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OZET

Yiizeysel sularda bulunan DOM dezenfeksiyon sirasinda klor ile reaksiyona girerek
kanserojen dezenfeksiyon yan diriinlerinin (DYU) olusumuna neden olmaktadir. Diger
yandan, igme suyunda yiiksek konsantrasyonda siilfat bulunmasi laksatif etkiye ve icme suyu
borularinda korozyona neden olabilmektedir. DYU’lerin kontroliinde en etkili yéntem, DYU
olusumununa yol agan DOM’larin giderilmesidir. DOM gideriminde uygulanan yontemlerden
birisi de iyon degistirme prosesidir. Bu caligmada, Ankara sehrine icme suyu saglayan
Camlidere ve Kesikkdprii Baraj sularindan iki farkli regine tiirii ile dogal organik madde ve
siilfat giderimi caligilmistir. MIEX® DOC re¢ine kullanimi ile %37-70 arasinda ve
Kesikkoprii Baraji’nda %39-58 arasinda ¢0ziinmiis organik karbon (COK) giderim verimleri
elde edilmistir. DOWEX® 11 regine ile Camhidere Baraji'nda %21-61 arasinda ve Kesikkoprii
Baraji’'nda ise %2-43 arasinda COK giderimi gozlenmistir. Her iki regine ile Camlidere
Baraji’ndaki siilfatin tamamu giderilirken, Kesikkoprii Baraji’nda ise MIEX® DOC regine ile
%36-83 arasinda ve DOWEX™ 11 regine ile %2-63 arasinda siilfat giderimleri elde edilmistir.
Artan siilfat konsantrasyonlarinda, iletkenlige bagli olarak siilfat konsantrasyonu arttikca
organik madde giderim ve siilfat giderim verimi diismektedir. MIEX® DOC + koagiilasyon
prosesi ile Camlidere Baraj suyu i¢in optimum koagiilan dozu 20 mg/L’dir, Kesikkdprii Baraj

suyu i¢in optimum koagiilan dozu 50 mg/L olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: DOM, iyon degisimi prosesi, MIEX® DOCresin, siilfat.



ABSTRACT

Natural organic matters (NOM) presents in surface waters reacting with chlorine during
disinfection process leads the production of disinfection by products (DBPs). n the other
hand, high sulfate concentrations in drinking water can have a laxative effect and lead to
corrosion in water distribution system. The most effective approach for control of DBPs is to
remove NOM prior to disinfection. Recently, the application of ion exchange process to
remove NOM from drinking waters has increasingly attracted interests. In this study, NOM
and sulfate removal from Camlidere and Kesikkoprii Dams supplying drinking water to
Ankara City by two different ion excange resin have been investigated. With MIEX® DOC
resin, between 37 to 70% and between 39 to 58% dissolved organic carbon (DOC) removal
were obtained in Camlidere Dam and Kesikkoprii Dam, respectively. With DOWEX® 11
resin, the DOC removal were 21-61% and 2-43% in Camlidere Dam and Kesikkoprii Dam,
respectively. While sulfate was removed completely by both two resin in Camlidere Dam,
sulfate was removed with 36-83% efficieny by MIEX® DOC and 2-63% efficieny by
DOWEX" 11 in Kesikképrii Dam. By increasing sulfate concentration, organic matter and
sulfate removal were decreased depending on conductivity. In MIEX® DOC + coagulation
proses, the optimum coagulant dosage was determined as 20 mg/L and 50 mg/L in Camlidere

and Kesikkoprii Dam waters, respectively.

Keywords: Ion exchange process, MIEX® DOC resin, NOM, sulfate.



1. GIRIS/AMAC VE KAPSAM

1.1. Giris

Son yillarda teknolojinin gelismesine, sanayilesmenin ve sehirlesmenin artmasina paralel
olarak diinyada sinirli olan su kaynaklar1 hizla tiikenmekte ve kaliteli su kaynagi bulmak her
gecen giin zorlagmaktadir. Kiiresel 1smmanin etkisiyle hemen hemen her bolgede
mevsimlerde degisiklikler yasanmakta, buna bagl olarak da yagis, sicaklik, nem, riizgar, vb.
hava kosullarinda mevsim normallerinin iizerinde veya altinda seyretmektedir. Mevsimsel
degisikliklere bagh olarak bazi bolgelerde asir1 yagislar olurken bazi bolgelerde de kuraklik
ortaya ¢cikmaktadir. Son yillarda, Tiirkiye’de mevsimsel degisikliklerden etkilenen bolgeler
icersinde yer almaktadir. Tiirkiye, dogal su kaynaklar1 acisindan Fransa ve Ispanya’dan sonra
Diinya’da iiglincii sirada yer almasina ragmen, bu kaynaklarin sadece %20’sini
kullanilabilmektedir. Bununla birlikte, Diinya’da ve iilkemizde hizli sanayilesme ve
sehirlesme 6zellikle yerlesim alanlarina yakin olan igme suyu havzalarimin kirlenmesine yol
acmaktadir. Her gecen giin yeterli miktarda ve saglikli igme suyu temini zorlasmaktadir. Ulke
niifusunun artmasi, sehir sebekelerine verilen suya giivensizligin olusmasi, toplumda biling
diizeyinin artmasi, saglikli yasam istegi gibi nedenler, 6zellikle biiyiik sehirlerde yasayan
insanlar1 ambalajlanmis su kullanimina yoneltmektedir. Tiirkiye Kalkinma Bankasi’nin 2005
yilinda hazirlamis oldugu rapora gore, ambalajlanmig su kullaniminin en yogun oldugu
bolgeler Marmara, Ege ve i¢ Anadolu Bélgeleri’dir. Istanbul’da damacana su kullanan evlerin

orani %75’e, Ankara’da ise bu oran %30’a ulagmustir.

Bilindigi gibi 2007 yilindan bu yana, barajlardaki su seviyelerinin diismesi nedeniyle Tiirkiye
genelinde, ozellikle biiylik sehirlerde, ¢ok ciddi su sikintilar1 yasanmaktadir. Yasanan su
sikintisindan dolay, dzellikle Istanbul, Ankara ve Izmir gibi biiyiik sehirlerde, yaz aylarinda,
semtlere haftanin belli giinlerinde kademeli olarak su temin edilmektedir. Dolayis1 ile, hem
halk hem de belediye yonetimleri bu durumdan ciddi sekilde etkilenmektedir. Bu sene
yagislarin yliksek olmasina ragmen, gegen yillarda yasanan su sikintisindan dolayi, Ankara
Biiyiiksehir Belediyesi Ankara’da ortaya ¢ikan su sikintisina ¢6ziim bulmak amaci ile yeni su
kaynaklar1 arayisia girmis ve Kizilirmak suyunun Ankara’ya getirilmesi giindeme gelmistir.
Ankara Biiyiiksehir Belediyesi yaptig1 ¢calismalar sonucunda; o donemde, Kizilirmak suyunun
besledigi Kesikkoprii Baraji’'ndan aliman suyu diger su kaynaklari olan Kurtbogazi ve

Camlidere Barajlari’ndan gelen sular ile, ihtiyaca gore farkli oranlarda karstirirarak Ivedik



fcme Suyu Artma Tesisi’nde arittiktan sonra sehir sebekesine vermistir. Igerisinde
bulundugumuz yilin bahar aylarindan baglayarak yagislarin iyi gitmesi neticesinde,
Kizilirmak suyuna gerek kalmamustir. Ancak; Kurtbogazi ve Camlidere’de yeterince su
bulunmadiginda hi¢ siiphesiz, bu uygulamaya tekrar geri doniilmek zorunda kalinacaktir.
Diger taraftan, Kayseri {li’nde mevcut su ihtiyaci yeralti sularindan karsilanmaktadir. Ancak,
her gecen giin etkisini daha ¢ok hissettiren kiiresel 1sinma ile birlikte ileri ki yillarda, Ankara
fli'nde yasanan sikintilara benzer sekilde Kayseri Ili’nde de su sikintis1 yasanmasi
muhtemeldir. Boyle bir durumda, diger su kaynaklarmin, 6zellikle yiizeysel su kaynaklarinin

ve Kizilirmak Nehri’nin igme suyu kaynagi olarak degerlendirilmeye alinmasi kaginilmazdir.

Su kalitesi acisindan Kizilirmak suyu yiiksek diizeylerde dogal organik madde (DOM) ve
siilfat igcermektedir. Halk sagligi acisindan, DOM’larin yol actigt en onemli problem,
dezenfeksiyon sirasinda dezenfektanlarla reaksiyona girmesi ve kanserojen olduklarindan
siiphelenilen dezenfeksiyon yan iiriinleri (DYU) olusturmasidir. Yiiksek miktarda siilfat
iceren sularin ise sindirim sisteminde miishil (laksatif) etkisine yol agarak ishale sebep
olabilecegi rapor edilmektedir. Standartlarin oldukca {lizerinde siilfat iceren Kizilirmak
suyunun kullanilmasi saglik agisindan halk arasinda tedirginlik yaratmaktadir. Kamuoyunu
aydilatmak ve su kalitesinin halk sagligi agisindan etkisini belirlemek amaci ile 2007 ve
2008 yillarinda, belli araliklarla, ODTU Cevre Miihendisligi Boliimii tarafindan analizler
yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda, DOM seviyesi 4,3 mg/L (ort.) ve siilfat
konsantrasyonu 450 mg/L (ort.) olarak tespit edilmis, ancak zaman zaman DOM’un 7

mg/L’ye ve siilfat konsantrasyonunun ise 1000 mg/L’ye ulastig1 goriilmiistiir.

DYU olusumunu azaltmanin en etkin yolu, DYU olusumuna yol agan DOM’larin giderimidir.
Anyon degistirici prosesler; sulardan DOM gideriminde uygulanan alternatif proseslerden
birisidir. Anyon degistirici recinenin 6zellikleri, DOM karakteristigi ve su kalitesi DOM
giderim verimini etkileyen en onemli parametrelerdir. 1970’lerin sonlarindan bu yana iyon
degistirici recineler sudan DOM giderimi amaciyla kullanilmaktadir. Ancak, iyon degistirici
recinlerde DOM giderimi sirasinda karsilagilan en onemli problem, reginelerin DOM
gideriminde secici davranmasidir. DOM fraksiyonlar1 ve su icerisinde bulunan diger anyonlar

birbirleri ile re¢ineye tutunma konusunda rekabet etmektedirler.

Son yillarda, 6zellikle DOM’larin giderilmesi i¢in, gelistirilen manyetik iyon degistirici

regine (MIEX® DOC) ile iyon degistirici prosesinin igme suyunda DOM gideriminde



uygulamalar1 yeniden ilgi kazanmustir. Bugiine kadar MIEX® DOC regine ile DOM giderimi
konusunda pek ¢ok calisma yapilmustir. Diger taraftan, MIEX® DOC reginenin, DOM’un
yaninda, suda bulunan diger anyonlari da giderebildigi belirtilmistir. Benzer sekilde, MIEX®
DOC regine ile su igeresinde bulunan anyonlar giderilmesi sirasinda karsilagilan en énemli
problem diger reg¢inelerde de karsilasilan; reginenin iyon segiciligine, iyonlarin
konsantrasyonuna ve aktivitelerine bagli olarak iyonlar arasinda rekabetin dogmasidir.
Dolayistyla, DOM’larin ve diger iyonlarn MIEX® DOC regine ile es zamanl giderilmesi
durumda, giderim verimleri iyonlarin konsantrasyonlarina ve iyonlar arasindaki etkilesimlere

bagl olmaktadir.

1.2. Amacg
Bu ¢alismanin temel amaglari:

e DYU olusumuna neden olan organik maddelerin iyon degistirici prosesi ile
giderilmesinin arastirlmasi; kuvvetli bazik iyon degistirici reginelerin ve MIEX®™
DOC recinenin giderim verimlerinin karsilastirilmasi;

e Su kaynaklarinda yiiksek konsantrasyonda DOM ve yiiksek konsantrasyonda
anyonlarin bulunmasi durumunda, reginelerin DOM tiirleri arasinda ve DOM ile
anyon arasinda segiciliginin belirlenmesi, DOM ve anyon arasindaki rekabet
derecesinin tespit edilmesi; ve

e MIEX" DOC ve diger kuvvetli bazik iyon degistirici reginelerin, es zamanli DOM ve
stilfat gideriminde etkinliginin incelenmesi ve DOM ve siilfat giderim verimlerini
artirmak icin MIEX® DOC 6n artimi+koagiilasyon konfigiirasyon kosullariin

arastirilmasi ve igme suyu aritma tesisine adaptasyonun degerlendirilmesidir.
1.3. Kapsam
2007 yilinda yasanan ciddi kuraklik ve su sikintis1 sonrasinda, Kizilirmak Nehri’nin besledigi

Kesikkdprii Baraj1 igme suyu temini i¢in A:nkara Sehrine iletilmistir. Kesikkoprii Baraji’ndan

alinan su diger su kaynaklar1 olan Kurtbogazi ve Camlidere Barajlari’ndan gelen sular ile,



ihtiyaca gore farkli oranlarda karistirilarak ivedik igme Suyu Aritma Tesisi’nde aritildiktan
sonra sehir sebekesine verilmektedir. Su kalitesi acisindan Kizilirmak suyu yiiksek

diizeylerde DOM ve siilfat igermektedir.

fyon degistirme prosesi ile DOM ve siilfat giderimini, DOM ile diger iyonlar arasindaki
rekabeti incelemek amaci ile bu ¢alismada; Ankara sehrine igme suyu temin edilen Camlidere
ve Kesikkoprii baraj sulari ile arastirmalar yapilmasi planlanmaktadir. Ankara sehrine su
saglayan bu barajlarin DOM igerikleri, barajlarin konumu ve beslendikleri kaynaklar
acisindan DOM’larin tiirleri de farklilik gostermektedir. Su i¢inde bulunma oranlarma gore,
DOM ve diger anyonlar arasinda recinede tutunma rekabet dereceleri dolayisi ile giderim
verimleri de farkli olacaktir. Literatiirde yapilan caligmalarda, iyon degistirici reginelerin
stilfat, siilfit, bromiir, arsenik tuzu ve bikarbonat iyonunu da giderebildigi bildirilmektedir.
Ancak, suda alkalinitenin artmasi ile diisitk konsantrasyonlardaki bromiir iyonunun rekabet
edemedigi ve gideriminin ihmal edildigi belirtilmektedir. Benzer sekilde, siilfat iyonunun
recinedeki iyon seciciliginin bikarbonattan daha yiiksek olmasi nedeni ile yapilan
calismalarda, DOM ve siilfatin yiiksek olmasi durumunda bikarbonat iyonunun da rekabet
etkisinin 6nemsiz derecede oldugu vurgulanmaktadir. Kesikkoprii Baraj golii suyunun siilfat
degeri oldukca yiiksektir. Ote yandan Kesikkoprii suyunda bulunan DOM’larin giderimi de
benzer bir gereklilik olarak diigiiniilmektedir. Bu ¢ergevede, hem organik madde hem de

stilfat giderimi s6z konusu olmaktadir.

Bu caligmada; Ivedik Igme Suyu Aritma Tesisi’ne gelen sularda bulunan organik maddelerin
gideriminde iyon degistirici prosesin uygulanabilirligi ve basta siilfat olmak tiizere diger
iyonlar ile DOM arasindaki rekabet diizeylerinin ne olacaginin arastirilmasi planlanmaktadir.

Bu kapsamda c¢aligmanin 3 agsamada gerceklestirilmesi planlanmaktadir.

Ilk asamada, Camlidere ve Kesikkdprii barajlarindan alinan su numuneleri iizerinde secilmis
kuvvetli bazik anyon degistirici regineler (DOWEX® 11 ve MIEX® DOC) ile kinetik ve
izoterm testler yapilacaktir. Bu testlerde, reginelerin DOM giderim verimleri, doygunluk
kapasiteleri ve doygunluga ulasma siireleri belirlenecektir. Ikinci asamada; recineler ile
stirekli proses uygulamasindaki performans belirlenmesi ¢alismasina gecilecektir. Reginelerin
siirekli proses performanslarinin degerlendirilmesi igin, MIEX® DOC regine ile goklu-
yiikleme testleri; kinetik testlerine gsre DOWEX™ 11 regineler ile ise siirekli kolon testleri

yapilacaktir. MIEX® DOC reginenin ve DOWEX® 11 reginenin tedarik ve aritim uygulama



sekillerinden dolayi, reginelere c¢oklu-yiikleme ya da kolon testlerinin uygulanmasi uygun
goriilmistiir. Coklu-yiikleme ve siirekli kolon testleri, secilen 2 baraj sulari {izerinde
uygulanacak ve iyon degistirici prosesin aritma tesislerinde siirekli isletilmesi durumunu
temsil edecektir. DOM ve diger iyonlar arasindaki rekabet derecesi ve etkilesimler, bu
testlerde tespit edilecektir. Yukarida da belirtildigi gibi, ¢alisma kapsamina alinan su
kaynaklarindan Kesikkoprii Baraj Golii suyunda siilfat seviyesi oldukca yiiksektir. Dolayisi
ile bu calisma kapsaminda, iyon degistirici re¢inelerde yiiksek konsantrasyonlardaki siilfat
iyonunun DOM gideriminde rekabet etkisi ¢alisma kapsaminda olacaktir. Calismanin {i¢lincii
asamasinda ise; MIEX® DOC reginenin ivedik Aritma Tesisi’nde mevcut koagiilasyon
prosesi ile iyon degisimi prosesinin birlikte uygulanmasi durumunda DOM ve diger
anyonlarin giderim (6zellikle siilfat) verimleri incelenecektir. Dolayisi ile iyon degistirici
prosesin (MIEX® DOC reginenin) mevcut aritma tesisine adapte edilmesi ile Ankara
Biiyiiksehir Belediye’sine aritma suyu kalitesinin arttirilabilmesi i¢in alternatif aritma prosesi

sunulmasi imkani taninacaktir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Yiizeysel Sularda Dogal Organik Maddeler ve Ozellikleri

Dogal sular; hidrolojik dongii sirasinda hidrosfer, biyosfer ve jeosfer arasindaki etkilesimler
sonucu, DOM’lar1 biinyesine katmaktadir. DOM farkli fiziksel ve kimyasal oOzelliklere
(yapisal, fonksiyonel, molekiiler agirlik, UV absorbans, florasans vb.) sahip heterojen organik
bilesiklerin kompleks karisimidir (Thurman, 1985). igme sular, tipik olarak, 2-10 mg/L DOM

icerir. Bu organiklerin sadece %30’u tanimlanmistir (Bolto vd., 2004).

DOM’larin kompleks yapilar1 kesin olarak bilinmemekle birlikte, sucul DOM’lar karboksil,
fenolik, karbonil, alkolik hidroksil ve metoksil fonksiyonel gruplari igeren aromatik ve
alifatik bilesenlerden olusmaktadir (Liao vd., 1982; Wong vd., 2002). DOM’lar ¢oziinmiis,
kolloidal ve partikiil halde olmak iizere yiizeysel ve yeralt1 sularinda dogal olarak bulunurlar.
Organik maddelerin biiyiik bir kismimi olusturan ¢6zliinmiis organik karbon (COK),
DOM’larin 0,45 pm membran filtreden gecebilen kismi olarak tanimlanir (Malcolm, 1991;
Gaffney vd., 1996) ve su kaynaklarinda, diinya genelinde, 0,1 ile 11,5 mg/L (ort. 5,75 mg/L)
arasinda bulunmaktadir (Bolto vd., 2004). DOM bilesenleri, XAD recine adsorpsiyonuna
bagli olarak hidrofobik ve hidrofilik olarak smiflandirilmaktadir (Malcolm ve McCarthy,
1992).

DOM’larin simniflandirilmasinda bir diger yaklasim, COK’un hiimik ve hiimik olmayan
fraksiyon olmak iizere iki kisma ayrilmasidir (Barrett vd., 2000; Hwang vd., 2000; Lehtonen
vd., 2000). Hiimik maddeler genel olarak, hiimik asit, fulvik asit ve humin olmak iizere 3
fraksiyondan olusmaktadir (Nikolaoua ve Lekkas 2001; Rozenbaha vd., 2002). Hiimik
maddeler birkac¢ yiiz ile 100.000 Da gibi olduk¢a genis bir molekiil agirlik dagilimia
sahiptirler (Thurman vd., 1982; Leenheer ve Croue, 2003). Hiimik maddeler DOM’larin esas
bilesenidir ve COK’un yaklagik olarak %50’sini olusturur. COK’un %30’nu hidrofilik asitler,
geriye kalan %20’lik kismin1 ise karbonhidratlar, karboksilik asitler, proteinler, amino asitler,
DMA asitler, lipitler ve peptidler olusturmaktadir (Sohn, 2000; Fan vd., 2001; Kitis, 2001;
Nikolaoua ve Lekkas 2001; Bolto vd., 2004).



