FeSO, igin optimum koagiilasyon
kosullarinda 0.05 mg/L anyonik polielektrolit kullanimi sonrasinda 3.41 NTU olarak
kaydedilmistir. Bu dozun iizerindeki konsantrasyonlarda bulaniklik degeri artis
gostermistir. Yiiksek anyonik polielektrolit konsantrasyonlarinin kullanimlarinda ise

ham suyun iizerinde bulaniklik degerlerine ulagsmistir. UV absorbansinin azalmasi
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acisindan anyonik polielektrolit kullanimi katyonik polielektrolit kullanimindan daha iyi
sonuglar vermistir. 0.05 mg/L anyonik polielektrolit kullanim1 ile UV absorbansi 0.013
cm e diigmiistiir. Ancak polimer dozunun artis1 ile kolloidal restabilizasyon baslamis

bu konsantrasyondan sonra UV absorbansi degerleri artmaya baglamistir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. pH 9’da 57 mg/L FeSO4. 7H,O dozunda anyonik polielektrolit
konsantrasyonuna bagli olarak bulaniklik ve UV absorbansinin degisimi

pH 9°da 57 mg/L FeSO4.7H,0 ile birlikte anyonik polielektrolit kullanimiyla
elde edilen bulaniklik giderim verimleri uygulanan tiim konsantrasyonlarda %50°nin
altinda iken UV absorbansi giderim verimleri tiim konsantrasyonlarda %350 nin
tizerindedir. Maksimum UV absorbansi giderimi 0.05 mg/L anyonik polielektrolit
kullanimi ile %87 iken bulaniklik giderim verimi % 28’ dir (Sekil 4.24).

Oncelikle UV absorbansindaki azalmalara dayanarak belirlenen optimum
koagiilasyon sartlar1 pH 5.5’te 27 mg/L FeCl;.6 H,O ile 0.05 mg/L anyonik
polielektrolit kullanimi oldugu tespit edilmistir. Bu asamadan sonra yapilan ¢alisalarda
koagiilasyon prosesi bu kosullarda gerceklestirilmistir. Giiglendirilmis koagiilasyon
olarak adlandirilan bu uygulama dogal organik madde gideriminde yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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Sekil 4.24. pH 9’da 57 mg/L FeSO4. 7H,O dozunda katyonik polielektrolit
konsantrasyonuna bagli olarak bulaniklik ve UV absorbansi giderimi

4.2.4. Optimum Koagiilayon Kosullarinda Organik Madde Konsantrasyonlarinin

Degisimi

Optimum koagiilasyon kosullarinda kullanilan koagiilant ve koagiilant
yardimcilarinin, dogal organik madde miktarina etkilerini belirlemek amaciyla TOK,
COK, BPCOK, 254 nm’deki UV absorbansi, SUVA degeri ve THMOP gibi temsili
parametreler incelenmis, Cizelge 4.14’te bu parametrelere ait bulgular verilmistir. Bu
bulgulara gore en etkili TOK gideriminin FeSO, ile birlikte anyonik polielektrolit
kullanimininda meydana gelmektedir. Ham suda 4.52 mg/L olan TOK konsantrasyonu,
bu uygulama ile 1.62 mg/L’ ye diismiis ve maksimum % 64 giderim elde edilmistir
(Sekil 4.25). TOK giderimleri FeCls kullaniminda %59 giderim aliim kullaniminda %17

olarak belirlenmistir.



Cizelge 4.14. Koagiilant ve koagiilant yardimcilarinin optimum koagiilasyon kosullarinda dogal organik madde miktarina etkileri.

Ornek pH TOK TOK COK COK giderimi ~ BPCOK BPCOK THMOP THMOP SUVA UV abs
(mg/L) giderimi (%)  (mg/L) (%) (mg/L) giderimi (%)  (ng/L) giderimi (%) (m'L/mg)  (em™)
Ham su 7.86 4.52 - 3.65 - 1.12 - 122.40 - 2.85 0.104
Alum 6 3.74 17 1.47 60 0.46 59 108.60 11 1.97 0.029
Alum +KP | 6 2.04 55 1.78 51 0.36 66 101.10 17 1.12 0.020
Alum +AP |6 2.62 42 1.53 58 0.58 49 67.30 45 1.89 0.029
FeCl; 55  1.87 59 0.91 75 0.20 83 33.00 73 1.54 0.014
FeCl; +KP | 5.5 2.58 43 2.09 19 0.40 65 116.50 5 2.58 0.054
FeCl; +tAP |55  2.05 55 0.82 78 0.28 83 24.00 80 1.34 0.011
FeSO, 9 2.45 46 2.01 45 0.45 60 94.70 23 1.24 0.025
FeSO,+KP |9 1.95 57 1.65 48 0.61 45 70.40 43 1.09 0.018
FeSO,+AP |9 1.62 64 1.21 67 0.45 60 59.20 52 1.07 0.013

TOK : Toplam organik karbon

COK : Coziinmiis organik karbon

BPCOK : Biyopargalanabilir organik karbon
THMOP : Trihlometan olusum potansiyeli
AP : Anyonik polielektrolit

KP: Katyonik Polielektrolit



70

100
80 -
< 64
£ 60| 55 > 55 57
O
o 40
e
17
20 1
0
$0® xﬁ X§ ecj{b x\g X?? (oob‘ Xﬁ X ?g
& & P & > PH
S S &8 O O
v &« & &
Koaguilant

Sekil 4.25. Farkli koagiilant ve koagiilant yardimcilari ile TOK giderimi

Bu verilere dayanarak her iki demir tuzunun TOK gideriminde aluma gore daha
etkili oldugunu sdylenebilmektedir. FeSO4’iin anyonik polielektrolit ile birlikte
kullanimiyla (%64) alumdan (%17) 3.77 kat daha fazla TOK giderimi saglanmistir.
Daha Once yapilan benzer calismalarda da demir tuzlarinin alumdan daha etkili bir
sekilde TOK giderimi yaptig1 belirtilmistir. Gianatasio nehir suyu ile yaptigi ¢caligmada
alum ile % 47, ferrik siilfat ile % 65 oraninda TOK giderimi elde etmistir. Julien ve ark.
(1994) ve Randtke (1993) de demir tuzlarinin alum tuzlarina nazaran daha fazla TOK
giderimi sagladigini vurgulamislardir (Volk v.d. 2000).

Anyonik ve katyonik polielektrolitlerin alum ve FeSOy ile birlikte kullanimu,
TOK giderimini olumlu yonde etkilerken FeCl; i¢in ayni durum séz konusu degildir.

Optimum kosullarda FeCl;’iin gerek tek basina gerekse polielektrolitlerle
birlikte kullanimi, COK gideriminde diger koagiilantlara nazaran daha fazla COK
giderimi saglamistir (Sekil 4.26.).Volk v.d. (2000) farkli yiizeysel sularda alum, FeCl;
ve FeSO4 kullanarak gergeklestirdikleri koagiilasyon ¢alismasinda, anyonik
polielektrolitin etkisini belirtmemekle birlikte FeCls’tin, COK’u daha iyi giderdigini
vurgulamiglardir. Bu calismada, Sekil 4.26’dan goriildiigii iizere katyonik polielektrolit
ilavesi FeCl3’iin verimini olumsuz etkileyerek %75’ten %53’e diislirmiistlir. Anyonik

polielektrolit ilavesi ise ham suyun COK konsantrasyonunu 3.65 mg/L’den 0.82
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mg/L’ye diisiirerek giderim verimini %78’e ¢ikarmistir. S6z konusu artisin muhtemel
sebebi, anyonik polielektrolitin yiik nétralizasyonu ile COK giderimine katkida
bulunmasidir.

Aliimun tek basina kullanimi ile elde edilen COK giderimi %60’ tir. Katyonik ve
anyonik polielektrolit ilavesi ile giderim veriminin sirasi ile %51°ve %58’e diismesi,
polimerlerin alum ile koagiilasyonda COK giderimini olumsuz etkiledigini
gostermektedir.

FeSO; ile birlikte katyonik ve anyonik polielektrolit kullanimi COK giderimine
olumlu katkida bulunarak verimi %45’ten %48 ve % 67’ye ¢ikarmistir (Sekil 4.26).
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Sekil 4.26. Farkli koagiilant ve koagiilant yardimcilari ile COK ve BPCOK giderimi

COK giderimine benzer sekilde FeCl;’ iin tek basina ve polielektrolitler ile
birlikte kullanimi BPCOK gideriminde genel olarak diger koagiilantlarin ve koagiilant
yardimcilarinin  kullanimindan daha iyi sonucglar vermistir. Ham suyun BPCOK
konsantrasyonu FeCl; kullanilarak 1.12 mg/L’den 0.20 mg/L’ye diisliriilmiis ve % 83
giderim elde edilmistir. Anyonik polielektrolit ilavesi FeCl;’iin BPCOK giderim
verimini etkilemezken, katyonik polielektrolit ilavesi olumsuz yonde etkileyerek %69’a
distirmustiir. Alum ve FeSO4’ in tek basina kullanimlar1 sonucu elde edilen BPCOK

giderimleri sirasiyla %59 ve %60 olup birbirine ¢ok yakin degerlerdir. Katyonik
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polielektrolit ilavesi, alum verimini %66’ya ¢ikartmis, anyonik polielektrolit ilavesi ise
%49’a diisiirmiistiir. Katyonik polielektrolitin FeSO, ile birlikte kullanimi FeSO4’n
verimini azaltmis (%45), anyonik polielektrolitin ise her hangi bir etkisi olmamistir
(%60).

BPCOK’un koagiilasyon ile giderimi COK giderimine benzer sekilde farkli
sularda farkli seviyelerde meydana gelmektedir. Ayrica biyoparcalanabilir materyalin
ozelligi de koagiilasyon verimini O6nemli Olclide etkilemektedir. Koagiilasyon ile
BPCOK giderimi {izerinde yapilmis siirli sayida ¢alisma mevcuttur. St. Rose aritma
tesisindeyapilan bir ¢aligmada alum kullanarak % 50-86 arasinda BPCOK giderimi elde
edilmistir (Volk ve ark., 2000). Volk ve ark. (2000) ise FeCls kullanarak % 28 COK
giderimi, %21 BPCOK giderimi elde etmislerdir. Yaptiklar1 caligma sonunda FeCls’in,
alum ve polialuminyum kloriirden 7 kat daha fazla COK ve BPCOK giderimi
sagladigin1 ortaya koymuslardir. Ayni ¢alismada FeCls ve aliim ile BPCOK ve COK
giderimi iizerine yaptiklart ¢alismada bu iki parametrenin birbirleri ile baglantili
oldugunu, aralarinda korelasyonun bulundugunu vurgulanmistir (Volk ve ark., 2000).
Bu ¢aligmada da COK gideriminin yiiksek oldugu uygulamalarda BPCOK gideriminin
de yiiksek oldugu tespit edilmistir.

