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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

OZON ve BiYOFILTRASYONLA DOGAL ORGANIiK MADDE
GIDERIMI ve DEZENFEKSIYON YAN URUNLERI OLUSUM
POTANSIYELLERININ BELIRLENMESI

Mutlu Ugur AKCAY

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman : Yard. Doc. Dr. Hatice INAN
2008, 117 sayfa

Ozonlama prosesinde farkli ozon dozlar1 kullanilarak hiimik asit (HA)
cozeltisinden ve Porsuk Baraj suyundan dogal organik madde (DOM)
giderimlerinin  belirlenmesi amaglanmistir. Laboratuar 06l¢ekli  ozonlama
reaktoriinde 10, 25, 50 mg/L hiimik asit ¢ozeltisinde farkli dozlarda deneyler
yapilmustir. Ozonlama reaktoriinde ayni islemler Porsuk Baraj suyunda yedi farkli
ozon dozunda gergeklestirilmistir. Ug farkli dolgu malzemesinden (Kum, graniiler
aktif karbon ve zeolit) olusturulan biyofiltreler ham porsuk baraj suyu ve
ozonlanmis porsuk suyu ile beslenerek iki farkli temas siiresinde (15, 30 dakika)
dogal organik madde (DOM) giderimleri ve dezenfeksiyon yan iiriinii (DYU)
olusum potansiyeline etkisi incelenmistir. UVs4, spesifik ultraviyole absorbansi
(SUVA), toplam organik karbon (TOK), ¢oziinmiis organik karbon (COK),
V1S40, Trihalometan Olusum Potansiyeli (THMOP) ve Haloasetik Asit Olusum
Potansiyeli (HAAOP) gibi parametreler dl¢iilerek karsilastirma yapilmustir.

Biyofiltre sisteminde DOM ve DYU giderimin de ozonlanmis porsuk suyu
ozonlanmamig porsuk suyuna gore daha iyi sonug¢ vermistir. Ancak, aradaki farkin
¢ok kiigiik olmasindan dolayl, DOM ve DYU giderimin de sadece biyofiltrasyon
islemi yeterli olmaktadir.

Anahtar Kelimeler :0zonlama, Biyofiltrasyon, humik asit, DOM, THMOP,
HAAOP
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

EFFECT OF OZONATION AND BIOFILTRATION ON THE NATURAL
ORGANIC MATTER REMOVAL AND DETERMINE THE
DISINFECTION BY-PRODUCT FORMATION POTENTIAL

Mutlu Ugur AKCAY

Anadolu University
Graduate School Of Sciences

Environmental Engineering Program

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Hatice INAN
2008, 117 pages

This study aimed to removal of dissolvel organic matter (DOC) from
humic acid (HA) solution and Porsuk Lake Water by ozonation and ozonation-
biofiltration processes. Bench scale experimental studies were conducted at
different humic acid concentration (10, 25, 50 mg/L) and different ozone dosages
in ozonation reactor, aiming humic acid degradation. Same processes were
replicated in Porsuk Lake Water at seven ozone dosages. Raw and Ozonated
Porsuk lake water were fed to biofitration column which have three different pack
material ( sand, granular activated carbon and zeolite) at two different contact
times (15, 30 minutes) and were investigated effect on removal of naturel organic
matter (NOM) and disinfection by product (DBP). The results were evaluated
UVass, SUVA (Specific Ultraviole Absorbance at 254 nm), DOC that specify
organic matter, VIS4, THMFP (Trihalomethane Formation Potential) and
HAAFP (Haloacetic acid Formation Potential).

Ozonated porsuk water is better than raw porsuk water at the removal of
NOM and DBP in biofiltration system. However, because of the small differences
of these system, only biofiltration system is sufficient in removal of NOM and
DBP.

Keywords : Ozonation, Biofiltration, hiimic acid, NOM, THMFP, HAAFP
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1. GIRIS

Tiim diinyada artan niifus yogunlugu, i¢gme ve kullanma suyuna olan
ihtiyacinda artmasimna neden olmaktadir. Niifus yogunlugundaki bu artis
beraberinde sanayi kuruluslarinin ve tarimsal faaliyetlerin de artmasina yol agmis
ve buda su kaynaklarmi kirleten unsurlarin artmasimna neden olmustur. Bu
gelismeler neticesinde sularin aritimi devletlerin politikalarinda 6nemli bir rol

almaya baslamis ve yeni aritim teknikleri gelistirilmeye baglanmustir.

I¢cme ve kullanma suyu aritiminin en 6nemli proseslerinden birisi, suda
salgin hastalik yapma riski olan mikrobiyal kirliligin giderimi i¢in kullanilan
dezenfeksiyon basamagidir. Dezenfeksiyon prosesi ile kaynaktan aliman ham su
icerisindeki tiim patojen mikroorganizmalarin giderimi hedeflenmektedir. Ancak
kullanilan dezenfektan suda sadece patojen mikroorganizmalar ile etkilesimde
bulunmaz ve su igerisinde bulunan diger bazi organikler ve zararsiz
mikroorganizmalar ile de reaksiyon verebilmektedir. Bu sebeple dezenfektan
olarak en yaygin kullanima sahip klorun dezenfeksiyon siireci sonunda sudaki
diger bilesikler ile yaptig1 reaksiyonlar ve olusturdugu yeni iiriinler iizerine birgok
aragtirma vardir. Bu arastirmalar sularda 6zellikle dogal organik madde (DOM)
bulunmasi durumunda klorun bu bilesikler ile reaksiyona girerek halk sagligini

olumsuz yonde etkileyecek bir¢cok yeni bilesigin olustugunu ortaya koymuslardir.

Dezenfeksiyon, icme ve kullanma sularinda muhtemel bulasict hastaliklari
Onleyerek halk sagligini koruyabilmek i¢in gerekli su aritim siirecidir. Bu amagla
diinyada ilk olarak ucuz ve mikroorganizmalar {izerinde oldukca etkili olan klor
kullanilmaya baslanmistir. Ancak ilerleyen zamanlarda klorun Giardia ve
Crystropodium gibi hastalik yapan tiim mikroorganizmalar iizerinde -etkili
olamadigi ve klorlama siireci sonrasinda kanserojen oldugu varsayilan
Trihalometan (THM), Haloasetikasit (HAA) gibi insan sagligi agisindan g¢ok

tehlikeli dezenfeksiyon yan iiriinleri (DYU)’lerin olustugu saptanmustir.



Giiniimiizde bircok gelismis iilkeler DYU’lerin halk saghgi {izerindeki
etkilerini en aza indirmek i¢in bu konuda mevzuatlar daha da siki hale
getirilmektedir. Ornegin; THM’ler ve HAA ler i¢in maksimum kirletici seviyesi
(MKS) sirastyla USA’de 80 pg/L ve 60 ng/L, cogu Avrupa Birligi Ulkeleri’nde
30-100 pg/L iken Tirkiye’de Saglik Bakanligi ¢ok yeni olarak 150 pg/l THM
standardin1 uygulamaya koymus ancak heniiz HAA standardi belirlenmemistir
(ITATS, 2005). Ayrica, dniimiizdeki yillarda yapilacak mevzuat diizenlemelerinde
DYU gruplar yerine her bir DYU tiirii igin bireysel olarak ¢ikis suyu standartlari
konulmas: planlanmaktadir. Ciinkii yapilan yeni toksikolojik ¢aligmalar DYU

tiirlerinin her birinin saglik iizerinde etkisinin farkli oldugunu gostermektedir.

Dogal organik madde (DOM), makro-molekiiler hiimik yapilar, kiiciik
molekiil agirlikli hidrofilik asitler, proteinler, yaglar, karboksilik asitler, amino
asitler, karbonhidratlar, ve hidrokarbonlar gibi organik maddeleri i¢eren heterojen
bir karisimdir (Aiken ve ark., 1985). Sulardaki DOM’un varlig1 igme suyu aritma
islemlerinde bircok probleme neden olur. Ornegin, DOM’lar koagiilant ve
oksidant ihtiyacin artirirlar, filtre 6mriini kisaltirlar, suya renk verirler ve sebeke
sistemlerinde bakterilerin tekrar biiylimesine yardimci olurlar. Ayrica, halk sagligi
acisindan en onemli husus, DOM’larin klor gibi oksidantlar/dezenfektanlar ile
reaksiyonu sonucu mutajenik ve karsinojenik olmalarindan siiphelenilen THM ve
HAA gibi dezenfeksiyon yan iiriinlerini (DYU) olusturmasidir. (Bellar ve ark.,
1974; Reckhow ve ark., 1990; Oxenford, 1996).

Daha da sikilastirilmakta olan igme suyu DYU mevzuatlarinin baskistyla,
DOM giderimi ve DYU azaltilmas1 konusundaki arastirma ¢alismalari son
yillarda hizlanmistir. Artan bu etkin calismalara ragmen ¢ogu igcme suyu aritma
tesislerinde ¢ikis suyu DYU mevzuatlarina uyum sorunu devam etmektedir.
Ulkemizde de yeni uygulamaya konulan ve koyulacak DYU mevzuatlariyla su
aritma tesislerimiz benzer problemlerle karsi karsiya kalabilecektir. Dolayisiyla,
ham i¢cme suyu kaynaklarindaki cesitli DOM tiirlerini etkin ve fizibil olarak
giderecek ve dezenfeksiyon sonucu olusan DYU’leri en aza indirecek yeni aritma

teknolojilerinin arastirilmasina ihtiyag vardir.



Bu gelismeler 1s1ginda son yillarda alternatif dezenfektan olarak ozon
kullanilmaya baslanmistir. Ozon, klora nazaran daha pahal1 ve isletiminin daha
zor olmasina karsin hastalik yapici Giardia, ve Cryptosporadium protaozoalarina
karsin etkin olmasi ve THM, HAA bilesiklerinin kontroliinii saglamasindaki
basarisindan dolay1 tercih edilmeye baglanmistir. Buna karsilik ozon kullanimi
sirasinda suda bromiir varhginda da bromat gibi kanserojen baska bir DYU
olusumu s6z konusudur. Her bir dezenfeksiyon yonteminin kendine has yan

{iriinleri olusmakta ve bu nedenle de DYU kontrolii biiyiik nem tasimaktadur.

Ozonlamanin, klorlama ve diger dezenfektanlara kars1 direncli
mikroorganizmalar iizerinde etkili olmas1 ve klorlama yan iiriinlerini azaltmasinin
yani sira, igme suyu aritim tesislerinde organik maddeleri pargalayarak bu
organiklerin kurulacak bir biyofiltre sistemi ile organik madde giderimin de etkili
olabilmesi bir diger avantajidir. Ozonlamanin birincil dezenfektan olarak
kullaniminda, oksitleme kapasitesinin yiiksek olmasindan dolayi, biiyiik
molekiiler agirlikli organiklerdeki baglar kirilir ve daha kiiciik molekiiler agirliga
sahip organikler olusur. On ozonlamadan sonra kurulacak bir biyolojik aritim,
biyofiltre, prosesi ile bu kiiciik boyutlu organiklerin kontrolii daha etkin bir
sekilde saglanabilir. Cilinkii ozonlama sonrasi organiklerin biyolojik olarak
bozundurulabilen kisimlar1 artar ve bu durum da sebekede mikroorganizma
{iremesinin oniine gegilmesi ve de DYU kontrolii igin biyofiltre uygulamasi su

kalitesinin arttirilmasi i¢in uygun bir yontem olabilmektedir.

Bunlara ek olarak biyofiltre sistemindeki filtre malzemesinin ylizey
alaniin daha etkin bi¢imde kullanilmasi, ozonlama ile saglanabilir. Geleneksel
olarak biyofiltre malzemesi i¢in kullanilan graniiler aktif karbon (GAK), kum, ve
antrasit malzemeler ylizey alani bakimindan farkli 6zellikler gosteriler. GAK
sahip oldugu yiiksek yiizey alani nedeniyle diger malzemelere gore daha
avantajlidir. Ancak bu ylizey alanmin etkin bir sekilde kullanilabilmesi igin bu
araliklara hem susbstratin (organik madde), hem de mikroorganizmalarin

gegebilmesi gerekir. Ozonlama biiylik molekiiler yapilar1 daha kiigiik boyutlara



parcalayarak malzeme yiizeyinde tutunan mikroorganizmalarin bu organikleri

daha kolay parcalamasini, DOM giderimini arttirmaktadir.

Yukarida agiklandigi gibi klorlama DYU’lerinin olusabilmesindeki en
biiyiik rol DYU 6nciisii olan organik maddelerdir. Isletmeye kurulabilecek bir &n
ozonlama-biyofiltrasyon sistemiyle nihai klorlama sonrasinda olusabilecek

DYU’ler, hem dogal organik maddelerin giderimi saglanarak elde edilebilinir.

Yapilan ¢aligma basamaklar halinde;

e Ozonlamanin hiimik asit ¢ozeltisi ile hazirlanmis model ¢ozeltide DOM
giderimi ve klorlama sonrast DYU olusum potansiyelleri iizerine etkisinin
incelenmesi,

e Ozonlamanmn Eskisehir ili igme ve kullanma suyu kaynagi olarak
kullanilan Porsuk nehri suyunda DOM giderimi ve klorlama sonras1 DYU
olusum potansiyelleri lizerine etkisinin incelenmesi,

e Tek basma biyofiltre sisteminin Porsuk suyundan DOM giderimi ve
klorlama sonras1 DY U olusum potansiyellerine etkisinin incelenmesi,

e Ozonlama-+tbiyofiltre sisteminin Porsuk suyundan DOM giderimi ve
klorlama sonras1 DY U olusum potansiyellerine etkisinin incelenmesi,

olarak siralanabilinir.

Bu calismada ozonlamanin DOM giderimi iizerine tek basina etkisi,
DOM’un fraksiyonlarindan olan ve DYU ile direk olarak iliskilendirilen hiimik
maddeler iizerindeki etkisi incelenmigtir. Ayrica bu c¢alismalara ek olarak
ozonlamanin, ti¢ farkl filtrasyon malzemesi ile kurulmus olan 3 adet biyofiltre
sisteminin verimliligi {izerine etkisi ve bu ozonlama+biyofiltre sisteminin DYU
olusumuna etkisi gézlemlenmistir. Ayrica bu ¢alisma Eskisehir igme ve kullanma
suyu aritim tesisin de DOM giderimi ve DYU olusumunun azaltilmas: agisindan
bir alternatif olup olamayacagi bakimindan irdelenmistir. Ozonlama calismalari
hem model suda, hem de Eskisehir ili igme ve kullanma suyu kaynagi olarak
kullanilan Porsuk baraj golii suyunda tekrarlanmistir. Calismada once tek basina

biyofiltre denemesi yapilmis, daha sonra ise ozonlama+tbiyofiltrasyon sistemi



birlikte denenerek hangi sistemin mevcut tesise eklenmesi ile DOM giderimi
DYU olusumunun 6niine gegilebileceginin hem ekonomik agidan hem de su
kalitesi agisindan optimum sistem olacagi irdelenmistir. Bu calismalar mevcut
tesise alternatif olabilecek ve dogal su iizerindeki etkisinin goriilebilmesi amaci ile
sadece dogal su kaynagi ile gerceklestirilmistir. Amaca yonelik olarak, DOM
miktar1 tayini i¢in toplam organik karbon (TOK), ¢6ziinmiis organik karbon
(COK), UV,s4 (254 nm deki absorbans) dl¢iimleri yapilmis, DYU miktarlari i¢in
trihalometan olusum potansiyel (THMOP) ve haloasetik asit olusum potansiyeli
(HAAOP) deneyleri yapilmistir. Ozonlamanin renk-koku-tad giderimi iizerine
etkisi bilindigi i¢in renk giderimindeki yiizdeyi belirleyebilmek amaciyla VIS4
(400 nm deki absorbans) dl¢iimleri yapilmistir.



2. DOGAL ORGANIK MADDELER

Tiim ylizeysel ve yeralt1 sularinda hatta yagmur suyunda bile bulunabilen
DOM’lar, kompleks biyotik ve abiyotik reaksiyonlar sonucu olugsur. DOM, makro
molekiiler hiimik yapilar, kiiciik molekiil agirlikli hidrofilik asitler, proteinler,
yaglar, karboksilik asitler, amino asitler, karbonhidratlar ve hidrokarbonlar gibi

organik maddeleri iceren heterojen bir karigimdir (Aiken ve ark.,1985).

DOM’ un kompozisyonu ve fizikokimyasal karakteri hem zamansal hem
de yersel acidan ¢ok ¢esitlilik gosterebilir. DOM’ un dogal sularda en ¢ok
bulunan bileseni 0.45-um filtreden gecen ¢oziinmiis ve koloidal kismidir (diger
bir deyimle ¢ozlinmiis organik madde: COM) (Malcolm, 1991; Gaffney ve ark.,
1996).

DOM’un fizikokimyasal kompozisyonu su ortaminda meydana gelen
baz1 biyojeokimyasal siireclerden etkilenir. Ornegin, karbonun alg ve sudaki
bitkiler tarafindan baglanmasi, organik maddelerin biyolojik olarak bozunmasi ve
dontlisiimii, sivi ve kati fazlar arasindaki dagilim, 15181 kullanarak bozunma
(fotodegredasyon) ve oksidasyon gibi siirecler etkilidir (Aiken ve Cotsaris, 1995).
Bunlara ilaveten, toprak ve bitki kalintilarindaki organik maddelerin yagmur ve
ylizeysel akim ile tasmimi, sedimentden difiizyon, ve canli veya c¢iirimiis
bitkilerde dogal sulardaki organik madde icerigine katkida bulunurlar ( Krasner ve
ark., 1996b). DOM’ un biyolojik olarak parcalanabilen kismi organizmalarin
biliylime ihtiyaglar i¢in hizla tiiketildiginden, su ortaminda bulunan DOM’larin
cogu daha ziyade farkli kaynakli kararli bilesenlerden olusmaktadir (Krasner ve
ark., 1996b). Ancak, mikrobiyal prosesler ve fotokimyasal reaksiyonlar gibi
bazi mekanizmalarda yavasta olsa DOM’ un kimyasal reaktivitesi ve yapisi

degisebilir.

DOM’larin varligi, dogada ve miihendislik sistemlerindeki su kalitesi
lizerinde 6nemli etkilere sahiptir. DOM’larin proton alict ve/veya verici

olmasi, pH tamponlayict olmasi, Kkirleticilerin bozunmasi ve tasmimlari



tizerindeki etkileri, ¢okelme reaksiyonlar1 ve minerallerin ¢dziinmesinde yer
almasindan dolay1, su sistemlerindeki jeokimyasal reaksiyonlar DOM’lar
tarafindan  kontrol edilir. DOM’lar, yiizeysel sularda 151k  bdolgesinin
derinligini kontrol eder, besin maddelerinin biyolojik kullanilabilirligini etkiler,
ve mikrobiyal biiylime i¢in karbon kaynagi saglar (Thurman, 1985a; Aiken ve

Cotsaris, 1995).

DOM’lar, karbonhidratlar ve proteinler gibi O6nemli mikrobiyal
substratlar1 da yapilarina baglayabilir, hidrofobik organiklerin (6rn., pestisitler),
metallerin (6rn., kursun, kadmiyum, bakir ve civa ), radyoniikleoitlerin (6rn.,
plutonyum ve uranyum) hareketini ve tagimimini artirirlar. Bodylece, su
ortaminda hemen hemen hareketsiz kabul edilen bu kimyasallar, yap1 ve aktivite
iligkileri kullanilarak tahmin edilen mesafelerden daha uzaklara tasinabilir (Aiken
ve  Cotsaris, 1995). Ayrica, DOM ile kompleks olusturduktan sonra bu
kimyasallarin biyolojik kullanilabilirlikleri ve jeokimyasal doniisiimleri de

degisebilir (Steinberg ve Muenster, 1985).

Dogal sularda DOM’larin bulunmasi igme suyu aritiminda ve dagitim
sistemlerinde olduk¢a fazla problemler olusturur. DOM’un sebep oldugu
problemler arasinda; DYU olusturabilmesi, dagitim sistemlerinde substrat olarak
mikrobiyolojik yeniden biiyiimeye sebep olabilmesi, metalleri ve hidrofobik
sentetik organikleri yapisina baglayarak onlar1 aritilmasi zor hale getirmesi,
icme suyunda tat ve koku olusturmasi, aritma proseslerinin etkinligine zarar
vermesi (Orn; membranlarin ve aktif karbonlarin tikanmasi), ve daha fazla
koagiilant ve dezenfektan/oksidant gereksinimine sebep olmast sayilabilir

(Owen ve ark., 1995; Krasner ve ark., 1996b, Kitis, 2001).
2.1. DOM’ un Siiflandirilmasi
DOM’lar kompleks organik maddelerin heterojen bir karisimi oldugu

icin, siniflandirilmasinda ¢esitli  yaklagimlar  6nerilmis ve kullanilmastir.

Yaklagimlarin  birinde, DOM hiimik fraksiyon ve hiimik olmayan fraksiyon



olarak ikiye ayrilmistir. Hiimik fraksiyon daha hidrofobiktir ve fenolik ve
karboksilik bilesikler igeren fulvik asit ve hiimik asitten olusmaktadir. Diger
taraftan hiimik olmayan fraksiyon daha hidrofiliktir ve  polisakkaritler,
proteinler, peptitler, amino asitler, daha diisilk molekiil agirlikli asitler,
yaglar ve karbonhidratlar gibi biyokimyasal olarak iyi belirlenmis bilesikleri
igerir (Thurman ve Malcolm, 1983; Amy, 1993; Owen ve ark., 1995).

Hiimik maddeler belirli (6zgiin) veya genel bir yapiya sahip olmadiklari
icin, pH fonksiyonlarina bagli sudaki c¢oziiniirlikleri temel alinarak su
sekilde simflandirilirlar: (Aiken ve ark., 1985; MacCarthy ve Suffet, 1989;
Gaffney ve ark., 1996)

1. Fulvik asit fraksiyonu tiim pH araliklarinda ¢oziiniirdiir.

2. Himik asit fraksiyonu alkali-¢oziinlirdir ve c¢ok diisik pH
degerlerinde (pH=1-2) pihtilagir ve ¢oker.

3. Hiimin fraksiyonu tim pH degerleri i¢in ¢ézlinmezdir ve asit veya baz ile
ekstraksiyonu yapilamaz. Ayrica hiimik fraksiyonlar1 kaynaklarina bagl
olarak iki gruba da ayirmak miimkiindiir: (Thurman, 1985a)

4. Pedojenik (toprak) kararli organik madde (PKOM) toprak ve karasal bitki
kaynakhidirlar ve yiiksek derecede aromatik bilesiklerin (lignin gibi) bir
karisimidir.  Su ortamina vejetasyonca zengin karasal su havzasindan
girerler (Aiken ve Cotsaris, 1995). Dogal sulardaki DOM’larin ¢ogu su
havzalarindaki topraktan kaynaklanir, akint1 ve s1g yeralt1 suyu ile yiizey
sularina taginir.

5. Akuajenik (sucul kaynakli) kararli organik madde (AKOM), su
kaynaklidir ve ¢ogunlukla alifatik organik maddeleri icerir. Genellikle
alifatik yapida, ve fenolik ve aromatik icerikleri az olan alg ve
cyanobakteri tiirleri ve bunlarin bozunmasi sonucu agiga ¢ikan hiicre ici
bilesenleri AKOM’un temel kaynaklaridir (Rashid, 1985; Aiken ve
Cotsaris, 1995). AKOM’un alglerden kaynaklanan kismi algojenik madde
olarak tanimlanir. Akuajenik hiimik maddelerin iiretimi, genellikle

enzimler (fenolaz gibi) ile koordine edilen oksidasyon tepkimeleriyle



olusur (Martin ve Pierce, 1975). Akuajenik hiimik maddelerin olusmasini
saglayabilecek diger bir mekanizma, sekerlerle amino asitler arasindaki

Brownian reaksiyonlaridir (Stuermer, 1975).

Su ortamindaki DOM’lar boyutlarina gore de siniflandirilabilir. Partikiiler
kisim toplam organik karbonun (TOK) yaklasik %10-20’si, ¢6ziinmiis fraksiyon
(COM) ise, TOK’un kalan %80-90’1dir (Malcolm, 1991; Gaffney ve ark.,
1996). Cozliinmiis fraksiyon, DOM bilesenlerinin 0.45-um’lik filtreden gecen
kismi1 olarak tanimlanir. Dogal sularda ise, bu iki fraksiyon arasinda bir ayirim
yapilamaz. Coziinmiis ve partikiiler fraksiyonlarin kesisimi kolloidal
fraksiyondur. Kolloidal fraksiyon, canli ya da bozunmus organizmalardan
kaynakli askida kati maddeler ve hiicresel salgilardan olusur, ve minerallerle

bagli olarak bulunabilir (Ranville ve ark., 1991; Aiken ve Cotsaris, 1995).