2.2. Dogal Organik Maddelerin Onemi ve Etkileri

DOM’lar yiizeysel sularin, gézenekli toprak sularmin ve si1g yeralti sularinin konsantrasyon
ve reaktivite acisindan Snemli bir parcasidir. Ayrica DOM’lar fotokimyasal reaksiyonlarin
biiyiik cogunda 6nemli rol oynarlar ve mikroorganizmalar i¢in organik karbon kaynagidirlar.
DOM’larin reaktivitesi; molekiiler agirlik, aromatik yapi, elementsel birlesimler, fonksiyonel

grup igerikleri gibi fotokimyasal 6zelliklere baglidir (Maurice vd., 2002).

DOM’larin yiizeysel sularda bulunmasi igme suyu aritiminda ve dagitim sebekesinde pek ¢ok
probleme yol agmaktadir. Yiizeysel sularda bulunan DOM’lar i¢cme sularinda pek c¢ok
probleme sebep olurlar. DOM’lar koagiilant ve oksidant ihtiyacini artirirlar. Sularda renk, tat
ve koku problemlerine yol agmalarinin yami sira aritim sonrasinda suda kalan organik
bilesikler dagitim sisteminde mikroorganizmalar ic¢in besi kaynagi olup suyun mikrobiyal
kalitesini bozabilmekte, boru yiizeylerinde biyofilm olusumuna neden olabilmektedir (Levy
vd., 1986). Ayrica iletim borularinda korozyonun artmasi, anyon degistirici regineler ve
membranlarda biyofilm olusumu gibi problemlere de yol agcmaktadirlar (Gregor vd., 1987).
Bunun yami sira pek c¢ok igme suyu aritma tesisinde dezenfektan olarak kullanilan klor,
sulardaki organik maddelerle reaksiyona girerek kanserojen olduklarindan siiphelenilen
dezenfeksiyon yan fiiriinlerinin (DYU) olusumuna neden olmaktadir. Bu nedenle aritim

sirasinda DOM’un giderimi bilyiik 6nem tagimaktadir (Rook, 1974; Krasner vd., 1989).

2.3. Dezenfeksiyon Yan Uriinleri

Yiizeysel sularda bulunan DOM’larin sebep oldugu en Onemli problem, dezenfeksiyon
sirasinda bu bilesiklerin en yaygin olarak kullanilan dezenfektan olan klorla reaksiyona
girerek kanserojen olduklarindan siiphelenilen dezenfeksiyon yan iiriinlerini (DYU)
olusturmalaridir. Trihalometanlar (THM) ve haloasetik asitler (HAA) klorlanmis sularda
ortaya ¢ikan iki énemli DYU grubudur. Ek olarak, halojenli ketonlar, aldehitler, asetonitriller
ve nitrometanlar1 da icine alan pek ¢ok diger halojenli organik yan fiiriinler olugmaktadir.
DYU’lerden birgogu, Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Orgiitii (USEPA), Diinya
Saglik Orgiiti (WHO) ve Avrupa Birligi (EU) tarafindan kanserojenik gruplar olarak
siniflandirilmakta ve igme suyunda en ¢ok bulunma konsantrasyonlar1 sinirlandirilmaktadir

(USEPA, 1998, 2006; EEC, 1998; WHO, 2004). USEPA (1999a), ilk asamada toplam
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THM’nin 80 pg/L’ye, toplam HAAs nin 60 pg/L’ye ve ikinci asamada toplam THM nin 40
ug/L’ye, toplam HAAsnin 30 ug/L’ye indirilmesini &ngdrmektedir. Ayrica, USEPA
gelecekteki yasal diizenlemelerde, DYU’lerin tiir bazinda degerlendirilmesi ve baz tiirlere
yeni sinir degerlerin getirilmesi konularinda ¢aligmalar yapmaktadir. Tiirler i¢in yeni onerilen
maksimum kirletici seviyesi hedefi; THM grubundan kloroform icin 70 pg/L, HAA
grubundan monokloro AA i¢in 30 pg/L ve trikloro AA i¢in 20 pg/L’dir (USEPA, 2003a).
Tiirkiye’de ise, 17 Subat 2005 tarihinde 25730 sayili Resmi Gazete’de Saglik Bakanligi’nin
yaymlamis oldugu “Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkinda Y&netmelik” te THM igin sinir
deger; 31 Aralik 2012 tarihine kadar 150 pg/L olarak belirlenmistir. Bu tarihten itibaren 100
ng/L diisiiriilmesi planlanmaktadir (ITASHY, 2005). Ancak, HAA ve diger DYU gruplari

icin herhangi bir sinirlama bulunmamaktadir.

DYU’lerin olusumu ve tiirlesmesi olduk¢a karmasik olup, sudaki DOM’un &zellikleri ve
konsantrasyonu (¢oziinmiis organik karbon cinsinden (COK)), su kalitesi parametreleri (pH
ve inorganik maddeler 6zellikle bromiir), klorlama kosullar1 (sicaklik, klor dozu ve temas
stiresi), Br/COK ve Br/Cl oranlar gibi bircok parametreye baglidir (Symons vd., 1993; Singer
vd., 1995; Krasner vd., 1996; Croue vd., 1999a; Chellam, 2000). Bunlar arasinda DOM,
DYU’lerin olusumunda 6ncelikli, dnciil parametre olarak tanimlanmaktadir (Rook, 1976;
Stevens vd., 1976; Reckhow vd., 1990). THM ve HAA olusumunda daha ¢ok hidrofobik ve
aromatik organiklerin reaktif onciiller oldugu kabul edilmesine ragmen, diisiik molekiiler
agirlikli hidrofilik organikler de dezenfeksiyon sirasinda énemli miktarda DYU olusumuna
yol agmaktadirlar (Croue vd., 1999b; Hwang vd., 2000; Bolto vd., 2002a; Kitis vd., 2002; van
Leeuwen vd., 2002; Liang ve Singer, 2003; Bolto vd., 2004). Benzer sonuglar Tiirkiye
genelinde 29 baraj suyunda DYU olusumlarinin incelendigi calismada da gdzlenmistir. Bu
calismada, THM ve HAA olusum seviyeleri daha ¢ok DMA ve hidrofobik¢e ve aromatikce
zayif organiklerin sebep oldugu gozlenmistir (Ates vd., 2007).

DYU’lerin ilk kesfedildiginden bu yana DYU’lerin olusumunu, olusum mekanizmalar1 daha
iyi anlamak ve COK, UV gibi daha kolay 0lciilebilir parametrelerle iliskilerini tespit etmek
lizerine pek ¢ok calisma yapilmistir. Ozellikle, son yillarda arastirmalar yeni jenerasyon
DYU’ler (halonitrometanlar, iyodik asitler, iyodik-THM, brom bagl karisik halojenler ve
bromoamidler) iizerine yogunlagsmistir (Plewa vd., 2004; Richardson, 2005; Krasner vd.,
2006). DYU’lerin olusumunu kontrol altina almanin en etkili yolu, DYU’lerin olusumuna

neden olan organik maddelerin dezenfeksiyon prosesi dncesinde giderilmesidir.
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2.4. icme Sularindan Dogal Organik Maddelerin Giderilmesi

Su kaynaklarinda bulunan DOM’lar dogrudan veya dolayli olarak cesitli aritma prosesleri
(koagiilasyon, aktif karbon adsorpsiyonu, iyon degistirme, membran filtrasyon vb.) ile sudan
uzaklastirilmaktadir. Ancak, bu proseslerin DOM’lar1 gidermede etkinligi, hedef su kaynagi
icerisinde bulunan DOM’larin tiirlerine ve karakterizasyonlarina ve isletme kosullarina bagh

olmaktadir (Collins vd., 1985).

Konvansiyonel su aritiminda koagiilasyon/flokiilasyon prosesi DOM ve bulaniklik gidermede
en yaygin olarak kullanilan prosestir. Ancak, alum veya demir koagiilasyonu ile su kalitesine
ve aritim kosullarina bagl olarak sadece TOK’nun bir kismi (%40-70) giderilebilmektedir
(Croue vd., 1993; Owen vd., 1993; Humbert vd., 2007). Koagiilasyon prosesi daha ¢ok
hidrofobik organik fraksiyonu olusturan yiiksek molekiiler agirllikli (YMA) DOM’lar1 tercihli
olarak uzaklagtirmaktadir (Krasner ve Amy, 1995; Harrington, 1997; White vd., 1997; Liang
ve Singer, 2003; Boyer ve Singer, 2005). Dolayisi ile koagiile edilmis su, diisiik SUVA
degerine sahip organik maddeler icermektedir. Koagiilasyon prosesinin YMA DOM’lar
tercihli uzaklastirmasi ile THM ve HAA olusma potansiyelinde de azalmalar beklenmektedir.
Ancak, THM olusum potansiyelinin azaltilmasi, HAA olusum potansiyelinin azaltilmasi
kadar etkili olmamaktadir (Liang ve Singer, 2003; Boyer ve Singer, 2005). YMA organikler,
diisiik molekiil agirlikli (DMA) organiklere (6zellikle MA<500 Da) gore daha kolay
uzaklastirilmaktadir. YMA DOM’larin (5000-10000 Da) kimyasal koagiilasyon ile, DMA
DOM’larin ise genis yiizey alami saglamasi acgisindan aktif karbon adsorpsiyon ile
giderilmeleri daha uygun olmaktadir (McCreary ve Snoeyink, 1980). Ultrafiltrasyon ve
nanofiltrasyon membran prosesi ile DOM’lar yiiksek verimde giderilmelerine ragmen, su
icerisinde hidrofobik DOM’larin bulunmast membranlarda tikanmaya sebep olmakta,
filtrasyon siiresini ve membranin verimini etkilemektedir (Hong ve Elimelech, 1997). Dogal
sularda bulunan DOM’un birgogunun negatif yiikli karakteristiginden dolay1r anyon
degistirici recineler kullanilarak DOM giderimi saglanmaktadir. Anyon degistirici prosesler,
son yillarda, DOM’larin giderimi icin etkili alternatif proses olarak giderek 1ilgi
kazanmaktadir (Fu ve Symons, 1990; Hongve vd., 1999; Croue vd., 1999b; Singer ve Bilyk,
2002; Bolto vd., 2002a, b, 2004; Tan vd., 2005; Humbert vd., 2005).



12

2.4.1. Koagiilasyon

Flok olusturan kimyasal bir reaktifi, ¢okelemeyen katilarla birlestirmek ve yavas ¢okelen
askida katilar1 hizlh ¢cokeltmek icin suya bu kimyasal reaktifin ilavesini iceren bir prosestir.
Igme suyu aritim sistemlerinde kimyasal koagiilasyon DOM’larin gideriminde birgok iilkede
kullanilan en 6nemli proseslerdendir. Biiyiik aritma tesisleri icin en ekonomik metotlardan
birisi oldugundan dolay1 bu prosesin gegerliligi hala devam etmektedir (Ratnaweera vd.,
1999). Geleneksel artima proseslerinde koagiilasyon/flokiilasyon tinitesinde DOM igeren
sularin giderimini saglamak i¢in inorganik koagiilan olarak demir kloriirii veya aliiminyum

sulfat1 kullanirlar.

Koagiilasyon prosesi daha ¢ok hidrofobik organik fraksiyonu olusturan yiiksek molekiiler
agirllikli DOM’lan tercihli olarak uzaklastirmaktadir (Harrington, 1997; Krasner ve Amy,
1995; Liang ve Singer, 2003; White vd., 1997; Boyer ve Singer; 2005). Dolayis: ile koagiile
edilmis su, diisik SUVA degerine sahip organik maddeler igermektedir. Koagiilasyon
prosesinin yliksek molekiiler agirllikli DOM’lan tercihli uzaklastirmasi ile trihalometan ve
haloasetik asit olugsma potansiyelinde de azalmalar beklenmektedir. Ancak, trihalometan
olusum potansiyelinin azaltilmasi, haloasetik asit olusum potansiyelinin azaltilmas1 kadar
etkili olmamaktadir (Liang ve Singer, 2003; Boyer ve Singer; 2005). Yiiksek molekiiler
agirllikl organikler, diisiik molekiiler agirlikli organiklere (6zellikle MA<500 Da) gore daha
kolay uzaklastirilmaktadir. yiiksek molekiiler agirlliklit DOM’larin (5000-10000 Da) kimyasal
koagiilasyon ile diisiik molekiiler agirllikli DOM’larin ise genis yiizey alan1 saglamasi
acisindan aktif karbon adsorpsiyon ile giderilmeleri daha uygun olmaktadir (McCreary ve

Snoeyink, 1980).

Organik bilesiklerin koagiilasyonla gideriminde potansiyel oOnemi olan c¢okelme,
koagiilasyon/flokiilasyon, iyon degigsimi, adsorpsiyon ve birlikte ¢okelme gibi farkli
mekanizmalar kullanilir. pH, koagiilan tiirii ve dozu, organik maddelerin konsantrasyonu ve
diger isletme sartlar1 hangi mekanizmalarin hakim olacagini etkileyen faktorlerdendir
(Randtke ve Jepsen, 1981). Notralizasyon, yakalama ve adsorpsiyon DOM’larin giderim i¢in
tercih edilen en yaygin mekanizmalardir (USEPA, 2001).

Sinsabaugh vd. (1986) calismasinda molekiiler biiyiikliik, yiik ve ¢dziinme karakteristiklerinin

COK giderimini etkileyen onemli faktorlerden oldugunu belirtmistir. Sinsabaugh ve Hoehn
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(1984), metal iyon koagiilanlarinin yiiksek molekiil agirlikli organik bilesikleri gidermede
etkili oldugunu vurgulamistir. Benzer bulgulara Knocke vd. (1986)’nin ¢alismasinda da
rastlanir. Koagiilasyona tabi tutulmus su numunelerinde molekiiler agirligi 10000 Da iizerinde
onemli organik madde bakiyesine rastlanmamustir. Ayrica pH 5,5’te farkli organik bilesiklerin
gideriminde demir siilfat ve alumun tercihli giderildigini ortaya ¢ikarmiglardir. Demir siilfat,
1000 ila 10000 Da arasindaki molekiiler agirliga sahip bilesiklerin gideriminde alumdan daha
etkindir. Buna karsin, alum 1000 Da’dan diisiik molekiil agirliga sahip organik maddelerin
gideriminde az etkilidir. Demir siilfat diisitk molekiil agirlikli tiirlerin gideriminde etkili

degildir (Ates, 2008).

Koagiilasyonun etkisi pH’a ve koagiilan dozuna baglidir. Yiiksek koagiilan dozlarda floklar
icin daha fazla metale veya kompleks formasyona ulasilabilir. DOM’larin koagiilasyonla
giderimi i¢in en etkili pH aralig1 5 ila 6’dir, yiik notralizasyonu diisiik pH’larda daha etkilidir.
Pratikte, optimum koagiila dozu ¢ogu yiizeysel su kaynaklar1 i¢in TOK konsantrasyonu ile
belirlenir. Ayrica aritilacak sudaki TOK konsantrasyonu ve koagiilanlar arasinda énemli bir
iliski vardir. Bu iliski, aritilacak organik maddenin tiiriine, koagiilan cinsine, ¢ozelti sartlarina
(pH, sertlik ve sicaklik gibi) baghidir. Yani, TOK giderimi ve DYU énciilleri giderimi, pH
disiiriilerek ve/veya koagiilan dozu artirilarak saglanabilir (USEPA, 2001; O’Melia vd.,
1999).

Literatiir taramalarinda; su aritiminda koagiilasyon/flokiilasyon prosesinde koagiilan olarak
alum, demir kloriir ve poli-aliiminyum kloriir kullanildiginda COK giderim veriminin %10-40
(Edzwald, 1993; Crozes vd., 1995; Croue vd., 1993; Owen vd., 1993; Weber ve Jodellah,
1985; Dennet vd., 1995; Volk vd., 2000), %40-60 (Crozes vd., 1995; Dennet vd., 1995; Volk
vd., 2000) ve 20-40% (Volk vd., 2000) oldugunu belirtmiglerdir (Ates, 2008). DOM’lar
yiiksek karboksilik asit 6zelligine ve yiiksek yiik yogunluguna sahip oldugu icin geleneksek
aritma yontemleriyle giderilmeleri zordur (Collins vd., 1986). Yiiksek molekiil agirlikli hiimik
asitlerin bulundugu (5000-10000 Da) su kaynaklarina kimyasal koagiilasyonun rahatlikla
uygulanabilir. Orta molekiil agirlikli (1000-5000 Da) organik maddelerin bulundugu su
kaynaklarinda adsorpsiyon uygulanabilir. Diisiik molekiiler agirhikli fiilvik asitlerin
bulundugu hidrofilik sularda ise koagiilasyon veya adsorpsiyon uygulanmaz (Amy vd., 1992;
Chow vd., 1999; Matilinen vd., 2002).
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2.4.2 Adsorpsiyon

Graniiler aktif karbon, su kaynaklarindan, evsel ve endiistriyel atiksulardan sentetik kimyasal
organikleri gidermek icin kullanmilir. DOM’lar, GAK adsorbanti uygulamalarinin
performansini ve isletim 6mriinii diigiiriirler (Smith vd., 1987; Summers vd., 1989; Carter vd.,
1992; Carter ve Weber, 1994). Onemli etkileyen parametreler; ¢dzeltinin heterojenligi, pH,
karbon dozaji, ¢ozeltideki katyonlarin konsantrasyonu ve tiirli, aktif karbonun hiimik
maddelerle adsorpsiyonu icin adsorban parca biiyiikliikklerinin sadece oranlart degil
kapasiteleridir. McCreary ve Snoeyink (1980) c¢alismalarinda, adsorpsiyonun kapasitesinin
adsorbanin kaynagina bagli olarak degistigini rapor etmisleridir. Lee vd. (Lee vd., 1981),
molekiiler agirlik azaldik¢a hiimik maddelerin alinma hizinin ve adsorpsiyon kapasitesinin
arttigini  belirtmistir. Diger yandan hiimik maddelerin alma hizlar1 karbonun partikiil

biiyiikliigii ile ters orantilidir (Ates, 2008).

2.4.3. Membran Filtrasyon

Yaklasik 30 yildir igme suyu aritiminda membran filtrasyonu prosesi uygulanmasina ragmen
esas uygulama alanlar1 olan deniz suyu ve az tuzlu sularin tuzsuzlastirilmas: 20 yildir
uygulanmaktadir. Seksenli yillarin sonundan beri membran prosesler, bulanikligin,
organiklerin, mikroorganizmalarm ve DYU onciillerinin gideriminde kullanilan etkili
yontemlerden biridir (Thorsen, 1999). Diger geleneksel aritma yontemleri ile
karsilastirildiginda bir¢ok avantaji vardir (Nakatsuka vd., 1996). Bunlar;

v’ Yiiksek kalitede su saglamasi,
Dezenfektan ihtiyacini azaltmasi,
Az yer kaplamasi,

Isletiminin ve bakiminin kolay olmasi,

AN NN

Daha az ¢amur olusturmasi gibi 6zelliklerdir

Yiizeysel sularin aritiminda kullanilan membran prosesleri; gdzenek biiyiikliiklerine, ayirma
mekanizmasina ve giderilen hedef maddeye gore dort gruba ayirmak miimkiindiir. Bunlar;
mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters osmozdur. mikrofiltrasyon
membranlarin por ¢api yaklasik 0,03-10 mikrondur, bulaniklig1r giderir (partikiilleri ve

bakterileri) ¢oziinmiis bilesikleri gidermez. ultrafiltrasyon, mikrofiltrasyona gore uygulanan
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basing daha yiiksektir, kismen DOM’lar1 ve viriisleri giderir. nanofiltrasyon membranlarin por
biiyiikligii 0.001 mikrondur ve uygulanan basing daha yiiksektir, DOM’lar1 ve sertligin
tamamin1 giderir ama nanofiltrasyon membranlar mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon
membranlarla karsilagtirildiginda hi¢ de ekonomik degildir. Ters osmoz, deniz suyundan ve
az tuzlu sulardan tuzlarin gideriminde kullanilir. Sadece suyun gecisine izin veren yari
gecirgen bir membran icerir ve sistem yliksek basing altinda ¢alisir. Sudan tiim inorganik
kontaminantlari, sentetik organikleri, DOM’lar1 etkin bir sekilde gidermektedir (Jacangelo

vd., 1995; Lee ve Cho, 2004).

Ultrafiltrasyon ve nanofiltrasyon membran prosesi ile DOM’lar yiiksek verimde
giderilmelerine ragmen, su igerisinde hidrofobik DOM’larin bulunmasi membranlarda
tikanmaya sebep olmakta, filtrasyon siiresini ve membranin verimini etkilemektedir (Hong ve

Elimelech, 1997).

2.4.4. iyon Degisimi Prosesi ile DOM Giderimi

Iyon degisimi prosesi, kilin iyon degistirici 6zelliginin kesfedildigi 1850’den 60 yil sonra ilk
defa su yumusatmada kullamlarak ticari gelisimine yol agmustir. Iyon degistirici recineler
genel olarak inorganik iyonlarin giderilmesinde kullanilmakta iken DOM’larin giderilmesinde
ilk uygulanmasi 1970°li yillarin sonlarna rastlamaktadir (Anderson ve Maier, 1979;
Snoeyink, 1979; Kunin ve Suffet, 1980).