FeCls’lin hem tek basina ve anyonik polielektrolit ile birlikte kullanimi, COK ve
BPCOK giderimlerinde oldugu gibi THMOP gideriminde de diger koagiilant ve
koagiilant yardimcilarinin kullanimindan daha iyi verim saglamigtir (Sekil 4.27). Ham
suyun THMOP 122.4 pg/L’den 24 ng/L’ye diisiiriilerek %80 giderim verimi elde
edilmistir. Amirtharajah ve ark. (1993) de yaptiklar1 aragtirmada FeCl; kullaniminin
THMOP gideriminde daha etkili oldugu sonucuna varmislardir. 25-50 mg/L
konsantrasyonlarinda FeCl; kullanarak pH’s1 5.5 olan suyun THMOP’ni 35-50 p/L
degerlerine kadar diistirmiislerdir. Tek basina kullanildiginda %73 THMOP giderimi
saglayan FeCl;’lin verimi katyonik polilektrolit ilavesi ile %5’e diismiistiir.

Calismadan elde edilen bulgular alimun THMOP gideriminde (%]11) oldukca
yetersiz oldugunu gostermistir. Ancak katyonik polielektrolit ilavesi ile giderim
%17’ye, anyonik polielektrolit ilave ile %45’e yiikselmistir. En diisiik THMOP giderim
ise FeSO4’1n tek basina kullaniminda goriilmiistiir (%5). FeSO4’iin tek basina kullanimi
ile %23 oraninda THMOP giderimi elde edilmistir. Bu verim katyonik polielektrolit
ilavesi ile %43’e, anyonik polielektrolit ilavesi %52’ye yiikseltmistir. Goriildiigii gibi



73

her iki organik polimer ilavesi hem alum hem de FeSO,4’iin giderim verimlerini olumlu

yonde etkilemistir.
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Sekil 4.27. Farkli koagiilant ve koagiilant yardimcilar1 ile THMOP giderimi

Sekil 4.28’de koagiilasyon calismasi sonucunda elde edilen UV absorbansi
giderim verimleri goriilmektedir. En yiiksek giderim FeCl;’iin anyonik polielektrolit ile
kullamminda elde edilmis (%89), UV absorbansi 0.104 cm” den 0.011 cm™ e
diigmiistiir. Minimum UV absorbanst giderimi FeCl;’iin katyonik polielektrolit ile
koagiilasyonda gozlenmistir (%48).

UV absorbansi gideriminde, alum ile birlikte anyonik polielektrolitin
kulllanilmas1 alumun giderim verimi iizerinde herhangi bir etkide bulunmamustir. Ancak
katyonik polielektrolit UV absorbansi gideriminde alumun giderme verimini %72’den
%81’e cikarmigtir. FeCl; ile birlikte kullanimlarinda, katyonik polielektrolit UV
absorbans1 giderimi %87’den %48’e diislirmiistiir. Ancak anyonik polielektrolit azda
olsa verimin artmasina neden olmustur (Sekil 4.28). FeSO, ile birlikte katyonik ve
anyonik polielektrolitin kullanilmas1 diger iki koagiilantin aksine FeSOs’iin UV
absorbansi giderim verimini arttirmistir. Verim %76’dan sirast ile %83 ve %87’ye

cikmustir.
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Sekil 4.28 . Farkli koagiilant ve koagiilant yardimcilari ile UV absorbansi giderimi

TOK, COK, BPCOK ve THMOP ile kiyaslandiginda UV absorbansinin, bu
temsili parametrelere gore daha fazla azaldigi goriilmektedir. Literatiir verileri, daha
once yapilan calismalarda da benzer durumun s6z konusu oldugunu gostermektedir.
Volk ve ark. (2000) farkli ylizeysel sularda UV absorbansi giderim yiizdelerinin COK
giderim ytizdelerinden 1.2 ile 10.7 kat daha fazla oldugunu belirtmistir. Yine Edzwald
(1993) UV absorbansindaki azalmanin COK ve THMOP deki azalmadan daha fazla
oldugunu vurgulamistir. Bilindigi gibi UV absorbansi; organik maddelerin UV 1s181m1
absorblayabilen, biiyiikk molekiil agirlikli, aromatik yapida ve konjlige ¢ift bag iceren
kismini yansitmaktadir. Organik madenin humik olmayan kismi (hidrofilik asitler ve
karbonhidratlar) ise nispeten daha kiiciik molekiil agirligina sahip olup diisik UV
absorbasi degerine sahiptir (AWWA,1999). Bu calismada UV absorbansi gideriminin
fazla olmasi, biiyiikk molekiil agirlikli humik kismin daha 1iyi giderildigini
yansitmaktadir. Humik olmayan fraksiyonlar1 da igeren COK ve BPCOK giderimi ise

daha azdir.

4.2.5. Organik Madde Miktarina Bagh Olarak SUVA ve UV Absorbansi Degisimi
Aromatik yapiya sahip veya cift bag iceren organik bilesikler ultraviyole dalga
boyundaki 1sinlar1 absorblayabilme yetenegindedirler. Dogal organik maddelerin

yuksek molekiil agirlikli fraksiyonlar1 da UV 1sinin1 absorblayabildikleri i¢in, 254 nm
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deki UV 1511 absorbanst COK miktarinin basit bir gostergesi olabilmektedir. UV
absorbansinin COK konsantrasyonuna oranit da yani SUVA degeri de sudaki dogal
organik maddenin molekiiler dagilimin1 ifade etmektedir. Kiiclik humik asit
fraksiyonlar: 2 m™'L/mg’den kiigik SUVA degerlerine, biiyiik humik asit fraksiyonlart
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
olmas1 beklenmektedir. Diisiik SUVA degerlerinde ise koagiilant dozu COK
gideriminde pek onemli olmayip nispeten diisiik giderim yiizdeleri elde edilmektedir
(AWWA,1999). Edzwald (1993) SUVA degeri 4-5 olan sularda COK gideriminin % 70
civarlarinda, SUVA degeri 3’ten kiiclik olan sularda ise %50’nin altinda oldugunu
vurgulamistir. Bu ¢aligmada ham suyun SUVA degeri 3’e cok yakin olup (2.85 m’
'L/mg), olup genel olarak %50’nin tizerinde COK giderimi elde edilmistir. Ancak diisiik
SUVA degerinde %50’nin iizerinde COK giderimin elde edildigi calismalar da
mevcuttur. Walker ve Kim (2001) de yaptiklar1 ¢calismada, SUVA degeri ortalama 2
olan rezervuar suyunda %60 COK giderimi elde ederek Edzwald’in belirttiginden farkl
sonugclar elde etmislerdir.

Cizelge 4.14°te ham suyun TOK, COK, BPCOK ve THMOP miktarlarinin her
uygulama sonrasinda azaldig1 goriilmektedir. Benzer sekilde SUVA ve UV absorbansi
degerleri de azalmaktadir. Bu azalmalar s6z konusu parametreler arasinda bir
korelasyon oldugunu isaret etmektedir. Cizelge 4.15 ve 4.16°da bu parametreler

arasindaki iligki goriilmektedir.

Cizelge 4.15. TOK, BPCOK, THMOP ile SUVA arasindaki korelasyon degerleri

SUVA (m'L/mg)
TOK 0.62
BPCOK -0.05
THMOP 0.42

TOK konsantrasyonu SUVA ve UV absorbansi arasindaki korelasyon sabitleri
sirast ile 0.62 ve 0.54’tiir. UV absorbansi degerleri ile COK miktar1 arasinda giiglii bir

korelasyon mevcuttur (r=0.72). Ham suyun farkli koagiilantlar ile koagiilasyonu
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sonucunda COK miktarindaki azalmaya bagli olarak UV absorbans degerlerinin

azalmasi bu korelasyonun agik bir gostergesidir.

Cizelge 4.16. TOK, COK, BPCOK, THMOP ile UV absorbansi arasindaki korelasyon
degerleri

UV abs (cm™)
TOK 0.54
COK 0.72
BPCOK 0.23
THMOP 0.72

BPCOK konsantrasyonu ile SUVA arasinda herhangi bir korelasyon
belirlenememistir. UV absorbansi ile BPCOK arasinda ise oldukca zayif bir korelasyon
(0.23) mevcuttur.

Genellikle yiiksek SUVA degerine sahip olan sular diisiik, SUVA degerine sahip
olan sulardan daha fazla dezenfeksiyon yan iiriin olusturma potansiyeline sahiptir. UV
absorbanst da THMOP i¢cin TOK ve COK’dan daha iyi indikatoérdiir. SUVA ve UV
absorbansinin artis1 ile THMOP artmakta, tersi durumda ise THMOP azalmaktadir.
Ancak bu calismada UV abs ile THMOP arasinda gii¢lii bir korelasyon oldugu tespit
edilirken SUVA ile THMOP arasinda giiclii bir korelasyon belirlenememistir (Cizelge
4.15 ve 4.16). THMOP ile SUVA ve UV absorbansi arasindaki korelasyon sabitleri 0.42
ve 0.72’dir.

Aromatik icerigi fazla olan, yani UV absorbanst ve SUVA degeri yiiksek olan
sularda THMOP nin yiiksek olmasi beklenmektedir. Ancak bu ¢caligmada yiiksek SUVA
degerlerinde diisik THMOP nin meydana geldigi belirlenmistir. Suyun yiiksek SUVA
degerine sahip olmasina ragmen igerdigi organik bilesiklerin klora afinitelerinin
bulunmadigr ve dolayist ile reaktif olmadiklarini gostermektedir. Maraba ve Van
(2000), humik (hidrofobik) ve humik olmayan (hidrofilik) fraksiyonlarin THMOP’lerini
inceledikleri ¢alismalarinda, THMOP’nin %72’sinin hidrofilik, %28’inin hidrofobik
fraksiyonlardan meydana geldigini belirlemislerdir. Ayni c¢alismada hidrofobik

fraksiyonlarin THM olusumundan ¢ok haloasetik asitlerin olusumuna neden oldugunu
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vurgulanmistir. Dolayist ile THM olusumunun onlenmesinde dogal organik madde

fraksiyonlarinin da géz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

4.3. Dezenfeksiyon Yan Uriinleri Olusumunun Azaltilmasi icin Farkh Aritim
Alternatiflerinin Uygulanmasi
4.3.1. Organik Madde Gideriminde Diisiik pH’nin Aritma Proseslerine Etkisi
I¢me suyu aritiminda dogal organik madde giderimine yénelik pek ¢ok calismada
diisiik pH degerlerinde yapilan koagiilasyonun nétral pH’da yapilan koagiilasyondan
cok daha etkili oldugu vurgulanmistir. (Volk ve ark. 2000, Edzwald 1993). Calismanin
bu kisminda Doganci Braji’ndan aliman ham suyun aritiminda pH’nin gerek
koagiilasyon ve gerekse diger aritma proseslerine olan etkisini belirlemek amaci ile
diisiik ve notral pH’da aritma denemeleri yapilmis, elde edilen bulgular Cizelge 4.17°de
verilmistir.