2.2. Hiimik Maddeler

Hiimik yapilar genel olarak su sekilde tanimlanir: Dogal olarak meydana
gelen, biyojenik, renk olarak saridan siyaha degisebilen, yiliksek molekiil agirlikli
ve kararli heterojen organik yapilardir (Aiken ve ark., 1985). Hiimik maddelerin
kompozisyonunun son derece kompleks ve degisken olmasi ve giiniimiizde
mevcut analitik tekniklerin hiimik maddelerin tam olarak tanimlanmasinda
yetersiz kalmasindan dolay1r yapilan bu tanim c¢ok geneldir ve acik degildir.
Ayrica, onlarca yildir calisilmasina ragmen hiimik maddelerin olusumundaki
mekanizmalarin ¢ogu tam olarak bilinememektedir (Malcolm, 1985; Gaffney ve

ark., 1996).

Gecmiste yapilan calismalarda, akuatik hiimik maddelerin baskin
yapilarinin esas olarak aromatik oldugunun kabul edilmesine ragmen, son
zamanlarda yapilan °C NMR calismalari fark edilir miktarda alifatik
yapilarin da mevcut oldugunu gostermistir (Malcolm, 1985; Frimmel ve

Abbt-Braun, 1989; Hayes ve ark., 1989).



Aromatik bilesenler tek halkali yapilardir, ve halka iizerinde 3. ve 5.
konumlardaki hidrojenler diger gruplarla yer degistirebilir; boylelikle
makromolekiiliin genislemesi i¢in gerekli baglar kurulabilir (Hayes ve ark.,
1989). Bu yer degistiren gruplar: metoksi gruplari, eterler ve/veya hidroksil
gruplaridir. Halkanin 1. konumu tizerindeki grup karboksil grubu, aldehit veya
keton grubu, bir fenilpropan yapisi veya fenilpropan birimlerinden olusan bir yap1
olabilir. Bu tiir yapilarin kaynaginin lignin oldugu diistintilmektedir. Aromatik
halkaya bagli gruplar yan zincirler veya poli-aromatik yapilar arasinda kopriiler
seklinde bulunabilir. Bu yapilar doymamistir ve genelde bazi polar fonksiyonel
gruplan igerirler. Aromatik yapilar aromatik eterlerle, alifatik-aromatik eterlerle,

ve alifatik hidrokarbonlarla baglanirlar (Hayes ve ark., 1989).

Yag asiti ve uzun zincirli hidrokarbon yapilar1 gibi gruplarin olmasi,
hiimik maddelerin hidrofobik 6zelligine katkida bulunur. Hiimik maddeler baslica
oksijen ve azot iceren gruplarla c¢apraz bagli alkil/aromatik iskeletlerden
olusur. Bu yapilardaki temel fonksiyonel gruplar: karboksilik asit, fenolik ve
alkolik hidroksil, metoksil, karbonil, metil, keton ve kinon (Thurman ve
Malcolm, 1983; Malcolm, 1985; Steinberg ve Muenster, 1985; Hayes ve ark.,
1989). Bu polar fonksiyonel gruplarin mevcut olmast hiimiklerin sudaki
coziiniirliiklerini saglar (Gaffney ve ark., 1996). GC/MS kullanilarak yapilan
detayli bir ¢alismada (metillenmis permanganat oksidasyonu ile) akuatik hiimik
ve fulvik asitlerin yapilarinda benzen karboksilik asitlerin metil esterleri, furan
karboksilik asitler, alifatik bir, iki ve ii¢ bazli asitler, ve karboksifenil (glioksilik)
asitler bulunmustur (Liao ve ark., 1982). Fourier transform soliisyon 1H-NMR
spektrometre  kullanilarak birgok su oOrneklerinde yapilan Dbir ¢alismada
hiimiklerin diisiik molekiiler agirlikta bilesenleri olarak, suksinat, asetat, metanol,

format, laktat, ve bazi aril metoksiller tespit edilmistir (Wilson ve ark., 1988).

Hiimik maddelerin yaklasik element kompozisyonu soyledir: %40-60
karbon, %30- 45 oksijen, %4-5 hidrojen, %1-4 azot, %]1-2 siilflir, ve %0-0.3
fosfor (Riffaldi ve Schnitzer, 1972; Gjessing, 1976; Eberle ve Beuerstein, 1979;
Huffman ve Stuber, 1985; McKnight ve ark., 1985; MacCarthy ve Suffet, 1989;
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Malcolm, 1990; Aiken ve ark., 1992; Croue ve ark., 1996; Wu ve ark., 1998).
Genellikle hiimik asitler, fulvik asitlerden daha fazla hidrojen, karbon, azot, siilfiir
ve daha az oksijen icerir. Hiiminler ise hiimik asitlere benzer 6zellikler gosterir.
Ancak hiiminler hiimik asitlerden farkli olarak daha biiyiiktiirler ve metallerle ve

killerle daha giiclii baglanirlar, bu da onlart suda ¢ok az ¢oziiniir kilar (Schnitzer

ve Khan, 1972).

Hiimik maddelerin tam boyutlarini, reaktivitelerini oldukca etkilemesine
ragmen, belirlemek hemen hemen imkansizdir (Cabaniss ve ark., 2000).
Sulardaki ¢ogu hiimik maddelerin boyutunun kolloidal aralikta oldugu
varsayllmaktadir (Leenheer ve Huffman, 1976; Stevenson, 1982; Thurman,
1985a; Gaffney ve ark., 1996). Hiimik maddelerin halkali, uzun zincirli ve
elektriksel yiiklerin tanecikler ilizerinde farkli bi¢imde dagildigi iic boyutlu
dallanmig makromolekiillerden meydana geldigi  diisiiniilmektedir.
Iyonlasabilen asidik gruplardan dolayr olusan yiiklii bélgeler karsilikli itme
olusturur ve molekiillerin maksimum genislemesine neden olur. Akuatik
fulvik asitlerin tahmini molekiiler agirligi 1000 dalton civarindadir, ve sulu film
tabakasinin yar1 ¢ap1 15 A°’dan kiigiiktiir (5-14 A° araliginda degisir). Akuatik
hiimik asitlerin molekiiler agirlig1 ise biraz daha biiyiiktiir ve yaklasik 3000
daltondur (sulu film tabakasmin yari ¢ap1 10-20 A®) (Malcolm, 1985; Hayes ve
ark., 1989). Bununla birlikte, baz1 hiimik asitlerin agregasyonu sonucu
olusmus kolloidal organik maddelerin molekiiler boyutlar1 20 ile 500 A°
arasindadir. Hiimik maddelerin boyutlar1 ve konformasyonu (molekiillerin
bicimleri ve degismelerin sebep oldugu izomerlesme), suyun kimyasina (pH,
iyonik siddet, divalent katyonlarin bulunmasi), hiimik maddenin kimyasal
kompozisyonuna (fonksiyonel gruplar {izerindeki yiizeysel yiikler), molekiil
icinde ve molekiiller arasi hidrojen baglarina ve hiimik maddelerin

konsantrasyonuna baghdir.
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3. KLORLAMA DEZENFEKSiYON YAN URUNLERI

I¢me sularmin aritiminda mikrobiyal patojenlerin inaktive edilmesi igin
dezenfeksiyon islemi yapilmaktadir. Koagiilasyon, durultma ve filtrasyon
prosesleri mikrobiyal patojenlerin sayisini 6nemli Olgiide 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  kalintist1  ile  dagitim  sisteminde
mikroorganizmalarin  gelisimi  engellenebilmektedir. ~ Sicaklilk ve pH
dezenfeksiyon proseslerinde cok onemli rol oynayan iki fiziksel faktordiir.
Mikroorganizmalarin tutunmasina olanak sagladigi i¢in bulanmiklik 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 yar1 gecirgen membranlara zarar vermekte, enzim substat yapilarinda
girisimlere neden olarak enzimlerin fonksiyonelligini bozmakta, protein, niikleik
asit ve diger sentez lrilinlerinin olusumunu etkilemektedirler. Patojen giderimi
yani sira dezenfektanlar dezenfeksiyon yan iirlinlerinin minimizasyonu, demir ve
manganez oksidasyonu, sonradan biiyiimenin dnlenmesi ve biyolojik stabilitenin
saglanmasi, kimyasal oksidasyon ile koku ve renk giderimi, koagiilasyon ve
filtrasyon etkinliginin arttirilmasi, sedimentasyon tanklarinda ve filtrelerde algal
bliylimenin engellenmesi gibi farkli amagclar i¢inde kullanilmaktadir. Dagitim
sisteminde biyolojik stabilitenin saglanmasi ve sonradan biiyiimenin 6nlenmesi
halk sagligi acisinda biiylik O6nem tasimaktadir. Aritilmis i¢cme suyundaki
biyobozunabilir organik bilesikler ve amonyak dagitim sisteminde sonradan
mikrobiyal biiylimeye neden olmaktadir. Suda biyolojik biiylimeyi destekleyecek
herhangi bir kosulun bulunmamasi olarak tanimlanan biyolojik stabilitenin
saglanmasi i¢in, nutrientler suyun aritilmasi sirasinda dezenfeksiyondan once
giderilmeli ve aritilmis suda dezenfektan kalintisinin siirekliligi saglanmalidir

(USEPA 2001).
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Sulardaki dogal ve insan kaynakli organik madde ile klorun reaksiyonu sonucu
DYU olarak bilinen potansiyel mutajenik ve kanserojenik halojenlenmis yan
tiriinler olusur (Cognet ve ark., 1986; Meier ve ark., 1986; Glaze ve ark., 1993b;
Watt ve ark., 1996; Kitis ve ark., 2001). DOM’lardan DYU’niin olusumu
kompleks kimyasal reaksiyonlar icerir ven DOM’ un karakteristikleri ve
konsantrasyonu, su kalite parametreleri (6rnegin, pH, ortamdaki inorganik
matriks, 6zellikle brom konsantrasyonu) ve klorlama sartlar1 (6rnegin, sicaklik,
klor dozu ve klorun temas siiresi) gibi bir¢ok faktore baghdir. Klor DOM ile
reaksiyonlarinda hem oksidant hem de halojenlendiren madde olarak rol alir.
Molekiiler klorun suda ayrigmasi sonucu olusan hipokloriir asit (HOCI) ve
hipoklorit iyonu (OCI) DYU olusumuna sebep olan reaktif halojenlendirici
maddelerdir (Morris, 1975; Reinhard ve Stumm, 1980; White, 1992; Larson ve
Weber, 1994). Bromiir iyonunun yoklugunda, HOCI giiclii bir oksidanttir, ama
zayif bir halojenlendiricidir. Halojenlendirme reaksiyonlar1 tarafindan klor
tiiketimi genellikle toplam klor tiiketiminin %10 undan azdir. Oksidasyon ile klor

tilkketimi ise %60’dan fazladir (Symons ve ark., 1993,1996).

Molekiiler klor ve ayrisma tiirleri (HOCI, OCI) elektrofiliktir ve bdylece
DOM’un elektronca zengin bolgeleriyle reaksiyona girer. Organik yapilarin
elektronca zengin bolgelerine Ornek olarak aktif aromatik halkalar, amino
azotlar ve alifatik dikarboksiller verilebilir (Reckhow ve ark., 1990; Hanna ve
ark., 1991; Harrington ve ark., 1996). Hiimiklerdeki aromatik halkalarin
kirilmasi veya yan zincirlerin oksidasyonu ve miiteakip halojenlendirme ile klorlu
alifatik yan iiriinler olusur. Ayrica DOM’un klorlanmasindan sonra bazi halkali
klorlanmig aromatik bilesenler olusabilir (Seeger ve ark., 1985; De Leer ve ark.,
1985). Klor ile DOM’un oksidasyonundan sonra klorlanmamig yan iirlinler
de olusabilir. Norwood ve ark.,(1983), fulvik asitlerin klorlanmasindan sonra
olusan DY Ulerin ¢ogunun aromatik oldugunu bulmustur. Bu yapilar, hiimik
maddelerdeki birlesmis ¢oklu halkalarin oksidasyonu sonucu olabilir. Benzer
sekilde Christman ve ark.,(1980) de klorlanmamig aromatik yan {iriinlerin hiimik
asitlerin  klorlanmasindan sonra olustugunu bulmuslardir. Klorlanmamis

alifatik asitler, hiimiklerin halkalarinin kirilmasindan olusabilirler (Johnson ve
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ark., 1982). Klorlanmis i¢cme sularinda tespit edilen ilk halojenli yan iiriinler

THM’lerdir (Rook, 1974).

3.1. Klorlama

Su aritiminda dezenfeksiyon amach klor kullanimi 1900’li yillara
dayanmaktadir. Klor suya genellikle sivi (Sodyum Hipoklorit), gaz (Saf Klor)
formunda dozlanmaktadir ve suya karistiginda (1) nolu esitlikteki reaksiyon

gergekleserek giiclii bir oksidant olan Hipoklorit asit (HOCI) olusturur.

Cl, + H,0 — HOCI + HCl (1)

Hipoklorit asitin sudaki amonyak ile reaksiyonu sonucu denklem (2)-
(4)’deki kloraminler olusur. Hipoklorit asit ve Kloraminlerin olusumu pH,

sicaklik, temas stiresi ve klor/amonyak oranina ¢ok baglidir.

NH; + HOCI — NH,Cl(monokloramin) + H,O  (2)

NH,Cl1 + HOCl — NHCI,; (dikloramin) + H,O 3)

NHCI, + HOCl — NCl; (Nitrojen triklorid) + H,O (4)

Bugiine kadar kullanila gelen klor’un en 6nemli avantaji ucuz olmasi,
uygulanabilirliginin kolay olmasi E.Coli mikroorganizmalarint kolayca yok
etmesi ve ayni zamanda su kalitesini bozan demir ve siilfat bakterilerini de etkin

sekilde giderebilmesidir.

Rook (1974)’m yaptig1 caligmalarda suya klor ilave edildiginde saglik
etkisi olan THM’lerin olustugunu kesfetmistir. THM’ler sudaki organik
maddelerin bromiir ve kloriir halojenleri ile reaksiyonu sonucu olugmaktadir.
Yapilan calismalar sonucunda igme suyunda diisiik seviyede bulunan THM’lere

uzun siireli maruz kalinmasi ile insanlarin bagirsak ve mesane kanserine
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yakalanma risklerinin artmasinda ©onemli bir etken olabilecegi sonucuna
varilmistir. Haloasetik asitler, klorlama yan iiriinleri olan trihalometanlardan sonra
ikinci 6nemli dezenfeksiyon yan iirlinleridir. HAA’lar sucul ekosistemlerde diger
DYU’ler gibi olusmaktadirlar. HAA’larin olusmasima sebep olan onciiler dogal
oranik maddeler ve Br- iyonudur (Liu ve ark., 2004; Xie, 2004; Qi ve ark., 2004).
Sucul sistemlerde dokuz adet halojenli asetik asit bulunmustur. ABD Cevre
Koruma Orgiitii (USEPA) Ulusal Birincil Igme Suyu Kirletici Standartlari’nda
THM’lerin kanserojen olduklar1 ve karaciger, bobrek ve sindirim sistemi tizerinde
olumsuz etkileri oldugu belirtilmektedir. Bu olumsuz etkiler diisiiniilerek bir¢ok
gelismis iilkede DY U’ler igin yasal sinirlamalar getirilmistir. Mesela; THM’ler ve
HAA’ler i¢in maksimum kirletici seviyesi (MKS) sirastyla USA’de 80 pg/l ve 60
ng/l, cogu Avrupa Birligi Ulkeleri’'nde 30-100 pg/l THM iken Tiirkiye’de Saglik
Bakanlig1 ¢ok yeni olarak 150 pg/l THM standardini uygulamaya koymus ancak
heniiz HAA standardi belirlenmemistir (ITATS, 2005). Cizelge 3.1°de klorlama

sonucu olusan ve kanser yapma riski tastyan DY U’ler goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Klorlama sonucu olusan 6nemli dezenfeksiyon yan iiriinleri

Kloroform (CHCIs)
Bromodiklorometan (CHCI,Br)

THM Dibromodiklorometan (CHCIBr,)
Bromoform (CHBr3)

Monokloroasetik asit (CH,CICOOH)
Dikloroasetik asit (CHCl,COOH)

HAA Trikloroasetik asit (CCI;COOH)

Monobromoasetik asit (CH,BrCOOH)
Dibromoasetik asit (CHBr,COOH)

3.2. Trihalometanlar (THM)
Metan tiirevi olarak adlandirilan THM’lar, metandaki (CH4) hidrojen

atomlarinin yerine klor, brom, ve iyot halojenlerinden birinin baglanmasiyla

olusmaktadirlar. THM’lar kimyasal formiille CHXj3 olarak gdsterilebilmektedirler.
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Buradaki X yerine halojenler gelmekte olup, klor ve brom ve iyot bilinen THM
icerigindeki halojenler olarak sayilabilir. Genellikle klorun anilmasinin nedeni;
diinyada yaygin olarak kullanimidir. Humik ve fulvik asitlerin klorlanmasi
sonucu olusan ve dezenfeksiyon yan iirlinleri denilen THM’larin olusumunda
kullanilan dezenfektanin ¢esidi, miktari, suda bulunan asitlerin kompozisyonu ve
miktari, su sicakligi, mineral tuzlarin miktari, brom iyonu konsantrasyonu,

mevsim durumu, dezenfeksiyon siiresi birer etkendir (Najm, 1994).

Dogal sularin dezenfeksiyonu sirasinda klorun THM olusturmasinda suda
bromun bulunmasi etkili bir faktordiir. Suda brom bulunmamasi durumunda, klor
organik maddelerle reaksiyona girerek kloroform olusturmaktadir. Oysa suda
brom bulunmasi durumunda, klor dncelikli olarak brom ile reaksiyona girerek
serbest brom olusturmakta, olusan serbest brom organiklerle reaksiyona girerek

bromlu THM olusturmaktadir (Summers ve ark., 1993).

Antilmis suda trihalometanlarin  bulunmasinin insan saghig: igin risk
olusturdugu ve kansere sebep oldugu bir cok ¢alismayla ortaya konmustur.
USEPA tarafindan listelenen ve kansere smiflandirmasi yapilan organik
kirleticiler icinde THM’lardan Kloroform, Bromodiklorometan ve
Bromoform B grubuna dahil edilmekte, yani muhtemel kanserojen madde
olarak siniflandirilmakta, Dibromoklorometan ise C grubuna, yani kansere sebep
olma ihtimali bulunan madde olarak siniflandirilmistir (Pontius, 1990). Bu
kanserojen maddelerin etkilerinin nasil meydana geldigi gilinlimiizde daha iyi
bilinmektedir. Viicut hidrokarbonlari elimine etmek i¢in onlar yiikseltger ve suda
¢Oziinebilir hale getirir. Bu sekilde hidrokarbonlar viicuttan disar
atilabilirler. Yiikseltgenme sirasinda olusan ara triinler esas kansere neden olan
maddelerdir. Ara iirlinler hiicresel DNA ile tepkimeye girerek, hiicrelerin normal

sekilde liremelerini 6nler ve mutasyona sebep olurlar (Craun, 1986).
Hiimik maddelerin klorla reaksiyonu sonucunda THM’larin yaninda pek

cok klorlu organik bilesik olugsmaktadir. Reaksiyonun tamamlanmasiyla temel

karbonlu reaksiyon iirlinii olarak CO, olusmaktadir. Klor ile reaksiyona giren
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humik maddeler ve olusan reaksiyon iiriinleri Cizelge 3.2.°de verilmistir.
Tamamlanmis reaksiyon sartlarinda ise; klor akuatik humuslar1 diisiik molekiil

agirlikli humik ve fulvik asitlere doniistiirmektedir (Reckow ve Singer, 1985).

Cizelge 3.2. Klorlama yan iirtinleri (Montgomery 1985)

Reaksiyona Girenler Reaksiyon Sonucu Olusan Uriinler
e Humik Maddeler e Kiiciik Humikler
e Br e N,
e NH; e Cl
e Ch e CO;

e Trihalometanlar, yeni organikler,
dihaloasetonitriller

e Halojenli karbonik asitler, aminler,
fenoller, ketonlar, aromatikler, humikler

e Aldehitler

e Aromatikler

e Ftaletler

Suyun klorlanmasinda en yaygin yan iirin THM’lardir ve bugiinlerde
kullanilan analitik tekniklerle belirlenebilmesi daha kolaylasmistir. Ayrica
diger halojenli kirleticilere oranla daha yiiksek miktarlarda olusmaktadirlar

(Montgomery, 1985).

Dezenfeksiyon sonucu, organik maddelerin yapisinda bulunan
fonksiyonel gruplarin halojenlerle (brom, klor, iyot) yer degistirmesi sonucu esas
olarak 10  adet organik  bilesik (Cizelge 3.3) THM’lar  olarak
sayilabilmektedirler (Pontius 1990). Bunlardan ilk dordii en fazla bilinenleri ve

diinyada en fazla kisitlamalara tabi tutulanlaridir.
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Cizelge 3.3. Trihalometan tiirleri

Kloroform CHCl;
Bromodiklorometan CHBrCl,
Dibromoklorometan CHBr,(Cl
Bromoform CHBr;
Dikloroiyodometan CHCLI
Bromodikloroiyodometan | CHBrCIlI — CHCIBrlI
Klorodiiyodometan CHCII,
Dibromoiyodometan CHB,l
Bromodiiyodometan CHBrl,

Iyodoform CHI;

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

bulunmamasidir.

3.2.1. Kloroform

Kloroform, su aritimi sirasinda cesitli organiklerin klorla reaksiyonu
sonucu olusan ugucu az ¢oziinilir bir bilesiktir. Ayrica sogurucu ve aerosol itici
olarak ve yapiskanlar, pestisitler, yaglar, petrol yaglarinda, kauguklar, alkoloidler
ve recineler icin genel bir solvent olarak kullamilir. Onceden Sksiiriik surubunun,
dis macununun, romatizma ve dis agrisi ilaglarinin bir bileseni olarak
kullamlmaktaydi. igme suyunda THM’larin varligi ile bir ¢ok ornekte
insanlarda kanser olusumu arasinda baglanti kurulmaktadir. Iginde 0.1 mg/L
kloroform bulunan sudan giinde 2 L olmak tizere 70 yil su tiiketilmesi sonucu,

10 000 kiside kanser olma ihtimali 3-4 arasindadir (Pontius, 1990).

3.2.2. Dibromoklorometan (DBKM)

Suyun klorlanmasi sirasinda kloroformdan daha az siklikta ve

konsantrasyonda olusmaktadir. Dezenfeksiyon yan iirlinii olarak ortaya
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ctkmasinin yaninda dibromoklorometan, yangin sondiiriici maddelerin
iretiminde kimyasal ara {iriin, aerosol itici, sogutucu ve pestisit olarak

kullanilmaktadir (Pontius ,1990).

3.2.3. Bromodiklorometan (BDKM)

Dibromoklorometan gibi bu bilesik de yakin zamanda bulunmus,
suda ¢oziinmeyen bir dezenfeksiyon yan {riiniidiir. Bromodiklorometanla ilgili
saglhiga zararhi etkileri hakkinda ¢ok az veri bulunmaktadir. Bu bilesigin bazi
etkileri, akut dozaja maruz kalan farelerde karacigerin i¢ine yag sizmasi, soluk

bobrek olusumu ve adrenalin salgilanmasidir.

3.2.4. Bromoform

Bromoform, THM’lardan dezenfeksiyon yan iirlinlerinin arasinda en
az yaygin olan seklidir. Ticari olarak, bromoform atese dayanikli kimyasallarda
bilesen ve sivi Olger olarak mumlarda, gres yaginda ve petrol yaginda

solvent olarak kullanilabilir. Suda biyolojik olarak ayrismaz (Pontius, 1990).

3.3. THM Olusumunu Etkileyen Faktorler

THM olusum potansiyelini etkileyen bir¢cok faktor vardir. Daha Once
yapilmis arastirmalar THM olusumunu etkileyen ana etkenleri; klor dozu, NOM
derisimi, temas siiresi, pH, suyun sicakligi ve bromiir gibi inorganik iyonlarin
varlig1 olarak siralanabilinir (Amy ve ark., 1987). Genellikle, bu parametrelerin
artmasiyla THM olum potansiyelinin arttig1 yoniindedir. Klor dozunun artmasi ile
DYU yiizdesinde artis oldugu rapor edilmistir. Aym1 durum sicaklik ve DOM
artis1 ile de dogrudur. Bromiir iyonunun suda bulunmas1 DY U tiirlerinden bromlu
yapilarin daha fazla miktarda olusmasima sebep olmaktadir. pH artis1 bazs DYU
tiirlerinin artisim  fazlalastirirken, haloasetonitril ve haloketonlar gibi tiirlerin

azalmasina sebep olmaktadir (Nikolau ve ark., 2004).
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Klor dozu: DYU olusumu iizerine dezenfektan konsantrasyonunun etkisini
inceleyen calismalar, dezenfektan derisimi artttkca DYU olusumunun arttigini
gostermektedir (Montgomery, 1993; Rahtbun, 1996). Singer ve ark. (1995)
Amerika’da yaptiklar1 ¢alismada 8geleneksel aritima siirecine sahip tesisteki klor
dozlarina karsiik DYU olusumunu incelemislerdir. Sonuglar, en yiiksek klor
dozunda olusan TTHM miktarm1 52 pg/L, THAA miktarin1 80 pg/L olarak
belirlemisler iken en kii¢iik klor dozunda TTHM ve THAA miktarlar sirasiyla 19
ng/L ve 39 pg/L olarak belirlenmistir. Kalint1 klor ve klor dozu artis1 ile HAA
olusumu THM olusumundan daha biiylik olmaktadir. Bununla birlikte {i¢ halojenli
yapilarin tek ve c¢ift halojenli yapilara nazaran ve klorlu yapilarin bromlu yapilara

nazaran daha ¢ok olustugu goriilmiistiir (Singer, 1994).