2.4.4.1. Anyon Degistirici Recinelerle DOM Giderimi

DOM’larin anyon degistirici ile gideriminde, esas olarak, DOM’ un, re¢inedeki iyonik grup
tarafindan yakalandig1 diisliniilmektedir. Anyon degisim regineleri genellikle ¢apraz bagh
polimerik matriksden olusur ve pozitif yiikli iiclinciil veya dordiinciil amin gruplarinin
kovalent baglarla recineye tutturulmasi sonucu elde edilir (Fu ve Symons, 1990). Fonksiyonel
grubu lizerinde kloriir bagli dordiinciil amonyum olan anyon degistirici recinelerin genis
fraksiyon araligma sahip DOM igeren sularin aritimida oldukca basarilt olduklar1 yapilan
caligmalarda gosterilmistir (Fettig, 1999; Odegaard vd., 1999). Dolayisi ile, iyon

degistiriciler, ileri koagiilasyon gibi konvansiyonel tekniklerle giderilemeyen, daha ¢ok
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hidrofilik ve iyonik formdaki DOM’lar1 giderme potansiyeline sahiptir (Bolto vd., 2002a).
Diger taraftan, iyon degistiriciler organik maddelerin yani sira toplam DYU ve bromlu yan
tirtinlerin olusumunda etkili olan brom iyonunun gideriminde de etkili olmaktadir (Singer ve
Bilyk, 2002). Teorik olarak, iyon degistirici reginenin DOM’lar1 gidermesinde muhtemel iki
mekanizma tanimlanmaktadir; (1) iyon degisimi: regine fazindan ve iyonlarin fonksiyonel
iyonik gruplar arasindaki elektrostatik etkilesimlerinden (dordiinciil amonyum iyon degistirici
grup ve karboksilik DOM yapis1) iyonlar arasindaki karsilikli iyon yer degisimi, (2) fiziksel
adsorpsiyon: DOM molekiiliinde bulunan iyonik olmayan (hidrofobik) yap1 ile regine polimer
iskeleti (sitrin divinil benzen) arasindaki van der Waals etkilesimleridir. Bu mekanizmalar

Sekil 2.1°de sematik olarak gosterilmektedir (Fu ve Symons, 1990; Li ve Sengupta, 2004).

b
a

o
—CH,—CH —CH,— = CH;=CH = CH,— 1l
) C-0

| |
CH.—N'=CH, CH, =N =CH,

| “o-c |
CH; 8 CH,
on exchange Phiysical adsorption
Sekil 2.1. Organiklerin iyon degistirici tarafindan alinmasini gésteren muhtemel
mekanizmalar:

a) iyon degisimi, b) fiziksel adsorpsiyon (Tan ve Kilduff, 2007).

Anyon degistirici reginelerin performanslari reginenin i¢sel 6zelliklerine (kuvvetli veya zayif
baz anyon degistirici), gozeneklerin biiyiikliigiine ve gdzenek biiyiiklikk dagilimima, su
kalitesine (pH, iyonik gii¢, sertlik vb.) ve organik maddenin yapisina (molekiiler agirligi, yiik
yogunlugu, polarite) bagh olmaktadir (Humbert vd., 2008). Ayrica, orta molekiiler agirliktaki
organikler i¢in reginenin hidrofilik karakteri ve DMA sahip organiklerin uzaklastirilmasi
s6zkonusu oldugunda da recinenin kapasitesi en 6nemli faktorler olmaktadir (Fu ve Symons,
1990). Iyon degistirici recineler, diisiik ve orta molekiiler agirliktaki DOM’lar1 tercihli olarak
uzaklagtirmaktadir (Croue vd., 1999b; Bolto vd., 2002a). Yapilan calismalarda, DOM
giderimi i¢in regine se¢iminde reginenin su igeriginin olduk¢a 6nemli oldugu belirtilmektedir.
Yiiksek su igerigine sahip regineler, biiyilk molekiillerin girmesine izin veren daha acik
yapiya sahip olmalarindan dolay1t DOM gideriminde daha etkili olmaktadir (Gottlieb, 1996).
Diger taraftan, re¢inedeki polar grubun dordiinciil amonyum degistirme yapisina yakin olmasi

durumunda, kuvvetli bazik recinelerin organik yiikleme kapasiteleri acisindan zayif bazik
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re¢inelerden daha verimli olduklari belirtilmektedir (Bolto vd., 1999). Benzer sekilde, Croue
ve digerleri (1999b), 6zellikle asidik kosuldaki COK gideriminde, kuvvetli bazik re¢inenin
(%70-77) zayif bazik regineden (~%42) daha iyi performans gosterdigi bildirmislerdir.

Fu ve Symons’in (1990), yaptiklar1 calismada, TOK degeri 6,5 mg/L. ve ortalama molekiiler
agirhigr degeri 1000 Da’dan diisiik olan suda % 80 ve TOK degeri 9 mg/L ve molekiiler
agirlik degeri 5000-10000 Da olan suda % 95 gibi yiiksek organik madde giderim verimleri
elde edildigi belirtilmistir. Ayrica, giderim veriminin regine tipine ve organik maddenin
yapisina kuvvetle bagli oldugu vurgulanmistir. Benzer sekilde, Bolto vd. (2002a) de anyon
degistirici reginelerin kiigiik, polar ve yiiksek yiiklii bilesikleri tercihli giderildiklerini
belirtmislerdir. Ayrica, farkli molekiiler agirhkli DOM’larin  mikro-kirleticilerin
adsorplanmasinda farkli rekabet etkisine ve DMA DOM’larin genellikle en biiyiik rekabete
sahip oldugu belirtilmektedir (Kilduff ve Weber, 1994; Newcombe vd., 1997; Matsui vd.,
1998). Dolayis1 ile anyon degistirici recinelerin DMA DOM’lara kuvvetli egilimleri
DOM’larin aktif karbon {izerinde rekabetci adsorpsiyonuna karsilik iimit vadedici alternatif
bir aritma prosesi olmasini saglamaktadir (Humbert vd., 2008). Bolto vd. (2002b) yaptiklari
calismada, farkli kaynaklardan ekstrakte edilen organik maddeler ile hazirladiklar sentetik su
numunlerinde 19 farkli kuvvetli anyon degistirici regine ile DOM giderim (UV,s4 giderimi)
verimini karsilastirmislardir. Calismada, ¢cok kisa zamanda (6-42 dakika) ulastiklar1 denge

fazinda %59 ile 99 arasinda giderim verimlerine ulagsmislardir.

Anyon degistirici recinelerin su aritiminda kullanimi MIEX reg¢inenin gelistirilmesi ile
yeniden ilgi kazanmistir. MIEX’in poliakrilik, doérdiinciil amonyum fonksiyonel grup iceren
makrogozenek yapist MIEX’i diger iyon degistirici reginelerden farkli kilmaktadir (Cadee
vd., 2000; Humbert vd., 2005). Bu regine Diinya’da son yillarda yaygm olarak
kullanilmaktadir. Asagidaki boliimde bu uygulamalara iliskin detayl bilgi sunulmaktadir.

2.4.4.2. MIEX® DOC Recine ile DOM Giderimi

MIEX ® DOC re¢ine 2000’li yillarda, su ve atiksudan &zellikle DOM’larin giderilmesine

amaci ile Avusturalya’da ORICA Watercare, South Australian Water Corporation ve CSIRO

firmasi tarafindan gelistirilmistir. MIEX® DOC olarak adlandirilan regine, makrogozenekli ve
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poliakrilik yapida ve manyetik ¢ekirdege baglanmis dordiinciil amino aktif yapiya sahip
kuvvetli bir bazik iyon degistiricidir. Ortalama 150- 180 um araliginda partikiil capina sahip
olmasindan dolay1 diger konvansiyonel reginelere gore 2 ila 5 kat daha kiiciiktiir. Kiigiik
partikiil haldeki MIEX ® DOC regine, daha genis dis spesifik yiizey alanma ve taneciklerin
yiizeyinde daha fazla aktif degisim bolgelerine sahip olduklarindan, degisim kapasiteleri daha
yiiksektir ve adsorpsiyon kinetikleri daha hizlidir. Bu da, COK kinetik degisimlerine ve
tikanmaya karsi dirence olumlu yénde katkida bulunmaktadir. MIEX ® DOC reginenin
polimerik yapisinda bulunan demir oksitler sayesinde regine manyetik bir igerik kazanir.
Bdylece her bir regine tanesi kiigiik bir miknatis gibi davranir ve karigimin durdurulmasiyla
kolayca yiginlar olusmaktadir (Slunjski vd., 2000a). Olusan bu yiginlar reginenin geri
doniisiimiinii kolaylastirir ve rejenerasyon iinitelerinde rejenere edilerek yeniden kullanimlar

saglanir.

MIEX® DOC reginenin gelistirilmesinde esas alinan temel 6zellikler:

a) Dordiinciil amino fonksiyonel grubu icermesi (Bolto vd., 2002b; Singer ve Bilyk,
2002),

b) Poliakrilik iskelet yaprya sahip olmasi (Symons vd., 1995; Singer ve Bilyk, 2002),

¢) Makrogozenekli reginelerin siirekli proseslerde jel recinelere gore daha uygun olmasi
(Singer ve Bilyk, 2002),

d) Regcinelerin yiiksek iyon degistirme kapasitesine ihtiya¢ duymasi (Brattebo vd., 1987),

e) Kiiciik partikiil biiyiikliigiine sahip olan recinelerin daha verimli olmasi (Meyers,
1995).

MIEX® DOC reginenin, konvansiyonel aritma sistemlerinde 6n aritim olarak kullanilmasiin
pek ¢ok avantaji bulunmaktadir (Murray vd., 2000): MIEX® DOC regine;

e (Cikis suyu kalitesini arttirmakta,

e THM olusumunu azaltmakta,

e Koagiilasyon prosesinde flok olusumunu ve ¢okelmesini iyilestirmekte,

e Aritma tesisinin kapasitesini arttirmakta,

e Konvansiyonel kimyasal (koagiilan ve klor gibi) tiiketimini azaltmakta,

e Sistemde olusacak camur miktarini azaltmakta,

e Cikig suyunda aluminyum, demir ve mangan gibi metal kalintilarin

azaltmakta,
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o Dagitim sebekesinde bakteriyel biiylime potansiyelini azaltmaktadir.

MIEX® DOC regine, partikiil biiyiikliigiine bagli olarak genis dis yiizeye ve aktif iyon
degistirme alanina sahip olmasindan dolayi, diger iyon degistirici reginelere oranla yiiksek
iyon degisimi veya adsorpsiyon kinetigi sergilemektedir. Reginenin rejenerasyonunda
konsantre tuz ¢dzeltisi (NaCl) kullanilmaktadir (Fu ve Symons, 1990). Re¢ine oldukca genis
pH araligina tolerans gosterebildiginden dolayi re¢inenin hem asidik hem de bazik kosullarda
rejenerasyonu yapilabilmektedir. Asidik ortam rejenerasyonunda, mineral tikanmaya sebep
olan metal ¢okeltileri, alkali ortamda ise ¢oziiniirliigii artan YMA organikler giderilmektedir

(Slunjski vd., 2000a).

MIEX® DOC reginenin kullamldigi tesisler, diger konvansiyonel iyon degisiminin
uygulandig: tesislerden oldukca farklidir. MIEX® DOC regine siirekli akigh tam karisimli
reaktdrde uygulanmaktadir (Slunjski vd., 2000b). Regine sulu karisim halinde aritilacak suya
uygulanmaktadir. Reaktorde sivi-kati karisimin tam olarak saglanmasi amaciyla bir karistirict
yerlestirilmekte ve diisiik karisim hizi1 (<5m/sn) ile karistirllmaktadir (Slunjski vd., 2000a).
Reaktor, ham su ve regine olmak iizere iki adet giris akimina sahiptir. COK degisimi, regine
tam karigimli reaktdrde askida halde iken meydana gelmektedir (Slunjski vd., 2000b).
Reaktordeki tipik MIEX® DOC regine dozu ve temas siiresi sirastyla 10-20 mL/L ve 10-30
dakika arasindadir. Su ile temas sirasinda, recine ylizeyinde aktif alanlardaki klor iyonu ile
negatif yiikli DOM bilesenleri yer degistirmektedir (Budd vd., 2003). MIEX® DOC iyon
degistirici prosesi; su ile reginenin temasi, regine ayirimi ve geri kazanimi ve regine
rejenerasyonu asamalarindan olugmaktadir. Regine temasi ve regine ayrimi proses igerisinde
yer almaktadir. Regine rejenerasyonu ise proses disinda gerceklestirilmektedir. Ayirma
tankinda c¢okelen reginenin kiiclik bir kismi (%5-10) rejenerasyon igin siirekli olarak
rejenerasyon tankina alinir ve regine temas tankina taze regine (%5-10) eklenir. Reaktorde
sabit regine konsantrasyonu, eklenen %5-10’1uk saf recine ile kontrol edilmekte ve sistemdeki
COK giderim verimi dengede tutulmaktadir (Slunjski vd., 2000a; Budd vd., 2003). Sekil
2.2°de MIEX"™ DOC iyon degistirici prosesi akim semasi gsterilmistir.

MIEX® DOC regine ile su karakteristigine bagl olarak, %30-70 arasinda DOM giderimi
saglanmaktadir (Wert vd., 2005; Tan vd., 2005; Kim vd., 2005). Fearing vd. (2004),
Arastirmacilar, su kaynagindaki COK, SUVA ve organiklerin molekiiler agirlinin yagish
giinlerde yiikseldigini ve MIEX® DOC regine ile DOM gideriminin diistiiglinii belirtmislerdir.
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Ayni calismada, biiyiikliik dagilim kromatografisi ile MIEX® DOC reginenin DMA organik
bilesenleri tercihli olarak uzaklastirdigin1 da dogrulanmistir. Benzer sekilde, van Leeuwen vd.
(2002) ve Tan vd. (2005) MIEX"® DOC regine ile YMA organiklerin DMA organiklere gore
tercihli giderildigini bildirmislerdir. Re¢ine ayirma prosesinden kacan bir miktar recine (<1,5
mg/L) suda askida kati madde konsantrasyonuna katkida bulunmaktadir. Bundan dolay1
recine prosesinin devaminda bulaniklik giderimi i¢in aritim prosesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
MIEX® DOC iyon degistirici prosesi konvansiyonel sistemlere kolaylikla adapte
edilebilmektedir. Sekil 2.3’de MIEX® DOC iyon degistirici prosesinin i¢me suyu aritma tesisi

icinde yeri gosterilmektedir.

Ham Su Cokeltim Tank:

o= | o Temiz Su

Taze Recine

Temas Tanki

r 5-10

Rejenerant e 90-95
(NaCl)

e
=

t Atk Rejenerant

—

5-10 Recine Geri Devri

o

Bejenerasyon Tanka

Sekil 2.2. MIEX"™ DOC iyon degistirici prosesi akim semasi.
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j MIEX On Antma Alum ile KEoagiilasyon Eum Filtrasyonu

4 J’_
Abarn D #lana
1
Alum ile Koagiilasyon MIEX fle Arttim Kum Filtrasyonu

Sekil 2.3. MIEX"® DOC iyon degistirici prosesinin igme suyu aritma tesisi i¢indeki yeri.

MIEX® DOC iyon degistirici prosesinin koagiilasyon prosesi dncesinde 6n aritim olarak
uygulanmast durumunda, konvansiyonel sistemlere gore, ayni su i¢in daha az kaogiilan
ihtiyaci s6z konusu olmaktadir (Fearing vd., 2004; Allpike vd., 2005; Boyer ve Singer, 2005).
Fearing vd. (2004)’nin MIEX® DOC iyon degistirici 6n aritimi + koagiilasyon prosesi ile
DOM ve UV giderimi konusunda yaptiklar1 ¢alismada, demir siilfat dozu 14 mg/L’den 5
mg/L’ye diisliriilmiis; DOM giderimi %75’den %100°e ve UV absorbans giderimi %90’dan
%100’¢ ulasmustir. Diger taraftan, MIEX® DOC reginenin DOM giderimindeki etkinligi
DOM’larin tiiriine ve bilesenine oldukca bagl olmaktadir. Yapilan calismalarda, MIEX®
DOC reginenin yiiksek SUVA (>3 L/mg DOM-m, spesifik UV absorbansi, UV/DOM)
degerlerine sahip organik maddelerin gideriminde oldukga etkili oldugu, ayrica hidrofilik
yapidaki organikleri de uzaklastirdigi rapor edilmistir (Johnson ve Singer, 2004; Boyer ve
Singer, 2005). Bir baska ¢alismada, YMA organikleri (MA= 45000 Da) ya da kii¢iik notral
organikleri sudan uzaklastiramadigi tespit edilmistir (Fearing vd., 2004). Manyetik re¢inenin
farkli molekiiler agirliga sahip organiklerin giderim etkinligi analizleri, hidrofobik hiimik ve
fulvik bilesikleri (MA=5000-7000 Da) reginenin etkinliginin zayif oldugunu ortaya
koymustur (Allpike vd., 2005). Fakat, karboksilik gruplart iceren kiiclik anyonik organik
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bilesiklerin gideriminde iyi sonuclar elde edilmistir. Humbert vd. (2005) de benzer sonuglar
elde etmisler, molekiiler agirligit 500-1500 Da arasindaki DOM’larin manyetik regine ile
verimli sekilde uzaklastirildigi sonucuna ulagmislardir. Tablo 2.1’de SUVA degerine bagh
olarak farkli oranlarda aromatik/alifatik yapiya sahip olan DOM’larin (COK cinsinden)
koagiilasyon ve MIEX® DOC iyon degistirici+koagiilasyon prosesi ile literatiirde simdiye

kadar yapilmis olan giderim ¢alismalarindan 6rnekler verilmektedir.

Tablodan da goriilecegi iizere, organik maddenin karakteristiine bagl olarak farkli giderim
verimleri elde edilmistir. Diger taraftan, ayn1 SUVA degerine sahip farkli su kaynaklarinda
ise ayni prosesler uygulanmasina ragmen DOM ve UV absorbans giderim verimleri
farkliliklar arz etmektedir. Buradan da anlasilacag iizere, koagiilasyon ve MIEX® DOC iyon
degistiricitkoagiilasyon proseslerinin etkinligi su kaynaklarmin karakterizasyonuna bagh

olarak su kaynagina 6zgii olmaktadir.

Tablo 2.1. Koagiilasyon ve MIEX® DOC iyon degistirici+koagiilasyon proseslerinde COK ve

UV3s4 Giderim verimlerinin karsilagtirilmasi

Su SUVA | Kalan COK COK UVasa ]
Kaynaklari Proses (L/mg-m) (mg/L) Giderimi Giderimi Referans
(%) (%)
Fe 3 75 90 .
Albert MIEX Feo 5,78 - 9.9 97 Fearing vd., 2004
Mount Alum 2,6 35 49 .
Pleasant MIEX+Alum 1,32 1,5 53 77 Drikas vd., 2003a
Alum 4,2 46 46
Hope Valley M0rmss Alum 24 2,1 64 82 .
Drikas vd., 2003b
Myponea Alum 35 4,7 53 72
ypong MIEX+Alum ’ 2.4 76 90
Alum 5,3 50 78
Mantee o minEN T Alum 4,5 1,4 87 94
T Alum 40 9.3 65 80
ampa MIEX+Alum ’ 2,9 86 96 . .
Singer ve Bilyk, 2002
Durhan Alum 35 3,1 39 76
Y MIEX+Alum ’ 1,2 76 92
Alum 2 29 41
MWD MIEX+Alum 3.0 1,1 71 89
Alum - 63 -
Chesapeake MIEXAm 3,6-4,1 - 20 - Delphos vd., 2001
Fe 47 77 -
Olga MIEX Fe 3,0 3.9 3l - Bourke vd., 2001

MIEX® DOC reginenin kullanimi sadece DOM’larin giderilmesi ile simirli olmamakta, suda

bulunan siilfat, siilfit, kromat, nitrat ve arsenat gibi diger negatif yiklii iyonlar da

giderilmektedir.