Cizelge 4.17. Farkli pH’da uygulanan aritma proseslerinin su kalitesine etkisi

Parametre Uygulama Hamsu Koagiilasyon Filtrasyon Aktif Karbon Klorlama
Filtrasyonu
pH 1 7. 86 5.50 5.83 6.50 6.45
2 7. 86 7.00 7.39 7.62 7.58
TOK (mg/L) 1 4.88 2.77 2.47 2.09 2.09
2 4.88 3.46 3.03 2.73 2.73
COK (mg/L) 1 4.12 2.53 2.38 1.99 1.95
2 4.12 3.10 2.89 2.46 241
BPCOK (mg/L) 1 0.97 0.76 0.70 0.51 0.48
2 0.97 0.80 0.78 0.49 0.48
THMOP (pg/L) 1 112.4 52.4 51.5 43.4 44.20
2 112.4 63 61.9 49.86 49.86
UV abs (cm ™) 1 0.104 0.059 0.045 0.030 0.029
2 0.104 0.074 0.065 0.059 0.060
SUVA (m'L/mg) 1 2.52 2.30 1.89 1.50 1.49
2 2.52 2.39 2.24 2.39 2.14
Bulamkhk 1 5.29 2.11 1.02 0.82 0.82
2 5.29 1.59 1.13 0.88 0.88

1: koagiilasyon pH’s1 5.5, 2: koagiilasyon pH’s1 7.00
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Koagiilasyon prosesinde koagiilant olarak kullanilan FeCl; suya ilave edildiginde
ham suyun pH’sinda bir miktar azalmaya neden olmustur. Daha sonra gii¢lendirilmis
koagiilasyon kosullarin1 saglamak amaci ile asit eklenerek pH 5.50’e diisiiriilmiistiir. Bu
kosullarda FeCl;, disssosiye olarak Fe(OH),™ ve Fe(OH)™ gibi pozitif yiiklii polivalent
hidroksi-metalik kompleksleri meydana getirmis ve yiik notralizasyonu ile daha etkin
organik madde giderimi saglanmistir. Notral pH’da yapilan ¢alismalarda ise ham suya
FeCl; eklendikten sonra demir tuzunun ¢oziinmesi ile pH kendiliginden 7’ye diismiis ve
bu aritma islemleri pH degerinde gergeklestirilmistir. S6z konusu pH degerinde
FeCly’iin ¢dziinmesi sonucu ortaya c¢ikan Fe(OH),™ kompleksinin organik madde
stabilizasyonu nispeten daha az oldugu icin bu pH’da yapilan koagiilasyon prosesi ile
pH 5.5’te elde edilenden daha diisiik organik madde giderimi saglanmustir. Sekil 4.29 ve
4.30’da her iki pH’da gerceklestirilen artima prosesleri sonrast TOK, COK, BPCOK,
THMOP ve UV absorbansi ve degisimler goriilmektedir.

6 - r 140
OCOK OBPCOK 4 THMOP

- 120

4.12 - 100

- 80
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THMOP Konsantrasyonu (ug/L)

14 . 0.80
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o
A *pH7 . .
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Sekil 4.29. Farkli pH’larda uygulanan aritma proseslerinin COK, BPCOK ve THMOP
konsantrasyonlarina etkisi
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Sekil 4.30. Farkli pH’larda uygulanan aritma proseslerinin TOK konsantrasyonu ve UV
absorbansina etkisi

pH 5.5 ve pH 7°de yapilan koagiilasyon sonrasinda elde edilen TOK, COK,
THMOP giderimleri arasinda belirgin bir fark s6z konusu iken BPCOK gideriminde
onemli bir fark olmadig1 tespit edilmistir. Sekil 4.31 ve 4.32’den de goriildiigii tizere pH
5.5’ta TOK, COK, THMOP ve UV absorbansi giderimleri sirast ile %43, %39, % 57 ve
%43 tiir. pH 7°de ise %29, %24, %44 ve % 28 oranlarinda giderim saglanmistir. Her iki
pH degerinde koagiilasyon sonrasinda elde edilen BPCOK giderimleri ise %22 ve
%18’dir. Bu bulgular koagiilasyon prosesinde meydana gelen etkin floklagma ile biiyiik
molekiil agirlikli ve THM olusturan organik bilesiklerin daha iyi giderildigini, kiiciik
molekiil agirlikli bilesiklerden olusan BPCOK’un ise nispeten daha az giderildigini
isaret etmektedir. Diisiik pH’da elde edilen organik karbon giderimlerin daha yiiksek
olmas1 bir kez daha koagiilasyon pH’sinin organik madde giderimi iizerindeki etkisini
ve Oonemini ortaya koymaktadir. Bu konuda daha 6nce yapilmis calismalarda da demir
tuzlar1 i¢in en uygun koagiilasyon kosullarinin diisiik pH’da saglandigi belirtilmektedir.
Judd ve Hillis (2001) yaptiklar1 ¢aligmada ferrik tuzlar i¢in optimum koagiilasyon
pH’sin1 5.4 olarak belirlemistir. Volk ve ark. (2000) da dogal organik madde giderimi

icin FeCls’iin etkin oldugu pH araliginin 5.6-6.1 oldugunu vurgulamiglardir.
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Her iki pH’da yapilan koagiilasyon prosesi sonrasinda elde edilen bulaniklik
degerleri, yiiksek pH’da saglanan bulaniklik gideriminin diisiik pH’da saglanandan daha
yiiksek oldugunu gostermektedir. pH 5.5’te yapilan koagiilasyon ile ham suyun
bulaniklig1 5.29 NTU’dan 2.11 NTU’ya pH 7 ’da yapilan koagiilasyon ile 1.59 NTU’ya
diisiirilmustiir. (Cizelge 4.17).
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Sekil 4.31 Farkli pH’larda uygulanan aritma prosesleri sonrasinda elde edilen COK,
BPCOK ve THMOP giderimleri

Koagiilasyon prosesi sonrasinda suyun pH’s1 her iki uygulamada da herhangi bir
degisime ugramamustir. Filtrasyon prosesi sonrasinda pH ylikselmis ve koagiilasyon
cikisinda 5.50 olan pH 5.83’e, 7.00 olan pH ise 7.39’a yiikselmistir. Her iki filtrasyon
uygulamasinda meydana gelen bu artisin filtre materyalinden kaynaklanabilecegi
diisiiniilmektedir. Diisiik pH’da filtrasyon ile elde edilen TOK, COK, BPCOK, THMOP
giderimleri sirasi ile %11, %6, %8 ve %2 iken notral pH’da elde edilen giderimler %12,
%7, %3 ve %2°dir. Her iki pH’da yapilan uygulamalar sonucu elde edilen giderimler
arasinda belirgin farklarin olmamasi pH’ nin filtrasyon performansini pek etkilemedigini
isaret etmektedir. Ancak UV absorbans azalmasi diisiik pH’da yapilan filtrasyon
sonrasinda %24, noétral pH’da yapilan filtrasyon sonrasinda %12 olarak belirlenmistir.

UV absorbansinin, organik bilesigin aromatikligini yansittig1 diisiintiliirse diisiik pH’da
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gerceklestirilen filtrasyon prosesinin aromatik igerikli bilesikleri nétral pH da yapilan

filtrasyondan daha iyi giderdigi sdylenebilir.
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Sekil 4.32. Farkli pH’larda uygulanan aritma prosesleri sonrasinda elde edilen TOK ve
UV absorbansi giderimleri

Calismadan elde edilen bulgular igme sularinda THM olusumunun 6nlenmesi igin
yaygin olarak kullanilan aktif karbon filtrasyonunun, organik madde giderimi agisindan
her iki uygulamada da etkili oldugunu gostermistir. Birinci uygulamada kum filtrasyonu
cikisinda 5.83 olan pH, aktif karbon filtrasyonu sonrasinda 6.50’a, ikinci uygulamada
filtrasyon prosesi ¢ikisinda 7.39 olan pH aktif karbon filtrasyonu sonrasinda 7.62’ye
yukselmistir. Her iki uygulama incelen parametreler kiyaslandiginda diisilk pH’da
parametrelerde goriilen azalmanin daha fazla oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Cizelge 4.17).
pH koagiilasyon prosesinde oldugu gibi GAK adsorbsiyonunda da biiyilk 6nem
tasimaktadir. pH’nin azalmasi GAK’a adsorblanan dogal organik madde miktarini
arttirmaktadir. Diisiik pH degerlerinde aktif karbonun ylizey yiikii daha pozitif hale
gelmektedir. Buna ilaveten dogal organik maddenin fonksiyonel gruplarinin
dissosiyasyon derecesi azalmaktadir. Bu kosullarda molekiiller arasindaki itici

kuvvetlerin azalmasi ile aktif karbonun porlar1 dogal organik madde i¢in daha cazip hale
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gelmekte ve daha etkin bir adsorbsiyon gerceklesmektedir (Fearing, 2004). Bu durum
organik madde gideriminde diisiik pH’da gerceklestirilen graniiler aktif karbon
filtrasyonun neden daha etkili oldugunu aciklamaktadir.

TOK, COK ve UV absorbansi giderimleri birinci uygulamada daha yiiksek iken
BPCOK ve THMOP giderimleri ikinci uygulmada yani notral pH’da daha etkili
olmustur. Diislik pH’da elde edilen TOK, COK ve UV absorbans1 giderimleri sirasi ile
%15, %16 ve %27, notral pH’da elde edilen giderimler ise %10, %15 ve %9’dur.
BPCOK ve THMOP giderimleri ise diisiik pH’da % 27 ve % 16 iken, nétral pH’da bu
oranlar %37 ve %20’ye yiikselmistir.

Her iki pH degerinde aktif karbon filtrasyonundan sonra yapilan klorlama organik
bilesikleri bir miktar okside ederek TOK ve COK konsantrasyonun ¢ok kiiciik oranda
azalmasina neden olmustur. pH 5.5’te UV absorbansinda %3’liik bir azalma s6z konusu
iken pH 7°de her hangi bir degisim olmamugtir.

Yapilan uygulamalar sonunda parametrelere ait nihai degerler gbz Oniine
alindiginda dogal organik madde giderimi i¢in diisilk pH’da gergeklestirilen aritma

islemlerinin ¢ok daha verimli oldugu anlasilmaktadir.

4.3.2. Farkh Dezenfektanlarin Nihai Dezenfeksiyonda Kullanimi

pH 5.5’te konvansiyonel aritma prosesi sonrasinda UV, ozon ve klor gibi
dezenfektanlar kullanilarak aritilan sularda organik madde konsantrasyonlar1 ve
trihalometan olusum potansiyellerindeki degisim incelenmis, bu uygulamalara ait
bulgular ve ¢alismanin bu kisminda kullanilan ham suya ait 6zellikler Cizelge 4.18°de
verilmistir.