DOM Yapisi ve Derisimi: DOM larin dzelligi DYU olusumu artisinda ok

onemli bir rol oynamaktadir (Reckow ve ark., 1990). Singer (1999)’da yaptigi
calismada hiimik asit fraksiyonlarinin artmasi ve dolayisiyla aromatik yap1 artis
ile birlikte DYU miktarinda artis oldugunu ortaya koymustur. Ayni ¢alismada
DOM gostergesi olarak kullanilan TOK miktar: artigt ile birlikte THM ve HAA
olusum miktarinda artis oldugu ortaya konmustur. TOK konsantrasyonu 5,4 mg/L
iken olusan TTHM miktar1 106 pg/L olarak olugmus, TOK miktar1 2,4 mg/L
oldugunda TTHM miktar1 39 pg/L olarak ortaya konmustur.

Temas Siiresi: Temas siiresinin DYU olusumu iizerine etkisini inceleyen
calismalar uzayan temas siiresi ile DYU olusumunun arttifm ortaya
koymuslardir. Fakat haloasetonitril ve haloketonlar gibi DYU’lerin artan temas
stiresi ile azaldig1 goriilmektedir (Singer, 1994; Rodriguaz ve Serodes, 2001).
Chen ve Weisel (1998)’de geleneksel aritim kullanan aritma tesisinde temas siiresi
ve olusan DYU miktarlarm gdzlemlemislerdir. 4 grupta 100 drnekte temas siiresi
ile DYU arasindaki iliski irdelenmistir. TTHM’in ortalama konsantrasyonlarinin
0, 1, 2 ve 3 giinliik temas stireleri sonunda 39 pg/L, 36 pg/L, 34 pg/L ve tespit
edilmistir. Bunun sebebi olarak temas siiresi artigiyla birlikte reaksiyon siiresinin
arttig1 ve klor dozu sinirlamasit olmaksizin, TTHM miktarinda artis olmasi olarak

ortaya konmustur.
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Sicaklik ve Mevsimsel Etki: Yeterli seviyede klor dozu olmasi durumunda

sicaklik arttik¢a reaksiyon hizi artmakta ve DYU olusumu daha fazla olmaktadir.
Bunun sonucu olarak dogal sularda yaz aylarinda olusan DYU miktar1 ki aylarma

gore daha fazla olmaktadir.

pH: pH’m DYU olusumu iizerine etkisini inceleyen bir¢ok ¢alisma
bulunmaktadir ve bu ¢aligmalar pH’1n artmasiyla birlikte DYU olusumunun arttig
goriilmektedir. Artan pH ile birlikte THM olusumu artmakla birlikte HAA
olusumu azalmaktadir (Krasner ve ark., 1989). Yiiksek pH seviyelerinde bir¢ok
halojenli DYU’niin hidrolizi gerceklesmektedir. Sonu¢ olarak, toplam organik

Halit (TOX) konsantrasyonlar1 pH>8 durumunda daha az olugmaktadir.

Bromiir Konsantrasyonu Etkisi: Bromiir konsantrasyonu artisi ile birlikte

baz1 THM tiirleri olusumunda azalma olurken bazi THM tiirleri olusumunda artis
goriilmektedir. Bu degisim, bromiir iyonu varliginda 3 klorlu yap1 olusumu sabit
kalirken, tek ve ¢ift bromlu yapilarin derisimlerinde artig oldugu goriilmektedir.
Sonug olarak bromiir konsantrasyonu artisi ile TTHM miktarinda 6zellikle bromlu

yapilarda artig goriilmektedir.

3.4. Trihalometanlarin Giderim Yontemleri

Bazi durumlarda, serbest klor kabul edilmeyen konsantrasyonlarda
THM olusturmasina ragmen, uygulama noktasinin degistirilmesi veya klor
dozunun azaltilmasi ile biiyiik miktarda suda daha diisiik seviyelere indirilebilir ya
da THM olusumuna etkisi olmamasi saglanabilir. THM’larin bir kere
olustuktan sonra azaltilmasi veya giderilmesi diger stratejilere gore tercih
edilebilecek bir yontem degildir. Ciinkii; THM konsantrasyonunu istenilen
sinirlara  indirebilmek yliksek maliyet gerektirmektedir. Boyle bir durumda
THM olusumuna etki eden faktorlerin ortadan kaldirilmasi daha ekonomik ve

etkili bir kontrol sistemi olacaktir (Singer 1989).

Daha once de bahsedildigi gibi THMlarin olusmasinda en biiyiik rol suda

bulunan humik asit, fulvik asit ve organik maddelerindir. Suda THM onciilerinin
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niteligi ve miktar1 aritilmamis suyun klor ihtiyacina baglidir. Ciinkii su
kalitesindeki  herhangi bir degisiklik, aritilmamis suyun klor ihtiyacinin
belirlenmesi i¢in olduk¢a O©nemlidir. THM olusumunu O&nleyen etkili bir
yontem amonyak kullanimidir. Zamandan bagimsiz THM olusumunda, serbest
klor uygulanmasindan sonra suya amonyak verilir. Bu sistemde, ardisik olarak
klor-amonyak dozlamalar1 arasindaki zaman aralig1 10-20 dakikadir. Boylece
HOCP'nin  germicidal etkisinden yararlanirken, amonyak THM olusumunu
engellemektedir. Ustelik ¢ikis suyunda amonyak kullanimi dagitim sisteminde
su Kkalitesinin kontroliinde uzun yillardir kullanilmaktadir. Ik klor uygulama
noktasindan sonra amonyak eklenmesiyle THM seviyesinin kabul edilebilir
siirlar igerisinde tutulabilecegi veya aktif karbon filtresini takiben serbest klor
kullanilmast ve klor yerine Oncelikle 2 mg/L ozon uygulanmasi ile TOK
igeriginin, THM oOnciilerinin 6nemli OSlgiide azaltildigi bilinmektedir (Pontius,

1990).

THM olusumunu azaltmak i¢in yapilan ilk ¢aligmalar THM
onciilerinin optimum seviyede uzaklagtirilmast ve oOn klorlama uygulama
noktasinin degistirilmesi iizerine yogunlagsmistir. Yapilan calismalar koagiilasyon
ve c¢Okeltme ile rengin uzaklastirilmasinda optimum sartlarin bulaniklik igin
uygulanan sartlarla ayni olmasini gerektirmemektedir. Rengin neden oldugu
organiklerin giderilmesini i¢eren aritma islemi oncelikle notralizasyon iglemidir.
Klorlama noktasinin degistirilmesi ile, son c¢okeltme ve oOn filtrasyon
yapilmasinin  dagitim  sebekesinde kloroform olusumunda %40, sadece
klorlama noktasinin  degistirilmesiyle ise THM’da % 10-15 azalma

saglanabilmektedir (Singer, 1990).

Klorlama noktasinin degistirilmesiyle THM olusumunda gozle goriliir
sekilde azalma olmasina ragmen, Ozellikle On oksidant (dezenfektan)
kullanilmadigr durumda bagka problemler ortaya ¢ikmaktadir. Boyle bir

durumda olusabilecek problemler soyle siralanabilir;

e Flokiillasyon ve c¢okeltme tanklarinda alg biiyiimesi meydana

gelebilmektedir,
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e Filtrelerin operasyon siirelerini kisaltmakta ve geri yikama sikligini
arttirmaktadir,

e Oksidantin mikroorganizmalarin, renge sebep olan bilesiklerin ve/veya
demir ve mangan lizerinde etkili olabilmesi icin gerekli temas siiresi
yetersiz ya da kisa olabilmektedir,

e (ikis suyunda bulaniklik artmaktadir,

e Filtrelerde sartlarin degismesi ile demir ve mangan gibi oksitlenmis
maddeler yeniden suda ¢oziinmektedir.
THM’lar olustuktan sonra giderilmesinde ise en etkili yontemler

havalandirma ve aktif karbon uygulamasidir. Havalandirma olduke¢a etkilidir,

fakat genellikle yiiksek enerji maliyeti gerektirirken, klorlama sonrasi insan
sagligint olumsuz yonde etkileyen ve ucucu olmayan organiklerin klorlu yan
tirtinleri  iizerinde etkili olmamaktadir. Bilindigi gibi organik madde igeren
sularin klorlanmasi sonucu suda hem ugucu hem de ugucu olmayan yan {iriinler
havalandirma gibi, organik

olusmaktadir. Yine aktif karbon kullanimi

kontaminantlarin giderilmesinde oldukga etkili olmaktadir.

3.5. Haloasetik Asitler

Haloasetik asitler, klorlama yan iiriinleri olan trihalometanlardan sonra
ikinci Onemli dezenfeksiyon yan iirlinleridir. HAA lar monohaloasetik asit,
dihaloasetik asit ve trihaloastik asit olmak iizere ii¢ ana grupta incelenebilinir.

Cizelge 3.4’te haloasetik asit yapilarinda bazilar1 gériilmektedir.

Cizelge 3.4. Haloasetik asit yapilar1 (Xie, 2004)

Monohaloasetilk asit

Dihaloasetik asit

Trihaloasetik asit

H O X O X o]
| | |
X—C—cCc—OH X—Cc—c—— OH X—C—cCc—OH
\ \ \
H H X
X =1 veya Br X = Cl veya Br X =Cl veya Br
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HAA’lar sucul ekosistemlerde diger DYU’ler gibi olusmaktadirlar.
HAA’larin olugsmasina sebep olan onciiler dogal oranik maddeler ve Br- iyonudur
(Liu ve ark., 2004; Xie, 2004; Qi ve ark., 2004). Sucul sistemlerde dokuz adet
halojenli asetik asit bulunmustur ve bunlar sirasiyla, Monokloroasetik asit
(MKAA), Dikloroasetik asit (DKAA), Trikloroasetik asit (TKAA),
Monobromoasetik asit (MBAA), Dibromoasetik asit (DBAA), Tribromoasetik
asit (TBAA), Bromokloroasetik asit (BKAA), Bromodikloroasetik asit (BDKAA)
ve son olarak Dibromoasetik asit (DBAA) olarak sayilabilinir. DCAA and TCAA
bilesiklerinin kanserojen etkiye sahip olmalar1 nedeniyle EPA sudaki DCAA ve
TCAA miktarlarini sirasiyla 0 ve 0.3 mg/L simirlamistir. 5 adet HAA (MCAA,
DCAA, TCAA, MBAA and DBAA) toplam seviyesini ise 0.06 mg/L olarak

siirlamigtir.

Haloasetik asitler polar ve igme suyu sartlarinda (ph>6) biiyiik oranda
haloasetat iyonuna doniiserek kuvvetli bir asit 0Ozelligi gostermektedirler
(Urbansky, 2000). Haloasetik asitler sucul ¢ozeltilerde karboksilik asit gibi daha
kiigiik monomerlerine ayrilmazlar (Bowden ve ark., 1998). Suda yiiksek
¢Oziiniirliikleri ve diisiik buhar basinglarindan dolayr dogada ugucu degildirler
(http-1). Dojlido ve arkadaslar1 1999°da yaptiklar1 calismada kaynatma ile
HAA’larin ¢ok kii¢lik bir kisminin buharlastigini ortaya koymuslardir.

DOM igeren sularin klorlanmasinda HAA olusumunu klor dozu, pH,
sicaklik ve mevsimsel etki, bromiir konsantrasyonu ve temas siiresi gibi
faktorlerinin etkili olduklar1 ortaya konmustur (Xie, 2004; Serodes ve ark., 2003;
Singer, 1994).

3.5.1. Klor Dozu Etkisi
Artan klor dozu HAA olusumunda art1 etki gostererek, HAA miktarini

arttirir ve klor miktar1 arttikca tek ve cift klorlu tiirlerden daha ¢ok ii¢ klorlu
yapilar olugsmaktadir (Liu ve ark., 2004; Serodes ve ark., 2003). Yine artan klor
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dozu bromlu tiirlerden daha ¢ok klorlu tiirlerin olusmasina sebep olur (Liu ve ark.,

2004).

3.5.2. pH Etkisi

Xie (2004), yaptig1 calismada DYU olusumuna sebep olan DOM ve klor
arasindaki reaksiyonun pH’a duyarsiz oldugunu rapor etmistir. Fakat literatiirde
tam tersi goriiste bircok yaym bulunmaktadir. Ornegin Paull ve Barron (2004)
yaptiklar1 ¢alismada pH attkga HAA olusumunun azaldigini, buna karsin THM
olusumunun arttigini belirtmislerdir. Yiiksek pH degerlerinde OH- iyonunun C-Cl
arasindaki bagi kirarak olusturdugu hidroliz reaksiyonu ile HAA olusum hizi
diismektedir. pH arttikga TKAA olusumunda azalma olmakla birlite, dikloroasetik
asit olusumunda anlamli bir degisme goriilmemektedir (Heller-Grossman ve ark.,

1993).

3.5.3. Sicaklik ve Mevsimsel Etki

Konu iizerine yapilan c¢alismalar sicakligin artmasiyla olusan HAA
miktarinin arttigim1  gostermektedir. Dojlido ve arkadaslart (1999) yaptikari
calismada diisiik su sicakliginda (0-3 °C) olusan HAA miktarin1 13 pg/L iken
su sicakligt 20 °C‘nin istiine ¢iktiginda bu miktarin 120 pg/L oldugunu
belirtmislerdir. Yaz aylarinda olusan HAA miktarinin sicaklik ve DOM
miktarindaki artisa bagli olarak kis aylarindakine gore daha fazla oldugu da
calismalarda goriilmektedir (Rodriguez ve ark., 2004). DKAA kis ve ilkbahar
aylarinda TKAA’dan daha fazla miktada olusurken, yaz ve sonbahar aylarinda
tam tersi bir durum sz konusudur. Fakat sicaklik arttist TKAA olusumunu
DKAA olusumuna nazaran daha fazla tetiklemektedir. Bu iki aciklama arasindaki
tezatlhik TKAA ve DKAA olusumlarinda rol alan reaksiyonlar ile agiklanabilir.
Diisik pH TKAA olusumunu tetiklerken, DOM karakterizasyonundaki degisim
ve DKAA’nin biodegredasyonu bu iki tiirlin olusumundaki mevsim etkisinin

anlagilmasinda yardimei olmaktadir (Rodriguez ve ark., 2004).
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3.5.4. Bromiir Konsantrasyonu Etkisi

Suda bromiir iyonu varliginda bromlu ve brom-klor karisimli asetik
asitlerin olusumu artmaktadir (Nikolaou ve ark., 1999). Bromiir konsantrasyonu 0
dan 20 mg/L’ye artmasiyla MBAA, DBAA, BCAA ve DBCAA artarken bromsuz
tiirlerin olusumunda azalma gortilmiistiir (Q1 ve ark., 2004). Bu durum Br-
iyonunun CI2 ve HOCI ile yaptig1 ve hipobromur asit olusturan reaksiyonunun
daha hizli olmasiyla iligkilendirilebilir (Urbansky, 2000). HOBr’nin bromlu yan
tiriinler olugturan DOM ile reaksiyonu , hipoklorik asitin yaptig1 reaksiyon ile
aym Ozelliktedir ve ondan 25 kat hizlidir (Urbansky, 2000). HOBr/HOCI orani
HAA tiirlerinin olusumunu ve dagilim yiizdesini etkiler. Heller-Grossman ve
arkadaslarinin 1993’te yaptiklari calismada, bromiirce zegin sularda TBAA ve
klorlubrom karisimini igeren tiirlerin (DKBAA, DBCAA) o6nemli miktarda (
>%90) olustugunu ortaya koymuslardir.

3.5.5. Temas Siiresi Etkisi

Temas siiresi sularda DYU olusumunu etkileyen ¢cok énemli bir faktordiir.
Laboratuvar sartarinda bromlu tiirleri de iceren HAA’larin ¢ok hizli bir sekilde
olustuklar1 goriilmiistiir (Xie, 2004). Chen ve Weisel (1998) sudaki HAA
derigiminin dagitim sebekesi boyunca siirekli bir azalig gosterdigini ortaya
koymuslardir. Buda aritma  tesisindeki HAA  derisiminin  dagitim
sebekesindekinden fazla oldugu sonucunu ortaya koyar (Baribeau ve ark., 2005).
Bu azalmanin sebebi biodegredasyonla agiklanabilinir. Ortamda kalma zamani
arttikca kalinti klor derisimi azalmakta (Speight ve Singer, 2005) ve buda

gozlemlenen HAA miktarinin daha diisiik olmasina yol agmaktadir.
3.6. THM ve HAA Arasindaki Iliski
HAA ve THM kanserojen olan ve klorlama sonucu olusan iki yan iirlindiir.

Su sistemlerinde bu iki DY U’niin farkli miktarlarda olusmasi, klorlama ile birlikte

DYU olusumuna sebep olan DOM’un hidrofobik ve hidrofilik yapisiyla
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iliskilendirilebilinir (Liang ve Singer, 2003). Sularda DOM’un hidrofilik
fraksiyonlarinin olmasi durumunda THM’mi yoksa HAA’ninmi olusacagi
konusunda bir c¢ok tartisma vardir. HAA’lar genelde THM’lerden daha hizli
olugmakla birlikte bazi kosullar altinda (pH ve dezenfektan tiirii) THM olusumu
on plana ¢ikmaktadir (Liang ve Singer, 2003). THM’lerin ve HAA’larin kimyasal
yapilar ve ozellikleri farkliliklar gostermektedir. Bazi ¢alismalarda THM ve HAA
olusumu arasinda kuvvetli bir korelasyon var sonucu elde edilmisken bazi
calismalarda bu sonucun aksine iki DYU tiiriiniin olusumu arasinda bir baginti
kurulamamigtir. Bu iki farkli goriis, su kaynagmin gosterdigi farkli 6zellikler ile

aciklanabilinir (Malliarou ve ark., 2005).

3.7. Dezenfeksiyon Yan Uriinleri Kontrolii

Dezenfeksiyon toplum sagligin1 korumak i¢in vazgecilemez bir yontem
olmakla birlikte kullanilan dezenfektanlara bagli olarak da insan sagligi icin
kronik etkileri olan dezenfeksiyon yan iiriinleri olusmaktadir. Bu nedenle
dezenfeksiyon yan iiriinlerin kontrolii 6nemli bir konudur. Dezenfeksiyon yan
trlinlerinin olusumunu azaltmada dogal organik maddelerin etkin bir sekilde
sulardan uzaklastirilmas1 gereklidir. Bu yolla THM, HAA gibi DYU’lerinin
minimizasyonu saglanabilecektir. Bu amagla koagiilasyonun kullanilan
verimlerinin arttirilmasi, sistemde ilave graniiler aktive karbon filtreler
kullanilmas1 veya membran filtrasyonun yapilmasi uygulanabilir yontemlerdir. On
klorlama yerine ozonlamanin yapilmasi ve nihai dezenfeksiyon amaciyla klor
uygulanabilir. Klorlama yerine klordioksit veya kloramin gibi alternatif
dezenfektantlar kullanilabilir. Ozonlama ile olusabilen bromat kontrolii, ozon
dozu, pH vb. parametreleri kontrol etmek ve/veya amonyak eklemek yoluyla

saglanabilir.
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4. 0OZONLAMA

4.1 GIRIS

Klorun dezenfeksiyon sirasinda THM ve HAA olusturma tehlikesi ve klor,
klordioksit, kloramin gibi dezenfektanlarin ciddi bulasici hastaliklara sebep olan
Gardia ve Cryptosporidium protozoalarinin giderimindeki yetersizligi, klorlama
yerine alternatif dezenfektan olarak ozonun yayginlasmaya baslamasina sebep
olmustur. Giiglii bir oksidant olan ve hidroksil radikalleri olusturan ozon, Giardia
ve Cryptosporidium gibi diger dezenfektantlara dayanikli protozoalar1 inaktive
etmede demir, siilflir ve manganimin oksitlenip daha kolay c¢okmesinde ve
boylelikle sudan filtrelenmesinde, etkin tad ve koku kontroliinde klordan ¢ok daha
istlindiir. Ancak bromiir bulunan sularin ozonlanmasiyla insanlar i¢in kansorejen
olma potansiyeli yiiksek olan bromat gibi dezenfeksiyon yan iiriinlerinin
olusmasina neden olmaktadir. EPA bromat icin 10 pg/L limit degerini
uygulamaya koymustur. Dezenfeksiyon ajani olarak ozon, dagitim sisteminde
bakteri biiytimesi problemine yol agabilme potansiyeli olan parcalanabilir organik
madde miktarinin artmasma da sebep olur (Yavich et al. 2004). Bu yiizden
dagitim sisteminde bakteriyel biliylimeyi 6nlemek i¢in ozonlama ile basit yapilara
doniistiiriilmiis organik maddelerin biyofiltrede azaltilmasi ve nihai klorlama
yapilmasi uygun olur. Ote yandan ozon {iretimi pahal1 bir siirectir, elektrik enerjisi

gerekir ve acil durumlardaki giic diisiisii sirasinda sistem ¢alismaz.

Ozon Oj; formiilii ile gosterilen, ii¢ adet oksijen atomunun birbirlerine agili
ve simetrik bir sekilde baglanmasi sonucunda olusan, oksijenin modifikasyonu
olan, son derece yiiksek enerjili, stabil olmayan bir gazdir. Bu nedenle ozon
kullanilacag1 zaman {retilir. Havadaki oksijenin ¢ok yiiksek voltajda (7000 -
15000 V) elektrik akimma maruz birakilmasiyla elde edilir. Bulaniklig
giderilmis ve filtrelenmis sularin dezenfeksiyonu i¢in 0.5-1 mg/L arasi ozon

yeterlidir.
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Ozon gaz1 yiiksek oksidasyon giicii sebebiyle diger dezenfektanlardan
daha etkindir. Ornegin hipoklorik asitten (HOCI) 25 kat, hipokloritten (OC1) 2500
kat, kloraminden (NH, CI) 5000 kat daha etkilidir. Ayrica yeterli dozaj
saglandiginda sudaki viriisleri 6ldiirebilir. En biiylik dezavantaji ise suda bakiye
kalmadig1 igin, iletim hatlarindaki enfeksiyon tehlikesidir. Ozon gazinin

fizikokimyasal 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Ozonun fizikokimyasal dzellikleri

Ozellik Ozon (03)
Renk (gaz) Agik mavi
Koku 0,02 ppm’den sonra keskin
Molekiiler Agirlik, g/mol 48
Kaynama Noktasi, °C -111,9
Erime Noktasi, °C -192,5
Gaz yogunlugu, 0 °C g/L 2,144
Bagil yogunluk (havada), kg/m’ 1,7
0°C’de suda ¢oziiniirliik 0,64
Elektrokimyasal potansiyel, V 2,08
Kritik sicaklik, °C -12,1
Kritik Basing, atm 54,6
Kritik hacim, cc/mol 147,1
Baglanma derecesi 116 °
Coziintirliik (20 °C), g/L 0,003
Enerji, KJ/mol 142,3

4.2 Ozonun Tarihcesi
Ozon, neredeyse bir asirdir suyu dezenfekte etmede kullanilmaktadir.

Etimolojik olarak Yunanca’daki “kokan” anlamina gelen “ozein” kelimesinden

gelmektedir. 1781 yilinda Van Marum adindaki bir kimyager elektrik kivilcimlari
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gecen havada ozon kokusunu fark etmistir. Alman kimyaci Christian
Friedrich Schonbein de 1840 yilinda elektroliz ve elektrik kivilcimlar1 deneyleri
esnasinda olusan 6zel kokuyu kesfederek bu kokunun simsek ¢akmasi sonrasinda
duydugu kokuyla ayni oldugunu fark etmis ve Yunanca koklamak anlamina gelen
"ozein" kelimesinden esinlenerek bu maddeye "ozon" adim vermistir. Ik defa
laboratuarda 1860°ta J.L.Soret tarafindan elde edilmistir. Birkag yil sonra Alman
firmas1 Siemens & Halske tarafindan imal edilen elektriksel ekipmanlarla
icme suyu dezenfeksiyonunda ozon uygulanmasi testlerine baslanmustir.
Boylece Martinikenfelde, Almanya’da pilot bir tesis kurulmustur ve yapilan
deneylerde Frolecich’in 1891°deki raporuyla ozonun bakterilere karsi etkin

oldugu bildirilmistir.