MIEX®

DOC

reginenin

anyonlari

gidermede

seciciligi
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perklorat>kromat>COK>siilfat>nitrat>karbonat>hidroksit>fosfat>arsenat>bromat>nitrit>

bromiir>kloriir>bikarbonat>floriir olarak siralanmaktadir (Technical Note). Bu anyonlarin
giderim verimleri sudaki konsantrasyonlarina ve diger anyonlarla olan rekabetine baghdir
(Bourke, 2001; Chow vd., 2001; Hamm ve Bourke, 2001). DOM’lar ile inorganik iyonlar
arasindaki rekabet, proses verimi ve sabit yatak davramisi iizerinde Onemli etkileri
bulunmaktadir. DOM’larin heterojen yapilarindan dolayi, bazi organik bilesikler daha ¢ok tek
degerlikli iyon gibi davranabilirken, diger iyonlar, iyonlar arasindaki etkilesimlerden dolay1
cok degerlikli iyonlar seklinde davranabilmektedirler (Gottlieb, 1992). Fu ve Symons (1990),
kesikli adsorpsiyon testlerinde, iyon degistirici ile bikarbonat giderimi gbzlenmedigini, bunun
sebebinin de bikarbonat iyonunun rekabet derecesinin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu
yolundadir. Siilfat ise iyon degistirme kolonunda, DOM ile rekabete girerek, DOM un yerine
gecmesine yol acmus, kirillma noktasinda DOM degerlerinde dalgalanmalar gdzlenmistir.
Croue vd. (1999b), makro-gézenekli giiglii bazik reginenin hidrofobik asit DOM’lari
gidermede bikarbonatin hi¢ rekabet etkisi gdstermedigini rapor etmislerdir. Diger taraftan,
hidrofilik asit ve hidrofobik asit bilesenlerin jel regine ile gideriminde bu durum
gbdzlenmemistir. Singer ve Bilyk (2002), su igerisinde alkalinite arttikca kuvvetli bazik
recinenin bromiir uzaklastirma veriminin diistiigiinii belirtmiglerdir. Bunun sebebini, yiiksek
miktardaki bikarbonat iyonu karsisinda diisiik miktardaki bromiir iyonunun iyon degistirici
alan i¢in rekabet edemedigini seklinde rapor edilmektedir. Benzer sekilde, MIEX® DOC
recinenin bikarbonat ve kloriir iyonuna gére DOM’a daha ¢ok egilimi oldugu (Boyer ve
Singer; 2008b), DOM varliginda reginenin bromiir ve nitrat giderim verimlerine etkisinin
diisiik oldugu gosterilmistir (Boyer ve Singer, 2006; Tan ve Kilduff, 2007; Boyer ve Singer,
2008b). Boyer ve Singer (2008b), suda bulunan diger inorganik iyonlarin MIEX® DOC recine
ile DOM gideriminde etkinligini belirlemek icin fulvik asit (DOM), bikabonat ve siilfat igeren
model su numuneleri iizerinde ¢alismuslardir. Calisma sonunda, MIEX® DOC recinenin
DOM, bikarbonat ve siilfat1 farkli derecelerde giderdigini tespit etmislerdir. Biitiin model su
numuneleri bikarbonat ile tamponlandigi halde oldukca diisiik birkarbonat giderimi
gbzlenmistir. Bundan dolayi, bikabonatin digar iyonlarla rekabet etkisinin ihmal edilebilir
oldugu vurgulamistir. Humbert vd. (2005), bromiir ve nitrat gideriminin re¢ine dozuna bagh
oldugunu ve uygulanan regine dozu azaldik¢a bromiir ve nitrat gideriminin %65’ten %30’a
diistiiglinii nitratin da benzer egilim gosterdigini bildirmislerdir. Tan ve Kilduff (2007), iyon
degistirici regine tarafindan DOM aliminda entropinin eslik ettigi sorpsiyonun 6nemli rol
oynadigini ve diisiik recine dozlarinda DOM bilesenleri arasinda ve DOM ile yiiksek siilfat

arasindaki rekabetin 6nemli oldugunu belirtmislerdir.
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MIEX® DOC regine ile simdiye kadar yapilan galismalar, genel olarak, pilot ve tam &lgekli
sistemlerde organik maddelerin giderimi iizerinde yogunlasmaktadir. Organik madde disinda
diger inorganik iyonlarin giderilmesi ve iyonlar arasindaki rekabetin belirlenmesi konusunda
yapilan ¢aligmalarda, genel olarak, nitrat, bromiir, kloriir ve bikarbontin rekabet etkisinin ¢ok
diisiik ya da ihmal edilebilecek seviyelerde oldugu belirtilmektedir. Iyon degistirici recineler
ile DOM gideriminde, 6zellikle yiiksek konsantrasyonlardaki siilfatin rekabet etkisinin ise
o6nemli oldugu vurgulanmaktadir. Bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda, siilfat
konsantrasyonlari, planlanan bu proje kapsamindaki su kaynaklarinin  siilfat
konsantrasyonundan oldukc¢a diisiiktlir. Tablo 2.2’de DOM ve siilfat giderimi konusunda

literatiirde bulunan c¢aligmalarin 6zeti verilmistir.

Tablo 2.2. Ornek calismalarda MIEX® DOC regine ile DOM ve Siilfat giderimi

Su Kaynag DOM SUVA Silfat Alkalinite G]i?i(e)i\i/lmi gisduel:?l:li Referans
(mg/L) |[(L/mg-m) | (mg/L) (mg CaCO;/L) (%) (%)

Kesikkoprii Baraji 473 - 458-506 152 - - IPlanan bu

Camlidere Baraji 3.8 - 22 124 - - calismada

i Remnes ANMA | 5667 | 2229 | 1329 20-30 65-77 S

New Port Richey, FL 1,9 5,6 18 200 58-70 -

Charleston, SC 5,0 4,3 15 27 47-61 - Budd vd,

Northern, CA 1,8 1,8 75 113 23-44 . poos*

Southern, SC 2,3 2,3 246 288 -

Palmdale, CA 42 2,1 29-41 126 52-60 - ggg;i"a vd.,

Drown nirgnéa tesisi, 5072 | 2744 | 50-52 20-27 51-55 | 29-46 lsgfr’lygfr 2006

?fé?,h ?ﬁook Reservoll 1 33 2,1 10 39 - © [Tan ve Kilduff,

Myrtle Beach, SC 20,2 47 9 44 ] _ o poo7

Elmali, istanbul 4,3 5,1 45 30 72 13

B.Cekmece, Istanbul 3,1 2,7 51 35 58 9

Omerli, istanbul 2,6 3,9 23 35 54 24 Kitis vd., 2007

Ikitelli, Istanbul 3,1 3,5 27 38 74 22

Kagithane, Istanbul 2,8 3,9 86 37 61 12

Siilfat iceren sentetik su - - 6 24 - >95 ]Sgi(l?;geerr, 2008bve

e honnes A3 | 56.67 | 2229 | 1329 20-30 >75 - phamoert vd,

* Belirtilen kaynaklar, Boyer ve Singer (2006)’den adapte edilmistir.
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2.5. igme Suyunda Siilfat ve Etkileri

Cevrede zengin halde bulunan siilfat dogal olarak olusur ve genellikle mineral tortu, toprak ve
kayalardan ya da siilfiir i¢eren yakitlarin yakilmasindan kaynaklanmaktadir. Deniz suyunda
2700 mg/L (Hitchcock, 1975) olan siilfat konsantrasyonu, tatli sularda 3-30 mg/L arasinda
degismektedir (Katz, 1977). ABD’de igme suyunda siilfat konsantrasyonunun 0 ile 1000

mg/L arasinda degistigi bildirilmektedir (Trembaczowski, 1991). Bat1 Kanada’da yapilan bir

arastirmada siilfat konsantrasyonunun, genel olarak, 1 ile 580 mg/L arasinda degistigi, ancak

zaman zaman 3040 mg/L’ye kadar ¢iktig1 tespit edimistir (USEPA, 2003b).

Siilfiir insan viicudunda pek ¢ok rol (amino asitlerin bir parcasi olmasi gibi) oynamaktadir.
Bazi siilfat bilesikleri, insanlara ve hayvanlara tedavi amaci ile verilmektedir. Ornegin,
sodyum ve magnezyumun siilfat tuzlari miishil olarak ve ¢inko tuzlari kusturucu olarak
verilmektedir. Bu tuzlarin suda ¢oziiniirliikklerinden dolayr miishil ve kusturucu etkilerine
katki saglamast muhtemeldir. Soyle ki, baryum ve kalsiyum siilfat tuzlarinin suda
cOziiniirliikleri diisiik oldugundan, bu tuzlarin benzer etkilerine rastlanmamaktadir. Diger
stilfat tuzlari, miishil veya kusturucu olarak herzaman kullanilmamasina ragmen, magnezyum

stilfat tuzlar hala miishil olarak kullanilmaktadir (Abernathy, 1999).

Igme suyunda dogal olarak bulunan ve ishalle iliskilendirilen saglik etkilerinden dolayn, siilfat
ile ilgili endiseler bulunmaktadir. Yiiksek siilfat alinmasinin potansiyel etkileri: 1) ishal, 2)
stilfasyonda degisimler (hormon metabolizmasinda, katekolaminlerde ve safra asitleri gibi) ve
3) kalsiyum ve magnezyum metabolizmasindaki degiskliklerin yol a¢tigi diski sivisinin
artmasi (Morris, 1999). Abernathy (1999), yiiksek miktarda siilfat iceren sularin igilmesinin
viicut serumundaki stilfat seviyesini bir miktar arttirdigini belirtmistir. Viicut serumundaki bu
artisin nedeninin, homoeostatik (kan basinci, viicut sicakligi, asit-baz dengesi vb.) kontrol
mekanizmalarindan ve beslenme farkliliklarindan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir. Ishal diinya
genelinde diger hastaliklardan daha fazla insam1 etkilemektedir. Parazit veya diger
enfeksiyonlardan kaynaklanan ishal ise, viicut sivisinin ve elektrolitlerin zamanla yenilenmesi
durumunda, parazitler ve diger patojenler birkag giin icerisinde viicuttan atilacag i¢in hayati
tehlike arz etmemektedir (Cassidy, 1999). Insanlarin ve hayvanlarm siilfata kisa ve uzun
vadeli maruz kalmalar1 sonucunda ortaya cikan cesitli etkileri aragtirilmistir. Siilfatin insanlar
iizerinde toksik etkisini belirlemek icin pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Chien vd. (1968), yiiksek
seviyede siilfat (630-1150 mg/L) iceren suya maruz kalan {i¢ bebekte ishal rapor etmislerdir.
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Ancak, ishale yol acabilecek muhtemel diger sebepler (yiiksek ¢6ziinmiis maddelere sahip
bebek mamalar1 ya da mikrobiyal patojen gibi) olabileceginden dogrudan suyun siilfat igerigi
ile iligkilendirilememistir. North Dakota’da yapilan bir aragtirmada, 500-1500 mg/L siilfat
igeren igme suyu kullaniminda, miishil etkisinin gozlenmesinde kii¢lik bir artis gozlenmistir.
Ayni calismada, siilfat igerigi 500 mg/L’den az olan su kullaniminda halkin %21’inde miishil
etkisine rastlanirken, siilfatin 500 ile 1500 mg/L olmasi durumunda bu oran %28’e ulagmistir
(Abernathy, 1999). ishalin insanlar {izerindeki etkileri konusunda Cocchetto ve Levy (1981),
tek dozluk 8 g sodyum siilfatin ishale sebep oldugunu belirtmislerdir. Diger taraftan, 8 g
sodyum siilfatin saatlik araliklarla 2 g’lik 4 doz halinde verilmesi durumunda ise ishal
gozlenmemistir. Ayn1 miktarda magnezyum siilfatin almmasi durumunda ise, mide
rahatsizliklarindan ishale kadar degisen etkiler tespit edilmistir (Morris ve Levy, 1983).
Boliinmiis dozlarda alinan sodyum siilfatin %60’1 viicut tarafindan absorbe edilirken,
magnezyum siilfatin sadece %35’ absorbe edilmistir. Bu sonuglar, siilfatin potansiyel
etkilerinin tespit edilmesinde, hangi formda olmasimnin ¢ok 6nemli oldugunu gostermistir
(Morris, 1999). Yiiksek seviyede siilfata akut maruz kalan hayvanlar ve insanlarda miishil
etkisi ve zaman zaman da ishal gozlendigi rapor edilmistir. Ancak, uzun siireli ¢aligmalarda
bu etkiler gézlenmemis, bunun sebebini de viicudun siilfata aklimasyon saglamasi olarak
aciklanmistir. Diger taraftan, yiiksek seviyeli siilfat iceren su kullanimindan sonra diisiik
seviyeli siilfat igeren su kullanimi sonrasinda tekrar ishal etkisi tespit edilmistir (USEPA,
2003b).

Genel olarak, yiiksek seviyede siilfatin, normal saglikli yetiskinlerin ve bebeklerin
bagirsaklarini etkilemedigi belirtilmektedir. Ancak; normal mekanik, fiziksel ve biyokimyasal
fonksiyonel bozukluklara sahip, belli ilaclar1 (diabet, hipertansiyon, yiiksek kolestrol)
kullanan yagli insanlar, bagirsak hastaliklar1 olan insanlarin ve turistik bdlgelerdeki
bebeklerin, yiiksek sevide siilfata maruz kalmalar1 durumunda etkilendikleri rapor
edilmektedir (Cassidy, 1999). Ozellikle; turistler, avcilar, Ogrenciler ve diger gegici
ziyaretgiler gibi gecis bolgelerindeki insanlar, yiiksek siilfat konsantrasyonundan en ¢ok

etkilenen insanlar olmaktadir (USEPA, 1999b).

I¢me suyunda siilfat bulunmasi, organoleptik (tat, renk, koku ve his gibi duyusal algilar) su
kalitesini etkilemektedir. Yapilan calismalarda, katilimecilardan 6 giin boyunca 0, 250, 500,
800, ve 1200 mg/L siilfat iceren su igmeleri istenmis, siilfat konsantrasyonunun artmasina

bagl olarak, 3. giinden itibaren tat ve kokuda farkliliklar hissedildigi rapor edilmistir. Ayrica,
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katilimcilarda siilfat konsantrasyonuna bagli olarak Onemli bagirsak hareketlerinin
gbzlenmemesinin sebebinin, katilimcilarin 1.giinden 6.giine kadar su tliketimlerinde

azalmadan dolay1 oldugu anlasilmistir (USEPA, 1999b).

Halk sagligi diginda, siilfatin diger bir etkisi de aritma tesislerinde ve dagitim sebekesinde
korozyona yol agmasidir. Korozyon kontroliine etki eden faktorler arasinda; pH degisimi,
kloriir/siilfat orani, organik konsantrasyonundaki degisim veya aritilmis suyun
alkalinitesindeki ciddi degisiklikler gosterilmektedir (Carlson vd. 2000). Havalandirma
tinitelerinde oksijenin artmasi ve membran filtrasyonunun ardindan dezenfektan eklenmesi ile
siilfit siilfata oksitlenmekte ve suda siilfat konsantrasyonunu arttirmaktadir (USEPA, 2007).
fleri koagiilasyon proseslerinde ise; koagiilan dozunun artmasi, anyonlarin (kloriir veya
siilfat) konsantrasyonlarinin artmasina, dolayisi ile kloriir/siilfat oranmin degismesine yol
agmaktadir. Diisiik kloriir/siilfat oraninin, korozyon hizini azalttig1 belirtilmistir. Kloriir/siilfat
oraninin 0,58’den biiylik oldugu durumlarda %64 sistemde kursun salinimi tespit edilmistir

(Edwards vd. 1999; Carlson vd. 2000).
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Su Kaynaklar

DOM’larin iyon degistirici recine ile gideriminde, giderim verimi; organik maddenin
miktaria, tirline ve su kaynagindaki diger iyonlarin varligmma ve miktarlarina baghdir.
Buradan yola cikilarak Ankara sehrine su saglayan Camlidere, Kurtbogaz1 ve Kesikkoprii
Barajlar1 arastirma kapsaminda segilmistir. Proje siirecinde Kurtbogazi1 Baraji’'nda yeterli su
miktar1 bulunmadigindan dolay1 aritma tesisine Kurtbogazi Baraji’'ndan su alimmamstir.
Bundan dolayl, Ankara’nin su ihtiyacim karsilayan Ivedik Aritma Tesisi’ni besleyen
Camlidere ve Kesikkoprii Barajlari’ndan su numuneleri alinmistir. Ekim, Kasim ve Mart
aylarinda olmak ftizere 3 farkli dénemde alinan numuneler 25 L’lik PE bidonlarda Erciyes
Universitesi Cevre Miihendisligi Boliim laboratuarma getirilmistir. Laboratuara ulasan
numuneler 5 L’lik bidonlara bosaltilarak buzdolabinda +4 °C’de muhafaza edilmistir. Oda
sicakligina getirilen ham su numunelerinin fizikokimyasal analizleri yapilmistir.
Fizikokimyasal karakterizasyon icin pH, iletkenlik, toplam ¢o6ziinmiis kati, COK, siilfat,
alkalinite, bulaniklik, 254 nm dalga boyunda UV absorbans analizleri yapilmistir. Proje
kapsaminda kullanilan ve farkli donemlerde alman su numunelerinin fizikokimyasal
karakterizasyonlar1 deneysel prosediirlerin gergeklestirilmesinden hemen once tespit ve rapor
icinde her bir testin sonuglarinin verildigi tablolarda “Hamsu” karsiliginda sunulmustur.
Deneysel prosediirler sonucunda elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinde baslangic

degerleri hamsu degerleri baz alinmistir.

COK parametresi organik maddelerin miktarint belirlemede, 254 nm dalga boyunda UV
absorbans1 ise organik maddelerin aromatik/alifatik yapisinin - gdstergesi olarak
kullanilmaktadir. Farkli DOM’larin karakteristiklerini kargilastirmak i¢in 254 nm dalga
boyunda UV absorbansinin COK’a orantilanmas1 ile normalize edilmesi gerekmektedir.
Normalize edilmis olan bu deger spesifik UV,s4 absorbans (SUVA) olarak adlandirilmaktadir.
SUVA, DOM’larin doymamis baglarinin ve/veya aromatik yapisinin sayisal degeridir (Kitis,
2001; White vd., 1997; Edzwald ve van Benschoten, 1990).
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3.2. Materyaller ve Kimyasallar
Bu calismada; MIEX® DOC (makro gozenekli, akrilik) reginesi iyon degistirici regine olarak
secilerek, iyon degistirici recinelerin DOM giderim verimlerinin ve iyon rekabetinin

degerlendirilmesi amaglanmigtir. Tablo 3.1°de bu reginelerin 6zellikleri yer almaktadir.

Tablo 3.1. Calismada kullanilacak olan regineler ve 6zellikleri.

Recine Partikiil . e
Tipi Yapist Biiyiikliiii Kapasitesi | Su icerigi
meq/L %
(wm) (meg/L) | (%)
MIEX"® DOC Makrogozenekli | Poliakrilik 150-180 - -
DOWEX" 11 Jel Polisitrin 550450 1,3 48-58

MIEX® DOC reginenin deneysel caligmalarda kullanimlarindan 6nce herhangi bir 6n hazirlik
ya da temizlik gereksinimine ihtiyag duyulmamaktadir. Dolayis1 ile deneysel caligmalarda

MIEX® DOC regine dogrudan kullanilmgtir.

DOWEX® 11 recinenin deneysel caligmalardan once kirleticilerden arindirilmasi igin
temizlenmesi gerekmektedir. Temizleme islemi, takip eden prosediir ile gerceklestirilmistir.
Recineler 1 saat distille ve deiyonize su ile, 30 dakika metanol ile manyetik karistiricida
yikanmigtir. Daha sonra kolona yerlestirilen recinelerden ardisik olarak metanol, sodyum
hidroksit (2N) ve hidroklorik asit (2N) 2 V/V hacminde ve 3 V/V-sa hizinda gecirilmistir. Her
asamanin arkasindan regine distile ve deiyonize su ile durulanmistir. Son agamada, %10’luk
NaCl ve %2’lik NaOH igeren ¢ozelti (3V/V) 3 V/V-sa hizinda kolonlarindan geg¢irilmis ve en
son distile ve deiyonize su ile durulanmistir (Humbert vd., 2005; Boyer vd., 2008a).
Temizlenmis ve 60 °C’de 48 saat boyunca kurutulan regineler deneysel c¢aligmalarda

kullanilmastir.

3.3. Deneysel Prosediir

3.3.1. Kinetik izoterm Deneyler

Calismanin ilk asamasinda, her iki baraj sularinda her bir reginenin zamana bagh

performanslarin da izlendigi izoterm testleri yapilmistir. Kuvvetli anyonik recineler ile
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MIEX® DOC reginenin uygulama sekillerinin farkli olmasindan ve MIEX recinenin sulu
¢oOzelti halinde bulunmasindan dolayi, kuvvetli anyonik recinlerin ve MIEX re¢inenin izoterm
deneyleri farkli kosullarda gerceklestirilmistir. DOWEX" 11 regine i¢in oksik kosullarda, tam
karistmhi kesikli reaktorler icinde degisken doz kesikli sistem deneyleri olarak yapilmstir.
MIEX® DOC regine kullamlarak yapilan kesikli sistem deneylerinde Jar test prosediirii

uygulanmistir.