Filtrasyon prosesi sonrasinda uygulanan UV 1s1n1 radyasyonu temas siiresine ve
UV dozuna bagl olarak organik karbon mineralizasyonuna neden olmus ve sudaki
organik karbon konsantrasyonlarinda azalmalar meydana gelmistir (Sekil 4.33 ve Sekil
4.34). Hizli kum filtrasyonundan sonra uygulanan 681 mWs/cm® UV dozu ile COK ve
THMOP konsantrasyonunda Onemli bir azalma s6z konusu degilken BPCOK
konsantrasyonundaki azalma oldukga yiiksektir. Kulorova ve ark. (1996) yaptiklari
calismada UV uygulamasi ile biiyiik molekiil agirlikli organik bilesiklerin parcalanarak
BPCOK konsantrasyonunun arttirdigini bildirmis olmakla birlikte bu uygulamada

kullanilan UV dozunun COK’un biyopar¢alanamayan kismini etkilemedigi, mevcut
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oldugu  disiinilmektedir.  BPCOK

konsantrasyonundaki bu azalma UV dozunun artisi ile azalmaya devam etmistir.

Cizelge 4.18. Farkli temas siirelerinde UV 151n1 uygulamasin su kalitesine etkisi

Parametre Ham su Koagiilasyon Filtrasyon UV Radyasyonu
UVl Uv2 Uv3 Uv4
TOK (mg/L) 4.88 2.77 2.47 2.47 2.31 2.01 1.87
COK (mg/L) 4.12 2.53 2.38 2.34 2.11 1.95 1.70
BPCOK (mg/L) 0.97 0.76 0.70 0.58 0.50 0.46 0.40
THMOP(ng/L) 112.40 52.40 51.50 50.05 5020 46.00 43.40
UV abs (cm’l) 0.104 0.059 0.045 0.036 0.034 0.033 0.030
SUVA (m'lL/rng) 2.52 2.30 1.89 1.54 1.61 1.69 1.76
Bulaniklik (NTU) 5.29 2.11 1.02 1.02 1.02 1.02 0.96
UV1: 681 mWs /em? UV2: 2043 mWs /em?, UV3: 4086 mWs /cm?, UV4: 8172 mWs /em?
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Sekil 4.33. Farkl1 UV dozlarinda yapilan UV radyasyonu sonrasinda COK, BPCOK ve
THMOP konsantrasyonlarinin degisimi

BPCOK’a benzer sekilde COK, THMOP, TOK ve UV absorbansi degerleri de

artan UV dozu ile azalma gostermistir. S6z konusu azalma dezenfeksiyon amaciyla

kullanilan UV radyasyonun ayni zamanda organik maddeyi parcalayabilme o6zelligine
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sahip olmasindan kaynaklanmaktadir (Shaw ve ark. 2002; Backlund, 1992). Humik
madde iceren sulara UV 1sim1 uygulanmasi ile fotonlar humus makromolekiilleri
tarafindan absorblanmakta ve bu molekiiller fotokimyasal transformasyonuna
ugramaktadir. UV 1sinlan tarafindan aktive edilmis molekiiller fotoreaktant denen
reaktif ara irtinlerin olusumunda oncii gorevi yapmaktadir. Hidroksil radikalleri (.OH),
singlet oksijen ('0,), peroksit radikalleri (ROO"), ¢6ziinmiis elektronlar (€aq), siiperoksit
anyonlart (O7) ve baz1 humik yapilardan olusan fotoreaktantlar ile organik maddede
miktarinda azalmalar meydana gelmektedir (Tchobanoglous ve Burton 1991, Lund ve
Hongve 1993). Calismada tespit edilen TOK, COK, BPCOK ve THMOP
konsantrasyonlarindaki azalmanin Blazka ve Prochdzkova (1983)’nin da belittigi gibi
UV radyasyonu sirasinda suya uygulanan kisa dalga boylu 1sinlarin su molekiillerinden
ayrilan OH iyonlarin1 reaktif hidroksil radikallerine doniistiirmesinden ve boylelikle
organik maddelerin okside olmasindan kaynaklandigr diisiiniilmektedir. Ancak
mineralizasyon diisiik oranlarda gergeklesmistir. Ileri oksidasyon prosesi olarak
adlandirilan UV 1s1n1/ozon, UV 1sinv/hidrojen peroksit, UV 1sini/titanyum oksit gibi
uygulamalarda ise mineralizasyonun ¢ok daha fazla oldugu yapilan caligmalarda

belirtilmistir (Kleisler ve Frimmel 2000, Bekbolet ve ark. 1996).
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Sekil 4.34. Farkli UV dozlarinda yapilan UV radyasyonu sonrasinda TOK
konsantrasyonu ve UV absorbsiyonu degisimi
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UV 1s1n1 uygulamalar1 sirasinda meydana gelen COK mineralizasyonu artan UV
dozlarinda (UV1: 681 mWs fem® UV2: 2043 mWs /cmz, UV3: 4086 mWs /cmz, UVv4.
8172 mWs /em?) sirast ile %2, %11, %18 ve %29 seklinde degismektedir. BPCOK
giderimleri sirast ile %17, %29, %34 ve %43 tiir (Sekil 4.35).
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Sekil 4.35. Farkli UV dozlarinda yapilan UV radyasyonu sonrasinda COK, BPCOK ve
THMOP giderimleri

COK, organik maddenin partikiiler kismin1 icermedigi icin COK mineralizasyonu
nispeten TOK mineralizasyonundan daha fazla gerceklesmistir. Mikroorganizmalar
tarafindan pargalanabilir 06zellige sahip olan ve daha kiigiik molekiil agirlikli
bilesiklerden olusan BPCOK’un mineralizasyon yiizdesi ise COK minerlizasyon
ylizdesinden daha fazladir. Corin ve ark. (1997) diisik UV dozlar1 kullanildiginda
aromatik hidroksil karboksilik asit ve hidroksil aldehit konsantrasyonlarinin arttigini
daha fazla 1sinlamada ise bunlarin azaldigini bildirmislerdir. Bu ¢alismada da uygulanan
temas siliresinin ve buna bagl olarak UV dozunun artis1 ile daha fazla mineralizasyon
meydana gelmistir. Literatiir verileri UV radyasyonu ile humik maddelerin
mineralizasyonun gerceklesebilmesi i¢in 24 saat ¢ok uzun temas siirelerine veya bazi

ileri oksidasyon proseslerine ihtiya¢ duyuldugunu bildirmektedir (Backlund 1992).
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Ancak bu caligmada temas siiresinin ¢ok uzun olmamasina ragmen UV dozlariin
ylksek olmasi nedeni ile mineralizasyonun gerceklestigi ortaya koyulmustur. Ayrica
koagiilasyon da kullanilan demir tuzlarinin ¢éziinmesiyle ortaya ¢ikan demir iyonlarinin
filtrasyon sonrasinda da suda kalarak UV radyasyonu sirasinda Fenton reaksiyonu

benzeri bir reaksiyon ile organik karbonu mineralize etmis olabilecegi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.36. Farkli UV dozlarinda yapilan UV radyasyonu sonrasinda TOK ve UV
absorbansi giderimi

5 dk UV radyasyonu ile herhangi bir TOK giderimi saglanamazken 15, 30 ve 60
dk UV radyasyonu sonunda sirast ile %7, %17 ve %24 oraninda TOK giderimi
saglanmistir. UV absorbansindaki azalma ise sirasi ile %20, %24, %27 ve %33’ tiir.
Gerek oganik bilesiklerin mineralizasyonu gerekse bu bilesiklerin aromatik yapisindaki
degisimler UV absorbansindaki azalmanin temelini olusturmaktadir.

Sekil 4.35 ve 4.36 incelendiginde koagiilasyon prosesi ile elde edilen THMOP ve
UV absorbansi giderimlerinin sirasi ile %57 ve % 43 oldugu goriilmektedir. Filtrasyon
prosesi sonrasinda ise giderimler %2 ve %24 olarak belirlenmistir. UV absorbansi
azalmasima ragmen THMOP gideriminin (%2) diisiik olmasi, THM olusumuna neden
olan organik maddelerin giderimi i¢in bu prosesin yetersiz oldugunu diisiindiirmektedir.

Ayrica kum filtresinden gecebilen kiiciik molekiil agirlikli ¢éziinmiis organik karbon
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bilesiklerinin de THM olusturma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. UV
radyasyonu sonrasinda temas siiresine bagli olarak THMOP %2, %3, %11 ve %16
oranlarinda azalma goéztermistir. UV absorbansi ise sudaki organik karbon giderimine
bagli olarak koagiilasyon prosesi ile %43 oraninda azalmistir. Bu azalma filtrasyon
prosesi sonunda %23 olarak belirlenmistir. Karlsson ve Oberg’in (2003) bildirdigi gibi
sudaki aromatik yapiya sahip bilesikler UV radyasyonu ile transformasyona ugrayarak
alifatik formlara donlismiis ve UV 1s1ina maruz kalma siiresi arttikga UV absorbansinin
azalmasina neden olmustur.

Koagiilasyon ve filtrasyon prosesleri sonrasinda bulanikliga neden olan partikiiler
maddeler 6nemli oranda azalmis ancak 5, 15 ve 30 dakika UV 1s1mm1 uygulanmasi
bulaniklikta herhangi bir degisime neden olmamistir. 60 dakika temas siiresinden sonra
ise ¢ok kiiciik oranda azalma meydana gelmistir (Cizelge 4.18).

Cizelge 4.19°da klasik aritma sistemleri sonrasinda uygulanan ozonlamanin su
kalitesinde meydana getirdigi degisimler goriilmektedir. Giiclii bir oksidant olan ozonun
suya ilavesi ile organik madde biyopargalanabilir formlara doniismektedir. Temas

stiresinin artis1 ile bu formlar CO,’ye mineralize olarak giderilmektedir (Yiiksel 2001).

Cizelge 4.19. Nihai dezenfeksiyonda ozonun su kalitesine etkisi.

Parametre Ham su Koagiilasyon Filtrasyon Ozonlama
o1 02 03 04

TOK (mg/L) 4.88 2.77 1.97 1.69 1.46 1.31 1.12
COK (mg/L) 4.12 2.53 2.38 1.50 1.39 1.12 0.99
BPCOK (mg/L) 0.97 0.76 0.70 0.79 0.70 0.62 0.56
THMOP(ng/L) 95 52.40 51.50 45.10 42.80 41.10 36.70
UV abs (cm™) 0.104 0.053 0.041 0.032 0.030 0.023 0.020
SUVA (m'L/mg) 2.52 2.30 1.89 2.13 2.15 2.05 2.02
Bulaniklik (NTU) | 5.29 2.11 1.02 0.98 0.95 0.94 0.90

01=0.5 mg/L - 5 dk , 0.25mO/mg TOK, O2= 0.5 mg/L - 20 dk, 0.25mgO/mg TOK, O3=2 mg/L -5 dk,
1.02 mgO/mgTOK, 04=2 mg/L - 20 dk, 1.02 mgO/mgTOK.