1889 yilinda Fransiz kimyaci Marius Paul Otto, Paris Sorbonne
Universitesi’nde ozon c¢alismalarina baslamistir ve aym1 zamanda 1897°de
ozonlama ekipmanlarinin imal edilmesini ve kurulumunu gerceklestiren ilk 6zel
sirket olan Compagnie Provengale de I’Ozone ‘u kurmustur. Ozonun igme suyu
aritimindaki ilk tam 6lgek uygulamalart 1893 yilinda Oudshoorn (Hollanda) ‘da
gerceklestirilmistir.  Daha sonra sirasiyla Paris, Fransa (1898); Wiesbaden,
Almanya (1901); Paderborn, Almanya (1902); Niagara Falls, N.Y.(1903); Saint -
Petersbourg (Leningrad), USSR (1905), Nice ,Fransa (1906), Chartres, Fransa
(1908), Paris/St. Maur, Fransa (1909) ve Madrid, Ispanya ‘de aritma tesisleri insa
edilmistir. (Langlais et. al. 1991)

Ozonu dezenfektan olarak kullanan bu tiim ilk kusak tesislerin biiyiik bir
kism1 Fransa’da bulunmaktaydi. Buna ek olarak tat ve kokudaki gelismeler suyun
ozonla dezenfeksiyonuna eslik etmistir. (Vosmaer 1916). Bdylece ozon
uygulamalarinin ¢ogu dezenfeksiyonla birlikte tat ve koku kontrolii de yapilmstir.
Bununla birlikte dezenfeksiyon, tat ve koku kontroli disindaki 1.Diinya
Savagi’ndan Onceki donem siiresince ortaya ¢ikmistir. Ozon kullanimindaki bu
gelisme zamanla yavaglama gostermis, zehirli gazlarla ilgili arastirmalardan

dolayr 1. Diinya Savagi siiresince bu durum ucuz olan klor kullaniminin
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yayginlagmasina neden olmustur. Bununla birlikte, yeni ozon tesislerinin yapimi

Ozellikle Fransa’da diisiik bir hizla da olsa devam etmistir.

Ayn1 zamanda bagka yerde bazi ozon tesislerinin yapimi devam etmistir.
Ornegin Belgika Kongo’da 1939°dan 6nce 11 tesis yapilmustir. 1936 yilma kadar
Fransa’da 100, diinyanin ¢esitli bolgelerinde 30-40 kadar ozon tesisi
kurulmugtur.(Evans, 1972) Yine de ozon tesislerinin yapim orani1 2.Diinya
Savasi’ndan sonraki doneme kadar 6nceki donemlerin seviyesine ulasamamistir.
1940'larda ozon, igme suyu aritiminda tekrar kullanilir hale gelmistir. Ancak, o
sirada ozon iiretimi hala zor ve pahali bir yontemdi. 60’l1 yillardan itibaren o
zamana kadar aritmanin son asamalarinda kullanilan ozon, aritmanin ilk
asamalarinda kullanilmaya baslanmistir. Bu yillarda aym1 zamanda ozonun
koagiilasyon etkisi kesfedilmistir. 1980'lere  gelindiginde ozon kullanimu,

teknolojinin gelismesiyle, daha da yayilmis ve kullanim alanlar1 ¢cogalmustir.

Giiniimiizde EPA Igme Suyu Giivenlik Yénetmeligi'ne gére, ABD’de
ozon kullanan i¢gme suyu aritma tesisleri 250’den fazladir ve hizla artmaktadir.
EPA yonetmeligine bagli olarak 10000°den fazla kii¢lik igme suyu aritma tesisi,

ozon oksidasyon prosesi ilavesi yapmislardir.

4.3. Ozonun Reaksiyon Kapasitesi

Ozonun  kuvvetli  elektrofilik  yapisi, pek c¢ok organik ve
organometalik fonksiyon gruplariyla reaksiyon vermesini saglar. Ozonlama
reaksiyonlar1 2 sekilde gergeklesir. 1)Direkt ozon oksidasyonu 2) Indirekt
serbest hidroksil radikal oksidasyonudur. iki reaksiyon da es zamanli olarak
gerceklesir. (Hoigne and Bader, 1976) Ozon reaksiyonlarinin ¢gogu karbon-karbon
cift baginin parcalanmasi seklinde gerceklesir. Ozon bu reaksiyonlarda cesitli
yollarla etkisini gostermektedir. Direkt reaksiyon etkisi oksijen atomunun
reaktivitesi ile ortaya c¢ikar. Ozonun dolayli reaksiyonlarinda  molekiil

yapisinin ~ bozunarak  OH™  gibi  serbest radikaller olusturmasi ve bu
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radikallerin organik ve inorganik bilesikleri yiliksek hizla okside etmesi seklinde

gortlir.

Sulu c¢ozeltilerde ozon ¢esitli bilesiklerle 2 sekilde reaksiyona girer.
(Hoigné and Bader, 1977a, 1977b,1978): 1) Molekiiler ozonla direkt reaksiyon,
2) Ozon suda bozundugunda radikal tiirlerle indirekt reaksiyon. Ozonun suda iki

ana reaksiyonu Sekil 4.1’de gosterilmistir.

+M

> Direkt Reaksiyon

3 -

OH
OH M » M, Radikal Tip Reaksiyon

Sekil 4.1. Sulu ¢dzeltilerde ozon reaktivitesi (Langlais et al.; 1991)

Ozon gaz1 diisiik sicaklikta yiiksek konsantrasyonlara ulasirken, nemli ve
yiiksek 1sida ii¢ atomlu oksijene pargalanir ve her oksijen molekiilii yiiksek

aktiviteye sahiptir

4.4. Ozonun Organik Bilesiklere Etkisi

Biitiin  su  kaynaklarinda dogal organik maddeler (DOM) farkh
konsantrasyonlarda (genellikle ¢oziinmiis organik karbon olarak; 0,2-10 mg/L
araliginda bulunurlar) bulunur ve renk ve koku olusturmalar1 nedeniyle direkt su
kalitesi problemi olustururlar. Ancak ©nemli olan indirekt problemlerdir.(
Dezenfeksiyon yan {riinlerinin olugmasi gibi). Dogal organik bilesikler;
hiimik  bilesenler, karbonhidratlar, aminoasitler, hidrokarbonlar, karboksilik
asitler eser bilesikler gibi bilesiklerden olusurlar. Hiimik bilesikler, bir¢ok
kimyasal o6zellige sahip vejetatif indirgenme ve polimerizesyonu sirasinda
kimyasal, fotokimyasal ve mikrobiyolojik reaksiyonlarla olusurlar. Hiimik
bilesikler ozonla hizla reaksiyona girerler ve molekiil agirliginda diisiis, karboksil

gruplarinda artis, biyolojik ayrisabilirlikte artis goriiliir.
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Hiimik  bilesiklerin  ozonlanmasi  sonucu  asitligin  yiikseldigi,
alifatik/aromatik proton artisi ve karboksilik gruplarin artigi goriilmiis; 1-3 mg
O3/mgC i¢in renk gideriminin tamama yakin oranda gerceklestigi bildirilmistir.

(Langlias et. al.,1991)

Ayrica TOK degerinde 1 mg O3;mgC i¢in yaklasitk %10’luk bir
diisiis  oldugu belirtilmistir.  Cizelge 4.2.°de igme suyu aritma tesislerinde

ozonlama siiresince iz organiklerin giderim derecesi belirtilmistir.

Cizelge 4.2. Igme suyu aritma tesislerinde ozonlama siiresince iz organiklerin giderim derecesi

(Langlias et. al.,1991)

Organik Madde Giderim Derecesi, %
Alkanlar <10
Aklenler 10-100
Aromatikler, kloroaromatikler 30-100
Aldehitler, alkoller, karbonikasitler Diisiik

N igeren alifatikler ve aromatikler 0-50
Pestisitler 0-80
Poliaromatik hidrokarbonlar Yiiksek, 100’e yakin

4.5. Ozonun i¢me Suyu Aritimindaki Kullanimi

Icme suyu artiminda ozon kullanimi, gelismis iilkelerde getirilen
yeni standartlar, c¢ikarilan yeni yasalar ve suda bulunan Cryptosporidium ve
Giardia gibi saghiga zararli mikroorganizmalarin neden oldugu saglik
problemlerinden dolay1 gittikge artis gostermektedir. Ozon; ¢ok yiiksek
oksidasyon potansiyeline (2,07V) sahip bir gaz oldugundan, icme suyu
aritiminda énemli bir yer tutmaktadir. Ozonun koagiilasyon tizerine etkileri hamsu
ozelliklerine gére degisiklik gostermektedir. igme suyunda bulunan ¢esitli
inorganik maddeler, hiimik bilesikler ve toksik bilesiklerin oksidasyonunu

gergeklestirir. (Rice,1980) Ozon i¢me suyu aritma tesislerinde dezenfeksiyon,
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oksidasyon, renk giderimi, tat ve koku kontroli, mikrokirleticilerin
eliminazyonu gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. (Von Gunten, 2003a;
Hoigne,1998). Ozon hemen etki etmesi, klordan 3125 kat daha etkili olmast,
kimyasal madde gerektirmemesi, bakteri, kiif, spor, jerm ve mantarlar1 aninda
okside etmesi, oksijene doniiserek kaybolmasi sebebiyle bakiye birakmamasi
ve zararlh yan {riin olusumu minimum olmasi sebebiyle tercih sebebi

olmaktadir.

4.6. Ozonun Avantajlar: ve Dezavantajlar:

I¢me suyu aritiminda ozon kullaniminin pek ¢ok avantaji oldugu gibi baz1
dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Ozonun Avantajlart

e Ozon, diger oksidantlara gore cok yiiksek oksidasyon potansiyeline
sahiptir.

e Oksidasyon ve dezenfeksiyon igin gerekli temas siiresinin kisadir.

e Tat ve koku gideriminde etkilidir.

e Klorlamayla olusan klorlu hidrokarbonlar, kloraminler, klorofenoller gibi
zararl yan iiriinlerin olusmaz.

e Her tlirli mikroorganizmaya karst hizli ve yiiksek dereceli bir etkiye
sahiptir.

e Viriisler tizerine etkisi ¢ok yiiksektir.

e Giardia ve Cryptosporidium mikroorganizmalarina kars1 etkindir.

e Uygun sartlarda suyun bulanikligini azaltmasi, flokiilant ihtiyacini azaltir.

e Bakiye ozon kisa siirede oksijene doniiserek artik madde birakmamasi,
suyun oksijen konsantrasyonunu arttirir.

e Suyun pH’sim etkilemez.

e Cok ¢abuk etki eder.

e Ozon ihtiya¢ duyuldugu kadar iiretilip kullanildig1 i¢in depolama problemi
yoktur.
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Ozonun Dezavantajlari

Kalinti koruma saglamaz. (Kalinti koruma; aritilmis su sisteme
verildikten sonra mikrobiyolojik kirlenmeler sonunda suya gecebilecek
mikroorganizmalarin iiremesinin engellenmesi icin suda dezenfektan
madde bulundurulmasidir.)

Kurulum maliyeti ve prosesin isletme maliyeti yiiksekligi oldugundan
diger sistemlere gore daha karmasik oldugundan kiiciik isletmeler igin
uygun degildir.

Ozonlama sonucu bazi yan Triinler (aldehitler, ketonlar,
peroksitler, karboksilik asitler, ortamda bromid varsa bromat, kuinolonlar)
meydana gelir.

Ozon kararli olmadigr icin hizla oksijene doniisme egilimindedir. Bu
yilizden suda bakiye birakmadigindan son klorlamaya ihtiya¢ vardir.
Dezenfeksiyon yan irlinlerinin giderilmesi i¢in ilave filtrelemeler
(graniiler aktif karbon filtreleri gibi) yapmaya ihtiyag¢ vardir.

Yiiksek pH ve 1sida hizla bozunur.

4.7. Ozonlama Sonucu Olusan Yan Uriinler

Ozonun sulu ¢ozeltilerdeki kimyasi ve olusan yan iiriinlerin saghiga etkileri

komplekstir. Sudaki maddelerle ozonun reaksiyonlar1 sonucu bazi dezenfeksiyon

yan iriinleri meydana gelir (Cizelge 4.3.). Yapilan pek c¢ok c¢alismada

ozonlama reaksiyonlari yan irilinlerinin, klorlama sonucu agiga ¢ikan yan

tirlinlere gore daha az toksik oldugu bildirilmistir. Ozonlamayla meydana gelen

bir ¢ok reaksiyon dozlama ve pH’ya baglidir ve bu sebeple farkli sartlarda farkl

sonuclar ortaya ¢ikmaktadir. (Langlais et al.1991).
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Cizelge 4.3.

Ozonlama sonucu olusan yan iiriinler (Gottschalk, et.al., 2000)

Aldehitler Asitler Aldo-Ketoasitler | Brom Bilesikleri
Formaldehit Oksalik Asit Pirtivik Asit Bromat Iyonu
Asetaldehit Formik Asit Hidrojenperoksit Bromoform
Glioksal Asetik Asit Diger Bromopikrin
Metilglioksal Siiksinik Asit Bromlu asetikasit

36




5.ICME SUYU ARITIMINDA BiYOFILTRASYON

Biyolojik siirecler, karasizliga bagli olarak sularda saglik, estetik ve kismi
olarak kanserojenik organik ve inorganik kirleticilerin giderimi kapasitesine
sahiptirler. Biyolojik kararsizlik yaratan bilesiklerin giderimi yoluyla, dagitim
sebekelerinde mikrobiyal biliylime olusumunu engelleme gibi suyu kararli hale
getirebilirler. Buna ek olarak, klor ihtiyacini arttiran ve DY U olusumunda rol alan
onciilerin giderimini de saglarlar. (Ritmann ve Sinoeyink, 1984; Namkung ve
Ritman, 1987). Aymi grup Kkirleticilerin giderimin de kullanilan aktif karbon
adsorpsiyonu ve iyon degisimi gibi prosesler ile karsilastirildiklarinda, biyolojik
proseslerin insaat1 ve isletimi daha basit ve genellikle de daha ucuzdurlar
(Ritmann ve Huck, 1989). Mikroorganizmalarin parcalanma reaksiyonlarinda
enzimleri kullanmalar1 ve aritim boyunca fazladan pH ve sicaklik gibi
parametrelerin ayarlanmasi gerekliliginin olmamasi bu siireglerin basitlik ve
ucuzlugunu miimkiin kilmaktadir. Bu avantajlarinda dolayi, biyolojik aritma

bir¢ok aritim tesisinde kullanim alanina sahiptir.

5.1 Biyolojik Bozunmaya Biyokiitlenin Etkisi

Biyolojik aritimin anahtari, istenen reaksiyonlar1 saglayabilecek kadar ¢cok
miktarda biyolojik kiitle birikiminin saglanmasidir. Teorik olarak, daha c¢ok
biyokiitle reaksiyonu, daha verimli bir biyolojik aritim saglar. Biyolojik aritimda
hiicreleri tutma, biiyiikk miktarda biyokiitle birikimini saglar. Icme sularinda
oldugu gibi substrat derisimi az oldugunda, biyokiitle gelisimi daha az
miktardadir. Hiicre tutma genellikle iki yontemle saglanmaktadir. Bunlardan
birincisi atik su aritiminda yaygin bir sekilde kullanilan aktif camur sistemlerinde
oldugu gibi askida olan mikroorganizmalarin 6nce floklastirildigi ve daha sonra
coktiiriilerek tekrar prosesin basindan beslendigi tekniktir. Ikinci yontem ise kati
bir yiizeye biyofilm seklinde dogal tutunmadir. Kat1 yiizeye tutunma daha kolay
ve daha gilivenlidir. Dolayisiyla igme suyu aritimi i¢in kullanilan bir¢cok biyolojik

aritimda biyofilm teknigi secilmektedir. Bu teknik, yavas kum filtrelerini, hizl
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biyofiltrasyonu ve biyolojik olarak aktive edilmis graniiler aktif karbon (GAK)

stireclerini kapsar (Ritmann ve Huck, 1989).

Atik suyun biyolojik aritiminda biyokiitlenin etkisi birgok arastirmaci
tarafindan arastinilmistir. (Albagnac, 1990; Jewell, 1990; Senthilnathan ve
Ganczarczyk, 1990; Valentis ve Lesavre, 1990; Koch ve ark., 1991). Bu
arastirmalar atik su aritiminda yiiksek biyokiitle olusumu daha yiiksek biyolojik
parg¢alanma hizina sebep oldugunu gostermistir. Atik su aritim esaslarina gore
GAK filtrelerinin daha fazla hiicreyi tutabildikleri ig¢in, kum filtrelerine veya
antrasit filtrelerine gére daha iyi bir performans gosterebilecekleri sdylenebilinir.
Son yirmi yildir, GAK filtrelerinin igme suyu aritimindaki etkinligi lizerine bir
cok arastirmaci ¢aligmalar yapmislardir (Miller ve Rice, 1978; Maloney ve ark.,
1982; Li ve DiGiano, 1983; Bablon ve ark., 1988; Prevost ve ark., 1989, 1991;
Servais ve ark., 1991; Miltner ve Summers, 1992; LeChevallier ve ark., 1992).

Eberhardt 1976 yilinda yaptig1 calismada, yatiskin kosullardaki graniiler
aktif karbon ve kum filtresindeki TOK giderimlerini karsilastirmistir. Graniiler
aktif karbon filtresindeki giderim verimi kum filtresindekine gore ¢ok daha fazla
olmustur. Bu sonugtan yola ¢ikarak aktif karbon iizerindeki biyoaktivitenin ¢ok
daha hizli oldugu ortaya konmustur. Bablon ve ark. (1988) ile LeCevallier ve ark
(1992) yaptiklar ¢aligmalarda ayni sonuca ulagmislardir. Biyolojik olarak aktive
edilmis aktif karbon filtrelerindeki biyodegredasyon hizindaki artis daha fazla
ylizey alan1 ve dolayisiyla daha cok birikim yiizeyiyle iliskilendirilmektedir
(AWWA, 1981; Li ve DiGiano, 1983).

Fakat, Maloney ve ark. (1982)’ yaptiklar1 ¢alismada GAK filtrelerinin
konvansiyonel icme suyu aritimindaki kullanimlarinda biyolojik degredasyonun
olugmadigini gostermisleridir. Miltner ve Summers (1992), icme suyunda kum,
¢ift malzemeli (antrasit/kum), ve ii¢ GAK filtresinden olusan pilot dlgekli bir igme
suyu biyolojik aritimi caligmasi yapmiglar ve ayni temas siiresinde GAK
filtresinin kum ve kum-antrasit karisimdan daha 1iyi oldugunu ortaya

koymuslardir. Bununla birlikte alti ay sonra aradaki bu farkin ¢ok 6nemli bir
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seviyede kalmadigi ve her {i¢ filtre veriminin birbirine yaklastigin1 rapor

etmislerdir.

5.2 Temas Siiresinin Biyolojik Parcalanma Uzerindeki Etkisi

I¢gme suyunun biyolojik aritiminda biyofiltre temas siiresi en 6nemli
faktorlerden biridir. Yapilan biyolojik filtre calismalarinda temas siiresi, filtre
hacmine bagli olarak ifade edilir ve belli siire boyunca sabit debide filtreden gegen
su miktar1 yatak hacminin kag¢ kat1 olduguyla iliskilendirilir. Bu sebepten dolay1
grafiksel yorumlamalarda temas siiresinin yaninda yatak hacmi (BV, Bed volume)
ifadesi ile de karsilasmak miimkiindiir. Igme sularinin biyolojik olarak tam bir
aritim saglayabilmesi icin, biyolojik sistemin su ortamiyla istenen reaksiyonlari
gergeklestirecek olan mikroorganizmalarin birikmesine, bu mikroorganizmalarin
faaliyet  gosterebilecek  ortamin  hazirlanmasina ve bu  reaksiyonlari
tamamlayabilecek zamanin yaratilmasmna ihtiyag vardir (Rittmann ve Huck,
1989). Daha uzun temas siiresi daha fazla tamamlanmis reaksiyon sonucunu

dogurur.

Temas siiresinin DOM giderimi iizerine etkisi bir¢cok arastirmaci
tarafindan incelenmistir. Sontheimer ve Hubele (1987) GAK kolanlariyla
yaptiklar1 ¢alismada temas siiresinin 5 dakikadan 20 dakikaya c¢ikarilmasi ile
biyofiltre kolanlarindaki biyolojik aktivitenin COK giderimi olarak % 27°den
%41°e ¢iktigim1 rapor etmislerdir. Buna ek olarak filtrelenme hizi veya filtre
malzemesinden bagimsiz olarak temas siiresinin COK giderimin de 6nemli bir
parametre oldugunu ortaya koymuslardir. LeChevallier ve ark (1992) yaptiklari
calismada benzer olarak temas siiresinin 5 dakikadan 20 dakikaya ¢ikmasi ile
toplam asimile edilebilir organik karbon (AOK) seviyesinin ortalama 82 pg/L
seviyesinden 47 pg/L seviyesine diistiiglinli ortaya koymuslar ve TOK giderimin

de ise bu verim artis1 %29’dan %51 olarak ortaya ¢ikmugtir.

Buna karsin Swertfeger ve arkadaslar1 (1993) biyofiltre de COK
gideriminin ilk birka¢ dakikada gerceklestigini, bu ilk birka¢ dakikadan sonra
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siireyi arttirmanin veya anlamli bir etki yaratmadigini sonuglarinda vermislerdir.
Wang ve Summers 1993’te yaptiklar1 ¢alismada biyofiltrede COK gideriminin

hem temas siiresi hem de biokiitle miktariyla iliskili oldugunu gostermislerdir.

Ancak, sularda bulanan DOM c¢ok farkli organik bilesiklerden
olusmaktadir. Bazi DOM tiirleri ilk birkag dakikada biyofiltrede biyolojik
bozunmaya ugrarken baz1t DOM tiirleri i¢in ¢cok daha fazla zaman gerekmektedir.
Baz1 bilesikler AOK analizi ile 6l¢iilebilmektedir. Bazilar ise biodegredasyona
daha direnglidir. Tiim bu kolay biyobozundurulabilen ve daha direngli olan
organiklerin 6l¢iimii BDOC (biyolojik parcalanabilir ¢oziinmiis organik karbon)

yontemiyle test edilebilinir.

Temas siiresi biyokiitlenin dagilimi, mikrobiyal aktivitesi ve biyofiltredeki
mikrobiyal yap1 tlizerinde de etkilidir. Akis hiz1 ve kesit alani ile verilen filtrede
temas siliresinin artmasi demek filtre uzunlugunun artmasi demektir. Artan
biyofiltre uzunlugu ile, biyofiltre kolonunun en {ist kismindaki mikroorganizma
popiilasyonu artist ile birlikte parcalanabilen COK un biyofiltrenin ilk kisimlarda
giderilmesiyle bagli olarak, bakteri popiilasyonunu azaldigini ortaya koyan
calismalar vardir (Servais ve ark., 1991; Swerfeger ve ark., 1993). Swertfeger ve
ark. (1993) organik maddelerin biyodegredasyonun biyofiltre derinligine baglh
oldugunu ortaya koymuslardir. COK ve THMOP’nin filtrenin giris kisminda
bliyiilk boliimiiniin  giderildigini ve biyokiitle birikiminin bu kisimda
gergeklestigini ortaya koymuslardir. Aldehit ve ketoasitler gibi kolay bozunabilen
organiklerin tamamu filtrenin giris kisminda ve az bir derinlikte giderilebilinir.
Kolay bozundurulabilen organiklerin bu bdlgede giderilebilmesinin sebebi,
mikrobiyal  aktiviteyi ve  bakteri  poplilasyonu tiirinii  etkileyen
mikroorganizmalara ulagan substrat miktarinin filtre derinligi (veya filtre hacmi)
ile degismesidir. Genellikle biyokiitle dagilimi, mikrobiyal faaliyet ve olusan

mikroorganizma tiirleri ile ilgili ¢cok sayida kaynak bulunamamaktadir.
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5.3 Ozonlamann Biyofiltre Uzerine Etkisi

Ozonlama bu yiizyilin basindan beri su kaynaklarinin dezenfeksiyonu i¢in
kullanilagelmektedir. Bugiin ise ozonlama 6zellikle avrupada birgok farkli amag
icin kullanilmaktadir (Langlais ve ark., 1991). Bunlardan karsimiza en ¢ok ¢ikan
ornek ise ozonlamanin birincil dezenfektan olarak kullanilarak, organik madde
giderimindeki verimi de arttirmasi amaciyla kullanimidir. Son zamanlarda yapilan
calismalarda On ozonlamanin, organiklerdeki baglarn kirarak sudaki bu
organiklerin biyodegredasyonunu ve biyofiltrelerin mikrobiyal aktivitesini
arttirdigin1 gostermislerdir (Langlais ve ark., 1991). Hiimik bilesikler i¢indeki
organiklerin ozonlanmasi sonucu bu halkalar kirilir ve daha kolay biyolojik olarak

bozundurulabilen diisiik molekiiler agirlikli karboksilik asit olusur (Gilbert, 1983).