DOWEX"® 11 re¢inenin kinetik ve kesikli sistem testlerinde, numuneler, 6énce 0,45 um
gdzenek capma sahip polietersiilfon (PES) membran filtrelerden siiziilmiistiir. Izoterm
calismasinda, ham su numunelerine 50-2000 mg/L arasinda degisen dozlarda eklenen regine
100 mL’lik kahverengi cam siselerde, oda sicakhiginda (20+2°C) yatay sekilde 150 rpm
hizinda calkalanmistir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda (Boyer ve Singer, 2008a), re¢inenin
doygun faza ulagmasi i¢in iki giiniin yeterli oldugu belirtilmistir. Bu calismada DOWEX" 11
recinenin doygun faza ulagmasi i¢in gereken gergek siireyi tespit edebilmek amaci Camlidere
Baraj suyu kullanilarak kinetik test yapilmistir. Kinetik testlerde 50 ml’lik numune hacminde
ve 500 mg/L recine dozu igeren bir seri tam karigimli reaktor kullanilmistir. Reaktorler yatay
sekilde orbital karistirict ile 2, 4, 8, 24, 48, 72 ve 96 saat boyunca ¢alkalanmigtir. Her bir
temas sliresinin sonunda karigtiricidan alinan numuneler 0,45 pm gozenek boyutuna sahip
PES filter ile siiziilmiis, re¢ine numuneden ayrilmigtir. Daha sonra numunelerde pH, COK ve
UV,s4 absorbans Olciimleri gerceklestirilmistir. Kinetik test sonucuna gore (Boliim 4.1.2°de
sunulmustur) reginenin doygun faza ulagmasi icin 72 saat gerekmektedir. Temas iisresinin
belirlenmesinden sonraki asamada, degisken doz kesikli ssistem deneyleri gergeklestirilmistir.
Kinetik testlere benzer sekilde yapilan kesikli system deneylerinde, 100 ml siiziilmiis hamsu
numunelerine 0, 50, 100, 200, 300, 500, 750, 1000, 1500 ve 2000 mg/L DOWEX® 11 regine
dozlar1 kullanilmistir. Reg¢ineden organik sizintisini kontrol etmek i¢in 100 ml’lik ultrasafsuya
en yiksek doz olan 2000 mg/L recgine eklenmis, diger reaktorlerle birlikte orbital
calkalayicida 72 saat boyunca yatay sekilde calkalanmistir. Temas siiresinin sonunda
numuneler 0,45 pm gozenek boyutuna sahip PES filter ile siiziilmiistir. Filtrelenen
numunelerde, pH, COK, UV absorbans, iletkenlik, TCK, siilfat ve bikarbonat analizleri
gerceklestirilmistir.

MIEX® DOC regine izoterm testlerinde ise, her bir su kaynagindan siiziilmemis 1 L’lik
numuneler alinmis, numunelere farkli reg¢ine konsantrasyonlari dozlanmis ve flok-tester

cihazinda 150 rpm’de karistirilmastir. MIEX® DOC regine dozlari 5, 10, 15 ve 20 ml/L ve
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karistirma siiresi 5, 10, 20 ve 30 dakika olarak sec¢ilmistir. Karistirma siiresi sonrasinda
recinenin ¢okelmesi i¢in numune 5 dakika beklemeye birakilmistir. Her bir denemeden 100
ml numune alinmis ve 0,45 pm gozenek ¢apina sahip PES membran filtrelerden stiziilmiistiir.
Filtrelenen numunelerde, pH, COK, UV absorbans, iletkenlik, TCK, siilfat ve bikarbonat

analizleri gergeklestirilmistir.

Analiz sonuglarina gore, 6zellikle, COK ve siilfat giderim verimleri degerlendirilmistir. Su
kaynaklarinda organik madde miktar1 (COK cinsinden) ve siilfat i¢erigi farkli oldugundan,
COK ve siilfat giderimine bagli olarak, reginelerin tercihli organik madde ve siilfat

giderimleri degerlendirilmistir.

3.3.2. Recinelerin Siirekli Proses Performansi

Calismanin ikinci asamasinda, kinetik testlerinden elde edilen sonuglara gore, reginelerin
stirekli proseslerde kullanilmasi durumunda elde edilebilecek DOM ve siilfat giderimi
degerlendirilecektir. Recinelerin siirekli proses performanslarinin degerlendirilmesi igin,
MIEX® DOC regine ile ¢oklu-yiikleme testleri; kinetik testlerine gsre DOWEX" 11 regine ile
ise siirekli kolon testleri yapilmugtir. MIEX® DOC recinenin ve DOWEX® 11 reginenin
tedarik ve antim uygulama sekillerinden dolayi, recinelere c¢oklu-yiikleme ya da kolon

testlerinin uygulanmasi uygun gorilmiistir.

MIEX® DOC reginenin siirekli isletimini temsilen coklu-yiikleme testleri yapilmistir. Coklu-
yiikleme testlerinin amaci, regine rejenerasyonu yapmadan bir seri ardisik flok-test
denemeleri ile siirekli isletilen MIEX® DOC regine prosesinin giderim performansini
belirlemektir. Coklu-yiikleme testlerinde, reginenin iyon segiciligi ve DOM ile siilfat
arasindaki etkilesimler ve rekabet derecesi tespit edilecektir. MIEX® DOC reginesi, siirekli
isletilen tesislerde 600-2000 yatak hacmi (BV, bed volume) degerleri arasinda uygulanmustir.
Bunun anlami her 1 mL reginenin arittigi 600 mL (600 BV) ve 2000 mL (2000 BV) sudur.
Tesis istenilen yatak hacmine (regineden gegirilen su hacmi/regine hacmi) ulastiginda
recinede doygunluk meydana gelmis ise regine rejenerasyona tabi tutulmaktadir. Bu
calismada, DOM ve siilfat es zamanl giderilecegi i¢in literatiirde belirtilenden daha diisiik
yatak hacimlerine ulasilacagi diisiiniilmektedir. Dolayist ile, ¢oklu-yiikleme deneylerinde

uygulanacak yatak hacimleri 500, 800, 1000 ve 1500 BV olarak sec¢ilmistir. Yapilan kinetik
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calismalar1 sonucunda her bir su kaynagi i¢in elde edilmis MIEX® DOC regine dozu ve temas
siiresi, ¢oklu-yilikleme deneylerinde recine dozu ve temas siiresi olarak uygulanmistir. Su
kaynaklarindan alinan 1 L’lik numunelere belirlenen miktarda MIEX® DOC regine dozlanmis
ve yine belirlenen temas siiresi boyunca flok-tester cihazinda 150 rpm’de karistirilmistir.
Karistirma sonrasinda reginenin ¢okelmesi igin numune 5 dakika bekletilmistir. Ust sudan
alinan 100 mL numune PES filtreden siiziildiikten sonra pH, COK, UV absorbans, iletkenlik,
TCK ve siilfat analizleri gergeklestirilmistir. Beherde 100 mL hacimde reg¢ine kalacak sekilde
st su dikkatlice ayrilmistir. Regineden ayrilan su 500, 800, 1000 ve 1500 BV denemeleri igin
4 ayr kapta toplanmistir. Beherde kalan 100 mL reginenin {izerine 1 L olacak sekilde ham su
eklenmis ve bir dnceki adimdaki prosediir uygulanmistir. Belirlenen yatak hacimlerine
ulagincaya kadar ayni islemlere devam edilmistir. Segilen yatak hacimlerine ulagmak igin;
siras1 ile 5 L (500 BV), 8 L (800 BV), 10 L (1000 BV) ve 15 L (1500 BV) su numunesi
recineden gecirilmistir. Coklu-yiikleme testleri sonunda, COK ve siilfat giderim verimleri baz
almarak recinenin rejenerasyon yapilmadan kag¢ litre suyu aritabildigi elde edilmistir. Bu

islemler i¢in tlim adimlar Kesikkoprii ve Camlidere kaynaklarinda tekrarlanmistir.

DOWEX" 11 reginesi igin, kinetik testlerinden elde edilen kapasiteye gore Kesikkoprii Baraj
suyu i¢in 50 g. Camlhidere Baraj suyu icin 25 g. recine kolonlara yerlestirilmistir. Kesikkopri
baraj suyunda siilfat konsantrasyonunun ¢ok yiiksek olmasi nedeni ile, re¢inenin doygunluga
cok kisa siirede ulasacak olmasindan dolayr Camlidere Barajindan daha yiiksek mikatarda
recine kullanilmistir. Peristaltik pompa ile kolonlara siiziilmiis ham su 5 ml/dk hizla beslemesi
yapilmistir. Regineler doygun faza ulasincaya kadar (Camlidere icin 0-180 saat, Kesikkoprii
icin 0-140 saat) arasinda belli zamanlarda numune alinmigtir. Numunelerde, pH, COK, UV

absorbans, iletkenlik, TCK, siilfat ve bikarbonat analizleri yapilmistir.

DOM ve siilfat arasindaki rekabet ve reginenin iyon segiciligi, yukarida verilen prosediirlerde
oldugu gibi orijinal ham sulara ¢oklu-yiikleme veya kolon testleri uygulanmasi ile
degerlendirilecektir. Ancak, hem degisen konsantrasyonlarda COK ve siilfat olacagi, hem de
her bir baraj suyunda COK miktarlarinin yakin olmasina ragmen organik madde tiirleri farkli
olacagi i¢in sonuglarin degerlendirmesi yeterli olmayacaktir. Bunun i¢in her bir barajdan
alinacak numuneler, sabit COK/degisen siilfat konsantrasyonuna ayarlanmistir. Sabit
COK/degisen siilfat denemeleri i¢in numunelerin igerdigi COK miktar1 orijinal halinde
tutulacak, degisen miktarlarda siilfat konsantrasyonu saglamak i¢cin numunelere NaSO, ilave

edilmistir. 2008 yilinda ODTU Cevre Miihendisligi Béliimii’niin yaptig1 analizler sonucunda
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ortalama siilfat konsantrasyonlari; Kesikkoprii barajinda 450 mg/L (COK=4,3 mg/L),
Camlidere barajinda 22 mg/L (COK=3,8 mg/L) ve Kurtbogaz1 barajinda 20 mg/L (COK=3,6
mg/L) oldugu belirtilmistir. Bu durumda, Kesikkdprii baraji igin 391 (hamsu orijinal siilfat
konsantrasyonu) 400, 450, 500, 550 ve 600 mg/L ve Camlidere baraj1 i¢in 17 (hamsu orijinal
stilfat konsantrasyonu), 50, 100, 150, 200 ve 300 mg/L siilfat konsantrasyonlar1 se¢ilmistir.
Literatiirdeki c¢alismalarda, suda diger iyonlarin yiiksek konsantrasyonda bulunmasi
durumunda bikarbonat ve nitrat iyonlarmin rekabet etkilerinin ihmal edilebilecek seviyede
oldugu belirtilmistir.  Bundan dolayi, sularmin  seyreltilmesinden dolayr su
kompozisyonundaki degisikliklerin deneysel prosediiri ¢ok ciddi etkilemeyecegi

diistiniilmektedir.

3.3.3. MIEX® DOC + Koagiilasyon Deneyleri

Calismanin 3. asamasinda, konvansiyonel koagiilasyon prosesi ile isletilen mevcut Ivedik
Aritma Tesisi’ne iyon degisimi prosesinin adaptasyonu g¢aligmalar1 yapilmistir. Bu agsamanin
amaci, mevcut sisteme iyon degisimi prosesinin eklenmesi ile bu proseslerin ortak verimini
(COK, UV absorbans ve bulaniklik giderim verimi) ve koagiilan ihtiyacina etkisini
belirlemektir. Ayrica, sisteme iyon degisimi prosesinin eklenmesi ile, DOM igin
zenginlestirilmis koagiilasyon isletimine gerek kalmayacagindan ihtiyac olan koagiilan dozu
azalacag1 gibi, koagiilasyon prosesi nedeniyle ortaya ¢ikacak olan kimyasal ¢camur miktari
azacak ve camur aritma maliyetinde de diisme olacaktir. Mevcut tesiste; Kesikkopril,
Camlidere ve Kurtbogazi barajlarindan alinan sular degisik oranlarda karistirilarak
antilmaktadir. Koagiilasyon+iyon degisimi proseslerinde en iyi DOM giderim verimleri
belirlenecektir. Her iki ¢aligmanin sonunda yalniz kogiilasyon ve koagiilasyon+iyon degisimi
prosesleri arasinda koagiilan dozu ihtiyacinin degisimi ve ¢camur olusumu degerlendirilmistir.
Ik adimda; Kesikkoprii ve Camlidere barajlarindan alinan su numuneleri kullanilarak degisen
koagiilan dozlarinda (20, 50, 75, 100 ve 150 mg/L) ve hamsu pH degerlerinde (7,8-8,2) alum
koagiilasyonu denemeleri yapilacaktir. Su numunelerinin pH’sim1 kaogiilasyon stirecinde
kontrol altinda tutmak icin fosfat tampon ¢6zelti eklenmistir. Denemelerde, alinan 1 L’lik su
numunelerine belirlenen konsantrasyonlarda alum dozlanmig ve optimum koagiilan dozu
tespit edilmistir. Koagiilasyon siirecinde, koagiilasyon icin 150 rpm’de 1 dakika hizh
karigtirma ve flokiilasyon i¢in 35 rpm’de 25 dakika karigtirma uygulanmistir. Karigtirma

siiresi sonunda, numuneler 30 dakika c¢Okelmeye birakilmistir. Cokelme sonrasinda
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numunelerin st suyunda pH, bulaniklik, siilfat, iletkenlik ve TCK analizleri yapilmistir.
Ayrica, numunelerin {ist suyundan aliman Ornekler PES filtreden siiziildiikten sonra

numunelerde COK, UV absorbans, siilfat ve bulaniklik analizleri yapilmistir.

Deneysel prosediirlerin tamami iki paralel halinde yiiriitiilmiis, analizler 2 tekrar olarak
gerceklestirilmistir. Proje raporunda verilen sonuglar paralel analizlerin ortalamalar1 olarak
verilmistir. Projenin amaclarina ulasabilmek i¢in proje kapsaminda yer alan her bir agsama igin

uygulanmis deneysel yaklasimlar Tablo 3.2’de verilmektedir.



Tablo 3.2. Proje kapsaminda uygulanacak deneysel yaklagimlar.

UV,s4 absorbansi,
Hedef: COK ve siilfat giderimi

Uygulamalar Hedeflenen Amag
MIEX® DOC recine kinetik deneyleri
Kesikkoprii ve Camlidere Barajlari
® MIEX" DOC recine dozu: 5-20 ml re¢ine/L
® Bekleme siiresi: 5-30 dk
® pH, COK, UV,s4 absorbansi, iletkenlik,
toplam ¢oziinmiis kati, siilfat
Sablt. D?{I\éls/i(liigc;;ig ;ﬁiﬁ konsantrasyonu DOM ve siilfat giderimi
g Siilfat = 391, 400, 450 ve 500, 550 ve 600 mg/L v Recine
A ® Camhdere baraji kogsantras onunun etkisi
< Siilfat = 17, 50, 100,150, 200, 300 mg/L v T asyon g
. " O emas siiresinin etkisi
- Hedef: COK ve siilfat giderimi v Siilfat konsantrasyonunun
DOWEX® 11 recine kinetik deneyleri DOM giderimine etkisi
Kesikkdprii ve Camlidere Barajlari
® Recine dozu: 50-2000 mg regine/L
® Bekleme siiresi: 72 sa
® pH, COK, UV,s4 absorbansi, iletkenlik,
toplam ¢6ziinmiis kati, siilfat
MIEX" DOC recine siirekli sistem deneyleri
Kesikkdprii ve Camlidere Barajlar
® MIEX"® DOC regine dozu: 10 ml regine/L
® Temas siiresi: 20 dk
® Yatak hac"rni: SQO, 8.00., 1000 ve 1500 BV v MIEX® DOC reginenin
< Hedef: COK ve siilfat giderimi .
§ lga;)lgsllte51nlg
4. DOWI?X®"11 recine kinetik dgneyleri v De(r)ll\fl ifrgr;fii;at giderim
«a Kesikkoprii ve Camlidere Barajlari . . > .
® Kapasite: verimlerinin belirlenmesi
® isletim siiresi: 104 sa
® pH, COK, UV,s4 absorbansi, iletkenlik,
toplam ¢oziinmiis kati, siilfat
MIEX® DOC iyon degistirici n aritim deneyleri ® .
MIEX" DOC+ koagiilasyon z/g”]::};ng(c))g ;i(t)ﬁmn'
g Kesikkoprii ve Camlidere barajlar v K ogasﬁlas on rosesiﬂin
s ® MIEX® DOC regine (10 ml regine/L) DOI\%I ve Zﬁl fali iderim
< ® Alum dozu: 20-100 mg/L verimine otkisi &
e ® pH, bulaniklik, iletkenlik, TCK, siilfat, COK, v Koagilan ihtiyacinin

azaltilmasi
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3.4. Analitik Metotlar

3.4.1. COK Analizi

COK analizleri SM 5310 B metoduna gore TOC Analyzer (TOC-VCPN, Shimadzu) cihaziyla
yapilmistir. TOC cihazina bagli olan otodrnekleyiciye konulan numunelerde toplam karbon
(TC) ve inorganik karbon (IC) analizleri cihaz tarafindan otomatik olarak analiz edilmektedir.
COK sonuglar ise Olgiilen iki deger arasindaki farkin alinmasi ile belirlenmektedir. COK
analizleri 0,45 um PES membran filtreden siiziilmiis numunelerde gerceklestirilmistir.
Numunelerin TC ve IC analizleri 3 tekrar ile yapilmis ve bu degerlerin ortalamalar1 alinarak
COK verileri elde edilmistir. Analizlerden dnce TC ve IC analizleri icin kalibrasyon egrileri

hazirlanmig (Sekil 3.1) ve cihaza tanitimi yapilmistir.

70
IC
60 y=0,4983x
R>=0,99

3 50
=0
£
S 40
. TC
g y=10,1187x
g 30 R2=0,9987
w
s
2 20

10 ® TC

0
0 100 200 300 400 500

Alan

Sekil 3.1. COK analizleri i¢in kullanilan TC ve IC kalibrasyon egrileri.

3.4.2. UV254 Absorbans Analizi

Su numunelerinin UV absorbanslari, UV-visible spektrofotometre (HACH LANGE DR 5000)
ile SM 5910 B yontemi kullanilarak tespit edilmistir. Numunelerin UV,s4 absorbansi 1x1
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cm’lik quartz kiivetlerde ve 254 nm dalgaboyunda gergeklestirilmistir. Her bir numunenin
UVjs4 absorbansi 2 paralel halinde 6l¢iilmiis ve bu degerlerin ortalamasi alinmistir. Her
Olciim Oncesi ve sonrasinda quartz kiivetler ultrasafsu ile yikanarak, kiivetlerde numune

girisimi engellenmistir.

3.4.3. Siilfat Analizleri

Silfat analizleri SM 4500 SO4'2 E metodu kullanillarak HACH ODYSSEY
spektrofotometrede yapilmistir. Su numunelerinden 25 ml numune alinmis, igerisine siilfat
kiti (SulfaVer 4 Sulfate Reagent Cat No: 12065-99) ilave edilmis ve 3 dakika karistirilmastir.
Elde edilen numuneden 10 ml alinarak spektrofotometrenin kiivetine konulmustur.
Numuneler 480 nm dalgaboyunda cihaz icinde kayithh bulunan kalibrasyon egrisine gore
dogrudan konsantrasyon okuma ile analizleri gerceklestirilmistir. Standart metotlarda
belirtilen tavsiye lizerine, kalibrasyon egrisi analizlerin hassasiyeti acisindan 0-40 mg/L
arasinda stilfat konsantrasyonu i¢in hazirlanmistir. Kalibrasyon egrisi disinda olan siilfat
konsantrasyonuna sahip su numuneleri yeterli oranda seyreltilerek analizi yapilmistir. Her
6lctim iki kere tekrarlanip ortalamalar1 alinmigtir. Kiivetler her 6l¢iim sonrasinda ultrasaf su

ile yikanmistir. Sekil 3.2°de siilfat analizi i¢cin hazirlanmig olan kalibrasyon egrisi verilmistir.

45

Konsantrasyon (mg/L)

0 . :
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Absorbans

Sekil 3.2. Siilfat analizinde kullanilan kalibrasyon egrisi.
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3.4.4. Bulaniklik Analizleri

Bulaniklik analizleri SM 2130 B yontemine gére HACH 2100N model turbidimetre

kullanilarak yapilmistir.

3.4.5. iletkenlik ve Toplam Coziinmiis Kat1 Analizleri

fletkenlik ve TCK analizleri HACH marka iletkenlik Slcer ile SM 2510 B 6l¢iim yontemi

kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

3.4.6. pH Analizleri

Su numunelerinin pH’1 HACH marka pH metre ile SM 4500-H" yéntemi kullanilarak
Ol¢iilmiistiir. pH metre oda sicakliginda pH 4, 7 ve 10 kalibrasyon standartlarina gore

ayarlanarak kalibrasyonu yapilmistir.

3.4.7. Alkalinite Analizleri

Alkalinite; SM 2320 B yontemi kullanilarak Ol¢iilmiistiir. Erlene konulan 25 ml numunenin
lizerine 2-3 damla fenolftalein eklenmis, pembe renk gozlenmesi durumunda 0,02 N’lik
H,SO; ile renk kaybolana kadar titrasyon yapilmistir. Fenolftalein eklenmesi renk degisimi
gozlenmedigi durumda numunenin {izerine 2-3 damla metil orange eklenip calkalanmustir.
0,02 N’lik H,SO4 ¢ozeltisinden eklenerek renk degisiminin sari-turuncudan kirmizi-turuncuya

gectigi anda Ol¢lim sonuglanmistir.