TOK ve COK konsantrasyonlari, ozon konsantrasyonu ve temas siiresi artikca
azalma egilimi gostermistir. Filtrasyon sonrasinda 2.47 mg/L olan TOK ve COK
konsantrasyonu O1 uygulamasi ile 2.19 ve 2 mg/L’ye, O2 uygulamas: ile 1.96 ve 1.89

mg/L’ye digmiistiir. Yiiksek ozon dozunun kullanildigi O3 ve O4 uygulamalarindan
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sonra ise TOK ve COK konsantrasyonlar1 1.81, 1.72 mg/L ve 1.62, 1.49 mg/L olarak
belirlenmistir (Sekil 4.37 ve 4.38). O1, 02, O3 ve O4 uygulamalar1 sonrasinda tespit
edilen TOK giderimleri sirasi ile %11, %21, %27 ve % 34, COK giderimleri ise %16,
%21, %28 ve %37°dir. Genel olarak her iki parametrenin giderimleri birbirine ¢cok yakin
olsa da ¢Ozlinmiis organik karbon bilesiklerinin biraz daha fazla mineralize oldugu

goriilmektedir (Sekil 4.39 ve 4.40).
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Sekil 4.37. Farkli ozon dozlarinin uygulanmasi sonrasinda COK, BPCOK ve THMOP
konsantrasyonlarinin degisimi

Ozonlama ile organik bilesiklerin yapisinda meydana gelen degisiklikler bu
bilesiklerin klora olan reaktivitesini azalmaktadir (Swietlik ve ark. 2004). Ote yandan
meydana gelen mineralizasyon ile organik karbon miktar1 diismektedir. Bu duruma
bagl olarak da THMOP azalmaktadir. Ancak bu azalmalar arasinda ¢ok biiyiik farklar
yoktur. 5 ve 20 dakika temas siiresinde 0.5 mg/L ozon kullanilan O1 ve O2 uygulamasi
sonrasinda belirlenen THMOP konsantrasyonlart 45.10 ve 42.89 pg/L’dir. Ayn1 temas
sirelerinde 2 mg/L ozon kullanarak gerceklestirilen O3 ve O4 uygulamalar

sonrasindaki THMOP degeri ise 41.10 ve 36.70 ug/L olarak belirlenmistir. O1, O2, O3
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ve O4 uygulamalar icin elde edilen THMOP giderimleri ise sirasi ile %12, %17, %20
ve %29’dur (Sekil 4.38).

O1 uygulamas: sonunda BPCOK konsantrasyonu 0.70 mg/L’den 0.79 mg/L’ye
yiikselmistir. S6z konusu artis, ozonlamanin baglangicinda etkin olan molekiiler ozonun
biyoparcalanamayan organik karbon  bilesiklerini  biyopargalanabilir  forma
dontistiirmesinden kaynaklanmaktadir. Ancak temas siiresinin 20 dakika oldugu O2
uygulamasinda ozon bozunmasi ile ortaya ¢ikan ve giiclii oksidasyon yetenegine sahip
olan hidroksil radikallerinin BPCOK’u mineralize etmesi nedeni ile BPCOK
konsantrasyonu artmamis 0.70 mg/L olarak kalmistir. Aslinda burada bir yandan
BPCOK mineralize olurken diger taraftan organik madde degradasyonu meydana
gelmis ve deger degismemistir. Yiiksek ozon dozunun kullamildigi O3 ve O4
uygulmalarinda ise uygulanan ozon miktarinin fazla olmasindan dolay1r daha fazla
hidroksil radikali meydana gelmis ve biyoparcalanabilir kisimdaki mineralizasyon daha
fazla oldugundan BPCOK konsantrasyonu azalmistir. O3 ve O4 uygulamalari
sonrasinda Olciilen BPCOK konsantrasyonlar1 sirast ile 0.72 ve 0.56 mg/L’dir. Sekil
4.38’de bu uygulamalara ait BPCOK giderimleri goriilmektedir. O1 uygulamasinda
BPCOK %13 artis gosterirken O2 uygulamasinda herhangi bir degisim meydana
gelmemistir. O3 ve O4 uygulamalarinda ise %11 ve %20 azalma meydana gelmistir.

Ozonlama sonrasinda elde edilen UV absorbansi degerleri diger parametrelere
benzer sekilde ozon siiresi ve konsantrasyonunun artisi ile ters orantili olarak azalmistir.
0.5 mg/LL ozonun kullanildig1 uygulamalar sonrasinda belirlenen UV absorbansi
degerleri 0.032 ve 0.030 cm™"dir (Sekil 4.37). Bu degerler 4086 ve 8172 mWs/cm® UV
dozu ile dezenfeksiyonla elde edilen degerlerle ayni veya cok yakin degerlerdir. Bu
durum, ozonlamanin UV 1sinin1 absorblayan materyali daha kisa temas siiresinde ve
daha az dezenfektan dozunda mineralize ettigini, UV radyasyonunun ise aromatikligi
azaltsa bile yiiksek UV dozlarinda 6nemli azalmalara neden oldugunu gostermektedir.
Yiiksek ozon konsantrasyonunun 5 ve 20 dakika uygulanmasindan sonra UV absorbansi
0.023 ve 0.020 cm™ olarak belirlenmistir. Dért farkli ozon uygulamasi sonrasinda
meydana gelen UV absorbansi azalmalart sirasi ile %29, %33, %49 ve %56 dir (Sekil
4.39). Organik maddenin UV 1smin1 absorblayan kismi1 ozonlamadan kolay bir sekilde
etkilendigi ve yapist degistigi i¢in UV absorbansinda meydana gelen azalma organik

karbon mineralizasyonundan daha ytiksektir (Volk ve ark. 2000).
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Sekil 4.38. Farkli ozon dozlarinin uygulanmasi sonrasinda TOK konsantrasyonu ve UV
absorbansi degisimi

OCOK 0OBPCOK aTHMOP
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THMOP Giderimi (%)

COK, BPCOK Giderimi (%)

-10

20 L ) ) Ozon dozu (mg/L ) -0
Aritma Islemleri
*5dk “ 20 dk temas

Sekil 4.39. Farkli ozon dozlarinin uygulanmasi sonrasinda elde edilen COK, BPCOK ve
THMOP giderimleri
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Sekil 4.40. Farkli ozon dozlarinin uygulanmasi sonrasinda elde edilen TOK giderimi ve
UV absorbansi1 azalmasi

Hizli kum filtrasyonundan sonra yapilan ozonlama uygulamalar1 bulaniklik
degerinde ¢ok biiyiilk degisimlere neden olmamustir. Artan ozon dozu ile birlikte
bulaniklik kii¢iik oranlarda azalmustir.

Dezenfeksiyon amaciyla yaygin bir sekilde kullanilan klor sudaki organik madde
ile dezenfeksiyon yan iiriin olusturduklar i¢in pek ¢ok arastirmaci tarafindan alternatifi
aranan bir dezenfektandir. Hizli kum filtrasyonundan sonra yapilan klorlama isleminin
su kalitesinde meydana getirdigi degisimler Cizelge 4.20°de verilmistir.

Oksitleme giicii ¢ok yiiksek olmayan klor; TOK ve COK konsantrasyonlar1 ile UV
absorbansinda kiiciik oranlarda azalmalara neden olmustur. Ancak BPCOK ve THMOP
konsantrasyonlarinda bu durumun aksine artis gdzlenmistir. Bu artis 6zellikle BPCOK
konsantrasyonunda oldukca belirgindir. S6z konusu parametrelerde meydana gelen

degisimler Sekil 4.41 ve 4.42°de goriilmektedir.



Cizelge 4.20. Nihai dezenfeksiyonda klorun su kalitesine etkisi
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Parametre Hamsu  Koagiilasyon Filtrasyon Klorlama
TOK (mg/L) 4.88 2.77 2.47 2.46
COK (mg/L) 4.12 2.53 2.38 2.27
BPCOK (mg/L) 0.97 0.76 0.60 0.66
THMOP(ug/L) 112.40 52.40 51.50 52.2
UV abs (cm'l) 0.104 0.059 0.045 0.040
SUVA (m’lL/mg) 2.52 2.30 1.89 1.76
Bulaniklik (NTU) 5.29 2.11 1.02 0.97
6T 11040 —3 COK BPCOK T 120
A —&— THMOP ——THM standard
g 5+ + 100
(=] —_
E :'
S 4.12 >
& 4+ T8 3
@ 5
E >
g 37 2.53 5 33 52.2 IR
X A 5240 A 51.50 2094 <
x ' X
3 2 P
& 3
x =
& 11| 0.76 0.70 077 20
0 é | | | | | | 0
H K F K
Aritma islemleri

Sekil 4.41. Klorlama sonrasinda COK, BPCOK ve THMOP konsantrasyonlarinin

degisimi

Klorlama sonrasinda TOK, COK ve UV absorbansindaki azalma sirasi ile % 0.4,
%4 ve %4 olarak belirlenmistir. BPCOK ve THMOP konnsatrasyonlarinda meydana
gelen artis ise %10 ve %1°dir (Sekil 4.43 ve 4.44). TOK ve COK konsantrasyonlarinda



93

azalma s0z konusu iken THMOP’nin artmasi ozonlama ile artan BPCOK’un

trihalometan olusumuna neden oldugunu diistindiirmektedir.
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Sekil 4.42. Klorlama sonrasinda TOK konsantrasyonu ve UV absorbans1 degisimi
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Sekil 4.43. Klorlama sonrasinda elde edilen COK, BPCOK ve THMOP giderimleri
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Sekil 4.44. Farkli ozon dozlarinin uygulanmasi sonrasinda elde edilen TOK giderimi ve
UV absorbansi1 azalmast

4.3.3. On Ozonlamanin Kum ve Aktif Karbon Filtrasyonuna Etkisi

fcme sularnin arttimi sirasinda &n ozonlama renk ve koku giderimi ile
dezefeksiyon yan {iiriin kontrolii amaci ile yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica
Yiiksel (2001) 6n ozonlamanin koagiilant tasarrufu sagladigini, bulaniklik giderimini
arttirdigii ve TOK konsantrasyonunda iyilesme meydana getirdigini bildirmistir.
Doganci Baraji’ndan alinan ham suya 6n ozonlama yapilmasinin koagiilasyon/kum
filtresi ve koagiilasyon/aktif karbon filtresi proseslerine olan etkisini belirlemek
amactyla bir takim seri denemeler yapilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.21
verilmistir. Bu ¢izelgeden de goriildiigli lizere 6n ozonlama sonrasinda TOK, COK,
THMOP konsantrasyonlart ve UV absorbansi degerleri ozonlama kosullarina bagh
olarak azalmistir. Bu azalmalar diger uygulamalarda oldugu gibi ozon dozunun ve
temas siliresinin artmasina baglantilidir. En belirgin azalma ise 2 mg/L ozon ile 20
dakika ozonlama yapilmasi ile saglanmistir. BPCOK konsantrasyonu ise O1, O2 ve O3

uygulamalarinda artarken O4 uygulamasi ile azalmistir.