Colorado’da yapilan plot 6l¢ekli bir calismada, ozonlama sonrasi 15
dakikalik temas siiresi ile GAK kolonunda elde edilen maksimum verimin 6n
ozonlamasiz sisteme gore %57 daha iyi bir verim olusturdugu ortaya koyulmustur
(Wayne ve ark., 1984). Hubele (1986) COK giderimin de ozonlamanin benzer bir
etkisini gostermistir. Benzer olarak ozonlamanin asimile edilebilir organik
karbonu (AOK) arttirdig1 bir¢ok arastirmaci tarafindan ¢aligsmalar sonucu ortak bir
sonug olarak kargimiza ¢ikmaktadir (Reasoner ve Rice, 1989; Huck ve ark., 1989;
van der Kooil ve ark., 1989; Miltner ve ark., 1991). Buna ragmen, Malleviale ve
Cournairie (1982) yaptiklar calismada yavas kum ve GAK filtrasyonun da 6n
ozonlamanin filtrasyon veriminde herhangi bir artisa neden olmadigini rapor
etmiglerdir. Ozonlamanin organik maddelerin biodegredasyonu ve organik
maddeler ile girmis oldugu reaksiyon mekanizmalar1 Langlais ve ark., (1991)
yaptiklar1 ¢alismada incelenmistir. Ozonlamanin AOK ve biobozundurulabilen
COK konsantrasyonlarmi arttirmast sonucu bu parametrelerin icme suyu aritim
tesissinde kontrol altina alinmamasi1 durumunda dagitim sebekelerinde mikrobiyal

biiylimeye sebep olmas1 gibi olumsuz etkileri bas gostermektedir.
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Ozon dozunun organik maddelerin biodegredasyonu iizerine yapilan
caligmalardan; Jago ve Stanfield (1984) yaptiklar1 caligmada maksimum AOK

olusumunun 1 mg/L ozon dozunda gerceklestigini ortaya koymuslardir.

On ozonlamanin giiglii bir oksitleyici olarak kullaniminin biofiltre verimini
arttirmasina ragmen, organikler ile verdigi reaksiyonlar sonucu ozonlama yan
tiriinleri olusabilir. Bilinen ozonlama yan {irlinleri aldehitler, ketonlar, karboksilik
asitler, keto asitler ve bromattir. Bu ozonlama yan iiriinlerinden bromat, ketonlar
ve aldehitler i¢cin USEPA tarafindan sinirlama getirilmistir. Bromiir igeren
sularda, ozonlama bromiir iyonunu oksitleyerek bromat iyonu olusumuna sebep

olur (Haag ve Hoigne, 1983).

Gegmis yillarda ozonlama yan {iriinlerinin biodegredasyonu hakkinda
bircok calisma yapilmistir (Glaze ve ark., 1989; Shukairy ve Summers, 1993).
Shukairy ve Summers (1993) yaptiklar1 ¢aligmada birgok ozonlama yan iiriiniiniin

kolay bir sekilde biyolojik olarak parcalandigini ortaya koymuslardir.
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6. MATERYAL METOD

Yapilan ¢alisma; basamaklar agagidaki gibi siralanabilinir;

e Ozonlamanin hiimik asit ¢dzeltisi ile hazirlanmis model ¢ozeltide DOM
giderimi ve klorlama sonras1 DYU olusum potansiyelleri iizerine etkisinin
incelenmesi,

e Ozonlamanin Eskisehir ili igme ve kullanma suyu kaynagi olarak
kullanilan Porsuk nehri suyunda DOM giderimi ve klorlama sonrast DYU
olusum potansiyelleri lizerine etkisinin incelenmesi,

e Tek basina biyofiltre sisteminin Porsuk suyundan DOM giderimi ve
klorlama sonras1 DYU olusum potansiyellerine etkisinin incelenmesi,

e Ozonlama+tbiyofiltre sisteminin Porsuk suyundan DOM giderimi ve

klorlama sonrast DYU olusum potansiyellerine etkisinin incelenmesi.

6.1 Ham Su Ozelikleri

Eskisehir Ili igcme ve kullanma suyu kaynagi olarak, Kiitahya Ili
sinirlarinda dogup Sakarya nehrine baglanan Porsuk nehri kullanilmaktadir.
Kiitahya ilinin evsel ve endiistriyel atiksular1 ayni nehre desarj edilmektedir.
Porsuk nehrinin asir1 6trofik bir ylizeysel su kaynagi oldugu bilinmektedir (Cevre
Durum Raporu, 2006). Mevcut aritma tesisi 1zgaralar, onklorlama, kimyasal
aritim, ¢oktiirme ve nihai klorlama basamaklarindan olugsmaktadir. Deneyler de
kullanilan Porsuk suyu igme suyu aritima tesisi girisinden, kaba i1zgaralarin
hemen Oniinden alinan sular ile gergeklestirilmistir. Cizelge 6.1’de c¢alismada

kullanilan Porsuk nehrinin 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 6.1 Ham su 6zellikleri

Parametre Porsuk Baraj Suyu
(ortalama)
5,587
COK (mg/L)
. 0,147
UVys4 Abs. (cm™)
2,63
SUVA (L/mgC.m)
pH 7,93
THMOP (ug/L) 462,3
HAAOP (ug/L) 606,7
Alkalinite (mg/L) 326,8

6.2 Kullanilan Malzemeler

6.2.1 Biyofiltrasyon Kolonu ve Dolgu Malzemeleri

Biyofiltrasyon ¢alismasinda Porsuk suyuna hi¢bir aritma islemi
yapilmadan DOM ve DYU degisimleri zamana bagl olarak ingelenmis daha
sonra iseayni caligmalar ©n ozonlamanin biyofiltrasyon verimine etkisi
incelenerek 2 birbirini takip eden basamak kullanilmigtir. Bu amagcla 3 farklh
malzemeden yapilmis ve her bir filtre malzemesi birbirine seri bagl iki kolon
diizenegi kurulmustur. Boylece her filtrasyon malzemesi i¢in iki farkli temas
stiresi deneyleri yapilmistir. Hazirlanan biyofiltre kolonlar1 2.5cm ¢apinda cam
kolon i¢ine konulan 15 cm yatak yiiksekliginde malzeme ile doldulurmustur.
Yatak malzemesinin alt ve iist kismma 3 cm’lik cam boncuk konularak kolonda
tiniform bir akis elde edilmeye calisilmistir.. Yatak malzemesi i¢inde kalmis
olabilecek hava kabarciklar1 kanallanmaya yol agacagi i¢in kolonlar hazirlanirken
yatak malzemesi i¢inde hi¢bir hava kabarcigr kalmamasina 6zen gosterilmistir
Sekil 6.1 de hazirlanan bir kolon ve Sekil 6.2°de biyofiltre sisteminin tamami
goriilmektedir. Calisma laboratuar sartlarinda (T = 20°C) kesintisiz olarak

yapilmistir.
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Sekil 6.2 Biyofiltre sistemi
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Sekil 6.3 Kurulan ti¢ farkli malzemeye sahip biyofiltre sistemlerinin ortak semast

Hazirlanan kolonlardan 2 ay boyunca ham su ile beslenerek malzemeler
tizerinde mikroorganizma iiremesi saglanmistir. 2 ay boyunca 184320 yatak

hacminde (BV)’ ham su filtrelere beslenmistir.

Olusturulan kolonlarda biyofiltre malzemesi olarak kum, ticari aktif
karbon ve zeolit kullanilmistir ve her malzeme i¢in 2 kolon seri sekilde
baglanarak 15 ve 30 dakikalik temas siiresi gozlemlenmistir. Sekil 6.3°te tek bir
malzeme i¢in kurulan biyofiltre sisteminin bir semas1 goriilmektedir ve her ii¢
dolgu malzemesi i¢in ayni sistem ayri ayr1 kurulmustur. Her malzeme i¢in ayri bir
peristaltik pompa ile akis saglanmis ve bu pompalar ile 6 aylik ¢alisma siiresince
SmL/dak debiyle su beslenmistir. Sekil 6.2’de sirasiyla kum, aktif karbon ve zeolit
biyofiltre diizeneklerini olusturan 2 ser kolonlu sistemin tamami goriilmektedir.
Sekilde ii¢ farkli biyofiltre sistemi bir arada goriilmekle birlikte, aslinda her
sistemin (kum, aktif karbon ve zeolit) kendine ait bir peristaltik pompasi, giris
¢ikis boru baglantilar1 ve numune alma musluklar1 bulunmaktadir. Zeolit ve kum
malzemeleri kolonlara doldurulmadan once elek analizinden gecirilmis,
tiniformluk katsayis1 ve dj etkin boyut 6zellikleri belirlenmistir. Sirasiyla Sekil

6.4 ve Sekil 6.5’te kum ve zeolit i¢in yapilan elek analizi grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 6.4 Kum elek analizi
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Sekil 6.5 Zeolit elek analizi

Aktif karbon (Lungi- Hydroflin 30S) ticari olarak temin edildigi igin
herhangi bir elek analizine tabi tutulmamis ve {iretici firma tarafindan Cizelge

6.2de gosterilen ozellikler esas alinarak filtre kolonu olusturmada kullanilmistir.
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Cizelge 6.2 Aktif Karbon Fiziko-Kimyasal Ozellikleri

Yogunluk (g/cm” 0,45-0,5
Nemlilik (%) 2-8
Kiil Icerigi (%) 4-6
Sertlik (%) 90-100
Iyodiir Icerigi (mg/g) 1000-1100
Spesifik Yiizey Alani (m”/g) 1050-1150
Etkin Boyut (mm) 0,6-2,36
Uniformluk Katsayisi <15
6.2.2 Hiimik Asit

Calismada 10, 25 ve 50 mg/L’lik derisimlerde hazirlanan hiimik asit (H.A)

cozeltileri model ¢ozelti olarak ozonlama deneylerinde kullanilmistir. Cozeltiler

Fluka marka 500 gr’lik hiimik asitin ultra saf su ile belli miktarlarinin ¢oziilmesi

ile elde edilmistir. Cozelti hazirlama isleminde herhangi bir asit veya baz

kullanilmamis ve ¢ozelti uzun siire karstiktan sonra filtre kagidindan siiziilerek

Oyle kullanilmistir. Cizelge 6.3°te ti¢ farkli derisimdeki hiimik asit ¢ozeltilerinin

baslangi¢ degerleri verilmistir.

Cizelge 6.3. 10, 25 ve 50 mg/L’lik hiimik asit ¢ozeltileri baslangic 6zellikleri

Himik

Asit 10 mg/L 25 mg/L 50 mg/L
Parametre
UV;s4 cm™ 0,16 0,51 1,01
ViS400 0,04 0,13 0,26
TOK, mg/L 2,25 5,96 14,01
COK, mg/L 2,12 4,74 8,78
SUVA, L/mg.m 7,41 10,70 11,53
THMFP, pg/L 197,83 725,11 1415,98
HAAFP, pg/L 334,07 943,83 1943,93
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6.3 Deneysel Prosediir

Ozonlamanim biyofiltrasyon verimi iizerine ve DYU olusumu iizerine
etkisinin incelendigi bu ¢alismada dogal kaynak olarak Porsuk suyu, ve yine
ozonlamanin NOM parcalanmasi ve giderimi iizerine etkisinin incelendigi
boliimde model ¢ozelti olarak hiimik asit ¢Ozeltisi kullanilmistir. Ozonlama ve
NOM arasindaki etkilesimi ve klorlama sonrasinda DYU olusumundaki degisimi
irdeleyebilmek icin deneyler esnasinda ViS400, UVass, TOK, COK olgtimleri
yapilmis ve SUVA hesaplamasina gegilmistir.

6.3.1 Ozonlama Sistemi

Ozonlama deneylerinde oksijen kaynagi olarak oksijen tiipii, Ozone Safe
marka ozon jeneratorii ile 23,5 cm capinda, 71,5 cm yliksekligindeki krom-nikel
reaktor kullanilarak 251 su hacmi ozonlanmistir. Gaz fazdaki ozonun, s1vi ortama
daha iyi gecebilmesi i¢in reaktdrde pordz yapiya sahip difizor kullanilmis ve tiip-
jeneratOr-reaktor arasindaki biitiin baglantilarda teflon hortumlar kullanilmistir.
Sekil 6.6’te ozonlama diizenegi ayrintili bi¢imde temsili olarak, Sekil 6.7°te ise

kullanilan diizenek goriilmektedir.

Akisalger U D Sl

Czaon Jenaratdri Yikama Sigeler
I <Ix
i:b Cikig Gazl

|H| Realtar
Akisdlger 7 o S
3 5 i Crnekleme
L A Musiugu

Difizér

Olesijen Topl

Sekil 6.6 Ozonlama diizenegi
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Sekil 6.7 Ozon jeneratorii ve reaktorii

Ozon jeneratoriinde olusturulan ozon gazi miktar1 Standart Metod 2350 E
metoduna gore belirlenmistir. Metoda gore 200 ml’den az olmamak kaydiyla KI
(potasyum iyodiir) ile doldurulan yikama siselerine belli siire ozon gazi
uygulanmig daha sonra yikama sisesinden almman o6rnege 10 ml 2N H,SOg4
eklenerek 0,005 N sodyum tiosiilfat ile titre edilmis ve doniim noktasina
yaklagildigt zaman 1-2ml kadar nisasta c¢ozeltisi eklenerek titrasyon
tamamlanmistir. Buradan iiretilen ozon gazi miktar1 denklem 6.1°deki formiile

gore hesaplanmistir.

% %
mg Os/dak = w (6.1)
Burada;
N = Sodyum Tiyosiilfat Normalitesi (N)
V' = Harcanan titrant hacmi (ml)

T = Ozonlama yapilan stire (dak)

Sisteme verilen ozon miktarinin arttirllmasi veya azaltilmasi beslenen oksijen

miktar1 ayarlanarak yapilmistir.
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6.3.2 TOK ve COK Olciimleri

Sularin NOM igerigini gosteren parametrelerden ikisi olan TOK ve COK
parametreleri alinan biitiin numunelerde 6lgiimleri yapilmistir. Olgiimler Standart
Metod 3510 B metoduna goére Shimadzu marka VCPH-5000 model TOK
analizoriinde otosampler kullanilarak ugurulamayan organik karbon (NPOC)
esasina gore yapilmistir. COK Olclimleri ise ayni metoda gore numuneler
0,45um’lik filtreden siiziildiikkten sonra gerceklestirilmisti. TOK ve COK
Ol¢iimlerinde kullanilan cam malzemelerin temizligine ¢ok 6zen gosterilmis,
vialler kullanilmadan 6nce 1 giin 0,5 N H,SO4 c¢ozeltisinde bekletilmis, daha
sonra kaynar su, ¢esme suyu ve ultra saf su ile yikanip ve etiivde kurutularak
kullanmilmistir.  Kalibrasyon ¢6zeltisi hazirlamada kullanilan balon jojeler

kesinlikle baska hicbir islem esnasinda kullanilmamustir.

6.3.3 ViS400, UV,sy (")lg:l'imleri ve SUVA Hesaplamasi

Aritma tesislerinde kullanilan ozonlama sisteminin dezenfektan ve
organikleri oksitleme kapasitesinin yaninda ¢ok iyi bir renk-koku giderici olarak
kullanildig1 bilinmektedir. Calismada ozonlama sonrasi renkteki degisimleri
gozlemleyebilmek i¢cin Hach-Lange DR-5000 marka spektrofotometrede 400nm
de VIS4 olgiimleri gergeklestirilmistir. Sularinda DOM gdstergesi olarak
kullanilan UV;s4 6l¢iimleride ayn1 spektrofotometrede Standard Methods 5910 B
metoduna gore yapilmistir. Spektrofotometre oOlglimlerinden once numuneler

0,45um’lik filtreden siiziilerek askida katilarin girisim yapmalar1 engellenmistir.

SUVA ise suyun hidrofilik ve hidrofobik karakteristigi hakkinda yon
gosteren bir parametredir. Bu parametre UV,s4 miktarinin COK’a bdliinmesi ile
elde edilir ve L/mg.m birimiyle ifade edilir. Bu islemden anlasilacagi iizere

SUVA sudaki ¢6ziinmiis organiklerin aromatikliginide gosterir.
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6.3.4 THMOP ve HAAOP Ol¢iimleri

NOM igeren sularda klorla dezenfeksiyon sonrasi olusan yan iirlinlerden
ikisi THM ve HAA’dir. Calismada ozonlama yapilmis sularin THM ve HAA
olusturma potansiyelleri belirlenmistir. Cizelge 6.4’te bu analizler i¢in kullanilan

kolonun o6zellikleri ve analiz sartlar1 goriilmektedir .

Cizelge 6.4 THM ve HAA 6l¢iimlerinde kullanilan kolonun &zellikleri

Marka Agilent
Model DB - 5.625
Maksimum Sicaklik 325°C
Normal Uzunluk 30 m
Cap 250 pm
Film kalinlig1 0,25 pm
Mod Sabit Akis

THMOP, Standart Metod 5710 B metoduna gore yapilmistir. Klorlamasi
yapilacak ozonlanmig numuneler 111ml’lik siselerin yarisina kadar doldurulmus
fosfat tamponu eklenerek pH 7 ayarlandiktan sonra O6rnek hacmine gore 7 giin
sonra i¢inde 2 mg/L’lik kalint1 klor kalacak sekilde hesaplanan sodyum hipoklorit
ile klorlanmis ve hi¢ bosluk kalmayacak sekilde doldurularak agzi kapatilmistir. 7
giinliik inkiibasyon siiresi, aritma tesisi ¢ikisindan sebekenin en ucundaki kullanici
noktasina su gelinceye kadarki siireyi temsil etmektedir. 7 Giin boyunca 25°C’de
karanlikta bekletilmistir. 7 giiniin sonunda kalint1 kloru sodyum siilfit ile giderilen
numuneler EPA 551.1 metoduna gore sivi-sivi ekstraksiyon ile Agilent 6810N

marka Gaz Kromatografide u-ECD dedektor kullanilarak 6l¢iimler yapilmigtir.

EPA metoduna gore 35 ml alinan numuneye 400°C’de 3 saat sartlandirilan
sodyum siilfat eklenmis ve karisincaya kadar ¢alkalanmistir. Biitiin sodyum siilfat
¢oziindiikten sonra 3 ml n-pentan eklenerek 1 dakika hizl bir sekilde ¢alkalanmis

ve Ornek icindeki kloroform, bromodiklorometan, dibormoklorometan ve
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bromoform gibi THM tiirleri ¢oziicli icine alinarak GC’ye enjekte edilmistir.
Kalibrasyon i¢in karisim halindeki standart kullanilmistir (AccuStandard, Ine.
New Haven, CT). Cizelge 6.5’te THM ol¢iimlerinde kullanilan sicaklik programi
goriilmektedir. Firiin baslangi¢ sicakligi 40 °C olarak 5 dakikalik bekleme siiresi

olarak belirlenmistir.

Cizelge 6.5 THM ol¢limleri igin kullanilan sicaklik programi

Hiz Son Sicakhik Bekleme Siiresi
5°C 80 °C 0 dak.
20 °C 150 °C 3,5 dak

HAAOP benzer sekilde Standart Metod 5710 B metoduna goére ayni
klorlama ve inkiibasyon islemlerine tabi tutulan 6rnekten alinan numunelerin EPA
551.2 metoduna gore ekstraksiyonu ile yapilmistir. HAA numunelerinin sivi-sivi
ekstraksiyonu i¢in 25 ml 6rnek alinmis, 2 ml H,SO4 eklendikten sonra, 8 gr
sartlandirilmis sodyum siilfat eklenmis ve 4 ml MTBE eklenip 3 dakika
calkalanarak {ist kisimda organik fazin olusmasi beklenmistir. Olusan organik
fazdan alinan 3 ml 6rnek baska bir viale aktarilmis ve tlizerine 3 ml asidik metanol
( %10 H,SOy4 - %90 Metanol) eklenerek 2 saat 50°C su banyosunda bekletilmistir.
2 saatin sonunda oda sicakligina gelen numuneler lizerlerine 7 ml 150mg/L’lik
Sodyum siilfat ve 2 ml doygun sodyum bi karbonat ¢dzeltisi eklenerek hafifce
calkalanmis ve st fazdan enjeksiyon yapilmistir. Kalibrasyon igin karigim
halindeki standart kullanilmistir (AccuStandard, Ine. New Haven, CT). Cizelge
6.6’te HAA Olglimlerinde kullanilan sicaklik programi goriilmektedir. Firinin

baslangi¢ sicakligi 40 °C olarak 10 dakikalik bekleme siiresi olarak belirlenmistir.

Cizelge 6.6 HAA ol¢iimleri igin kullanilan sicaklik programi

Hiz Son Sicakhik | Bekleme Siiresi
2,5°C 65 °C 0 dak.

10 °C 85°C 0 dak.
20 °C 205 °C 0 dak.
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Kalibrasyon kontrollerinin ardindan THM ve HAA bilesikleri i¢in GC
cthazinin dedeksiyon limiti belirlenmistir. Dedeksiyon limitini belirleyebilmek
amaciyla cihazda her bilesik icin Sinyal / Giiriiltii (S/N) oranlar1 hesaplanmis,
daha sonra Sinyal / Giiriiltii oraninin 3’e esit oldugu derisimler belirlenmistir. Bu
noktalar THM ve HAA bilesikleri icin Dedeksiyon Limitleri’ni (LOD)
vermektedir. LOQ degerleri ise kabul edilebilir dogrulukta ve tekrarlanabilirlikte
Olciilebilen en diisiik derisimler olarak ifade edilmekte, analitik olarak Sinyal /
Girtlti oraninin 10’a esit oldugu derisimlerin belirlenmesiyle hesaplanmaktadir
(Karakas, 2006). Hesaplanan metod dedeksiyon limitleri (LOD’ler) ve metod
hesaplama limitleri (LOQ’lar) Cizelge 6.7°da gosterilmektedir.