Analizlerde kullanilan biitiin kimyasallar analitik safliktadir. Stok ¢ozeltilerin hazirlanmasi ve

seyreltmeler i¢in ultrasafsu kullanilmigtir.
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4. BULGULAR
4.1. Kinetik Deneyler
4.1.1. MIEX® DOC Recine Testleri

Camlidere ve Kesikkoprii Barajlari’ndan alman su numunelerine kinetik deneyler
uygulanarak bu numunelerin COK giderimleri i¢in optimum regine dozu ve optimum temas
stiresi belirlenmistir. Her iki baraj numunesine de farkh MIEX® DOC regine dozlar (5, 10,

15, 20 ml/L) ve farkli temas siireleri (5, 10, 20, 30 dk.) uygulanmustir.

Camlidere Baraj suyu numunelerinin fizikokimyasal 6zellikleri ve kinetik deneylerden elde
edilen deney sonuglar Tablo 4.1’de verilmektedir. Tablodan da goriildiigii gibi, Camlidere su
numunesi kullanilarak elde edilen kinteik testler sonucunda, giris COK degeri 5,92 mg/L’den
10 ml/L MIEX® DOC regine dozunda 20 dk sonrasinda 1,76 mg/L’ye diisiiriilmiistiir.
Hamsuda bulunan ve aromatik organikleri temsil eden 254 nm dalga boyunda UV absorbansi
veren organikler ise ayn1 doz ve bekleme siiresinde 0,094’ten 0,006’ya diisiiriilmiistiir.
MIEX® DOC recine dozu ve bekleme siiresi arttikca COK ve UVjs4 degerlerinde artma
goriilmektedir. Recine dozunun ve bekleme siiresinin artmast ile regineden tutulan organikler
su ve regine arasinda denge fazina ulagma egilimi ile regineden tekrar su kiitlesine salimim

gosterme egiliminde olmaktadir.



Tablo 4.1. Camlidere Baraji suyunda MIEX® DOC regine ile elde edilen kinetik test sonuglart.

40

MIEX Dozu Temas pH UVae, COK SUVA;s4 Siilfat TCK Iletkenlik Alkalinite Bikarbonat
(ml/L) Siiresi (dk) (mg/L) | (L/mg-m) | (mg/L) (mg/L) (uS/em) | (mg CaCOs/L) (mg/L)
Hamsu 0 8,0 0,094 592 1,6 17 116 231 95 116

5 7,5 0,025 3,75 0,7 1 112 224 61 75

10 7,4 0,013 2,53 0,5 1 113 226 61 74

> 20 7.4 0,006 2,44 0,3 1 114 227 62 75
30 75 0,005 2,37 0,2 1 115 230 62 76

5 73 0,010 2,57 0,4 1 117 234 52 64

10 7.2 0,007 2,02 0,4 1 118 236 54 65

10 20 7.2 0,006 1,76 0,3 1 118 236 53 64
30 72 0,006 1,93 0,3 1 119 237 54 66

5 72 0,010 2,28 0,4 1 119 239 52 63

10 7.3 0,009 1,81 0,4 1 120 240 50 61

P 20 7.2 0,008 2,40 0,3 1 121 241 51 62
30 7,1 0,009 2,21 0,4 1 121 241 50 61

5 7,1 0,012 2,56 0,5 1 121 242 46 56

10 7,1 0,011 2,74 0,4 1 122 244 46 56

20 20 72 0,010 2,41 0,4 1 122 244 43 53
30 72 0,010 2,67 0,4 1 122 245 43 53
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Sekil 4.1 ve 4.2°de Camlidere Baraj suyunda farkl MIEX® DOC dozlarinda ve farkli bekleme
stirelerinde COK ve UV;s4 giderim verimleri verilmektedir. Sekilden de anlasildig: iizere,
farkli dozlarda ve farkli bekleme siirelerinde MIEX® DOC recine kullanimi ile Camlidere su
numunesinden %37-70 arasinda COK giderim verimi elde edilmistir. Bekleme siiresinin
etkisine bakildig1 zaman, 20. dakikadan itibaren her bir doz i¢in COK giderim veriminde
ciddi bir degisiklik gézlenmemistir. Yine benzer sekilde, 10ml/L MIEX® DOC regine
dozundan daha yiiksek dozlarda da giderim veriminde kayda deger bir farklilik elde
edilmemistir. Dolayisi ile Camlidere Baraj suyunun MIEX® DOC regine ile COK gideriminde
10 mlI/L MIEX® DOC regine dozu ve 20 dk. bekleme siiresi yeterli olmaktadir. Calismanin
devaminda, 2. Asamasi’nda siirekli sistem MIEX® DOC reginenin isletilmesinde ve siilfat

etkisinin belirlenmesi ¢alismalarinda 10 ml/L doz uygulanmustir.
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Sekil 4.1. Camlidere Baraj suyunda farkli regine dozlarinda temas siiresine bagl olarak COK

giderim verimleri.

Suda bulunan ve 254 nm dalga boyunda UVas, absorbansi veren organikler MIEX® DOC

recine ile %74-95 arasinda giderilmistir. Daha acgik olarak, UV,ss absorbansi veren
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organiklerin neredeyse tamami MIEX® DOC regine ile iyon degisimi prosesinde
uzaklastirilmistir. Bu sonuclara gore, su numunesinde giderilmeden kalan organiklerin biiyiik
bir kismi UV;s4 absorbansi vermeyen ve daha ¢ok hidrofilik sinifta yer alan diisiitk molekiiler
agirlikli organikler oldugu anlasilmaktadir. Benzer sekilde, van Leeuwen vd. (2002) ve Tan
vd. (2005) MIEX® DOC regine ile yiiksek molekiiler agirhkli organiklerin diisiik molekiiler

agirlikli organiklere gore tercihli giderildigini bildirmislerdir.
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Sekil 4.2. Camlidere Baraj suyunda farkl regine dozlarinda temas siiresine bagli UV,s4

giderim verimleri.

Sekil 4.3’te Camlidere Baraj suyunda farkli MIEX® DOC regine dozu kullanilarak artan
bekleme siirelerinde siilfat giderim verimleri elde edilmistir. Siilfat giderimine bakilirsa,
MIEX® DOC regine ile neredeyse siilfatin tamami giderilmistir. Her ne kadar tabloda %94-97
aras1 olarak verilse de, iyon degisimi sonrasinda elde edilen su numunelerinde belirlenen
stilfat konsantrasyonlar1 1-2 mg/L’dir. Spektrofotometrenin hassasiyeti goz 6niine alindiginda
aritilmig su numunelerinde siilfat neredeyse hi¢ kalmamistir. Ham su numunesinde siilfat
konsantrasyonu ¢ok diisiik oldugundan dolay1 (17 mg/L), yapilan ilk g¢alismalardan iyon
degisimi prosesinde DOM giderimine siilfatin etkisini bu agamada belirlemek miimkiin

degildir. Calismanin devam eden kisminda, Camlidere hamsuyuna degisen
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konsantrasyonlarda siilfat eklenerek, siilfat konsantrasyonunun etkisi belirlenmistir. Boliim
4.3’de sunulan stilfat konsantrasyonu yiiksek olan Kesikkoprii Baraj suyu ve her iki baraj

hamsuyuna degisen konsantrasyonlarda eklenen siilfatin DOM giderimine etkileri

verilmektedir.
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Sekil 4.3. Camlidere Baraj suyunda farkli regine dozlarinda temas siiresine bagli siilfat

giderim verimleri.

MIEX® DOC regine uygulamasi ile hamsuda bulunan bikarbonat konsantrasyounun degisimi
incelendiginde, reginenin COK ve siilfat ile birlikte bikarbonat giderimi de sagladigi
goriilmistiir. Sekil 4.4’te farkli regine dozlarinda bikarbonat giderim verimleri goriilmektedir.
MIEX® DOC regine ile Camlidere suyunda %35-55 arasinda giderim saglanmistir,
Bikarbonat gideriminde temas siiresinin etkisi gézlenmemistir. Bu sonuglara gore, regine suya
eklendigi andan itibaren ilk birkac¢ dakika i¢inde bikarbonat giderimi gerceklesmistir. Recine
dozunun etkisine bakildig1 zaman, re¢ine miktarinin artmasi ¢ok fazla olmasa da ile
bikarbonat gideriminde de artig gézlenmistir. En diigiik giderim verimi 5 ml/L re¢ine dozunda
%35, en yiiksek giderim ise %55 ile 20 ml/L recine dozunda elde edilmistir. Fu ve Symons
(1990), kesikli adsorpsiyon testlerinde, iyon degistirici ile bikarbonat giderimi

gozlenmedigini, bunun sebebinin de bikarbonat iyonunun rekabet derecesinin ihmal
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edilebilecek diizeyde oldugu yolundadir. Croue vd. (1999b), makro-gozenekli giiclii baz
recinenin hidrofobik asit DOM’lar1 gidermede bikarbonatin rekabet etkisi gdstermedigini
rapor etmislerdir. Oysa ki bu c¢alismada literatiiriin aksine yiiksek sayilabilecek bikarbonat
giderimleri elde edilmistir. Yukarida, COK giderim boliimiinde re¢ine dozunun artmasi ile
COK giderim verimlerinin diistiigii belirtilmistir. Bunun sebebinin, re¢ine dozunun artmasi ile
birlikte recinenin organiklere gore Oncelikli olarak bikarbonati ve siilfati gidermeyi tercih

etmis oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.4. Camlidere Baraj suyunda farkli regine dozlarinda temas siiresine bagl bikarbonat

giderim verimleri.

Kesikkoprii Baraj hamsu fizikokimyasal 6zellikleri ve kinetik deneylerden elde edilen deney
sonuclar Tablo 4.2°de verilmektedir. Tablodan da goriildiigii gibi, Kesikkdprii su numunesi
kullanilarak elde edilen kinetik testler sonucunda, giris COK degeri 5,98 mg/L.’den 20 ml/L
MIEX® DOC regine dozunda 20 dakika sonrasinda 2,55 mg/L’ye diigmiistiir. Hamsuda
bulunan ve aromatik organikleri temsil eden 254 nm dalga boyunda UV absorbansi veren

organikler ise ayni1 doz ve bekleme siiresinde 0,035’ten 0,019’a diismiistiir.



Tablo 4.2. Kesikkdprii Baraji suyunda MIEX® DOC regine ile elde edilen kinetik test sonuglari.

MIEX Dozu Temas pH UVae, COK SUVA;s4 Siilfat TCK Iletkenlik Alkalinite Bikarbonat
(ml/L) Siiresi (dk) (mg/L) | (L/mg-m) | (mg/L) (mg/L) (uS/em) | (mg CaCOs/L) (mg/L)
Hamsu 0 8,0 0,035 5,98 0,6 391 834 1668 121 147

5 8,0 0,019 3,43 0,6 250 804 1608 100 122
10 7.9 0,021 3,65 0,6 250 811 1621 100 122
> 20 8.1 0,021 3,77 0,6 246 806 1611 101 123
30 8,2 0,019 3,67 0,5 250 807 1613 104 127
5 8,1 0,019 3,45 0,5 218 810 1619 97 118
10 8,1 0,022 3,08 0,7 220 805 1610 97 118
10 20 8,1 0,022 2,97 0,7 215 810 1620 98 119
30 8,2 0,020 2,75 0,7 218 808 1616 102 124
5 8,1 0,020 2,91 0,7 151 817 1634 95 116
10 8,0 0,022 2,91 0,8 153 826 1651 91 111
P 20 8.1 0,023 3,10 0,7 154 819 1639 88 108
30 8,1 0,023 2,64 0,9 105 833 1667 89 109
5 8,0 0,021 2,74 0,8 68 837 1675 89 109
10 8,0 0,023 2,55 0,9 68 841 1682 88 107
20 20 8.1 0,024 2,55 1,0 70 834 1667 86 105
30 8,1 0,023 2,60 0,9 99 824 1647 87 106
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Sekil 4.5 ve 4.6’da Kesikkdprii Baraj suyunda farkli MIEX® DOC dozlarmna ve farkli bekleme
siirelerinde COK ve UVjs4 giderim verimleri verilmektedir. Farkli dozlarda ve farkli bekleme
siirelerinde MIEX® DOC regine kullanimi ile Kesikkdprii su numunesinden %39-58 arasinda
COK giderim verimi elde edilmisti. MIEX® DOC regine dozu arttikga Kesikkoprii
hamsuyunda COK gideriminde bir miktar artma goriilmiistiir. Ancak, aynm recine dozunda
farkl1 bekleme siirelerinde COK gideriminde 6nemli bir defisme gozlenmistir. Recine
dozlarinda giderim verimleri karsilastirildigi zaman 10 ml/L’den yiiksek recine dozlarinda bir
miktar COK giderim verimi elde edilmektedir. Ancak, o6zellikle gergek boyutlu
uygulamalarda re¢ine maliyeti diisiiniildiigli zaman 10 ml/L re¢ine dozu (%55) ile 20 ml/L
(%58) recine dozlarinda elde edilen giderim verimleri arasinda ciddi bir fark goriilmediginden
Camlidere Baraj suyunda oldugu gibi Kesikkdprii Baraji ile de devam eden ¢aligmalarda 10
ml/L MIEX® DOC regine dozu kullanilmustir. Kesikkdprii su numunesinde bulunan ve 254
nm dalga boyunda UVass absorbansi veren organikler MIEX® DOC regine ile %31-47
arasinda giderilmistir. Siilfat giderimine bakilirsa, MIEX® DOC regine ile %36-83 arasinda
stilfat giderimi saglanmistir (Sekil 4.7). Ham su siilfat degeri Kesikkoprii Baraj’inda ¢ok
yiiksek oldugu igin bekleme siiresine ve MIEX® DOC dozuna bagli olarak genis bir giderim
verimi araligi gozlenmistir. COK gideriminin aksine, siilfat giderimi regine dozuna bagh

olarak artig gostermektedir.
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Sekil 4.5. Kesikkoprii Baraj suyunda farkli regine dozlarinda temas siiresine baglhi COK

giderimleri.
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Sekil 4.6. Kesikkoprii Baraj suyunda farkli recine dozlarinda temas siiresine bagli UVs4

giderim verimleri.
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Sekil 4.7. Kesikkoprii Baraj suyunda farkli recine dozlarinda temas siiresine bagh siilfat

giderim verimleri.

Sekil 4.8’de farkli re¢ine dozlarinda bikarbonat giderim verimleri goriilmektedir. MIEX"
DOC regine ile Kesikkoprii suyunda %14-29 arasinda giderim saglanmistir. Bikarbonat
gideriminde temas siiresinin etkisi gozlenmemistir. Camlidere Baraji’nda oldugu gibi, regine
suya eklendigi andan itibaren ilk birka¢ dakika i¢cinde bikarbonat giderimi gerc¢eklesmistir.
Recine dozunun etkisine bakildigi zaman, regine dozunun artmasi ile birlikte bikarbonat
gideriminde kiiglik bir miktarda artis gozlenmistir. En diisiik giderim verimi 5 ml/L regine

dozunda %14, en yiiksek giderim ise %29 ile 20 ml/L re¢ine dozunda elde edilmistir.

Her iki su kaynadi da nerdeyse ayni miktarda organik igerigine ve benzer bikarbonat
konsantrasyonuna sahip olmalarina ragmen, Kesikkoprii Baraji’nda, Camlidere Baraji’nin
aksine daha diisiik miktarda COK ve bikarbonat giderimi gdzlenmistir. Bunun da en biiyiik
sebebinin Kesikkoprii suyunda bulunan yiiksek konsantrasyondaki siilfat iyonu oldugu

anlagilmaktadir.
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Sekil 4.8. Kesikkdprii Baraj suyunda farkli recine dozlarinda temas siiresine bagli bikarbonat

giderim verimleri.

MIEX® DOC reginenin DOM giderimindeki etkinligi DOM’larin tiiriine ve bilesenine
oldukca bagli olmaktadir. Yapilan calismalarda, MIEX® DOC re¢inenin yiikksek SUVA (>3
L/mg DOM-m, spesifik UV absorbansi, UV,s54/COK) degerlerine sahip organik maddelerin
gideriminde oldukca etkili oldugu, ayrica hidrofilik yapidaki organikleri de uzaklastirdig:
rapor edilmistir (Boyer ve Singer 2005). Bir baska calismada, yiiksek molekiiler agirlikli
organikleri (MA= 45000 Da) ya da kiiclik notral organikleri sudan uzaklastiramadig: tespit
edilmigtir (Fearing vd., 2004). Bu ¢alismada da literatiirde belirtilen sonuglara benzer COK ve
UVyss giderimleri elde edilmistir. UV,s4 absorbans degerileri incelendigi zaman her iki
kaynak suyu da, ozellikle Kesikkoprii Baraji diisiik aromatiklige sahip daha ¢ok hidrofilik
karakterde organik madde icerdigi anlagilmaktadir. Aromatik igerigi yliksek olan Camlidere
Baraji’nda (UV;s4 =0,094) daha yiiksek COK giderimi elde edilmis, diger taraftan daha ¢ok
alifatik karakterde organikleri igeren Kesikkoprii Baraji’'nda (UVj,s4 =0,035) diisik COK
giderim verimleri gdzlenmistir. Kesikkdprii Baraji’nda diisiik COK giderimlerinin elde
edilmesinin tek nedeni organik maddelerin yapist olmamakta, siilfat konsatrasyonu da énemli
derecede etkili olmaktadir. COK giderimi {izerine siilfat konsantrasyonunun etkisi Boliim

4.3’te detayl olarak agiklanmaktadir.
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4.1.2. DOWEX® 11 Recine Testleri

DOWEX" 11 reginenin doygun faza ulagsmasi i¢in gereken temas siiresini tespit edebilmek
icin gerceklestirilen kinetik testler sonucunda elde edilen temas siiresine bagli COK degisimi
Sekil 4.9°da verilmektedir. Kinetik test sonucuna gore, numunede ve reginede COK denge
fazina 72 saat sonrasinda ulagtigi anlagilmistir. DOWEX" 11 recinenin Camlidere ve
Kesikkoprii Baraj sularindan regine dozuna bagli COK gideriminin i¢in yapilan kesikli

kinetik testlerde 72 saatlik temas siiresi kullanilmistir.
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Sekil 4.9. DOWEX" 11 recine ile temas siiresine bagli COK degisimi.

DOWEX" 11 recinenin Camhdere Baraji’nin fizikokimyasal 6zellikleri ve COK giderimi igin
farkli recine dozlarinda gergeklestirilen izoterm test sonuglar1 Tablo 4.3’te verilmistir. Farkli
dozlarda uygulanan DOWEX" 11 regine ile Camlidere Baraj suyunda COK miktar1 4,88
mg/L’den 1,90 mg/L’ye disliriilmistiir. En diisik COK miktarina yaklasik olarak 300
mg/L’de gozlenmis, 300 mg/L’den yiiksek re¢ine dozlarinda COK miktarinda salinimlar olsa
da c¢ok fazla bir degisim olmamustir. UV absorblayan organiklere bakildigi zaman UVjs4
degeri 0,088’den 0,009’a kadar diismiistiir.



Tablo 4.3. Camlidere Baraji suyunda DOWEX™ 11 regine ile elde edilen kinetik test sonuglari.
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DOWEX"® 11 Regine pH Vs, COK SUVA;s4 Siilfat TCK Iletkenlik Alkalinite Bikarbonat
Dozu (mg/L) (mg/L) | (L/mg-m) | (mg/L) (mg/L) (uS/em) | (mg CaCOs/L) (mg/L)
Hamsu 8,0 0,088 4,88 1,8 12 85 169 72 83
50 8,0 0,077 3,85 2,0 2 92 184 69 84
75 7.9 0,066 3,48 1,9 2 92 184 70 85
100 7.9 0,062 2,89 2,3 2 93 186 67 81
200 7.9 0,041 2,03 2,5 1 96 192 67 81
300 7.8 0,033 1,90 2,1 2 97 194 58 71
500 7.8 0,019 2,01 0,9 2 101 201 56 68
750 7,7 0,013 1,83 0,7 1 102 205 55 67
1000 7,6 0,011 1,89 0,6 1 103 206 51 63
1500 7,6 0,011 1,90 0,6 2 106 212 50 61
2000 75 0,009 1,90 0,5 2 106 211 40 49
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COK’un aksine 300 mg/L regine dozundan daha yiiksek dozlarda da UV giderimi gerceklesmis
olmasina ragmen 500 mg/L ile daha yiiksek recine dozlarinda elde edilen UV absorbanslar1 arasinda
ciddi bir fark bulunmamaktadir. Camlidere Baraj suyu kullanilarak farkli DOWEX® 11 regine
dozlarinda elde edilen COK ve UVjss giderimleri sirast ile Sekil 4.10 ve 4.11°de
gosterilmektedir. Sonuglara gore, COK giderimi %21-61 arasinda degismektedir. En yiiksek
COK giderimi 300 mg/L’de elde edilmis, bu dozdan itibaren iyon degisimi prosesi denge
fazina ulagmistir. UV absorblayan organiklerin gideriminde ise re¢ine dozuna baglh olarak
%12-90 giderim verimleri elde edilmistir. UV absorbans degerlerine gore, Camlidere baraj
suyunda aromatik yapidaki organiklerin biiyiik bir kismi giderilmistir. Recine dozu 300
mg/L’den daha yiiksek degerlerde ¢ok ciddi COK giderimi goriilmemesine ragmen UV
absorbans giderimi gdzlenmesinin nedeni olarak, re¢ine yiiksek dozlarda tutmus oldugu

alifatik organikleri birakarak aromatik yapidaki organikleri tuttugu anlasilmaktadir.
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Sekil 4.10. Camlidere Baraji’nda DOWEX" 11 re¢ine dozuna bagh COK giderimi.
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Sekil 4.11. Camlidere Baraji’nda DOWEX"® 11 regine dozuna bagli UV,s4 giderimi.