Cizelge 4.21. Filtre materyali olarak kum ve aktif karbon kullanilan proseslerde 6n ozonlamanin su kalitesine etkisi

Parametre Ham | Ozonlama Koagiilasyon Kum Filtrasyonu

su 01 02 03 04 01 02 03 04 01 02 03 04
TOK (mg/L) 4.88 4.68 1430 4.20 4.01 2.57 2.57 2.66 2.50 2.44 2.39 2.29 2.15
COK (mg/L) 4.12 3.99 [3.72 3.89 3.66 2.33 2.29 2.36 2.11 2.15 1.95 1.96 1.70
BPCOK (mg/L) 0.97 1.101 | 1.112 1.107 | 0.94 0.76 0.82 0.87 0.75 0.69 0.77 0.65 0.62
THMOP (ng/L) 122.40 | 86.00 | 86.00 [82.00 |[78.00 |52.40 |[61.00 |68.00 |54.00 |50.40 |52.40 |50.00 |40.30
UV abs (cm™) 0.104 [0.099 {0.093 |0.090 |[0.079 |0.053 |0.050 |0.052 |0.041 0.042 [0.039 [0.040 |0.035
SUVA (m'L/mg) |2.52 248 1250 231 2.16 2.09 2.00 2.03 2.15 1.66 1.37 1.86 1.50
Bulaniklik (NTU) | 5.29 519 |[5.07 5.01 4.94 2.01 1.86 1.65 1.10 1.36 1.41 1.31 1.01
Parametre Ham | Ozonlama Koagiilasyon Aktif Karbon Filtrasyonu

su 01 02 03 04 o1 02 03 04 01 02 03 04
TOK (mg/L) 4.88 4.68 |4.30 4.20 4.01 2.57 2.57 2.66 2.50 2.37 2.35 2.05 1.98
COK (mg/L) 4.12 399 [3.72 3.89 3.66 2.33 2.29 2.36 2.11 2.14 2.05 1.91 1.41
BPCOK (mg/L) 0.97 1.101 | 1.112 1.107 | 0.94 0.76 0.82 0.87 0.75 0.67 0.54 0.45 0.37
THMOP (ng/L) 95.00 |[86.00 [86.00 |[82.00 |78.00 |52.40 |61.00 |68.00 |54.00 |50.90 [49.00 [41.10 |[34.00
UV abs (cm™) 0.104 [0.099 |1 0.093 |0.090 |0.079 [0.053 [0.050 |[0.052 |0.041 |0.045 |0.034 |0.031 |0.025
SUVA (m'L/mg) [2.52 248 1250 231 2.16 2.09 2.00 2.03 2.15 2.10 1.65 1.78 1.46
Bulaniklik (NTU) |5.29 5.19 [5.07 5.01 4.94 2.01 1.86 1.65 1.10 1.44 1.21 1.23 0.89
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Sekil 4.45°’te 6n ozonlama yapilmis ve 6n ozonlama yapilmamis ham su
kalitesinin koagiilasyon ve filtrasyon prosesleri ile degisimi goriilmektedir. Genel olarak
koagiilasyon Oncesinde ozonlama yapilmasi bazi parametrelerin giderimi acisindan
koagiilasyon verimini olumlu yonde etkilemistir. Ham suyun COK konsantrasyonu
(4.12 mg/L) 6n ozonlamasiz koagiilasyon sonrasinda 2.53 mg/L’ye diismiis ve %39
giderim elde edilmistir. Ancak 6n ozonlama yapildiktan sonra COK konsantrasyonu 6n
ozonlama kosulana bagli olarak azalmistir. O1, O2, O3 ve O4 uygulamasinin ardindan
gergeklestirilen koagiilasyon prosesi sonrasinda dlgiilen COK konsantrasyonlari sirasi
ile 2.33, 2.29, 2.36 ve 2.11mg/L’dir (Sekil 4.45).

On ozonlama ile artis gdsteren BPCOK konsantrasyonu koagiilasyon prosesi ile
ozon dozuna bagl olarak farkli oranlarda giderilmistir. Koagiilasyon sonrasindaki
degerler goz oOniinde bulunduruldugunda minimum BPCOK konsantrasyonu 2 mg/L
ozon ile 20 dakika ozonlanmig suyun koagiilasyonu ile saglanmigtir. Ancak
koagiilasyon Oncesindeki konsantrasyonlarin farkli olmasindan dolay1 proses
etkinliginin belirlenmesinde giderim verimlerinin géz Oniinde bulundurulmasi daha
saglikli olacaktir. Giderimler incelendiginde, 0.5 mg/L ozonla 5 dakika ve 2 mg/L
ozonla 20 dakika ozonlanmis sudaki BPCOK’un koagiilasyon ile gideriminin (%42)
ayni oldugu goriilmektedir (Sekil 4.46).

Elde edilen bulgular, koagiilasyon dncesinde ozonlama yapilmasinin THMOP nin
giderimini ozonlama kosuluna bagli olarak olumsuz yonde etkiledigini veya herhangi
bir degisiklige neden olmadigini gdstermistir. Klasik koagiilasyon prosesi sonrasinda
Olclilen THMOP konsantrasyonu 52.4 ug/L’dir. O1, O2, O3 ve O4 uygulamalarindan
sonra yapilan koagiilasyon prosesi ¢ikis suyunun THMOP konsantrasyonlar: ise sirasi
ile 61, 52.4, 68, 54 ng/L olarak olcililmiistiir (Sekil 4.45).

On ozonlamasiz ham suyun koagiilasyon sonrasindaki TOK konsantrasyonu ile
dort farkli 6n ozonlama yapilmis suyun koagiilasyon sonrasindaki konsantrasyonlari
karsilagtirildiginda 6n ozonlamanin TOK gideriminde koagiilasyonu olumlu ydnde
etkiledigi soylenebilmektedir (Sekil 4.47). Yapilan ¢caligmalar sonrasinda en diisiik TOK
konsantrasyonun O4 uygulamasinin ardindan koagiilasyon yapilmasi ile elde edildigi
goriilmiistiir. Ancak her ozonlama uygulamasinin ¢ikisindaki TOK konsantrasyonlarinin
farkli olmasi en etkin ©6n ozonlama kosulunun belirlenmesinde giderimleri

degerlendirme gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.
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(b)
01=0.5 mg/L - 5 dk, O2= 0.5 mg/L - 20 dk, O3=2 mg/L -5 dk, O4=2 mg/L - 20 dk
Sekil 4.45. On ozonlamanin koagiilasyon ve filtrasyon prosesleri sonunda COK,

BPCOK ve THMOP konsantrasyonlarina etkisi. (a) filtrasyonda kum filtresinin
kullanimi, (b) filtrasyonda aktif karbon filtresinin kullanimi1
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01=0.5 mg/L - 5 dk, O2= 0.5 mg/L - 20 dk, O3=2 mg/L -5 dk, O4=2 mg/L - 20 dk

(b)
Sekil 4.46. On ozonlama uygulanmis koagiilasyon ve filtrasyon prosesleri ile COK,
BPCOK ve THMOP giderimi (a) filtrasyonda kum filtresinin kullanimi, (b) filtrasyonda
aktif karbon filtresinin kullanimi1
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(b)
01=0.5 mg/L - 5 dk, 02= 0.5 mg/L - 20 dk, 03=2 mg/L -5 dk, 04=2 mg/L - 20 dk

Sekil 4.47. On ozonlamanin koagiilasyon ve filtrasyon prosesleri sonrasinda TOK,
konsantrasyonuna ve UV absorbansina etkisi (a) filtrasyonda kum filtresinin kullanimu,
(b) filtrasyonda aktif karbon filtresinin kullanimi
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(b)
01=0.5 mg/L - 5 dk, O2= 0.5 mg/L - 20 dk, O3=2 mg/L -5 dk, O4=2 mg/L - 20 dk
Sekil 4.48. On ozonlama uygulanmis koagiilasyon ve filtrasyon prosesleri ile TOK
giderimi ve UV absorbansi azalmasi. (a) filtrasyonda kum filtresinin kullanimi, (b)
filtrasyonda aktif karbon filtresinin kullanimi
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Sekil 4.48°deki koagiilasyon sonrast TOK giderimleri incelendiginde diisiik ozon
dozlarinda 6n ozonlama yapilmig sularin koagiilasyon sonrasi giderimlerinin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. 0.5 mg/L ozon ile 5 ve 20 dakika 6n ozonlama yapilmis
ham suyun koagiilasyon sonrasindaki TOK giderimi %45’tir. 2 mg/L ozon ile 5 ve 20
dakika ozonlanmis hamsuyun koagiilasyon sonrasindaki giderimleri ise %37 ve %38
olarak degismektedir.

On ozonlama yapilmis ham suyun koagiilasyon ¢ikisindaki UV absorbansi 2 mg/L
ozon kullanarak 20 dakika ozonlama yapilmasi ile 0.041 cm’e diiserek minimum
degerini almistir. Diger parametrelerde oldugu gibi UV absorbansinin koagiilasyon
oncesi degeri ozonlama uygulamasina bagl olarak degismektedir. On ozonlamasiz ham
suyun koagiilasyon sonrasindaki degeri (0.059 cm™) ile kiyaslandiginda 6n ozonlama
yapilmis tiim Orneklerin koagiilasyon sonrasindaki UV absorbans degerlerinin daha
diisiik oldugu goriilmektedir.

On ozonlamasiz ham suyun koagiilasyon prosesinin ardindan filtrasyonu i¢in hizl
kum filtresi ve aktif karbon filtresi olamak {izere iki tip filtre kullanilmis ve filtrasyon
sonrasinda elde edilen veriler Sekil 4.45 ve 4.47°de gosterilmistir. TOK, COK, BPCOK
ve THMOP konsantrasyonlari ile UV absorbanslari koagiilasyon sonrasindaki degerlere
bagl olarak azalmistir. Nihai konsantrasyonlar goéz oOniine alindiginda aktif karbon
filtrasyonun kum filtrasyonundan daha iyi giderim sagladigi goriilmistiir. O1, 02, O3
ve O4 kosullarinda 6n ozonlama yapilmis hamsuyun aktif karbon ¢ikisindaki TOK
konsantrasyonlar1 2.37, 2.35, 2.05 ve 1.98 mg/L olarak degismektedir. On ozonlama
yapilmamis hamsuyun aktif karbon filtrasyonu sonrasindaki konsantrasyonu ise 2.37
mg/L’dir (Sekil 4.47). COK konsantrasyonu ise Ol uygulamasinda, 6n ozonlamasiz
ham suyun aktif karbon sonrasindaki degeri (2.14 mg/L) ile aymdir. O2, O3 ve O4
uygulamalarinda ise 2.05, 1.91 ve 1.41 mg/L’dir. BPCOK konsantrasyonu 6zellikle O4
uygulamasi yapilmis hamsuyun aktif karbon ile filtrasyonu sonunda ozonlanmamis ham
suya nazaran oldukca diisiik bir degere ulasmustir. On ozonlamasiz ham suyun aktif
karbon filtrasyonu sonrasindaki BPCOK degeri 0.50 iken 2 mg/L ozon ile 20 dakika 6n
ozonlama yapilmis suda 0.37 mg/L’ye diismistiir (Sekil 4.45). Bu konsantrasyon
aritilmis suyun dagitim sistemindeki stabilitesini saglamak agisindan onemlidir. igme
yapilan ¢aligmalarda mikrobiyal bilylimenin 6nlenmesi i¢in BPCOK konsantrasyonunun

0.1 mg/L olmas1 6nerilmektedir. Ancak etkin bir organik madde giderimi yapildiktan
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sonra yapilan klorlama ile 0.37 mg/L BPCOK konsantrasyonunun mikrobiyal biiyiimeyi
cok fazla arttirmayacagi diistiniilmektedir.