Cizelge 6.7. THM ve HAA bilesikleri i¢in hesaplanan LOD ve LOQ degerleri

DYU'ler SIN LOD(ug/L) | LOQ(ug /L)

Monokloroasetik Asit | 1632,5 0,0138 0,0459
Monobromoasetik

Asit 984,8 0,0152 0,0508

HAA | Dikioroasetik Asit | 21982 | 0,0102 0,0341

Trikloroasetik Asit 393,9 0,0190 0,0635

Dibromoasetik Asit 283,8 0,0264 0,0881

Kloroform 57,5 0,8348 2,7826

THM Bromodiklorometan 908,3 0,0528 0,1762

Dibromoklorometan 860,2 0,0558 0,1860

Bromoform 336,4 0,1427 0,4756

HAA ve THM analizlerinde kullanilan cam malzemelerinde temizliklerine
biiylik 6nem gosterilmis islem sonrasinda ¢ikan kirli vialler hemen kaynar suda 1-
2 saat bekletilmis, daha sonra deterjanli suda iyice yikanip, ¢esme suyu ve saf su

ile durulandiktan sonra metanolden gegcirilip son olarak saf su ile durulanmastir.
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7. BULGULAR

7.1 Ozonlamamn Hiimik Asit Uzerine Etkisi

Ozonlamanin DOM karakterizasyonu ve DYU olusumuna etkisinin
anlasilabilmesi i¢in Oncelikle ii¢ farkli derisimde hazirlanan hiimik asit model
cozeltileriyle calismalar yapilmistir. Burada amag deiyonize saf su ve sadece
hiimik asit igceren ¢ozeltide ozonlamanin ne tiir bir etki yarattigi ve diger
parametreler olmaksizin sadece icinde hiimik asit olan suda DOM giderimi
tizerinde ne kadar etkin oldugunu ortaya koyabilmek ve bu DOM giderimi ile
klorlama sonrasi ne kadar DYU olusumunun engellendigini ortaya gikarabilmek
amacli yapilmistir. Ug farkli konsantrasyonda hiimik asit ¢ozeltisi hazirlanarak
DOM igerigi olarak farkli karakterizasyona sahip ylizeysel sularda DOM miktar1
arttikca veya azaldik¢a ozonlamanin nasil bir tepki verecegi ortaya koyulmaya

calisiimustir.
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Sekil 7.1 Ozon dozunun farkli hiimik asit derisimlerinde renk giderimi iizerine etkisi

Sekil 7.1’de 10, 25 ve 50 mg/L derisimindeki hiimik asit ¢dzeltilerinin
ozonlanmasi sonucu VIiSyy degerindeki degisim goriilmektedir. Goriiniir bolgede

400 nm dalga boyundaki absorbans rengin bir gostergesidir ve 350 nm’den daha
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bliyiik dalga boylarinda belirgin bir absorbansin alinmamasi bu suyun renk
icermedigi anlamina gelmektedir (Kitis ve ark., 2001). 50 mg/L hiimik asit
¢ozeltisinde 60 dakikada elde edilen maksimum ozon dozu olan 7,2
mgO3/mgTOK degerinde baslangic ViS4 degeri olan 0,26 ‘dan %38 lik giderim
ile 0,16 degerine diistiigii gézlemlenmistir. 25 mg/L hiimik asit ¢ozeltisinde ayni
oksijen gazi debisinde 60 dakika sonunda elde edilen maksimum ozon dozu 11,3
mgO3/mgTOK olmus ve burada baslangic ViSa00 degeri 0,132 Abs’den 0,066
Abs’ye diisiiriilerek %55 giderim elde edilmistir. 10 mg/L derisimindeki hiimik
asit ¢ozeltisinde ise 17mgO3/mgTOK degerinde %100 giderim saglanarak ViS40
degerine gore renksiz bir su elde edilmigtir. Calismada ozon iiretmek igin
kullanilan oksijen gazi debisinin ve ozon jeneratdriiniin ayni olmasina ragmen
ayn1 temas siiresinde farkli ozon dozlarinin elde edilmesi ¢ozeltideki hiimik asit
miktartyla degisen TOK degerine baglidir. Dolayisiyla yiiksek konsantrasyonda
TOK igeren sularda ayni ozonlama temas siiresinde daha diisiik TOK igeren sulara

gore birim TOK basina daha diisiik miktarlarda ozon dozu elde edilmektedir.
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Sekil 7.2 Ozon dozunun farkli hiimik asit derisimlerinde UV,s,4 giderimi {izerine etkisi

Literatiirde 254 nm dalga boyunda Oolgiilen UV,s4 degerinin sularin
aromatik yapisinin bir gostergesi olarak gegmektedir. Dolayisiyla UV,s4 degeri ne

kadar yiiksek ise sudaki aromatik yap1 o kadar fazla ve dolayisiyla DOM igerigi o
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kadar yiiksek anlamina gelmektedir. 10 mg/L, 25 mg/L ve 50 mg/L derisimindeki
hiimik asit ¢6zeltilerinde farkli ozon dozlarinda bu ¢ozeltilerdeki UV;s4 degisimi
Sekil 7.2°de goriilmektedir. Sekilden goriildiigii tizere en hizli giderim 50 mg/L
hiimik asit ¢ozeltisinde 7,2 mgOzon/mgTOK ozon dozunda %30’luk giderim ile
gergeklesmistir. 25 mg/L ve 10 mg/L’lik hiimik asit ¢ozeltilerinde bu doza yakin
ozon dozlarinda sirasiyla yaklasik olarak %22 ve %29 olarak goriilmektedir. Bu
sonuclar 15181inda ozonlama ile aromatik yapinin pargalanmasi esnasinda kirletici

derisiminin ¢ok 6nemli bir role sahip olmadigi sdylenebilir.
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Sekil 7.3 Ozon dozunun farklr hiimik asit derisimlerinde TOK giderimi iizerine etkisi

TOK miktar1 su i¢indeki organik maddenin niceligi hakkinda bilgi sahibi
olunmak i¢in kullanilan bir parametredir. TOK analizinde asit ve yliksek sicaklik
saglayan bir firinda organiklerin tamaminin parcalanarak CO, son iiriinlin ¢iktig1
yanma reaksiyonu gerceklesmektedir. Dolayisiyla TOK degeri sudaki organik
maddelerin miktarmi gostermektedir. Literatlirde genel olarak ozonlama ile farkli
su kaynaklarinda ve model ¢ozeltilerde %10 civarinda bir verim elde edilmek ile
beraber Teksoy A. ve arkadaslarinin 2007 yilinda yaptiklar1 calismada %15 ile
%29 arasma degisen TOK giderimi elde etikleri goriilmektedir. Sekil 7.3’ten
goriildiigii lizere bu calismada yapilan 10mg/L, 25mg/L ve 50 mg/L’lik

cozeltilerde sirasiyla elde edilmis olan maksimum ozon dozlart olan 32
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mgozon/mgTOK, 11 mgozon/mgTOK ve 7 mgozon/mgTOK dozlarindaki TOK
giderimleri sirastyla %16, %18 ve %12 olarak gerceklesmistir.

COK, mg/L
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Ozon Dozu, mg Ozon/mgTOK

¢ 10 mg/L = 25 mg/L A 50 mg/L

Sekil 7.4 Ozon dozunun farkli hiimik asit derisimlerinde COK giderimi iizerine etkisi

Sekil 7.4’te farklt ozon dozlarinda COK giderimleri goriilmektedir. COK
parametresi numunelerin 0,45 pm gozenek ¢apina sahip filtreden siiziilerek elde
edilen sularin TOK cihazinda analizi ile elde edilen bir parametredir. Bu
parametre sudaki ¢ozlinmiis halde bulunan organik yapinin bir gdstergesi olmasi
sebebiyle ozonlama sonrasi biyofiltre ¢alismalarinda biiylik 6nem tasimaktadir.
Genel olarak COK miktari TOK miktarinin %85-%90°1 kadarlik bir kesri
olugturmaktadir. Sekilde yine kiiciikten biiyiige hiimik asit derisimlerinde
maksimum ozon dozlarinda sirasiyla %16, %15 ve %16’k giderimler elde
edilmistir. Ozon dozu arttikca TOK ve COK miktarlarindaki azalmada orantili
olarak artacaktir. Ancak burada Onemli olan hem ekonomik hem de
uygulanabilirlik agisindan amaca yonelik olarak organik madde gideriminin ne
kadar olmas1 gerektigi ve buna bagh olarak uygulanmasi gereken ozon dozunun

belirlenmesi gerekliligidir.
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Sekil 7.5 Ozon dozunun farkli hiimik asit derisimlerinde SUVA giderimi {izerine etkisi

Sekil 7.5’te ozonlama ile SUVA parametresindeki degisim goriilmektedir.
SUVA degerleri suyun hidrofilik (suyu seven) yada hidrofobik (suyu sevmeyen)
oldugunu saptamakta kullanilir. SUVA degerleri 2 L/mg.m’den kiiciik ise bu
suyun hidrofilik, 2-4 L/mg.m arasinda ise her iki 6zelligi de koruyan yani hem
hidrofobik hem de hidrofilik ve 4 L/mg.m’den biiyiik ise hidrofobik bir yapiya
sahip oldugunu gosterir (Kitis ve ark. 2001). Hazirlanan her ii¢c hiimik asit
¢ozeltisininde SUVA degeri ¢ok yiiksektir ve hidrofilik yapilar1 ¢ok kuvvetlidir.
10 mg/L’lik hiimik asit ¢Ozeltisinde baslangic SUVA degeri 7,4 L/mg.m iken
ozon dozunun 16 mgozon/mgTOK degerine artmasi ile birlikte SUVA degeri 3,5
L/mg.m degerine diiserek hidrofilik yap1 , yar1 hidrofilik yar1 hidrofobik yapiya
donistiirilmiistiir. 25 mg/L ve 50 mg/L hiimik asit ¢ozeltilerinde baslangigc SUVA
degerleri sirastyla 10,6 L/mgm ve 11,5 L/mg.m degerlerinden uygulanan
maksimum ozon dozlarinda ancak 7,8 L/mg.m ve 9,7 L/mg.m degerlerine
indirgenebilmistir. Bu sonugta bu yogunluktaki hiimik asit cozeltilerindeki

hidrofobik yapinin kirilamadigini goriilmektedir.
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Sekil 7.6 Ozon dozunun farkli hiimik asit derisimlerinde TTHM giderimi iizerine etkisi

Sekil 7.6’da ozon dozuna karsilik farkli derisimlerdeki hiimik asit
cozeltilerinde olusan THM miktarindaki degisim goriilmektedir. 50 mg/L’lik
hiimik asit ¢6zeltisinin 6nceki grafiklerden hatirlanacagi iizere yiiksek olmasi, bu
cozeltini hem hidrofobik bir yapiya, hem de yiliksek oranda aromatik yapi
igerdigini gostermektedir. Ayni ¢ozeltide baslangic THM derisimi 1415 ug/L iken
ozon dozunun 7,2 mgozon/mgTOK seviyesine c¢ikmast ile %37 giderim
saglanarak 887 pg/L  seviyesine disiirlilmiistir. 25mg/L’lik hiimik asit
cozeltisinde ise baslangic THM derisimi 725 pg/L’den %48’lik giderim ile 376
ng/L olarak Ol¢tilmiistiir. 10 mg/L’lik ¢ozeltide ise 197 ug/L baslangic THM
derisim % 66’lik giderim ile 67 pg/L seviyesine inmistir. THM ve HAA ¢esitli
Avrupa mevzuatlarinda ve USEPA tarafindan sinirlama getirilmis olan 6nemli iki
DYU’diir. igme ve kullanma sularinda klorlama sonrasi olusan bu yan iiriinlerin
artitk kansorejen yapiya sahip olduklar1 bilinmekte ve aritma tesislerinde bu
bilesiklere karst Onlemler alinmaktadir. Ozonlamada yukaridaki grafikten
goriildiigii tizere bu amaca yonelik olarak kullanilabilecek bir alternatif oldugunu
gostermistir. Zaten hali hazirda Amerika’da ve Avrupa’da bu amag i¢in ozonlama
kullanim1 séz konusudur. DYU olusumunda pH &nemli bir parametredir ve
yapilan c¢alismada ozonlama siireci sonrasida ozon dozu arttikca her iic

¢ozeltininde pH degerinde diisme goriilmiistiir. Ornegin 25 mg/L’lik hiimik asit
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¢oOzeltisinde baslangic pH degeri 7,3 iken ozon dozunun 11,3 mgozon/mgTOK
olmasi ile pH 6’ya kadar diigsmiistr.
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Sekil 7.7 Ozon dozunun farkli hiimik asit derisimlerinde THAA giderimi {izerine etkisi

Sekil 7.7’da ozon dozuna karsilik farkli derisimlerdeki hiimik asit
cozeltilerinde olusan HAA miktarindaki degisim goriilmektedir. 50 mg/L’lik
hiimik asit ¢ozeltisinin 6nceki grafiklerden hatirlanacagi lizere yiiksek olmasi, bu
¢ozeltinin hem hidrofobik bir yapiya, hem de yiiksek oranda aromatik yap1
icerdigini gostermektedir. Ayni ¢ozeltide baslangic HAA derisimi 1943 pg/L iken
ozon dozunun 7,2 mgozon/mgTOK seviyesine ¢ikmast ile %11 giderim
saglanarak 1722 png/L seviyesine distiriilmistir. 25mg/L’lik hiimik asit
cozeltisinde ise baslangic HAA derisimi 943 pg/L’den %10’lik giderim ile 845
ng/L olarak ol¢iilmistiir. 10 mg/L’lik ¢ozeltide ise 334 pg/L baslangic THM
derisim % 60’11k giderim ile 134 pg/L seviyesine inmistir.

Hem HAAOP, hem de THMOP deneylerinde 25 mg/L ve 50 mg/L hiimik
asit ¢dzeltilerinde olusan DYU derisimleri ¢ok yiiksektir. Bu ¢ozeltiler model su
olduklar1 ve yogun bigimde hiimik asit igerdikleri i¢in bu sonu¢ normaldir. Ancak
ozonlamanin o6zellikle THM gideriminde yiiksek bir verim saglamasi DYU

giderimi agisindan bir ¢6ziim olmasini ortaya koymaktadir.
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Sekil 7.8 Ozon dozunun 10 mg/L hiimik asit derisiminde THM tiirleri iizerine etkisi

Sekil 7.8’te 10 mg/L hiimik asit ¢ozeltisinin THMOP deneyleri sonucu
olusan ve ozonlama ile giderilebilen THM tiirleri goriilmektedir. Ultra saf su ve
hiimik asit ile hazirlanan model ¢ozeltide bromiir iyonu olmamasindan dolayi
sadece ii¢ klorlu yap1 olan kloroform (CHCls) olusmakta, bromodiklorometan
(CHBrCL,) yok denecek kadar az, dibromoklorometan (CHBr,CL) ve bromoform
(CHBr3;) hi¢ olusmamaktadir. Ozon dozu arttikga kloroform miktarinda %66
giderim ortaya c¢ikmig ve model suda 66 pg/L’lik derisim ile karst karsiya
kalimmistir. 22,7 mgozon/mgTOK ozon dozundan sonra doz arttik¢a anlamli bir

degisim ortaya ¢ikmamustir.

Sekil 7.9°’da ise olusan HAA tiirleri goriilmektedir. THM tiirlerindekine
benzer sekilde sadece klorlu yapilar olusmus ve ozonlanin oksitleme kapasitesi ile
bu yapilarda degisim goriilmiistiir. Olugsan HAA tiirlerinden en biiylik kesri
trikloroasetik asit (TKAA) olusturmakta, yine belirgin bir oranda dikloroasetik
asit (DKAA) olugsmaktadir. Ham model suda baslangigta hi¢ monokloroasetik asit
(MKAA) olugmamistir. Ozonlamanin etkisiyle TKAA pargalanarak, belli
miktarda DKAA ve MKAA olugmustur. MKAA ilk olarak 10,7 mgozon/mgTOK
ozon dozundan sonra olugsmaya baglamistir. TKAA’nin baglangi¢ derisimi 235

ng/L iken ozon dozu 32,5 mgozon/mgTOK oldugunda bu deger %80 lik giderim
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ile 47 ng/L seviyesine diismiistiir. Ancak az oncede belirtildigi lizere ozon dozu
artttkca en son ozon dozu derisimde MKAA derisimi 27 ug/L olarak oOlgiilmiis,
DKAA ise ozon dozu artimu ile birlikte salinim gostermistir. Bu sonuglar 1s18inda
ozonlama ile TKAA’nin belli kisminin tamamen pargalandigimi ve belli

kismininda DKAA ve MKAAya doniistiigiinii sOyleyebiliriz.
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Sekil 7.9 Ozon dozunun 10 mg/L hiimik asit derisiminde HAA tiirleri iizerine etkisi

25 mg/L hiimik asit ¢ozeltisi ile olusan DYU tiirleri Sekil 7.10°’da THM
tiirleri olarak ve Sekil 7.11°de HAA tiirleri olarak verilmistir. Sekil 7.10°da yine
sadece kloroformun olustugu ve baslangic kloroform derisiminin 724 pg/L’den
ozonlama ile 375 pg/L seviyesine diiserek % 48’lik bir verim elde edildigi

goriilmektedir. Bu verim toplam THM giderim verimine esittir.

Sekil 7.11’de 25 mg/L hiimik asit ¢ozeltisinde olusan ve ozonlama ile
giderimi saglanan HAA tiirleri goriilmektedir. 10 mg/L hiimik asit ¢ozeltisine
benzer olarak burada da TKAA’in en biiyilik kesre sahip oldugu ve ozonlama ile
daha az klorlu yapilar olan DKAA ve MKAA’ya doniistiigii, belli kismininda
tamamen ortamdan uzaklastirildig1 goriilmektedir. Baslangic TKAA derisimi 677
ug/L iken ozon dozunun 11,3 mgozon/mg/TOK olmas: ile yaklagik %9’luk

giderim ile 621 pg/L seviyesine diismiistiir.
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Sekil 7.10 Ozon dozunun 25 mg/L hiimik asit derisiminde THM tiirleri {izerine etkisi
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Sekil 7.11 Ozon dozunun 25 mg/L hiimik asit derisiminde HAA tiirleri lizerine etkisi

Sekil 7.12°de 50 mg/L lik hiimik asit ¢ozeltisinde olusan THM tiirleri
goriilmekte ve yukaridaki grafiklerde oldugu gibi yine sadece kloroform
olusmaktadir. Baslangi¢ kloroform miktar1 1415 pg/L iken ozon dozunun 7,2
mgozon/mgTOK olmasiyla %37 giderim elde edilerek kloroform derisim 886
ug/L olarak dl¢lilmiistiir.
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Sekil 7.12 Ozon dozunun 50 mg/L hiimik asit derisiminde THM tiirleri {izerine etkisi

Sekil 7.13’te 50 mg/L hiimik asit ¢ozeltisinde olusan ve ozonlama ile
giderimi saglanan HAA tiirleri goriilmekte ve diger hiimik asit ¢ozeltilerindeki
durum ortaya c¢ikmaktadir. Baslangic TKAA derisimi 1298 pg/L. iken ozon
dozunun 7,2 mgozon/mg/TOK olmast ile yaklasik %9’luk giderim ile 1184 pg/L

seviyesine diigsmiistiir.
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Sekil 7.13 Ozon dozunun 50 mg/L hiimik asit derisiminde HAA tiirleri iizerine etkisi
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7.2 Ozonlamanin Porsuk Suyu Uzerine Etkisi

Porsuk baraj golii Eskisehir icme ve kullanma suyu olarak
kullanilmaktadir. Var olan sistemde ozonlama yapilmamaktadir. Bu ¢alisma ile
ozonlamanin Porsuk suyu iizerinde etkisi arastirilmis ve on dezenfektan olarak
klora alternatif olarak kullannminda DOM giderimi ve DYU olusum
potansiyellerindeki degisimi gorebilmek amaciyla farkli ozon dozlarinda Porsuk

suyu ozonlanmustir.
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Sekil 7.14 Ozon dozunun dogal sudaki renk giderimi iizerine etkisi

Sekil 7.14’te porsuk suyunun ozonlanmasi sonucu renk degerindeki
azalma goriilmektedir. Ozon dozu 2.1 mgO;/mgTOK degerine ulastiginda ViS00
degerinde %63 liik bir giderim elde edilerek baslangig ViS4 degeri 0,021 ‘den
0,009 a kadar diismiistiir. Bundan sonra artan ozon dozlarinda anlamli bir degisim
olmamistir. Ozonlamanin oksidasyon kapasitesi ve dezenfektan olarak
kullaniminin yani sira renk koku ve tad problemlerine karsin igme sularinda etkin

sekilde kullanildigida literatiirde vurgulanmaktadir (Von Gunten 2003a).
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Sekil 7.15 Ozon dozunun dogal sudaki UV,s4 giderimi iizerine etkisi

Sekil 7.15 ‘te ozonlamanin UVjss lizerine olan etkisi goriilmektedir.
Baslangic UVjs4 degeri 0,147 cm’! iken 6,1 mgOs/mgTOK ozon dozunda %59
giderim ile 0,06 cm” degeri elde edilmistir. Grafikten goriildiigii iizere 2,1
mgozon/mgTOK degerine kadar giderim hizi daha yiiksektir. Bu dozdan sonra
yine UV,s4 degerinde azalma goriilmekte ancak ilk kisim kadar hizli olmadig:

dikkati cekmektedir.

Sekil 7.16’da Porsuk suyunun ozonlanmasi sonucu TOK degerindeki
degisim goriilmektedir. Bu grafikte ozon dozu arttikca TOK miktarinda da artis
oldugu ortaya ¢ikmustir. Suyun baslangic TOK degeri olan 6 mg/L’den ozon dozu
6,1 mgozon/mgTOK oldugunda yaklasik %13 artig gostererek 6,8 mg/L
seviyesine ulagsmistir. Ozonlama ile sularin TOK miktarinda %10’a kadar artis

oldugu literatiirdeki ¢alismalarda goriilebilmektedir (Glaze ve ark., 1989).
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Sekil 7.16 Ozon dozunun dogal sudaki TOK giderimi iizerine etkisi

Sekil 7.17°de ozonlama ile COK miktarindaki degisim goriilmektedir.

Burada da TOK o6l¢limlerindekine benzer bir durum ortaya ¢ikmis ve ozon dozu

arttikca COK miktarinda artis gerceklesmistir. Baslangic COK derigimi 5,6

mg/L’den %10’luk bir artigla 6,1 mg/L olmustur. Ayni agiklama burada da

gecerlidir.
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Sekil 7.17 Ozon dozunun dogal sudaki COK giderimi iizerine etkisi
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Sekil 7.18 Ozon dozunun dogal sudaki SUVA giderimi iizerine etkisi

Sekil 7.18te  ozonlama ile SUVA parametresindeki degisim
goriilmektedir. SUVA degerleri suyun hidrofilik (suyu seven) yada hidrofobik
(suyu sevmeyen) oldugunu saptamakta kullanilir. SUVA degerleri 2 L/mg.m’den
kiigiik ise bu suyun hidrofilik, 2-4 L/mg.m arasinda ise her iki 6zelligide koruyan
yani hem hidrofobik hem de hidrofilik ve 4 L/mg.m’den biiyiik ise hidrofobik bir
yapiya sahip oldugunu gosterir (Kitis ve ark. 2001). Suyun baslangic SUVA
degeri 2,63 L/mg.m’dir ve buda suyun yar1 hidrofobik, yari1 hidrofilik yap1
gostermektedir. Ozon dozu 6,1 mgozon/mgTOK oldugunda bu deger %64’liik
giderim ile 0,94 L/mg.m degerine diigmiis ve suyun tiim hidrofibik yapis1 kirilarak
hidrofilik yapiya sahip olmasi saglanmistir. Ozon dozu 2,6 mgozon/mgTOK
degerine kadar SUVA’daki giderim yine ¢ok daha hizli olmaktadir ve bu ozon
dozunda SUVA degeri 1,4 L/mg.m ile %50’lik bir giderim goriilmektedir.
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Sekil 7.19 Ozon dozunun dogal sudaki THM tiirleri giderimi {izerine etkisi

Sekil 7.19°da Porsuk suyunun ozonlanmasi sonucu THM olusumundaki
degisim ve olusan tiirler goriilmektedir. Ozonlanmamis suyun THMOP 462 pg/L
iken artan ozon dozlariyla bu konsantrasyon diismeye baslamis ve maksimum
ozon dozu olan 6,1 mgozon/mgTOK degerinde %356 giderim ile 201 pg/L
degerine diismiistiir. Yine 2,1 mgozon/mgTOK degerine kadar olan diisiisiin hizl
oldugu bu degerden sonra ise giderim verimi hizinin azaldig1 goriilmekte ve bu
sayisal olarak 2,1 mgozon/mgTOK ozon dozunda %41 olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Olusan THM tiirlerine bakildiginda hiimik asit deneylerindekine benzer bir durum
ile kars1 karsiya kalinmakta ve kloroformun toplam THM miktarmin %95°1 gibi
cok biyiik bir kismini olusturdugu goriilmektedir. Kalan %5’°lik kismui ise
bromodiklorometan olusturmaktadir. Ancak ozonlama ile bromodiklorometan
miktarinda herhangi bir giderim saglanamazken, toplam THM miktarinda elde
edilmis olan %56’lik giderim kloroformun ortamdan uzaklastirilmas: yolu ile
gerceklestirilmistir. Porsuk suyunun ozonlamasi sonucu DYU olusumu agisindan
onemli bir parametre olan pH degerindeki degisme; baslangic pH’1 7,7 iken ozon

dozunun 2,1mgozon/mgTOK olmasi ile 7,55’e diismiistiir.
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Sekil 7.20 SUVA, ozon dozu ve THM arasindaki iligki

Sekil 7.20°de SUVA, ozon dozu ve THM arasindaki iliski ortaya
konmustur. Grafikten goriildiigii lizere, artan ozon dozu miktar ile birlikte THM
ve SUVA degerlerinde benzer bir giderim séz konusudur. SUVA degeri, UV;s4
degerinin COK miktarina boliinmesi ile elde edilen bir parametredir. Dolayisiyla
¢oziinmiis organikler icindeki aromatikligi gosterdigi soylenebilinir. DYU lerin
olusumunda organik yapinin Ozellikle aromatik yapilarin etkin oldugu
bilinmektedir. Dolayisiyla grafikte goriilen SUVA ve THM arasindaki iligkinin
ayni ozon dozunda goriilmesi beklenen bir sonuctur. Sonugta THM olusmasini
tetikleyen ve neden olan yapinin gostergesi bir nevi SUVA degeri olarak ortaya

c¢ikarilabilinir.