Sekil 4.12 ve 4.13’de Camlidere Baraj suyunda farkli DOWEX" 11 regine dozlarinda siilfat
ve bikarbonat giderim verimleri sunulmaktadir. Silfat giderimine bakildigi zaman diisiik
recine dozlarinda bile siilfatin nerdeyse tamami giderilmis, %87-90 araliginda giderim
verimleri elde edilmistir. Kesikli sistem deneylerinde regine eklenmis numunelerde siilfat
konsantrasyonu 1-2 mg/L’ye diigmiistiir. Siilfat analizlerinde kullanilan spektrofotometrenin
analiz hassasiyeti ve 17 mg/L Camlidere Baraj suyunun hamsu siilfat degeri diisiiniildigi
zaman siilfatin tamamimin giderildigi sonucu ¢ikarilmaktadir. Kuvvetli bir anyon degistirici
olan DOWEX® 11 regine ile bir miktar bikarbonat giderimi elde edilmistir. Bikarbonat
giderim verimleri %3-44 arasinda degismektedir. Recine dozunun artmasma bagli olarak
logaritmik bir sekilde bikarbonat giderimi gézlenmistir. Anyon degistiricilerin iyon segiciligi
gdz Oniine alindiginda iyon yiikii daha yiiksek olan iyonlar1 daha diisiik iyon yiikii olan
iyonlara gore onceliki tercih etmektedirler. Dolayist ile, DOWEX® 11 reginenin 6ncelikli

olarak siilfat1 gidermesi ve bikarbonata gore siilfati tercih etmesi dogaldir.
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Sekil 4.12. Camlidere Baraji’'nda DOWEX® 11 re¢ine dozuna bagl siilfat giderimi.
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Sekil 4.13. Camlidere Baraji'nda DOWEX®™ 11 regine dozuna bagli bikarbonat giderimi.
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DOWEX" 11 reginenin Kesikkoprii Baraj’min fizikokimyasal 6zellikleri ve COK giderimi
icin farkli re¢ine dozlarinda gerceklestirilen izoterm test sonuglari Tablo 4.4’te verilmistir.
Farkli dozlarda uygulanan DOWEX™ 11 regine ile Kesikkoprii Baraj suyunda COK miktar:
3,56 mg/L’den 2,03 mg/L’ye diisiirilmiistiir. En diisik COK miktarina yaklasik olarak 750
mg/L’de gbzlenmis, 750 mg/L’den yiiksek re¢ine dozlarinda COK miktarinda salinimlar olsa
da c¢ok fazla bir degisim olmamistir. UV absorblayan organiklere bakildigi zaman UVjs4
degeri 0,032°den 0,014’e kadar diigmiistiir. En diisik UV absorbans giderimi 300 mg/L’de
gozlenmistir. recine dozundan daha yiiksek dozlarda da UV giderimi ger¢eklesmis olmasina
ragmen 500 mg/L ile daha yiiksek recine dozlarinda elde edilen UV absorbanslar1 arasinda

ciddi bir fark bulunmamaktadir.

Kesikkdprii Baraj suyu kullamlarak farkli DOWEX® 11 regine dozlarinda elde edilen COK ve
UVys4 giderimleri sirast ile Sekil 4.14 ve 4.15°de gosterilmektedir. Sonuglara gore, COK
giderimi %2-43 arasinda degismektedir. En yiliksek COK giderimi 750 mg/L’de elde edilmis,
bu dozdan itibaren iyon degisimi prosesi denge fazina ulasmistir. UV absorblayan
organiklerin gideriminde ise regine dozuna bagli olarak %19-58 giderim verimleri elde
edilmistir. UV absorbans degerlerine gore, Kesikkoprii Baraj suyunda bulunan aromatik
yapidaki organiklerin neredeyse yarisi giderilmistir. COK gideriminin aksine, UV absorbans
giderimi yaklagik olarak 300 mg/L recine dozunda doygunluga ulagmis, bunun iizerindeki
dozlarda ¢ok fazla farklilik gbzlenmemistir. Re¢ine dozu 300 mg/L {izerinde UV absorbans
giderim veriminde ¢ok fazla degisiklik olmamasina ragmen hala COK gideriminin
gbzlenmesi ise, recinenin oncelikli olarak aromatik organik giderdigi, yiiksek dozlarda alifatik
organiklerin giderildigi anlasilmaktadir. SUVA (> 4 L/mg.m) degerlerine gore Camlidere
L/mg.m) ve Kesikkoprii Baraj’lar1 (SUVA= L/mg.m) daha ¢ok hidrofilik/alifatik karakterde
organik madde igermektedir. Bununla birlikte, Camlidere Baraji Kesikkoprii Baraji’na gore
daha ¢ok aromatik karakterdedir. Camlidere Baraj suyunun organik madde miktar1 (COK=
4,88 mg/L) ve UV absorbans degeri (UV;,s4= 0,088) Kesikkdprii Baraj suyunda bulunan
organik madde miktarina (COK=3,88 mg/L) ve UV absorbans degerine (UV3s4 =0,032) gore
daha yiiksek olmasina ragmen, her iki baraj suyunda da regine aritimi sonrasinda yaklasik
olarak 2 mg/L. organik madde miktar1 ve 0,01 UV absorbans kalmistir. Buna gore her iki su
kaynaginda da giderilen organiklerin biiyik bir kisminin aromatik yapida oldugu ve
kalanlarin daha ¢ok hidrofilik karakterde oldugu anlasilmaktadir. Bu durumda, DOWEX" 11
recinenin oncelikli olarak aromatik organikleri giderdigi anlasilmaktadir. Benzer sonuglar

Humbert vd. (2005) tarafindan da elde edilmistir.



Tablo 4.4. Kesikkoprii Baraji suyunda DOWEX" 11 regine ile elde edilen kinetik test sonuglari.

DOWEX" 11 Recine oH UVas, COK SUVA;s, Siilfat TCK iletkenlik AlKkalinite Bikarbonat
Dozu (mg/L) (mg/L) | (L/mg-m) | (mg/L) (mg/L) (uS/ecm) | (mg CaCOs/L) (mg/L)

Hamsu 8.1 0,032 3,56 0,5 330 802 1605 109 133

50 8,1 0,026 3,47 0,7 323 791 1583 110 134

75 8,1 0,025 3,15 0,8 323 793 1586 112 136

100 8,2 0,022 3,04 0,7 320 800 1600 115 140

200 8,2 0,017 2,43 0,7 308 798 1596 114 139

300 8,1 0,015 2,32 0,6 290 803 1606 115 140

500 8,2 0,014 2,26 0,6 273 802 1604 118 144

750 8,2 0,015 2,03 0,8 248 811 1623 124 152
1000 8,2 0,014 2,12 0,7 230 823 1646 127 154
1500 8,2 0,014 2,06 0,7 158 829 1659 129 158
2000 8,2 0,017 2,08 0,9 121 836 1672 134 164
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Sekil 4.14. Kesikkoprii Baraji'nda DOWEX® 11 regine dozuna bagli COK giderimi.
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Sekil 4.15. Kesikkoprii Baraji’nda DOWEX"® 11 re¢ine dozuna bagli UV,s4 giderimi.
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Sekil 4.16 ve 4.17°de Kesikkoprii Baraj suyunda farkli DOWEX® 11 regine dozlarinda sirast
ile siilfat gderimi ve bikarbonat konsantrasyonunun degisimi sunulmaktadir. Siilfat giderimine
bakildigi zaman regine dozunun artmasina bagli olarak lineer bir sekilde siilfat giderimi
gozlenmistir. DOWEX® 11 regine ile Kesikkoprii Baraj suyunda %2-63 arasinda siilfat
giderimleri elde edilmistir. Sekilden de goriildiigli iizere, regine siilfat gideriminde
doygunluga ulagmamis, daha yiiksek recine dozu uygulamalarinda artan sekilde siilfat

gideriminin olabilecegi anlagilmaktadir.

Kesikkoprii Baraj suyunda diisiik organik madde ve UV absorbans giderimlerinin elde
edilmesinin sebebi olarak, hamsuda bulunan siilfatin ¢ok yiiksek miktarda olmasi ve
DOWEX" 11 reginenin kapasitesinin daha ¢ok siilfat ile doyuruldugu diisiiniilmektedir. Sekil
4.17°de goriildiigii tizere DOWEX"™ 11 regine ile bikarbonat giderimi gergeklesmemistir.
Daha oOncede belirtildigi lizere kuvvetli anyon degistirici recineler ¢ok degerlikli iyonlara
kars1 egilimleri tek degerlikli iyonlardan daha yiiksek olmaktadir. Kesikkoprii Baraj suyunda
da siilfat konsantrasyonunun oldukc¢a yiiksek olmasindan dolayr bikarbonat giderimi
s6zkonusu olmamistir. Kesikkoprii Baraji’nin aksine, Camlidere Baraj suyunda siilfat degeri
cok diisik olmasindan dolayr recinenin bikarbonat giderimi igin yeterli iyon degisimi
kapasitesi mevcut olmustur. Elde edilen bu sonuclara bakilarak, DOWEX" 11 reginenin
oncelikli olarak siilfati daha sonra organik maddeyi ve bikarbonati tercih ettigi sonucuna

varilmaktadir.
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Sekil 4.16. Kesikkoprii Baraji’'nda DOWEX™ 11 regine dozuna bagli siilfat giderimi.
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Sekil 4.17. Kesikkoprii Baraji’nda DOWEX" 11 re¢ine dozuna bagli bikarbonat giderimi.
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4.2. Tyon Degistirici Recine Siirekli isletim Prosesi
4.2.1. MIEX® DOC Recine ile Siirekli Sistem Testleri

Ilk asamada elde edilen sonuglara gére ¢alismanin devaminda siirekli sistem deneylerinde,
MIEX® DOC reginenin isletilmesinde 10 ml/L recine dozu ve 20 dakika temas siiresi
uygulanmustir. Siirekli sistem deneylerinde MIEX® DOC reginenin kapasitenin ve yatak

hacminin belirlenmesi amag¢lanmustir.

Sekil 4.18’de Camlidere Baraj suyunda recine yatak hacmine kars1 gelen COK giderimleri
verilmigtir. Sekilden de anlasildigr iizere farkli yatak hacimlerinde Slgiilen COK degerleri
1,29 mg/L ile 2,0 mg/L arasinda degismektedir. 1500 yatak hacminde COK miktar1 1,89
mg/L olarak bulunmustur. Buna gore, 1 ml MIEX® DOC regine 1500 ml Camlidere suyunu
aritabilmekte ve aritim sonucunda ortalama 1,59 mg/L COK degerine sahip ¢ikis suyu

saglanmaktadir.
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Sekil 4.18. Camlidere Baraj suyunda reg¢ine yatak hacmine kars1 COK degigimi.

Sekil 4.19°da Kesikkoprii Baraj suyunda recine yatak hacmine karsi gelen COK giderimleri
verilmigtir. Sekilden de anlasildig: {izere yatak hacminde 6lgiilen COK degerleri 1,56 mg/L
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ile 2,79 mg/L arasinda degismektedir. 1500 yatak hacminde COK miktar1 1,72 mg/L olarak
bulunmustur. Buna gore, 1 ml MIEX® DOC regine 1500 ml Kesikkoprii suyunu aritabilmekte

ve aritim sonucunda ortalama 2,24 mg/L COK degerine sahip ¢ikis suyu saglanmaktadir.
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Sekil 4.19. Kesikkoprii Baraj suyunda recine yatak hacmine karsi COK degisimi.

4.2.2. DOWEX® 11 Recine ile Siirekli Sistem Testleri

Camlidere ve Kesikkoprii Baraj sularmim DOWEX®™ 11 regine ile siirekli aritimindan elde
edilen COK degisimleri Sekil 4.20 ve 4.21°de verilmistir. Her iki su kaynaginin DOWEX" 11
regine ile aritiminda stabil ¢ikis suyu kalitesi elde edilmistir. Isletme debisi 5 ml/dk olan
Reginenin doygun faza ulasincaya kadar, sistemde kullanilan 25 g. DOWEX" 11 regcine ile
yaklagik olarak 45 L Camlidere suyu aritilabilmektedir. Diger taraftan, Kesikkoprii suyunun
aritilmast igin sistemde 50 g. DOWEX" 11 recine kullanilmis ve reginenin doygun faza
ulagincaya kadar yaklasik olarak 35 L Kesikkoprii suyu aritilabilmektedir. Kesikkoprii Baraj
suyu icin sistemde iki kat daha fazla regine kullanilmasina ragmen daha az su hacmi
aritilmaktadir. Bu farkin en 6nemli sebebi su icerisinde bulunan siilfat miktaridir. Kesikkoprii
hamsuyunda bulunan 391 mg/L siilfat konsantrasyonu, re¢inenin daha erken bir zamanda

doygun faza ulasmasina yolagmistir.
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Sekil 4.20. Camlidere Baraj suyunda DOWEX" 11 regine ile isletme siiresine baglhh COK

degisimi.
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Sekil 4.21. Kesikkoprii Baraj suyunda DOWEX® 11 regine ile isletme siiresine baghh COK

degisimi.
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4.3. Siilfat Konsantrasyonunun DOM ve Siilfat Giderimine Etkisi

Siilfat konsantrasyonunun COK giderimi iizerindeki ve recinede tutunma agisindan COK ile
siilfatin rekabet etkisini belirleyebilmek icin hamsuya farkli konsantrasyonlarda siilfat
eklenmistir. Siilfatin rekabet etkisi MIEX® DOC regine ile, daha once yapilan kinetik

testlerde belirlenen en iyi giderim veriminin elde edildigi 10 ml/L re¢ine dozu calisilmistir.

Camlidere Baraj suyu kullanilarak siilfatin etkisini belirlemek i¢in gergeklestirilen hamsuyun
orjinal hamsu siilfat degeri ve 50, 100, 150, 200 ve 300 mg/L siilfat konsantrasyonlarinda elde
edilen sonuclar Tablo 4.5’de verilmektedir. Farkli siilfat konsantrasyonlarina sahip su
numunelerinde COK degeri 5,92 mg/L’den baslangic siilfat konsantrasyonu 17 mg/L olan
hamsu numunesinde 2,45 mg/L’ye kadar diisiiriilmiistiir. En ytiksek siilfat konsatrasyonu olan
300 mg/L’ye sahip su numunelerinde COK miktart 3,60 mg/L’ye kadar diismektedir. Benzer
sekilde en diisiik UV absorbans degerleri 17 mg/L siilfat kosantrasyonuna sahip orijinal
hamsu numunesinde elde edilirken, siilfat konsantrasyonunun artmasi ile UV absorbans

degerleride artis gostermektedir.

Kesikkoprii Baraj suyu kullanilarak siilfatin etkisini belirlemek icin gerceklestirilen
hamsuyun orjinal hamsu siilfat degeri ve 391, 400, 450, 500, 550 ve 600 mg/L siilfat
konsantrasyonlarinda elde edilen sonuglar Tablo 4.6’da verilmektedir. Farkli siilfat
konsantrasyonlarima sahip su numunelerinde COK degeri 5,98 mg/L’den siilfat
konsantrasyonu 400 mg/L olan su numunesinde 3,05 mg/L’ye kadar diisiiriilmiistiir. En
yiiksek siilfat konsatrasyonu olan 600 mg/L’ye sahip su numunelerinde COK miktar1 4,20
mg/L’ye kadar diismektedir. UV absorbans degerleri ise en diisiik siilfat konsantrasyonuna
sahip olan 391 mg/L su numunesinde 0,035’den 0,018’c¢ diismektedir. Artan siilfat
konsantrasyonuna karsilik UV absorbans degerlerinde 6nemli bir degisiklik olmamakta, 0,018

ile 0,021 arasinda degismektedir.



Tablo 4.5. Camlidere Baraj suyunda MIEX® DOC regine ile farkli siilfat konsantrasyonlarinda elde edilen sonuglar.

Siilfat Dozu | Temas Siiresi COK SUVA,s4 Siilfat TCK iletkenlik AlKkalinite Bikarbonat
(mg/L) (dk) pH UVase (mg/L) (L/mg-m) (mg/L) (mg/L) (nS/cm) (mg CaCO;/L) (mg/L)
Hamsu 0 8,0 0,094 5,92 1,6 17 105 210 95 116

5 7,8 0,011 3,81 0,3 2 113 227 59 72

17 10 7,8 0,007 2,47 0,3 1 114 228 50 61
20 7,7 0,005 2,45 0,2 2 114 227 52 63

30 7,8 0,005 2,82 0,2 2 115 230 49 60

5 7,9 0,012 2,77 0,4 8 205 409 54 66

50 10 7,9 0,009 2,86 0,3 1 150 301 51 62
20 7,8 0,006 2,75 0,2 1 151 303 50 61

30 7,8 0,006 2,80 0,2 1 152 304 48 59

5 7,9 0,010 3,09 0,3 6 155 309 47 58

100 10 7,9 0,008 3,06 0,2 1 206 413 50 61
20 7,9 0,007 3,06 0,2 1 208 416 50 61

30 7,9 0,008 4,06 0,2 1 210 420 53 64

5 8,0 0,012 3,75 0,3 9 206 412 51 63

150 10 8,0 0,009 3,47 0,3 9 260 521 54 66
20 8,0 0,009 3,36 0,3 7 259 518 54 66

30 8,0 0,009 3,47 0,3 6 262 523 56 69

5 8,1 0,017 3,12 0,6 83 418 836 64 78

200 10 8,1 0,014 2,88 0,5 79 415 831 68 83
20 8,0 0,015 3,32 0,5 79 421 842 70 86

30 8,1 0,016 3,37 0,5 78 414 827 66 81

5 8,0 0,020 3,88 0,5 169 516 1033 65 80

300 10 8,0 0,019 3,60 0,5 158 516 1031 65 79
20 8,0 0,019 3,92 0,5 159 521 1042 62 76

30 8,0 0,019 3,87 0,5 160 517 1034 64 78

64



Tablo 4.6. Kesikkoprii Baraj suyunda MIEX® DOC regine ile farkl siilfat konsantrasyonlarinda elde edilen sonuglar.
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Siilfat Dozu | Temas Siiresi COK SUVA,s4 Siilfat TCK iletkenlik AlKkalinite Bikarbonat
(mg/L) (dk) pH UVase (mg/L) (L/mg-m) (mg/L) (mg/L) (nS/cm) (mg CaCO;/L) (mg/L)
Hamsu 0 8,0 0,035 5,98 0,6 391 834 1668 121 147

5 8,0 0,021 4,54 0,5 265 810 1621 120 147
391 10 8,0 0,018 3,65 0,5 270 819 1639 115 140
20 8,0 0,018 4,10 0,4 248 821 1642 116 142
30 8,0 0,018 4,53 0,4 285 813 1627 116 142
5 8,0 0,021 3,05 0,7 290 808 1615 119 145
400 10 8,1 0,019 4,22 0,5 305 812 1624 113 138
20 8,0 0,018 4,09 0,5 295 816 1631 113 137
30 7,9 0,019 4,16 0,5 315 810 1621 112 137
5 7,9 0,021 3,76 0,6 315 865 1730 116 142
450 10 7,9 0,019 4,16 0,5 335 869 1739 109 133
20 7,9 0,018 4,10 0,4 280 868 1737 108 132
30 8,1 0,018 4,43 0,4 353 866 1732 108 131
5 7,9 0,021 4,48 0,5 390 910 1821 115 140
500 10 8,0 0,020 4,27 0,5 400 910 1819 107 131
20 8,0 0,019 4,30 0,5 375 915 1830 106 129
30 7,9 0,019 4,36 0,5 420 908 1815 105 128
5 7,9 0,021 4,04 0,6 435 947 1894 119 145
550 10 8,1 0,020 3,88 0,6 470 956 1912 111 136
20 8,0 0,020 4,52 0,5 425 950 1899 109 133
30 7,9 0,020 4,17 0,5 480 937 1874 108 132
5 8,0 0,020 4,57 0,4 475 1001 2003 117 142
600 10 8,0 0,021 4,33 0,5 500 1002 2005 110 135
20 8,0 0,020 4,35 0,4 435 994 1989 111 136
30 7,9 0,020 4,20 0,4 523 985 1969 110 134
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Sabit MIEX"® dozunda, degisen siilfat kosantrasyonlarinda ve farkli bekleme siirelerinde
MIEX® DOC regine kullanimi ile Camlidere su numunesinde %32-59 arasinda COK giderim
verimi elde edilmistir. En iyi giderim verimi diisiik siilfat konsantrasyonlarida
gerceklesmistir. Sabit MIEX® dozunda, degisen siilfat kosantrasyonlarinda ve farkli bekleme
siirelerinde MIEX® DOC regine kullanimi ile Kesikkdprii su numunesinden %11-49 arasinda
COK giderim verimi elde edilmistir. COK giderimi degisen siilfat konsantrasyonlarinda siilfat
konsantrasyonundan bagimsiz olarak ortalama %30 civarinda gozlenmistir. Ancak, siilfat
konsantrasyonunun 600 mg/L’ye ¢ikmast ile ciddi bir diisme ile organikler %11-13 arasinda

giderilmistir.