Diger parametrelere benzer sekilde THMOP konsantrasyonu, O4 uygulamasinin
yapildig1 aritma prosesi sonrasinda 34 pg/L gibi oldukga diisiik degere diismiistiir. Bu
deger 0n ozonlama yapilmamis ham suyun aktif karbon filtresinden gecirildikten
sonraki degerinin altindadir (50.90 pg/L).

Elde edilen bulgular 6n ozonlamanin hizli kum filtresinin performansini
arttirdigim1  gostermistir. On ozonlama yapilmanus ham suyun filtrasyon prosesi
sonundaki konsantrasyonu 2.38 mg/L iken, 6n ozonlama yapilmig ham suyun F1, F2,F3
ve F4 prosesleri ¢ikis konsantrasyonlari 2.15, 1.95, 1.96 ve 1.70 mg/L’dir. Bu
konsantrasyonlar aktif karbon filtrasyonu cikisindaki degerlerle kiyaslandigininda her
iki filtrasyon proses arasinda belirgin bir farkin olmadig1 goriilmektedir. Ancak 2 mg/L
ozon ile 20 dakika ozonlama yapildiktan sonra aktif karbon filtresinin kullanimi kum
filtresi kullanimindan daha etkili olmustur. Kum filtresi ¢ikisinda 1.70 olan COK aktif
karbon filtresi ¢ikisinda 1.4 mg/L olarak belirlenmistir.

On ozonlamasiz ham suyun aktif karbon filtresi cikisindaki THMOP
konsantrasyonu 50.90 pg/L iken kum filtresi ¢ikisinda 50.90 pg/L’dir. Her iki filtrasyon
prosesi sonrasinda THMOP konsantrasyonlar1 arasinda bariz bir fark bulunmamaktadir.
Ol ve O2 ozonlama kosullarmin uygulandigi suyun hizli kum filtresi ¢ikisindaki
THMOP konsantrasyonu 54 ve 52 pg/L olup 6n ozonlama yapilmamis sudan daha
yiiksek bulunmustur. Bu durum diisiik konsantrasyonda uygulanan ozonun THMOP
giderimi acgisindan filtre performansini olumsuz etkiledigini gostermektedir. F1 ve F2
prosesi sonrasinda elde edilen giderimler % 39 ve % 40 oranlarindadir. Liteatiir verileri
organik karbon bilesiklerinin filtrasyon ile gideriminde 6n ozonlamanin verimi arttirict
etkisi oldugunu bildirmekle birlikte bazi durumlarda azaltabilecegi de belirtilmistir
(Yiiksel 2001). Bilindigi gibi diisiik ozon dozlarinin kullanimi BPCOK miktarini
arttirmaktadir. Bu bilesiklerin filtrasyon ile giderimi oldukca zor olup biyofiltrasyon
yapilmasinin daha uygun oldugu belirtilmistir. F1 prosesinden sonra belirlenen BPCOK
giderimi %9, F3 prosesinden sonra belirlenen ise %6’dir. Bu durum kum filtresi
tarafindan etkin bir sekilde giderilemeyen BPCOK’un THM olusturmus olabilecegini
isaret etmektedir. Zira BPCOK konsantrasyonunun diisiik oldugu durumlarda THM

konsantrasyonunun da diisiik olmasi bu iki parametre arasinda bir iliski oldugunu
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diisiindiirmektedir. K3 ve K4 proseslerinden sonra filtrasyon c¢ikisinda belirlenen
THMOP konsantrasyonlar1 ise ozonlanmamis suyun filtrasyon ¢ikisindaki degerinin
altindadir (50 pg/L, 40.3 pg/L). F3 ve F4 cikisinda elde edilen giderim verimleri %26
ve %27°dir. Ancak filtrasyon c¢ikisi konsantrasyonlari daha diisiiktiir. F1 ve F2
prosesinden sonra sudaki BPCOK giderimlerinin yiiksek olmasi (%25 ve %17)
BPCOK’un sebep oldugu diisiiniilen THM olusumunu da azaltmistir.

On ozonlama yapilmamis ham suyun BPCOK konsantrasyonu aktif karbon
filtrasyonu ile %34 oraninda giderilirken bu oran hizli kum filtrasyonunun kullanimu ile
%8’e digmiistiir. Aktif karbon kiigiik molekiil agirlikli bilesikleri adsorblayarak bu
bilesiklerin konsantrasyonlarinin azalmasina neden olmustur. Kum filtrasyonu sirasinda
oldukga zayif olan bu olay giderimin azalmasina yol agmistir. On ozonlama yapilmus
orneklerde F4 prosesi ¢ikisinda oOlglilen BPCOK degerinin minimum oldugu tespit
edilmistir. BPCOK’un filtrasyon Oncesi degeri yliksek oldugundan F4 sonrasindaki
giderimi de yiiksektir.

TOK parametresinin kum filtresi ¢ikisindaki konsantrasyonlari incelendiginde
deger On ozonlama temas siiresi ve ozon konsantrasyonuna bagli olarak azalmigstir
(Sekil 4.48). 2 mg/L ozon ile 20 dakika ozonlama yapilmasi TOK konsantrasyonunu
hizli kum filtresi ¢ikisinda 2.15 mg/L’ye dislrmiistiir. Giderimler agisindan ele
alindiginda ise F3 ve F4 proseslerinde sonra % 14 oraninda TOK giderimi saglandig:
goriilmektedir. Nihai BPCOK konsantrasyonlar1 dikkate alinarak 2 mg/L ozon ile 20
dakika 6n ozonlama yapilmasiin filtrasyon performansini olumlu yonde etkiledigi
sOylenebilir.

On ozonlamasiz ham suyun kum filtresi sonrasinda 6lgiilen UV absorbans
degerleri (0.045 cm™), aktif karbon filtrasyonu sonrasinda olgiilen degerler oldukga
yakindir. Bu durum organik maddenin UV 1s1mnin1 absorblayabilen materyalden olusan
kisminim her iki filtredede birbirine yakin oranlarda tutuldugunu ifade etmektedir. On
ozonlama uygulama kosullarina gore giderimler F1, F2 ve F3 prosesleri sonrasinda
onemli bir degisim gostermemistir. Aktif karbon filtrasyonu ile kiyaslandiginda, aktif
karbonun UV absorbansi azalmasinda kum filtresinden daha iyi oldugu, ancak o&n
ozonlama kosullarina bagli olarak her iki filtrasyonda UV absorbansinin azalma

egiliminin ayn1 oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Yapilan denemeler 6n ozonlamanin koagiilasyon performanisini olumlu yonde
etkiledigini, ancak uygulanan ozonun organik maddenin baslangi¢c konsantrasyonlarini
azaltmasina bagl olarak organik bilesikleri farkli oranda azalttig1 ortaya c¢ikmaktadir.
Ote yandan 6n ozonlama kum filtresinin performansini arttirmakla birlikte elde edilen

giderimler aktif karbon sonrasi elde edilenlerden ¢ok daha azdir.

4.3.4. Kum ve Aktif Karbon Filtrasyonu Sonrasinda Nihai Ozonlama Yapilmasi

Aktif karbon filtreleri ¢ok yiiksek bulanikliga sahip olmayan sularin aritiminda
filtre ve adsorblayicit olarak kullanilabilmektedir. Bu uygulama da uygun temas
siiresinin secilmesi 6nem kazanmaktadir. Cizelge 4.22°de giiclendirilmis koagiilasyon
uygulanmis suyun ayr1 ayr1 graniiler aktif karbon ve hizli kum filtresinden gegirildikten
sonra nihai ozonlamanin su kalitesinde meydana getirdigi degisimler verilmistir. izlenen
tiim parametreler aktif karbon filtrasyonunda kum filtrasyonundan daha iyi giderilmistir

Koagiilasyon prosesi sonrasinda 4.12 mg/L’den 2.53 mg/L’ye diisen COK
konsantrasyonu aktif karbon filtrasyonu ile %11 oraninda azalmistir. Kum filtrasyonu
sonrasinda ise %6’lik bir giderim saglanarak 2.28 mg/L’ye dismiistiir (Sekil 4.49).
Aktif karbonun absorblama yetenegini yiiksek olmasi neden ile elde edilen giderim kum
filtresinde elde edilenden daha diisiik olmustur. Ancak elde edilen COK giderimi Owen
ve ark. (1993)’nin belirtmis oldugu %60-80 giderim araliginin altinda kalmistir. Bu
farklilik aktif karbonun gozenek c¢api, dogal organik madde oOzellikleri, pH gibi
faktorlerin adsorbsiyonu etkilemesinden kaynaklanmaktadir.

Aktif karbon filtrasyonundan sonra yapilan O1, O2, O3 ve O4 uygulamalarn ile
COK konsantrasyonlart 1.50, 1.39, 1.22 ve 1.10 mg/L degerlerini almistir. Elde edilen
giderim verimleri ise sirasi ile %30, %35, %43 ve %49 seklindedir. Kum filtrasyonun
ardindan yapilan ozonlama ile elde edilen COK konsantrasyonlar1 2.00, 1.89, 1.72 ve
1.49 mg/L seklinde degisirken giderimler de %16, %21, %28 ve %37 seklinde artig
gostermektedir. Koagiilasyon sonrasindaki COK konsantrasyonunun farkli olmasi

ozonlama sonrasindaki giderimlerin degismesine neden olmustur Sekil (4.50)



Cizelge 4.22. Filtre materyali olarak kum ve aktif karbon kullanilan filtrasyon prosesinin ardindan yapilan ozonlamanin su kalitesine etkisi

Parametre Ham su | Koagiilasyon Filtrasyon Ozonlama
01 02 03 04
Kum Aktif Karbon | KF AKF |KF AKF | KF AKF | KF AKF

TOK (mg/L) 4.88 2.77 2.47 2.37 2.19 1.79 1.96 1.51 1.81 1.48 1.62 1.28
COK (mg/L) 4.12 2.53 2.38 2.14 2.00 1.50 1.89 1.39 1.72 1.22 1.49 1.10
BPCOK (mg/L) 0.97 0.76 0.70 0.50 0.79 0.63 0.70 0.59 0.62 0.52 0.56 0.48
THMOP(ug/L) 95 52.40 51.50 50.90 45.10 |41.10 |42.80 [40.40 |41.10 |40.80 |36.70 |36.70
UV abs (cm™) 0.104 0.059 0.045 0.041 0.032 [0.032 ]0.035 |0.030 |0.032 |0.023 |0.026 |0.020
SUVA (m'L/mg) 2.52 2.30 1.89 2.10 2.13 1.95 2.15 1.88 2.05 1.86 2.02 1.61
Bulaniklik (NTU) | 5.29 2.11 1.02 1.09 0.98 1.04 0.95 1.00  |0.94 1.00 {090 [0.96