Sekil 7.21°de ozonlama ile HAA derisimindeki degisim ve olusan HAA
tirleri gortilmektedir. Olusan tiirlere bakildiginda yine bromlu yapilarin
olusmadigi, olusan tiirlerin klor igeren tiirler oldugu goriilmektedir. Artan ozon
dozlar ile birlikte olusan tiirlerde bir salinim oldugu goriilmektedir. Diisiik ozon
dozlarinda en fazla miktarda olusan TKAA iken ozon dozu artttkca DKAA ve
MKAA derigimlerinin arttig1 goriilmiistiir. Buda TKAA tiirlinliin parcalanarak
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DKAA ve MKAA tiirlerine doniistiigii tezini kuvvetlendirmektedir. Ozonlama ile

THAA konsantrasyonunda belirgin bir degisim gézlenmemistir.

il Nl
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Sekil 7.21 Ozon dozunun dogal sudaki HAA tiirleri iizerine etkisi

7.3 Biyofiltrasyon ve Ozon+Biyofiltrasyon ile DYU Degisimi

On ozonlamanin, organiklerdeki baglar1 kirarak sudaki bu organiklerin
biyodegredasyonunu ve biyofiltrelerin mikrobiyal aktivitesini arttirdig literatiirde
yapilan biyofiltre ¢alismalarinda ortak bir sonu¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
(Gerval ve Bablon, 1987; Langlais ve ark., 1991). Hiimik bilesikler i¢indeki
organiklerin ozonlanmasi sonucu bu halkalar kirilir ve daha kolay biyolojik olarak
bozundurulabilen diisiik molekiiler agirlikli karboksilik asit olusur (Gilbert, 1983).
Porsuk suyunda klorlama sonrasi olusa DYU’lerin azalmasi amaci ile
biyofiltrelere birbirini takip eden zamanlarda ozonlanmamis ve ozonlanmis su
beslenerek DOM giderimi ve DYU olusumu gdzlemlenmistir. Biyofiltrelere
ozonlamaya tabii tutulmus su beslemeden 6nce uygun ozon dozunun belirlenmis

olmasit ve uygun goriilen dozda ozonlama yapilarak biyofiltre beslenmesi
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gerekmektedir. Bu yiizden ozonlama dozuna karar verilirken ozonlamanin Porsuk
suyu iizerine yaptig1 etkiyi inceleyen ¢alisma baz alinmis ve bu ¢alisma da ortaya
cikan 2,1 mgozon/mg/TOK uygun goriilen doz olarak belirlenmistir. Uygun
goriilen doz belirlemede UV;s4, SUVA ve THMOP parametrelerinden elde edilen
veriler kullanilmigtir. Daha 6ncede bu ii¢ parametrenin incelendigi grafiklerde
Porsuk suyunun ozonlanmasi sonucunda 2,1 mgozon/mgTOK degerine kadar olan
giderimlerin daha hizli oldugu bu dozdan daha sonra giderimin olmaya devam
etmekle birlikte daha yavas gerceklestigi ortaya konmustur. Uygun goriilen dozun
ortaya konularak bu ¢alismanin yapilmasi hem ekonomik agidan hem de isletme

acisindan ¢ok biiyiik yararlar saglayacaktir.

7.3.1 Graniiler Aktif Karbon Dolgulu Biyofiltrede DOM ve DYU Degisimi
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Sekil 7.22 Ozonlama dncesi ve sonrast GAK dolgulu biyofiltrenin TOK giderimi {lizerine etkisi

Sekil 7.22’de ozonlama Oncesi ve sonrasi biyofiltredeki TOK giderimi
goriilmektedir. Grafikte 15 ve 30 dakikalik 2 ayr1 temas siiresi birlikte
verilmektedir. Ozonlama Oncesi 15 dakikalik temas siiresinde TOK giderimi %45
civarinda, ve 30 dakikalik temas siiresinde ise %68 civarinda olarak ortaya
cikmistir. LeChevallier ve ark (1992) yaptiklar1 ¢alismada benzer olarak TOK

giderimin de temas siiresi artist ile %29°dan %51 olarak ortaya koymuslardir.
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Biyofiltrelerde gereken mikroorganizma Treyebilmesi icin calismadan Once
biyofiltrelere yeralt1 suyu beslenmistir ve Porsuk suyu beslenmeye baslanmasiyla
mikroorganizmalar 1100-1250 BV kadar bir alisma siiresi gec¢irmislerdir. Grafikte
bu BV de goriilen salinimlar bu aligma siirecinin bir gostergesidir. Ozonlama
sonrast biyofiltre verimi 15 dakikalik temas siliresinde %45 den %65 civarina
cikmigtir. Bu literatiirde birgok kez ortaya konmus bir durumdur. Ozonlama
biiylik molekiiler yapiya sahip organikleri daha kiiclik yapidaki organiklere
oksitleyerek, bu organiklerin biyobozundurulabilirliklerini arttirmaktadir. Yine
ozonlanmis suyun beslendigi 30 dakikalik temas siiresinde giderim %80 civarinda

olarak ortaya c¢ikmis ve ozonlanmamis suya gore %yaklasik %12 artis

gostermistir.
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Sekil 7.23 Ozonlama 6ncesi ve sonrast GAK dolgulu biyofiltrenin COK giderimi {izerine etkisi

Sekil 7.23’te ozonlamanin iki farkli temas siiresinde COK giderimi {izerine
etkisi goriilmektedir. Ozonlama ile birlikte 15 dakikalik temas siiresinde COK
giderimi %50’den %70 ¢ikarak %20 lik bir fark olusturmustur. Benzer olarak 30
dakikalik temas siiresinde ozonlama ile giderim verimi %70 den %90 civarina
cikarak %20’lik bir verim artis1 saglamistir. Colorado’da yapinla plot 6lgekli bir

calismada, ozonlama sonras1 15 dakikalik temas siiresi ile GAK kolonunda elde
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edilen maksimum verimin 6n ozonlamasiz sisteme gore %57 daha 1yi bir verim

olusturdugu ortaya konmustur (Wayne ve ark., 1984).
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Sekil 7.24 Ozonlama 6ncesi ve sonrast GAK dolgulu biyofiltrenin VIS, giderimi iizerine etkisi

Ozonlamanm renk gostergesi olarak kullanilan VIS parametresi
tizerindeki etkisi sekil 7.24’te goriilmektedir. Ozonlama 6ncesi renk giderimi 15
ve 30 dakikalik temas siirelerinde sirasiyla yaklasik olarak %20 ve %30 civarinda
olmustur. Ozonlama sonrasi genel bir trendin yakalanamamasinin sebebi ise
ozonlamanin tek basina renk gideriminde ¢ok etkili olmasidir. Porsuk suyunun
ViS40 deki absorbansi 0,024 Abs civarindayken, ozonlama ile bu deger 0,004
civarlarina kadar diismiistiir. Dolayisiyla ozonlanmig suyun biyofiltre ¢ikisinda
renk giderimine bakildiginda grafigin ikinci boliimiinde goriilen daginik haldeki
noktalar ortaya c¢ikmaktadir. Ciinkii baslangi¢ absorbans degeri 0,004 civarinda
iken absorbansin 0,001 veya 0,002 degerine diismesi yiizde olarak ¢ok biiyiik fark
yaratmaktadir. Dolayisiyla ozonlama + biyofiltrasyon sisteminin renk giderimi

hakkinda tam kesin bir yorumda bulunmak dogru olmayabilir.
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Sekil 7.25 Ozonlama 6ncesi ve sonrast GAK dolgulu biyofiltrenin UV,s, giderimi {izerine etkisi

Sekil 7.25’te ozonlama Oncesi ve sonrasi biyofiltrede UVjss giderimi
goriilmektedir. Yapilan c¢alismada biyofiltrasyon Oncesinde &nozonlama
yapilmasinin UV;s4 degeri i¢in ek bir fayda saglamadigi goriilmektedir. Ozonlama
oncesi 15 ve 30 dakikalik temas siirelerinin UVs4 giderim verimleri sirasiyla %40

ve %55 iken ozonlama sonrasi bu verimlerde anlamli herhangi bir degisim

goriilmemistir.
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Sekil 7.26 Ozonlama 6ncesi GAK dolgulu biyofiltrenin THMOP giderimi iizerine etkisi
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Sekil 7.26’da ozonlama oncesi 15 ve 30 dakikalik temas siiresi sonrasinda
biyofiltrenin THMOP giderimi {izerine etkisi goriilmektedir. Biyofiltrede
mikroorganizmalar DYU 6nciisii olan organikleri biyolojik olarak pargaladiklar:
i¢in biyofiltre sonrast DYU olusumunda azalma goriilmesi beklenen bir sonugtur.
Biyofiltreden 15 dakikalik temas siiresinde ozonlama oncesi elde edilen UVjsy
verimi %40 ve COK verimi %50 olarak daha onceki grafiklerde agiklanmustir.
DYU olusumunda 6nemli rol oynayan bu iki parametredeki azalis DYU
olugmasinin azalmasinda da bas rolii oynamaktadir. 15 dakikalik temas siiresinde
%350 THM giderim verimi saglanmistir. Temas siiresi 30 dakikaya c¢iktiginda ise
bu verim %20’lik bir artis gdstererek %70 civarinda olmaktadir. Porsuk GAK ile
filtrelenmesi ile oldukea yiiksek BIR giderim elde edilmistir.
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Sekil 7.27 Ozonlama sonrast GAK dolgulu biyofiltrenin THMOP giderimi {izerine etkisi

Sekil 7.27°de ise ozonlama sonrasi biyofiltrede THM giderimi
goriilmektedir. Ozonlama ile biiyiik molekiiler yapidaki organiklerin daha kiigiik
molekiiler yapilara pargalanmasi, biyofiltre verimini arttirmig ve dolayisiyla
biyofiltredeki COK giderimi artmistir. Bunun sonucu olarak biyofiltre ¢ikisinda
DYU énciisii olan organiklerin daha miktarda olmast THMOP deneylerinde
klorlamadan sonra daha az THM olusmasina yol agmistir. 15 dakikalik temas

siiresinde ozonlama 6ncesi THM giderimi % 50 iken, ozonlama+biyofiltrasyon
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sisteminde THM giderim verimi %10 artarak %60 olmustur. Bu artisinda 6tesinde
olusan THM miktarlarina bakildiginda genel olarak 50 pg/L derisiminden kiigiik
THM konsantrasyonlari elde edilmistir. 30 dakikalik temas siiresinde ise benzer
olarak ozonlama Oncesi giderim %70 iken ozonlama sonrasinda %10’luk bir
artisla %80 seviyelerine ¢ikmistir. Ozonlama + biyofiltrasyon sisteminde 30
dakikalik temas siiresi sonunda olusan THM miktarlar1 ise konulmasi planlanan

150 pg/L seviyesinin ¢ok altinda 20 pg/L civarindadir.
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Sekil 7.28 Ozonlama 6ncesi GAK dolgulu biyofiltrenin HAAOP giderimi iizerine etkisi

Sekil 7.28’de ozonlama Oncesi GAK malzemeli biyofiltredeki iki farkli
temas siiresinde HAA giderimi goriilmektedir. THM giderimine benzer olarak
burada da diger bir 6nemli DYU olan HAA derisimde énemli bir oranda giderim
verim goriilmektedir. 15 dakikalik temas siiresinde ortalama olarak %45 lik bir
giderim elde edilirken temas siiresinin 30 dakikaya ¢ikmasi ile birlikte bu giderim
ortalama %65 olarak goriilmektedir. Biyofiltredeki DOM giderimi bu verimlerin
elde edilmesinde rol almaktadir. Genel olarak 15 dakikalik temas siiresi sonunda
biyofiltre ¢ikisindan alinan numunelerin HAAOP deneyleri sonunda olusan HAA
miktar1 170 pg/L civarinda, 30 dakikalik temas siiresinde ise bu deger 110 pg/L

seviyesinde olmaktadir. Bu degerler sadece biyofiltre sistemi i¢in, giin gectikge
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bir ¢ok lilke mevzuatinca kisitlamalar getirmekte olan, HAA giderimi i¢in olduk¢a

olumlu goriilmekle birlikte istenen seviyede degildir.
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Sekil 7.29 Ozonlama sonras1t GAK dolgulu biyofiltrenin HAAOP giderimi iizerine etkisi

Sekil 7.29°da ise ozonlama sonrast GAK malzemeli biyofiltrede HAA
giderimi goriilmekte ve 15 dakikalik temas siiresi sonunda HAA gideriminin % 10
civarinda artarak % 55 oldugu goriilmektedir. 30 dakikalik temas siiresinde ise
biyofiltrenin HAA gideriminde bir artis olmamis ve ortalama olarak % 65
civarinda oldugu goriilmiistiir. Biyofiltreye beslenen suyun 6n ozonlamaya tabii
tutularak oksitlenmesi sonucu biyofiltrede HAA i¢in giderim veriminde ¢ok
bliylik artis goriilmemekle birlikte olusan HAA miktarina bakildiginda
ozonlamanin faydast acik¢ca goriilebilmektedir. Ozonlama sonrasi suyun
biyofiltreye beslenmesi ile 15 dakikalik temas siiresi sonunda elde edilen HAA
miktar1 ortalama 125 pg/L seviyesinde iken 30 dakikalik temas siiresi sonunda bu
deger 100 pg/L seviyesine kadar diigmektedir. Buda getirilmek istenen 80 pg/L

siirina oldukga yakin bir degerdir.
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7.3.2 Kum Dolgulu Biyofiltrede DOM ve DYU Degisimi

Kum biyofiltre malzemesi olarak kullanilan ikinci biyofiltre malzemesidir.
GAK ile kum arasindaki temel ve en biiyiik fark; GAK’1n gbzenekli yapiya sahip
olmas1 ve buna bagl olarak kum malzemesine gore ¢ok daha fazla yiizey alanina
sahip olmasidir. Yiizey alam1 mikroorganizma iiremesinde etkili olan Onemli
etmenlerden biridir. Atiksu aritim esaslarina gére GAK filtrelerinin daha fazla
hiicreyi tutabildikleri i¢in, kum filtrelerine veya antrasit filtrelerine gore daha iyi
bir performans gosterebilecekleri soOylenebilinir. Son yirmi yildir, GAK
filtrelerinin icme suyu aritimindaki etkinligi tizerine bir ¢ok arastirmaci ¢aligmalar
yapmislardir (Eberhardt, 1976; Miller ve Rice, 1978; DiGiano, 1980). Dolayisiyla
biyofiltre ¢aligmalar1 boyunca takip edilen TOK, COK, UVs4, ViS40, THMOP
ve HAAOP parametrelerinin irdelenmesinde bu husus muhakkak dikkat edilmesi

gereken bir konudur.
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Sekil 7.30 Ozonlama dncesi ve sonrasit kum dolgulu biyofiltrenin TOK giderimi iizerine etkisi

Sekil 7.30°de ozonlama Oncesi ve sonrasi biyofiltredeki TOK giderimi
goriilmektedir. Grafikte 15 ve 30 dakikalik 2 ayr1 temas siiresi birlikte
verilmektedir. Ozonlama o6ncesi 15 dakikalik temas siiresinde TOK giderimi %25

civarinda, ve 30 dakikalik temas siiresinde de %25 civarinda olarak ortaya
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cikmistir. Kum malzemeli biyofiltredeki TOK gideriminin GAK malzemeli
filtreye gore daha az verime sahip olmasi bu iki malzemenin yapisiyla ilgilidir.
GAK kum malzemesine gore gozenekliligi cok daha fazla olan bir malzemedir ve
buda dolayli olarak malzeme iizerinde gelisip ¢ogalan mikroorganizma miktarini
arttirmaktadir. Dolayisiyla kum malzemesinin daha az yiizey alanina sahip olmasi
tizerindeki mikroorganizma popiilasyonunun daha az olmasina ve TOK giderim

veriminin diigmesine sebep olmaktadir.
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Sekil 7.31 Ozonlama 6ncesi ve sonrast kum dolgulu biyofiltrenin COK giderimi iizerine etkisi

Sekil 7.31°te ozonlamanin iki farkli temas siiresinde COK giderimi {izerine
etkisi goriilmektedir. Ozonlama ile birlikte 15 dakikalik temas siiresinde COK
giderimi %25°den %40 cikarak %15 lik bir fark olusturmustur. Benzer olarak 30
dakikalik temas siiresinde ozonlama ile giderim verimi %25 den %40 civarina

cikarak %15°1ik bir verim artis1 saglamigtir
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Sekil 7.32 Ozonlama 6ncesi ve sonrasi kum dolgulu biyofiltrenin VIS, giderimi iizerine etkisi

Ozonlama+biyofiltre sisteminin ve sadece biyofiltre sisteminin tek basina
ViS400 parametresi iizerindeki etkisi Sekil 7.32’te goriilmektedir. Ozonlama éncesi
ve sonrasi biyofiltre ¢ikisinda renk giderimi adina bir giderimden s6z etmek pek
miimkiin degildir. GAK malzemesinde ortalama %25 olarak goriilen ViS00
gideriminin, kum malzemesinde 0 degerine yakin olmasi, GAK ile kumun renk

yapici pigmentleri adsorplama kapasiteleriyle agiklanabilinir.
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Sekil 7.33 Ozonlama dncesi ve sonrasi kum dolgulu biyofiltrenin UV,s, giderimi iizerine etkisi
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Sekil 7.33’te ozonlama Oncesi ve sonrasi biyofiltrede UVjss giderimi
goriilmektedir. Yapilan c¢alismada biyofiltrasyon 0Oncesinde 6nozonlama
yapilmadan 6nce bir giderimin saglanamadigi ancak 6nozonlama yapilmasi ile 15
ve 30 dakikalik temas siirelerinin UVjs4 giderim verimleri yaklagik olarak %15

civarinda gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 7.34 Ozonlama 6ncesi kum dolgulu biyofiltrenin THMOP giderimi iizerine etkisi

Sekil 7.34’da ozonlama 6ncesi 15 ve 30 dakikalik temas siiresi sonrasinda
biyofiltrenin THMOP giderimi {izerine etkisi goriilmektedir. Biyofiltrede
mikroorganizmalar DYU 6nciisii olan organikleri biyolojik olarak pargaladiklar:
i¢in biyofiltre sonrast DYU olusumunda azalma goriilmesi beklenen bir sonugtur.
Biyofiltreden 15 dakikalik temas siiresinde ozonlama oncesi elde edilen COK
verimi %25 olarak goriilmiis ve buda 15 dakikalik temas siiresinde %15 THM
giderim verimi saglanmistir. Temas siiresi 30 dakikaya ciktiginda ise bu verim

%10’lik bir artig gostererek %25 civarinda olmaktadir.
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Sekil 7.35 Ozonlama sonrast kum dolgulu biyofiltrenin THMOP giderimi iizerine etkisi

Sekil 7.35’de ise ozonlama sonrasi biyofiltrede THM giderimi
goriilmektedir. Ozonlama ile biiyiik molekiiler yapidaki organiklerin daha kii¢iik
molekiiler yapilara pargalanmasi, biyofiltre verimini arttirmig ve dolayisiyla
biyofiltredeki COK giderimi artmistir. Bunun sonucu olarak biyofiltre ¢ikisinda
DYU énciisii olan organiklerin daha az miktarda olmast THMOP deneylerinde
klorlamadan sonra daha az THM olusmasina yol agmistir. 15 dakikalik temas
siiresinde ozonlama 6ncesi THM giderimi % 15 iken, ozonlama+biyofiltrasyon
sisteminde THM giderim verimi %10 artarak %25 olmustur. Olusan THM
miktarlarina bakildiginda genel olarak 120 pg/L derisiminden kiicik THM
konsantrasyonlari elde edilmistir. 30 dakikalik temas siiresinde ise benzer olarak
ozonlama 6ncesi giderim %25 iken ozonlama sonrasinda %10’luk bir artisla %35
seviyelerine ¢ikmistir. Ozonlama + biyofiltrasyon sisteminde 30 dakikalik temas

stiresi sonunda olusan THM miktarlar1 100 pg/L civarindadir.
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Sekil 7.36 Ozonlama dncesi kum dolgulu biyofiltrenin HAAOP giderimi {izerine etkisi

Sekil 7.36’de ozonlama Oncesi kum malzemeli biyofiltredeki iki farkli
temas siiresinde HAA giderimi goriilmektedir. 15 dakikalik temas siiresinde
ortalama olarak %17 lik bir giderim elde edilirken temas siiresinin 30 dakikaya
cikmast ile birlikte bu giderim ortalama %27 olarak goriilmektedir. Genel olarak
15 dakikalik temas siiresi sonunda biyofiltre ¢ikisindan alinan numunelerin
HAAOP deneyleri sonunda olusan HAA miktar1 270 pg/L civarinda, 30 dakikalik

temas siiresinde ise bu deger 220 pg/L seviyesinde olmaktadir.

Sekil 7.37°da ise ozonlama sonrasi kum malzemeli biyofiltrede HAA
giderimi goriilmekte ve 15 dakikalik temas siiresi sonunda HAA gideriminin % 13
civarinda artarak % 30 oldugu goriilmektedir. 30 dakikalik temas siiresi sonunda
HAA gideriminin % 8 civarinda artarak % 35 oldugu goriilmektedir. Ozonlama
sonrasi suyun biyofiltreye beslenmesi ile 15 dakikalik temas siiresi sonunda elde
edilen HAA miktar1 ortalama 180 pg/L seviyesinde iken 30 dakikalik temas stiresi
sonunda bu deger 170 pg/L seviyesine kadar diismektedir.
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Sekil 7.37 Ozonlama sonrast kum dolgulu biyofiltrenin HAAOP giderimi iizerine etkisi

7.3.3 Zeolit Dolgulu Biyofiltrede DOM ve DYU Degisimi

Calismada Biyofiltre malzemesi olarak kullanilan bir diger dolgu maddesi
ise zeolittir. Zeolitin kum ve aktif karbona goére ylizey alan1 ve mikroorganizma
gelismesi i¢in sahip oldugu yiizey alanina gore karsilastiracak olursak biiylikten

kiigiige dogru GAK > zeolit > kum olarak siralanabilinir.
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Sekil 7.38 Ozonlama dncesi ve sonrasi zeolit dolgulu biyofiltrenin TOK giderimi iizerine etkisi
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Sekil 7.38’de ozonlama oOncesi ve sonrasi biyofiltredeki TOK giderimi
goriilmektedir. Grafikte 15 ve 30 dakikalik 2 ayr1 temas siiresi birlikte
verilmektedir. Ozonlama o6ncesi 15 dakikalik temas stiresinde TOK giderimi %30
civarinda, ve 30 dakikalik temas siiresinde de %30 civarinda olarak ortaya
cikmistir. Zeolit malzemeli biyofiltredeki TOK gideriminin GAK malzemeli
filtreye gore daha az verime ancak kuma gore daha fazla verime sahip olmasi bu

malzemelerin yapisiyla ilgilidir. Burada da malzemenin  goézenekliligi rol

oynamaktadir.
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Sekil 7.39 Ozonlama dncesi ve sonrasi zeolit dolgulu biyofiltrenin COK giderimi {izerine etkisi

Sekil 7.39°te ozonlamanin iki farkli temas siiresinde COK giderimi {izerine
etkisi goriilmektedir. Ozonlama ile birlikte 15 dakikalik temas siiresinde COK
giderimi %25°den %45 ¢ikarak %20 lik bir fark olusturmustur. Benzer olarak 30
dakikalik temas siiresinde ozonlama ile giderim verimi %25 den %45 civarina

cikarak %20’lik bir verim artig1 saglamigtir
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Sekil 7.40 Ozonlama dncesi ve sonrasi zeolit dolgulu biyofiltrenin VIS, giderimi {izerine etkisi

Ozonlama-+biyofiltre sisteminin ve sadece biyofiltre sisteminin tek basina
ViS400 parametresi lizerindeki etkisi Sekil 7.40’te goriilmektedir. Ozonlama 6ncesi
ve sonras1 biyofiltre cikisinda ,kum biyofiltresinde oldugu gibi, renk giderimi

adina bir giderimden s6z etmek pek miimkiin degildir.
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Sekil 7.41 Ozonlama Gncesi ve sonrasi zeolit dolgulu biyofiltrenin UV,s4 giderimi {izerine etkisi
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Sekil 7.41°te ozonlama Oncesi ve sonrasi biyofiltrede UVjss giderimi
goriilmektedir. Yapilan c¢alismada biyofiltrasyon 0Oncesinde 6nozonlama
yapilmadan 6nce bir giderimin saglanamadigi ancak 6nozonlama yapilmasi ile 15
ve 30 dakikalik temas siirelerinin UVjs4 giderim verimleri yaklasik olarak %20

civarinda gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 7.42 Ozonlama dncesi zeolit dolgulu biyofiltrenin THMOP giderimi iizerine etkisi

Sekil 7.42°da ozonlama oncesi 15 ve 30 dakikalik temas siiresi sonrasinda
biyofiltrenin THMOP giderimi {lizerine etkisi goriilmektedir. Biyofiltrede
mikroorganizmalar DYU 6nciisii olan organikleri biyolojik olarak parcaladiklar:
i¢cin biyofiltre sonras1t DYU olusumunda azalma gériilmesi beklenen bir sonugtur.
Biyofiltreden 15 dakikalik temas siiresinde ozonlama 6ncesi %13 THM giderim
verimi saglanmustir. Temas siiresi 30 dakikaya ¢iktiginda ise bu verim %S5’lik bir

artig gostererek %18 civarinda olmaktadir.
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Sekil 7.43 Ozonlama sonrasi zeolit dolgulu biyofiltrenin THMOP giderimi iizerine etkisi

Sekil 7.43°de ise ozonlama sonrasi biyofiltrede THM giderimi
goriilmektedir. Ozonlama ile biiyiik molekiiler yapidaki organiklerin daha kiigiik
molekiiler yapilara parcalanmasi, kum ve GAK filtrelerinde karsimiza ¢ikan
sonucun benzerini ortaya koymustur. 15 dakikalik temas siiresinde ozonlama
oncesi THM giderimi % 13 iken, ozonlama+biyofiltrasyon sisteminde THM
giderim verimi %10 artarak %23 olmustur. Olusan THM miktarlarina
bakildiginda genel olarak 125 pg/L derisiminden kiiciik THM konsantrasyonlari
elde edilmistir. 30 dakikalik temas siiresinde ise benzer olarak ozonlama Oncesi
giderim %18 iken ozonlama sonrasinda %12’luk bir artisla %30 seviyelerine
cikmistir. Ozonlama + biyofiltrasyon sisteminde 30 dakikalik temas siiresi

sonunda olusan THM miktarlar1 110 pg/L civarindadir.