Siilfat konsantrasyonunun COK ve siilfat giderim verimleri iizerindeki etkisini tespit
edebilmek icin Camlidere ve Kesikkoprii Baraj sularmin her ikisi de birlikte
degerlendirilmistir. Sekil 4.22°de tiim su numunelerinden elde edilen siilfat konsantrasyonuna
karsilik COK giderim verimleri verilmektedir. Sekilden de agikca goriildiigii tizere siilfat
konsantrasyonunun artmasi ile COK giderim verimleri de diigmektedir. Siilfat konsantrasyonu
ve COK giderimi arasindaki iliskinin korelasyon katsayis1 (R*) 0,70 gibi oldukea yiiksek bir
deger elde edilmistir. Siilfat konsantrasyonunun artmasi ile COK giderim veriminin diigmesi
ile siilfat gideriminin artmast beklemektedir. Ancak, beklenenin aksine siilfat
konsantrasyonunun artmasi ile siilfat gideriminde de diisme gozlenmistir (Sekil 4.23). Siilfat
konsantrasyonu ile siilfat giderimi arasindaki iliski COK giderimi ile olan iliskisinden daha
kuvvetli olup, korelasyon katsayisi (R?) 0,9 elde edilmistir. Sekilden de goriildigii iizere
diistik siilfat konsatrasyonlarinda %90-95 gibi oldukca yiiksek siilfat giderimleri elde
edilmektedir. Ancak, 150 mg/L’nin {izerinde siilfat konsantrasyonuna sahip su numunelerinde
stilfat giderimi ciddi sekilde diismektedir. Organik madde giderimi ile siilfat giderimi birlikte
incelendiginde (Sekil 4.24), organik giderimin siilfat giderimi ile nisbeten kuvvetli (R*= 0,5)
ir pozitif bir iliski i¢inde oldugu goriilmektedir.

Literatiirde bugiine kadar yapilan ¢alismalarda, siilfatin regine iizerinde DOM gideriminde
onemli derecede etkisinin oldugu bildirilmektedir. Boyer vd. (2008b), suda bulunan diger
inorganik iyonlarn MIEX® DOC regine ile DOM gideriminde etkinligini belirlemek icin
fulvik asit (DOM), bikabonat ve siilfat iceren model su numuneleri {izerinde ¢alismislardir.
Calisma sonunda, MIEX® DOC reginenin DOM, bikarbonat ve siilfati farkli derecelerde
giderdigini tespit etmislerdir. Tan ve Kilduff (2007), iyon degistirici re¢ine tarafindan DOM

aliminda entropinin eslik ettigi sorpsiyonun 6nemli rol oynadigi ve diisiik recine dozlarinda
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DOM bilesenleri arasinda ve DOM ile yiiksek siilfat arasindaki rekabetin 6nemli oldugunu
belirtmislerdir. Boyer ve Singer’in (2006) 50-52 mg/L siilfat konsantrasyonuna sahip hamsu
ile yapmis olduklar1 ¢alismada %51-55 arasinda organik madde giderimi ve %29-46 arasinda
stilfat giderimi elde etmislerdir. Kitis vd. (2007)’nin 86 mg/L siilfat konsantrasyonuna sahip
hamsu ile yapmis olduklar1 ¢calismada, %61 organik madde giderimi ve %12 siilfat giderimi
elde edilmistir. Literatiirdeki c¢alismalarda kullanilan hamsu numunelerinin siilfat
konsantrasyonu bu caligmada test edilen su numunelerinin siilfat konsantrasyonundan ¢ok

diisiik kalmaktadir.
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Sekil 4.22. Camlidere ve Kesikk&prii Baraj sularinda siilfat konsantrasyonu ile COK giderimi

arasindaki iligki.
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Sekil 4.23. Camlidere ve Kesikkoprii Baraj sularinda siilfat konsantrasyonu ile siilfat giderimi

arasindaki iligki.
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Sekil 4.24. Camlidere ve Kesikkdprii Baraj sularinda siilfat giderimi ile COK giderimi

arasindaki iligki.
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Projenin tasarlanmasi asamasinda, MIEX® DOC reginede siilfat konsantrasyonunun artmasi
ile yiiksek siilfat konsantrasyonlarinda siilfatin organik madde ile regine kapasitesi i¢in
rekabet edecegi ve organik madde gideriminin diismesi beklemistir. Bununla birlikte organik
madde gideriminin azalmasi ile mevcut iyon degistirme alanlari aym kalacagindan siilfat
gideriminin artacagi duslinilmiistir. Oysa ki elde edilen sonuglara gore siilfat
konsantrasyonunun artmasi ile siilfat organik madde ile rekabete girmis, ancak siilfat
gideriminde de diisme gozlenmistir. Bu arada sonuglarda dikkati ¢eken bir diger parametre
iletkenlik olmustur. Su numunelerinde siilfatin artmasi ile birlikte iletkenlik/TCK miktar1 da
artma gostermistir. Bu gozlemler iizerine iletkenligin COK giderimi ve siilfat giderimi ile olan

iliskileri incelenmistir.

Iletkenlige bagl olarak COK giderim verimleri Sekil 4.25°de ve siilfat giderim verimleri Sekil
4.26’da sunulmaktadir. Iletkenlik ile COK giderimi ve siilfat giderimi arasinda kuvvetli
iliskiler gdzlenmistir. Iletkenlik daha ¢ok siilfat giderimi iizerinde etkili olmustur. Bu
durumda, dogal organik maddelerin MIEX® DOC regine ile gideriminde negatif yiiklii
iyonlarin varligr ve konsantrasyonlarinin etkili oldugu agikca gdzlenmistir. Ancak, rekabet
edebilecek iyonlarm varliginin yaninda, iletkenligin yiiksek olmasi durumunda reginenin iyon
degistirme kapasitesinin de diistiigii anlagilmaktadir. Dolayisi ile iyon degistirici regineler ile
organik madde gideriminde sadece ortamdaki negatif iyonlarin konsantrasyonu ile birlikte su
numunesinin fizikokimyasal Ozelliklerinin de Onemli derecede etkisinin oldugu ortaya
cikmaktadir. Literatiirde, bu calismada kullanilan su numunelerinin sahip oldugu kadar
yiiksek siilfat konsantrasyonu ile c¢alismalar mevcut olmadigindan dolayr bu sonuglarin
karsilastirilmar1 imkani bulunamamustir. Bu anlamda, bu ¢alismada elde edilen sonuglar onem

arz etmektedir.
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Sekil 4.25. Camlidere ve Kesikkdprii Baraj sularinda iletkenlik ile COK giderimi arasindaki
iliski.
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Sekil 4.26. Camlidere ve Kesikkdprii Baraj sularinda iletkenlik ile siilfat giderimi arasindaki
iliski.
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4.4. MIEX DOC Recine On Aritim ve Koagiilasyon ile DOM Giderimi

Bu asamada MIEX® DOC recine ile siirekli sisteme tabi tutulan su numulerinde regine yatak
hacmi 1500 litre (15 BV) olacak sekilde biriktirilen kompozit numuneler kullanilmistir.
Kinetik deneylerden elde edilen MIEX® DOC regine dozu ve temas siiresi kullanilarak
Camlidere Baraj suyu numunesinin MIEX® DOC reginesi ile 6n artimdan gegirildikten sonra
degisik konsantrasyonlarda aliim ile koagiilasyonu sonucu elde edilen COK degerleri Sekil

4.27°de verilmistir.

Camlidere Baraj suyunun COK miktar1 4,74 mg/L iken siirekli sistem deneyleri sonucunda bu
deger 228 mg/L’ye dismistir. Sekil 4.27°de Camlidere Baraj suyunda MIEX®
DOC+koagiilasyon prosesi ile COK miktar1 2,03 mg/L’ye diistiigii gzlenmektedir. MIEX®
DOC+koagiilasyon prosesi ile % 11°lik COK giderim verimi elde edilmigtir. Camlidere Baraj

suyu i¢in optimum koagiilan dozu 20 mg/L dir.
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Sekil 4.27. Camlidere Baraj suyunda MIEX® DOC + koagiilasyon prosesinde COK degisimi.
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Kinetik deneylerden elde edilen MIEX® DOC regine dozu ve temas siiresi kullanilarak
Kesikkoprii Baraj suyunun MIEX® DOC reginesi ile 6n arttimdan gecirildikten sonra degisik
konsantrasyonlarda aliim ile koagiilasyonu sonucu elde edilen COK degerleri Sekil 4.28°de
verilmistir. KesikkOprii Baraj ham suyunun COK miktar1 3,44 mg/L iken siirekli sistem
deneyleri sonucunda bu deger 2,75 mg/L’ye diismiistiir. Sekil 4.28’den de anlasildigi iizere
Kesikkoprii Baraj suyunda MIEX® DOC+koagiilasyon prosesi ile COK miktari 2,58 mg/L’ye
diismiistir. MIEX® DOC+koagiilasyon prosesi ile % 6’lik COK giderim verimi elde
edilmistir. Kesikkoprii Baraj suyu i¢in optimum koagiilan dozu 50 mg/L’dir.

3,2

3,0

2,8 1

2,6

COK (mg/L)

2.4

2,2

2,0 . T . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Aliim Dozu (mg/L)

Sekil 4.28. Kesikkoprii Baraj suyunda MIEX® DOC +koagiilasyon prosesinde COK degisimi.

MIEX® DOC prosesi ile koagiilan ihtiyacinda azalma ile alakal literatiirde birgok calisma
yapilmistir. Bu ¢aligmalarda MIEX® DOC én aritimdan sonra koagiilan ihtiyacinda % 80’¢
kadar (Singer ve Bilyk, 2002; Humbert vd., 2005), %70-75 (Bourke vd., 1999; Bourke vd.,
2004), %50-70 (Pelekani vd., 2001), > %50 (Whisnant vd., 2005), %70’e kadar (Nguyen vd.,
1997) [192] ve %75 (Morran vd., 2004) [193] oldugunu bulmuslardir (Kitis vd., 2007) [167].
Kitis vd. (2007) yaptig1 ¢alismada oldugu gibi, Camlidere ve Kesikkoprii Baraj sularinda
MIEX® DOC+koagiilasyon prosesi ile COK giderimi agisindan koagiilan ihtiyacinda énemli
bir azalma go6zlenmemistir. MIEX® DOC ile organikler giderildigi i¢in koagiilasyon

prosesinde etkin bir giderim verimi gézlenmemistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu caligmanin ilk asamasi olan kinetik deneylerle, Camlidere ve Kesikkoprii Barajlari’ndan
alman su numunelerindeki DOM’lar gidermek i¢in optimum recgine dozu ve optimum temas
stirelerinin belirlenmesi amaglanmistir. Yapilan deneylerde diigiik MIEX® DOC regine dozlar

(10 ml/L) ve kisa temas siireleri (20 dakika) elde edilmistir.

Farkli dozlarda ve farkli bekleme siirelerinde MIEX® DOC regine kullanimi ile Camlidere su
numunesinden %37-70 arasinda COK giderim verimi elde edilmistir. Camlidere su
numunesinde bulunan ve 254 nm dalga boyunda UV,s4 absorbansi veren organikler MIEX®
DOC regine ile %74-95 arasinda giderilmistir. Siilfat giderimine bakilirsa, MIEX® DOC
recine ile Camlidere Baraj suyunda neredeyse siilfatin tamami giderilmistir. Her ne kadar
siilfat giderimi %94-97 arasi olarak goriilse de, iyon degisimi sonrasinda elde edilen su
numunelerinde belirlenen siilfat konsantrasyonlart 1-2 mg/L’dir. MIEX® DOC regine
kullanim1 ile Kesikkdprii su numunesinden %39-58 arasinda COK giderim verimi elde
edilmistir. Kesikkoprii su numunesinde bulunan ve 254 nm dalga boyunda UV;s4 absorbansi
veren organikler MIEX® DOC regine ile %31-47 arasinda giderilmistir. Siilfat giderimine
bakilirsa, MIEX® DOC regine ile %36-83 arasinda siilfat giderimi saglanmistir.

Camlidere Baraj suyu kullanilarak DOWEX® 11 regine ile COK giderimi %21-61 arasinda
degismektedir. En yiiksek COK giderimi 300 mg/L’de elde edilmis, bu dozdan itibaren iyon
degisimi prosesi denge fazina ulasmistir. UV absorblayan organiklerin gideriminde ise recine
dozuna bagl olarak %12-90 giderim verimleri elde edilmistir. MIEX® DOC regine testlerine
benzer sekilde, DOWEX®™ 11 regine ile Camlidere baraj suyundaki siilfatin neredeyse tamami
giderilmistir. Kesikkoprii Baraji’'nda ise COK giderimi %2-43 arasinda degismektedir. En
yiiksek COK giderimi 750 mg/L’de elde edilmis, bu dozdan itibaren iyon degisimi prosesi
denge fazina ulasmistir. UV absorblayan organiklerin gideriminde ise regine dozuna bagl
olarak %19-58 giderim verimleri elde edilmistir. Her iki recine ile de diisiik siilfat
konsantrasyonlar1 bikarbonat giderimleri elde edilirken, yiiksek siilfat konsantrasyonlarinda

bikarbonat siilfat ile rekabet edememis ve bikarbonat giderimi diismiistiir.

Literatiirde yapilmis ¢alismalara bakildiginda, MIEX® DOC regine ile su karakteristigine
bagl olarak, %30-70 arasinda DOM giderimi saglanmaktadir. Camlidere Baraji’nda UVjs4

absorbansi veren organiklerin neredeyse tamamimin MIEX® DOC regine ile iyon degisimi
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prosesinde uzaklastirildigt sonucuna varilmaktadir. Bu sonuglara gore, su numunesinde
giderilmeden kalan organiklerin biiyiik bir kism1 UV,s4 absorbansi vermeyen ve daha ¢ok
hidrofilik sinifta yer alan diisik molekiiler agirlikli organikler oldugu anlasilmaktadir.
Kesikkoprii Baraji’nda ise UV absroblayan organiklerin neredeyse yarist giderilmistir. Ancak,
Kesikkoprii Baraji'nda COK giderimi de Camlidere Baraji’na gore daha diisiik elde
edilmistir. Bu durumda Kesikkoprii Baraji’'nda aromatik/hidrofobik ve alifatik/ hidrofilik
organiklerin esdeger oranda giderildikleri sonucuna varilmaktadir. Benzer sekilde, van
Leeuwen vd. (2002) ve Tan vd. (2005) MIEX® DOC regine ile yiiksek molekiiler agirhkh
organiklerin diisiik molekiiler agirlikli organiklere gore tercihli giderildigini bildirmislerdir.
Diger taraftan, Fearing vd. (2004), su kaynagindaki COK, SUVA ve organiklerin molekiiler
agirhgmin yagish giinlerde yiikseldigini ve MIEX® DOC regine ile DOM gideriminin
diistiigiinii belirtmislerdir. Aym ¢alismada, biiyiikliik dagilim kromatografisi ile MIEX® DOC
recinenin  digiik molekiiler agirlikli  organik bilesenleri tercihli uzaklastirdigi da
dogrulanmistir. Bu degerlendirmelere gére, su numunesinden MIEX® DOC regine ile
organiklerin giderilmesinde, reginenin organik bilegsen segiciligi organik maddelerin
bilesenlerine ve bu bilesenlerin su numunesinde bulunma oranlarma bagl olarak MIEX®
DOC regine tarafindan tercihli giderildigi anlasiimaktadir. MIEX® DOC reginenin su
aritiminda organik giderimi suya 6zgii olmaktadir. Her iki baraj suyu i¢in benzer sonuglar
DOWEX" 11 recine ile de elde edilmistir. Ancak, su icerisindeki organik maddelerin miktar
ve bilesenine bagh olarak organik madde ve bilesenlerinin giderimi DOWEX® 11 regine

ihtiyacinda degisiklik gostermektedir.

Calismanin 2. Asamasi’nda, birinci asama kinetik deneylerden belirlenen regine dozu ve
temas siiresinde recinenin giderebilecegi COK miktarinin ve regine yatak hacminin
belirlenmesi amacglanmistir. Camlidere Baraji ve Kesikkoprii Barajlart i¢in 0 ile 1500 arasi
yatak hacimlerinde organik madde giderimi gdzlenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda
MIEX® DOC reginesinin igme suyu numunelerinin 1500 yatak hacmine kadar aritabildigi ve
bu yatak hacminde bile regine porlarinin tikanmadig1 sonucuna varilmistir. Camlidere Baraji
icin 1500 yatak hacminde COK miktar1 1,89 mg/L olarak bulunmustur. Buna gore, 1 ml
MIEX® DOC regine 1500 ml Camlidere suyunu aritabilmekte ve aritim sonucunda ortalama
1,59 mg/LL COK degerine sahip ¢ikis suyu saglanmaktadir. Benzer sekilde, Kesikkoprii Baraji
icin 1500 yatak hacminde COK degerleri 1,56 mg/L ile 2,79 mg/L arasinda degismektedir.
1500 yatak hacminde COK miktar1 1,72 mg/L olarak bulunmustur. Buna gore, 1 ml MIEX®
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DOC regine 1500 ml Kesikkoprii suyunu aritabilmekte ve aritim sonucunda ortalama 2,24

mg/L COK degerine sahip ¢ikis suyu saglanmaktadir.

Her iki su kaynagimn DOWEX" 11 regine ile artiminda stabil ¢ikis suyu kalitesi elde
edilmistir. Isletme debisi 5 ml/dk olan Reginenin doygun faza ulasincaya kadar, sistemde
kullanilan 25 g. DOWEX"® 11 recine ile yaklasik olarak 45 L Camlidere suyu
aritilabilmektedir. Diger taraftan, Kesikkdprii suyunun aritilmasi igin sistemde 50 g.
DOWEX" 11 regine kullanilmis ve reginenin doygun faza ulasincaya kadar yaklasik olarak
35 L Kesikkdprii suyu artilabilmektedir. DOWEX® 11 reginenin daha az hacimde
Kesikkoprii suyunu aritabilmesinin sebebinin Kesikkoprii Baraj suyunda bulunan yiiksek

stilfat konsantrasyonu oldugu diisiiniilmektedir.

Artan siilfat konsantrasyonlarinda, siilfat konsantrasyonu artitikga organik madde giderim
verimi azalmaktadir. Regine diisiik siilfat konsantasyonlarinda oncelikli olarak siilfati
gidermeyi tercih etmektedir. Ancak, siilfat konsantrasyonunun 150 mg/L’nin iistiine ¢ikmasi
durumunda organik maddelerin giderim verimlerinde ¢ok ciddi farklilik gézlenmez iken
siilfat giderimi O6nemli derecede diismektedir. Artan siilfat konsantrasyonlarin siilfat
gideriminde gézlenen azalmanin su numunelerinde artan iletkenlik oldugu anlagilmistir. Su
kaynaklarmin iyonik siddetinin artmasi ile iyon degistirici reginelerin giderim verimlerinin
diistiigii anlagilmaktadir. Dolayist ile iyon degistirici regineler ile organik madde gideriminde
sadece ortamdaki negatif iyonlarin konsantrasyonu ile birlikte su numunesinin fizikokimyasal

ozelliklerinin de 6nemli derecede etkisinin oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Calismanin 3. Asamasi’nda, MIEX® DOC+koagiilasyon denemeleri gerceklestirilmistir.
Ikinci Asama sonuncunda MIEX® DOC reginesi ile 6n aritimdan gecirilen ve 1500 yatak
hacmini saglayacak sekilde biriktirilen kompozit numuneler, farkli konsantrasyonlardaki alum
ile koagiilasyona tabi tutulmus ve COK giderimleri belirlenmisti. MIEX® DOC +
koagiilasyon prosesi ile Camlidere Baraj suyu icin optimum koagiilan dozu 20 mg/L’dir,
Kesikkoprii Baraj suyu i¢in optimum koagiilan dozu 50 mg/L olarak bulunmustur. Ankara
Ivedik aritma tesidinde mevcut durumda uygulanan koagiilan dozu ortalama 30 mg/L,
maksimum 50 mg/L’dir [194]. Ivedik igmesuyu Aritma Tesisi’nde DOM gideriminin yalnizca
% 45 seviyesinde oldugu gdz 6niine alindiginda MIEX® DOC reginesinin, ivedik igmesuyu

Aritma Tesisi’nde DOM giderimi i¢in uygun bir yontem oldugu sonucuna varilmustir.
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