01=0.5 mg/L - 5 dk, O2= 0.5 mg/L - 20 dk, O3=2 mg/L -5 dk, O4=2 mg/L - 20 dk
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01=0.5 mg/L - 5 dk, O2= 0.5 mg/L - 20 dk, O3=2 mg/L -5 dk, O4=2 mg/L - 20 dk

Sekil 4.49. Aktif karbon ve kum filtrasyonunun ardindan uygulanan nihai ozonlamanin
COK, BPCOK ve THMOP konsantrasyonlarina etkisi (a) filtrasyonda kum filtresinin
kullanimu, (b) filtrasyonda aktif karbon filtresinin kullanimi1
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60 OCOK OBPCOK aTHMOP - 60

COK, BPCOK Giderimi (%)
THMOP Giderimi (%)

Aritma iglemleri

(2)

50 OCOK OBPCOK a THMOP - 60
A 57

THMOP Giderimi (%)

COK, BPCOK Giderimi (%)

-20 - -0
Aritma iglemleri

(b)
01=0.5 mg/L - 5 dk, O2= 0.5 mg/L - 20 dk, O3=2 mg/L -5 dk, O4=2 mg/L - 20 dk
Sekil 4.50. Aktif karbon ve kum filtrasyonunun ardindan uygulanan nihai ozonlama ile

COK, BPCOK ve THMOP giderimi (a) filtrasyonda kum filtresinin kullanimi, (b)
filtrasyonda aktif karbon filtresinin kullanimi
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Kum filtrasyonunun ardindan uygulanan ozonlama islemleri sonrasinda COK
konsantrasyonunun aktif karbon filtrasyonuna benzer sekilde 2 mg/L ozon dozunda 20
dakika ozonlama ile minimum degere (1.49 mg/L) distiigli belirlenmistir. Elde edilen
maksimum COK giderimi % 37°dir. Aktif karbon filtrasyonu ile kiyaslandiginda bu
degerin diisiik oldugu goriilmektedir. Iki filtrasyon prosesi sonrasmdaki COK
konsantrasyonlarinin  farkli olmast bu durumun temelini olusturmaktadir. O4
uygulamasinda gerek temas siiresinin uzun olmasi gerekse uygulanan ozon
konsantrasyonunun yiiksek olmasi ozon bozunmasi ile hidroksil radikalllerinin
olusmasina olanak saglamis ve bu uygulama ile maksimum COK mineralizasyonu
saglanmistir. Filtrasyon sonrasinda yapilan O1, 02, O3 ve O4 uygulamalar1 sonrasinda
elde edilen COK giderimleri sirast ile %16, %21, %28, %37°dir.

Ham suyun 0.97 mg/L olan BPCOK icerigi koagiilasyon prosesi ile %22 oraninda
giderilerek 0.76 mg/L’ye disiiriilmiistiir. Aktif karbon ve hizli kum filtrasyonu
sonrasindaki konsantrasyonlar1 ise sirasi ile 0.50 ve 0.70 mg/L’dir. Esasen biyolojik
aktif karbon filtrelerinde daha etkin bir sekilde giderildigi bildirilen BPCOK aktif
karbon yilizeyine adsorblanmak sureti ile %34 oraninda giderilebilmistir. Kum
filtrasyonunda ise bu oran %2 olup aktif karbon filtrasyonuna nazaran oldukca
diisiiktiir. Filtrasyon prosesinden sonra uygulanan diisiik dozlarda ozonlama ile BPCOK
konsantrasyonu artig gostermistir. Gerek aktif karbon filtrasyonu sonrasinda gerekse
kum filtrasyonu sonrasinda O1 BPCOK konsantrasyonu artmistir. O2 uygulamasi ise
hizli kum filtrasyonunda herhangi bir degisikliZe neden olmazken aktif karbon
filtrasyonu sonrasinda BPCOK’un %13 oraninda artmasi saglamistir. Buna ilaveten
aktif karbon sonrasinda gergeklestirilen O3 wuygulamasti da az da BPCOK
konsantrasyonunu arttirmistir. Daha 6nceki boliimlerde de agiklandigr gibi diisiik ozon
konsantrasyonu COK’un biyoparg¢alanamayan kismin1 biyopargalanabilir forma
dontistiirmiistiir. Ancak ozon dozunun ve temas siiresinin artmast ile hidroksil
radikallerinin miktar1 artmig ve ve biyoparcgalanabilir hale doniisen kisim mineralize
olarak azalmaya baslamistir (Sekil 4.49 ve 4.50).

Dogal organik maddenin klor reaktivitesine sahip olan kismi aktif karbon
filtrasyonu ile %3 oraninda giderilerek THMOP’nin 52.5 pg/L’den 50.9 ng/L’ye

diistiriilmiistiir. Kum filtresinin kullanildig1 filtrasyon prosesi ¢ikisinda ise 51.5 ug/L
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bulunarak %?2 oraninda giderilmistir (Sekil 4.49 ve 4.50). Her iki filtrasyon prosesi
sonrasinda uygulanan ozonlama islemlerinde THMOP diger parametrelere benzer
egilim gostermis ve O4 uygulamasinda minimum degeri almistir. Her iki uygulama
sonunda belirlenen THMOP konsantrasyonu ise 36.7 pg/L’dir.

Sekil 4.51 ve 4.52°de her iki filltrasyon prosesinin ardindan yapilan ozonlama
islemleri sonucunda TOK konsantrasyonunda meydana gelen degisimler goriilmektedir.
Ham suda 4.88 mg/L olan TOK konsantrasyonu koagiilasyon prosesi ile %43 oraninda
azalarak 2.77 mg/L’ye diismiistiir. Bu deger aktif karbon filtrasyonu sonrasinda 2.37
mg/L, hizli kum filtrasyonu sonrasinda ise 2.47 mg/L olarak belirlenmistir. Elde edilen
giderimler sirasi ile %14 ve %11 dir. Aktif karbon filtrasyonu sonrasinda O1, 02, O3
ve O4 uygulamalar ile elde edilen TOK giderimleri (%25, %36, %38;%46) diger
parametrelerin giderimleri ile uyum saglamaktadir. O4 uygulamasi maksimum TOK
mineralizasyonuna neden olmustur. Benzer egilim kum filtrasyonu sonrasinda yapilan
ozonlama islemlerinde de tespit edilmistir.

Yapilan c¢alismalar sonrasinda elde edilen veriler koagiilasyon ve filtrasyon
proseslerinin ardindan yapilan ozonlama islemlerinde O4 uygulamasinin maksimum
UV azalmasina neden oldugunu gostermektedir. S6z konusu azalma aktif karbon
filtrasyonu sonrasinda yapilan ozonlama iglemlerinden daha fazladir. Kum filtrasyonu
sonrasinda ozonlama ile meydana gelen azalma biraz daha diisiiktiir. Ozonun aromatik
yapiya sahip ¢ift bag igeren bilesiklerin yapisinda degisimlere neden olarak UV
absorbansini diistirmistiir (Sekil 4.51 ve 4.52)

Farkli filtre materyalinin kullanildig1 filtrasyon prosesin ardindan yapilan
ozonlama igsemleri sonrasinda organik madde konsantrasyonlarinda azalma s6z konusu
oldugu goriilmiistiir. Ancak bu azalma oranmi Oncelikle bu bilesiklerin filtrasyon

sonrasindaki giderimine baghdir.
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01=0.5 mg/L - 5 dk, O2= 0.5 mg/L - 20 dk, O3=2 mg/L -5 dk, O4=2 mg/L - 20 dk

Sekil 4.51. Aktif karbon ve kum filtrasyonunun ardindan uygulanan nihai ozonlamanin
TOK konsantrasyonu ve UV absorbansina etkisi (a) filtrasyonda kum filtresinin
kullanima, (b) filtrasyonda aktif karbon filtresinin kullanimi1
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01=0.5 mg/L - 5 dk, O2= 0.5 mg/L - 20 dk, O3=2 mg/L -5 dk, O4=2 mg/L - 20 dk

Sekil. 4.52. Aktif karbon ve kum filtrasyonunun ardindan uygulanan nihai ozonlama ile
TOK giderimi ve UV absorbansi azalmasi (a) filtrasyonda kum filtresinin kullanimi, (b)
filtrasyonda aktif karbon filtresinin kullanimi
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5. SONUC VE ONERILER

Doganci Baraji’'ndan alinan ham suda yapilan ¢esitli arittima sonunda elde edilen
sonuclar asagida belirtilmistir. Dogal organik maddenin etkin bir sekilde giderimi ve
trihalometan olusumunun minimuma indirilmesi aritma iglemlerinin disiik pH
degerinde gerceklestirilmesi ile saglanmistir. Ozellikle koagiilasyon prosesinde diisiik
pH’nin dogal organik madde gideriminde nétral pH’dan ¢ok daha etkili oldugu ortaya
koyulmugtur. Maksimum organik madde giderimi pH 5.5’te 27 mg/L FeCl; ve 0.05
mg/L anyonik polielektrolit kullanimi ile saglanmustir.

Nihai dezenfeksiyon amaci ile kullanilan UV radyasyonu, ozonlama ve klorlama
islemleriyle organik madde oksidayona ugrayarak bir miktar azalmistir. UV
radyasyonunda temas siiresinin artig1 organik karbon mineralizasyonunda énemli bir yer
tutmustur. pH’nin diisiik olmasi ve demir tuzlarinin bulunmasi, normal UV
radyasyonundan daha fazla organik karbon mineralizasyonuna neden olmustur. So6z
konusu durumun bu kosullarda Fenton reaksiyonu benzeri bir reaksiyondan
kaynaklandigi  diislinilmektedir. ~ Ozonlama  sonrasinda  organik  karbon
konsantrasyonunda meydana gelen azalma temas siiresi ve uygulanan ozon
konsantrasyonuna bagli olarak degisim gostermistir. Diisiik konsantrasyonlarda ozon
kullanimi ile biyoparcalanabilir formlarda artis meydana gelirken yiiksek
konsantrasyonlarda ozon kullanimi organik karbon mineralizasyonunu 6nemli dlgiide
artmustir. Klorlama ise organik karbon mineralizasyonunda minimum etki gostermistir.
Ug dezenfeksiyon prosesi arasinda ozonlama, gerek dogal organik madde giderimi
gerekse trihalometan olusumunun azalmasi agisindan en etkili yontem olmustur.

Diisiik ve notral pH’da gerceklestirilen aritma islemleri sonrasinda pH’nin
koagiilasyon ve aktif karbon filtrasyonu verimini 6nemli oranda etkiledigi, kum
filtrasyonunda ise dnemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.

TOK ve COK’un maksimum giderimi pH 5.5 ’ta koagiilasyon, aktif karbon
filtrasyonu ve ardindan 2 mg/L ozonla 20 dakika ozonlama yapilmasi ile saglanmistir.
BPCOK ve THMOP ise 2 mg/L ozon konsantrasyonunda 20 dakika 6n ozonlamanin
ardindan koagiilasyon ve aktif karbon filtrasyonu yapilmasi ile maksimum oranda

giderilmistir..
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