Sekil 7.44°de ozonlama Oncesi zeolit malzemeli biyofiltredeki iki farkl
temas sliresinde HAA giderimi goriilmektedir. 15 dakikalik temas siiresinde
ortalama olarak %14 lik bir giderim elde edilirken temas siiresinin 30 dakikaya
¢ikmast ile birlikte bu giderim ortalama %22 olarak goriilmektedir. Genel olarak

15 dakikalik temas siiresi sonunda biyofiltre ¢ikisindan alinan numunelerin
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HAAOQOP deneyleri sonunda olusan HAA miktar1 290 pg/L civarinda, 30 dakikalik

temas siiresinde ise bu deger ortalama 240 ng/L seviyesinde olmaktadir.
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Sekil 7.44 Ozonlama Gncesi zeolit dolgulu biyofiltrenin HAAOP giderimi iizerine etkisi

50 -
45 -
40 -
o
2 35
(] s ] [ ] []
E 30 - ¢ . $ : 4 . . . :
g 25
§ 20 -
o
2 15 4
10
5 i
0 : : : : : : : .
4300 4400 4500 4600 4700 4800 4900 5000 5100
BV, mL
& t=15dak m t =30 dak

Sekil 7.45 Ozonlama sonrasi zeolit dolgulu biyofiltrenin HAAOP giderimi {izerine etkisi

Sekil 7.45’da ise ozonlama sonrasi zeolit malzemeli biyofiltrede HAA

giderimi goriilmekte ve 15 dakikalik temas siiresi sonunda HAA gideriminin % 16
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civarinda artarak % 30 oldugu goriilmektedir. 30 dakikalik temas siiresi sonunda
HAA gideriminin % 8 civarinda artarak % 30 oldugu goriilmektedir. Ozonlama
sonrasi suyun biyofiltreye beslenmesi ile 15 ve 30 dakikalik temas siiresi sonunda
elde edilen HAA miktar1 ortalama 190 pg/L seviyesinde oldugu ortaya
cikmaktadir.

7.3.4 Biyofiltrasyon Dolgu Malzemesinin Biyofiltre Verimi ve DYU

Olusumu Uzerine Etkisi

Biyofiltrasyon ¢alismalarinda temas siiresi, biyokiitle miktar1 gibi etkenler
ile birlikte bir diger Onemli unsur secilecek biyofiltrasyon malzemesidir.
Biyofiltre dolgu malzemesinin se¢iminde ucuzluk, yeterli miktarda
mikroorganizma biiylimesine olanak saglayacak gozeneklilik ve bu hammaddenin
iiretimi ve temini gibi Ozellikler 6n plana ¢ikmaktadir. Bir ¢ok arastirmaci
biyofiltre malzemesi olarak kum ve GAK kullanimi arasinda olusan farklar
ortaya koymuslardir. Eberhardt 1976 yilinda yatigkin kosullardaki graniiler aktif
karbon ve kum filtresindeki TOK giderimlerini karsilastirdigi ¢alismada, graniiler
aktif karbon filtresindeki giderim veriminin kum filtresindekine gore cok daha
fazla oldugunu ortaya koymus ve bunu aktif karbon iizerindeki biyoaktivitenin
cok daha hizli oldugu ile agiklamistir. Bablon ve ark. (1988) ile LeCevallier ve
ark (1992) yaptiklar1 calismalarda ayni sonuca ulagsmislardir. Biyolojik olarak
aktive edilmis aktif karbon filtrelerindeki biyodegredasyon hizindaki artis daha
fazla yiizey alan1 ve dolayisiyla daha ¢ok birikim yiizeyiyle iliskilendirilmektedir
(AWWA, 1981; Li ve DiGiano, 1983).

Bu c¢alismada Porsuk suyundan DOM giderimi saglamak ve DYU
olusumunu en aza indirmek i¢in kullanilabilecek olan kum, GAK ve zeolit filtre
malzemeleri denenmistir. Kum bir¢ok i¢cme suyu aritma tesisinde yaygin olarak
kullanilan bir filtrasyon malzemesidir. Bu ¢alismada da Eskisehir ilindeki mevcut
olan igme suyu artima tesisindeki kum malzemesinden alinan 6rnekle denemeler
yapilmistir. GAK ise pahali olmasi ve dogal olarak bulunmadan belli islemler

sonrasi ¢esitli hammaddelerin asitle yakilmasi sonucu elde edilen ve literatiirde
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kum ile birlikte en ¢ok calisilan maddedir. Kum ile karsilastirildiginda yiizey alanm
ve gozenekliligi ¢ok daha fazladir. Zeolit ise iilkemizde olduk¢a bol miktarda
bulunan c¢esitli yorelerde ¢ikarilan bir mineraldir. Gozenekliligi aktif karbon kadar
cok olmamakla birlikte kumdan daha fazladir. Bu iic malzemenin denenmesinde
ise igme suyu aritma tesislerinde yaygin olarak kullanilan kum, DOM giderim
verimi ¢ok yliksek olan GAK ve iilkemizde olduk¢a ¢ok miktarda bulunan
zeolitin, Eskisehir igme ve kullanma suyu kaynagi olarak kullanilan Porsuk
nehrinden DOM giderimi ve DYU olusum potansiyeli bakimindan farkliliklarini
ortaya koyabilmek ve mevcut tesise alternatif olarak Onerilebilinecek olan

malzemeye karar verebilmektir.
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Sekil 7.46 Ozonlama Oncesi ve sonrasi 15 dakikalik temas siiresinde kum, GAK ve zeolitin TOK

giderimi {izerine etkisi

Sekil 7.46’da 15 dakikalik temas siiresi sonrasinda kum, GAK ve zeolit
malzemeli biyofiltrelerin TOK giderimi iizerine etkisi goriilmektedir. Ozonlama
oncesi GAK malzemeli biyofiltredeki TOK giderimi %52 iken kum ve zeolit
malzemeli biyofiltrelerde bu giderim %30°dur. GAK ve kum-zeolit filtreleri
arasinda olugmus olan %?22’lik fark GAK’nun diger filtre malzemelerine gore
daha fazla gozenekli yapiya sahip olmasindandir. Bu gozeneklilik yiizey alanini

arttirmakta ve mikroorganizmalarin yetisip biliylimesi icin daha fazla alanin
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olusmasini saglamaktadir. Ozonlama sonrasi ise GAK filtresinde TOK giderimi
%20’1ik bir artis gostererek %72 olmustur. Kum ve zeolit malzemeli filtrelerde ise
yaklasik %10’luk bir artis gézlemlenmistir. Bu artisin sebebi onceki yorumlarda
aciklandig1 gibi ozonlama sonrasi biiylik molekiiler yapidaki DOM’larin daha
kiigiik molekiiler yapilara pargalanmasi ve mikroorganizmalarin bu daha kiigiik

molekiiler yapidaki organikleri tiiketmesidir.
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Sekil 7.47 Ozonlama 6ncesi ve sonrast 15 dakikalik temas siiresinde kum, GAK ve zeolitin COK

giderimi lizerine etkisi

Sekil 7.47°da 15 dakikalik temas siiresi sonrasinda yine kullanilan {ig¢
malzemeli biyofiltrelerin COK giderimi {izerine etkisi goriilmektedir. Ozonlama
oncesi GAK malzemeli biyofiltredeki COK giderimi %50 iken kum ve zeolit
malzemeli biyofiltrelerde bu giderim %25’dur. Ozonlama sonrasit ise GAK
filtresinde COK giderimi %20’lik bir artis gostererek %70 olmustur. Kum ve
zeolit malzemeli filtrelerde ise yaklasik %20°lik bir artis ile %45 olarak

gbzlemlenmistir.
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Sekil 7.48 Ozonlama Oncesi ve sonrasi 15 dakikalik temas siiresinde kum, GAK ve zeolitin UV ;54
giderimi iizerine etkisi

Sekil 7.48°de 15 dakikalik temas siiresi sonrasinda biyofiltrelerin UV ;s

giderimi tizerine etkisi goriilmektedir. Ozonlama Oncesi GAK malzemeli

biyofiltredeki UVjs4 giderimi %40 iken ozonlama sonrasi verimde herhangi bir

degisim olmamistir. Kum ve zeolit malzemeli biyofiltrelerde ise ozonlama Oncesi

herhangi bir giderim goézlenemezken ozonlama sonrasi giderim %15 civarina

kadar artmustir.
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Sekil 7.49 Ozonlama dncesi ve sonrasi 15 dakikalik temas siiresinde kum, GAK ve zeolitin THM

giderimi lizerine etkisi

95



15 dakikalik temas siiresinde ozonlama oncesi ve sonrasi her ii¢ filtrasyon
malzemesinin THMOP giderimleri Sekil 7.49’da goriilmektedir. TOK, COK ve
UVys4 Olclimlerine benzer sekilde GAK kolonundaki giderim diger iki filtrasyon
malzemesininkine goére ¢ok daha fazladir. Bu giderimler GAK kolonunda

ortalama %48 civari iken, kum kolonunda %15, zeolitte ise %14’ diir.

Ozonlama sonrasi filtrelerdeki DOM gideriminin artmasiyla bagimntili
olarak THMOP giderimide artmistir. GAK kolonunda %12’lik bir artis
gergekleserek %60 olan giderim , kum ve zeolit kolonlarinda ortalama 12’°lik bir
artis gostererek %27 olmustur. Daha 6nceki kisimlarda deginildigi lizere dogal
organik maddeler DYU olusumuna sebep olurlar. Ozonlama sonrasi artan DOM

giderimi ile DYU olusumunda azalma saglanmustir.
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Sekil 7.50 Ozonlama 6ncesi ve sonrasi 15 dakikalik temas siiresinde kum, GAK ve zeolitin HAA

giderimi {izerine etkisi

Ozonlama 6ncesi HAAOP giderimine bakildigi zaman (Sekil 7.50) yine
aktif karbon kolonunda %45 gibi bir giderim olurken kum ve zeolit kolonlarinda
stirastyla %18 ve %15°lik bir verim elde edildigi goriilmektedir. Ozonlama ile
GAK kolonunda %10’luk bir artig gergekleserek %355 civarinda bir verim elde

edilmis, kum ve zeolit kolonlarinda ise bu verim %30 civarinda olmustur.
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Sekil 7.51 Ozonlama dncesi ve sonrasi 30 dakikalik temas siiresinde kum, GAK ve zeolitin TOK

giderimi {lizerine etkisi

Biitiin filtrasyon kolonlarinda ikinci bir temas siiresi olarak 30 dakika
denenmistir. Sekil 7.51°te 30 dakikalik temas siiresinde ozonlama Oncesi ve
ozonlama sonrast her 3 kolondaki TOK giderimleri goriilmektedir. Ozonlama
oncesi GAK kolonundaki giderim ortalama olarak %68 civari iken ozonlamis
suyun filtreye beslenmesi ile bu giderim %12 artarak %80 olmustur. Kum ve
zeolit kolonlarinda aktif karbon kolonuna benzer sekilde bir artis olmamis ve
ozonlama oncesi giderim %30 civar1 iken ozonlama sonrasi da sadece %5’lik bir

artis ile %35 oldugu belirlenmistir.

Sekil 7.52’te 30 dakikalik temas siiresi sonrasinda COK giderimi
goriilmektedir. TOK giderimine benzer olarak aktif karbon kolonunda ozonlama
oncesi giderim %65 civari iken ozonlama sonrasi bu verim %85 olmustur. Kum
ve zeolit kolonlarinda ozonlama o6ncesi verim %30 iken, ozonlama sonras1 COK

giderimi artarak %45 olmustur.
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Sekil 7.52 Ozonlama 6ncesi ve sonrast 30 dakikalik temas siiresinde kum, GAK ve zeolitin COK

giderimi lizerine etkisi

Sekil 7.53°te 30 dakikalik temas siiresi sonrasinda biyofiltrelerin UVjs4
giderimi tiizerine etkisi goriilmektedir. Ozonlama Oncesi GAK malzemeli
biyofiltredeki UV;s4 giderimi %55 iken ozonlama sonrasi verimde herhangi bir
degisim olmamistir. Kum ve zeolit malzemeli biyofiltrelerde ise ozonlama dncesi
herhangi bir giderim godzlenemezken ozonlama sonrasi giderim %15 civarina

kadar ¢ikmustir.
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Sekil 7.53 Ozonlama 6ncesi ve sonrasi 30 dakikalik temas siiresinde kum, GAK ve zeolitin UV ;54

giderimi iizerine etkisi
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Sekil 7.54 Ozonlama oncesi ve sonrasi 30 dakikalik temas siiresinde kum, GAK ve zeolitin THM

giderimi lizerine etkisi

30 dakikalik temas siiresinde ozonlama oncesi ve sonrasi her ii¢ filtrasyon
malzemesinin THMOP giderimleri Sekil 7.54’da goriilmektedir. TOK, COK ve
UV3s4 Olglimlerine benzer sekilde GAK kolonundaki giderim diger iki filtrasyon
malzemesininkine goére ¢ok daha fazladir. Bu giderimler GAK kolonunda

ortalama %70 civar1 iken, kum kolonunda %23, zeolitte ise %19°diir.

Ozonlama sonras1 filtrelerdeki DOM gideriminin artmasiyla bagintili
olarak THMOP giderimide artmistir. GAK kolonunda %10 artarak %80, kum ve
zeolit kolonlarinda ortalama 10’luk bir artis gostererek sirasiyla %32 ve %29
olmustur. Daha 6nceki kisimlarda deginildigi iizere dogal organik maddeler DYU
olusumuna sebep olurlar. Ozonlama sonrasi artan DOM giderimi ile DYU

olusumunda azalma saglanmistir.
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B= Biyofiltrasyon
0O+B = Ozon+Biyofiltrasyon

80 -

70

60 -

50 -

40 -

30 -

% Giderim THAAOP

20 -

10

Sekil 7.55 Ozonlama oncesi ve sonrasi 30 dakikalik temas siiresinde kum, GAK ve zeolitin HAA

giderimi iizerine etkisi

Ozonlama oOncesi ve sonrast HAAOP giderimine bakildigi zaman (Sekil
7.55) yine aktif karbon kolonunda %65 gibi bir giderim olurken kum ve zeolit
kolonlarinda sirastyla %28 ve %20’lik bir verim elde edildigi goriilmektedir.
Ozonlama ile GAK kolonunda %35’lik bir diislis gercekleserek %60 civarinda bir
verim elde edilmistir. Kum malzemesinin 30 dakikalik temas siiresi ve
ozonlanmis su ile beslenmesi sonrasinda %7°lik bir artis gercekleserek %35°1lik
bir verim elde edilmis zeolit kolonunda ise %10’luk bir artis ile toplamda %30’ luk

bir verim elde edilmistir.
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8. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Ozonlamanin DOM giderimi ve DYU olusumu iizerine literatiirde birgok
calisma bulunmaktadir. Aym sekilde ozonlama+biyofiltrasyon sisteminin DYU
gideriminde ¢ok daha etkin bir yontem oldugu literatiir ¢aligmalarinda ortaya
konmustur. Bu tez calismasinda ise literatiirde ortaya konmus olan bu faydalarin
Eskisehir icme ve kullanma suyu kaynagi olarak kullanilan Porsuk suyu iizerinde
etkisi incelenmistir. Calisma genel olarak; ozonlamanin model su {izerine,
ozonlanin Porsuk suyu iizerine, biyofiltrenin Porsuk suyu {izerine ve
ozonlama-+biyofiltrasyon sisteminin Porsuk suyu iizerine etkisi olarak dort
basamaktan olugmaktadir. Calismanin ilk basamagi olan ozonlamanin, hiimik asit
ve ultra saf su ile hazirlanmis olan model su iizerinde DOM giderimi ve DYU

olusumuna etkisinin incelendigi ilk boliimde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Ug farkl1 derisimde (10 mg/L, 25 mg/L ve 50 mg/L) hazirlanan hiimik asit
¢Ozeltisinde ozonlamanin etkin bir sekilde DOM’un gostergesi olan TOK
parametresinde ortalama %15 giderimi sagladig1 goriilmiis,

e Yine sudaki aromatik yapiin gostergesi olan UVjss degerinde 7,2
mgozon/mgTOK dozunda her ii¢ derisimde de %25 lik bir giderim
saglanarak sudaki aromatik yapinin kirildig1 goriilmiis,

e DYU olusumunun degerlendirilmesin de dnemli bir parametre olan ve
suyun hidrofilik veya hidrofobik yapisinin gostergesi olarak literatiirde
kullanilan SUVA degerinde ozonlama ile 0zellikle vyiizeysel su
kaynaklarinda bulunan SUVA degerine yakin baslangic SUVA degeri olan
10 mg/L’lik hiimik asit derisimde suyun hidrofobik yapisinin kirildigi
gorilmiis,

e Ozonlamanin THMOP iizerine etkisine bakildiginda ise, 7,2
mgozon/mgTOK ozon dozunda 50 mg/L, 25 mg/L ve 10 mg/L hiimik asit
derisimlerinde sirasiyla %37, %48 ve %66’lik bir giderim elde edilmistir.

e Benzer sekilde ozonlamanin HAAOP f{izerine etkisine bakildiginda yine
biiylik derisimden kiigiige dogru %11, %10 ve %60 giderim elde

edilmistir.
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Calismanin ikinci asamasinda ise ozonlamanin tek basina Porsuk suyu

tizerine etkisi incelendiginde su sonuglar elde edilmistir;

e Baslangi¢c UV,s4 degeri 0,147 cm’! iken 6,1 mgO3;/mgTOK ozon dozunda
%359 giderim ile 0,06 cm™ degeri elde edilmistir. Grafikten goriildiigii
tizere 2,1 mgozon/mgTOK degerine kadar giderim hiz1 daha yiiksektir. Bu
dozdan sonra yine UV,ss degerinde azalma goriilmekte ancak ilk kisim
kadar hizli olmadig1 dikkati ¢cekmektedir.

e Porsuk suyunun ozonlanmasi sonucu TOK degerindeki degisimde ise dozu
arttik¢a TOK miktarinda da artis oldugu ortaya ¢cikmustir.

e Porsuk suyunun SUVA degeri 2,63 L/mg.m’dir ve buda suyun yari
hidrofobik, yar1 hidrofilik yap1 gostermektedir. Ozon dozu 6,1
mgozon/mgTOK oldugunda bu deger %64’lik giderim ile 0,94 L/mg.m
degerine diismiis ve suyun tim hidrofobik yapis1 kirilarak hidrofilik
yapiya sahip olmasi saglanmistir. Ozon dozu 2,6 mgozon/mgTOK
degerine kadar SUVA’daki giderim yine ¢ok daha hizli olmaktadir ve bu
ozon dozunda SUVA degeri 1,4 L/mg.m ile %50’lik bir giderim oldugu
gorilmiistiir.

e Ozonlanmamis suyun THMOP 462 pg/L iken artan ozon dozlartyla bu
konsantrasyon diismeye baglamis ve maksimum ozon dozu olan 6,1
mgozon/mgTOK degerinde %56 giderim ile 201 pg/L degerine diismiistiir.
Yine 2,1 mgozon/mgTOK degerine kadar olan diisiisiin hizli oldugu bu
degerden sonra ise giderim verimi hizinin azaldigi goriilmekte ve bu
sayisal olarak 2,1 mgozon/mgTOK ozon dozunda %41 olarak ortaya

¢cikmustir.

Calismanin iigiincii asamasinda Porsuk suyundan DOM giderimi ve DYU
olusumunu en aza indirmede biyofiltre sisteminin tek basina etkisi
gozlemlenmistir. Bu ¢alisma boyunca kum, aktif karbon ve zeolit dolgulu {i¢ ayri
biyofiltre sistemine Porsuk nehrinden getirilen su higbir isleme tabii tutulmadan
beslenmistir. Biyofiltre sistemine Porsuk suyunda herhangi bir islem yapilmadan

beslenmesi calismasinda 15 dakikalik temas siiresinde kum kolonunda TOK,
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COK, UV;s4, THMOP ve HAAOP giderim verimleri sirasityla %30, %25, %S5,
%15 ve %18 olmustur. Zeolit dolgulu biyofiltre kolonunda da hemen hemen ayni
sonuclar elde edilmistir. Her iki malzemeli filtrelerdeki temas siiresinin 30
dakikaya ¢ikarilmasi ile verimlerde ortalama %15°lik bir artis gerceklesmistir.
GAK dolgulu biyofiltre sisteminde ise TOK giderimi 15 dakikalik temas siiresin
de %52 iken temas siiresinin 30 dakikaya ¢ikmasi ile verim %68 olmustur. Yine
temas siiresi 15 dakika iken COK ve UV254 giderimi sirastyla %50 ve %40 iken
temas siiresinin 30 dakikaya ¢ikmast ile %15 lik bir artis ile sirasiyla %65 ve
%355°1ik verimler elde edilmistir. THMOP sonuglarina bakildiginda 15 dakikalik
temas sliresi sonrasinda ortalama 80ug/L civarlarina, 30 dakikalik temas siiresinde
ise 45pg/L  derisiminde kirletici suda kaldigi tespit edilmistir. HAAOP
Olciimlerinde ise 15 ve30 dakikalik temas siireleri sonucunda suda olusan kirletici

konsantrasyonlart 165ug/L ve 105ug/L olarak belirlenmistir.

Calismanin son asamasinda, ozonlama + biyofiltrasyon sistemi birlikte
kullanilarak DOM giderimi ve DYU olusumuna etkisi gdzlemlenmistir. Bu
calismada 3 farkli filtrasyon malzemesi es zamanli kullanilarak farkli filtrasyon
malzemelerinde olusan giderimin bulunmasi ve en iyi performansi saglayacak
dolgu malzemesine karar verilmesi amaglanmistir. Ayn1 zamanda her filtrasyon
malzemesinde 15 ve 30 dakikalik 2 farkli temas siiresi denenerek optimum temas
stiresi belirlenmeye calisilmistir. Filtrelere beslenecek suyun ozon dozuna karar
vermede 2. asamadaki sonuglar baz alinmis ve hem ekonomik hemde giderim
acisindan optimum doz olarak ortaya ¢ikan 2 mgozon/mgTOK secilmistir.
Ozonlanmig suyun biyofiltrelere beslenmesi sonucu ortaya ¢ikan sonuglara gore
graniiler aktif karbonun filtrasyon malzemesi olarak kullanimi, kum ve zeolite
gore ¢ok daha verimli olarak goriilmektedir. GAK kolonlarinda 15 ve 30 dakikalik
temas siirelerinde %70 ve %90 ik TOK giderimi, %40 ve %55 UVjs4 giderimi,
%60 ve %80’lik THM giderimi ve son olarak ta %55 ve %65’lik HAA giderimi
elde edilmistir. Bu sonuglarin yani sira ozonlanmis suyun GAK malzemeli
biyofiltrelere beslenmesi ile THMOP ve HAAOP derisimlerinin konulmasi
planlanan 150pg/L THM ve 100pug/L HAA standartlarinin ¢ok altinda olmasi,
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DYU gideriminde bu sistemin verimli bir sekilde kullanilabilecegi ortaya

konmustur.

Tiim bu sonuglar gdz oniine alindiginda biyofiltrasyon sisteminin DOM
giderimi ve DYU olusumunu engellemede etkin oldugu gériilmiistiir. Biyofiltre
sisteminden Once bir ozonlama {nitesinin konulmasi ile DOM giderimi
verimlerinin arttifi ve DYU olusum potansiyellerinde azalma oldugu
goriilmektedir. Ancak ozon+biyofiltrasyon sisteminin, tek bagina biyofiltre
sisteminden ¢ok biyiik farkla verimlerde yarar saglayamadigi sonuglarda
goriilmektedir. Sonuclar dikkatlice incelendiginde Porsuk suyu i¢in kurulabilecek
GAK dolgu malzemeli bir biyofiltre sisteminin DOM giderimi ve DYU
olusumunu engelleme acisindan istenen sonuglari verebildigi rahatlikla
goriilebilmektedir. Eskigehir igme ve kullanma suyu olarak kullanilan Porsuk
nehrinin bu sistemler olmaksizin nihai klorlama sonrasti THMOP ve HAAOP
oldukg¢a yiiksektir. Bu bilesiklerin kanserojen olduklar1 ve halk sagligi agisindan
cok biiyilik risk yarattiklar1 literatiirde ortaya konmaktadir. Eskisehir igme suyu
aritim tesisinde yapilan bu yiiksek lisans calismasinin plot &lgekli olarak
denenmesinden sonra biyofiltrasyon sisteminin DOM giderimi ve DYU

olusumunu engellemede kullanilabilecegi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
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