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Oz: Organik maddelerin kompleks heterojen bir karigimi olan dogal organik madde (DOM), su kalitesi
iizerinde neden oldugu olumsuz etkilerinin yaninda klorla reaksiyonu sonucunda trihalometan (THM) ve
haloasetik asit (HAA) gibi dezenfeksiyon yan iiriinlerini (DYU) olusturarak insanlar igin &nemli bir saglik
riski olusturmaktadir.Bunun yaninda DOM’un konsantrasyonu ve kompozisyondaki biiyiik degiskenlik,
su aritma tesislerinde DOM’un aritimini zorlastirmaktadir.Bu giine kadar igme sularindan DOM giderimi
icin cesitli aritma metotlart arastirilmigtir. Bu metotlar arasinda adsorpsiyon, DOM giderimi i¢in en ¢ok
calisilan ve uygulanan proseslerden biridir.Iyon degisimi de DOM giderimi i¢in adsorpsiyona alternatif
bir proses olarak ortaya ¢ikmustir.Biiyiik bir kismi negatif yiiklii fraksiyonlardan olusan DOM’lar, anyon
degistirici reginelerle giderilebilir.

Bu calismada, DOM’un i¢me sularindan giderimi i¢in kullanilan adsorpsiyon ve iyon degisimi
proseslerinin performansiyla ilgili gesitli arastirmacilar tarafindan ortaya konan bilgiler derlenerek
sunulmaktadir.Bu baglamda DOM gideriminde kullanilan orijinal ve yiizeyleri farkli yontemlerle
modifiye edilmis cesitli adsorbentler incelenmis, bu adsorbentlerin DOM giderme etkinlikleri ve bunu
etkileyen faktorler irdelenmistir.Calismada ayrica iyon degistirici reginelerin kullanimi, regine yapisinin
performans tizerindeki etkisi gibi konulara deginilmis ve ¢6ziinmiis organik karbon (COK) giderimi igin
Ozellikle tasarlanan manyetik iyon degistirici (MIEX), akiskan yatakli iyon degistirici (FIX) ve askida
iyon degistirici (SIX) gibi farkli iyon degistirme proseslerine yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyon, Aktif Karbon, Metal Oksitler, Anyon Degisimi, Dogal Organik Madde
(DOM), Manyetik fyon Degistirici (MIEX")

Natural Organic Matter Removal From Drinking Water by Adsorption And Ion Exchange Process

Abstract: As well as its negative effects on water quality, natural organic matter (NOM), a complex
heterogeneous mixture of organic substances, poses a significant health risk fo humans by creating
disinfection by-products such as trihalomethane (THM) and haloacetic acid (HAA) as a result of its
reaction with chlorine. Furthermore, the large variation in NOM concentration and composition make it
difficult to treat the NOM in water treatment plants. Various treatment method for NOM removal from
drinking water have been investigated so far. Among these methods, adsorption is one of the most studied
and applied processes for NOM removal. Ion exchange has also emerged as an alternativeprocess to
adsorption for NOM removal. NOMs most of which are negatively charged fractions can be removed
with anion exchange resins.

In this study, the suggested information by various researchers about the performance of adsorption and

ion exchange processes used for NOM removal from drinking water was complied and presented. In this
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context, the used diverse adsorbents in NOM removal, which are original and the surfaces of which were
modified with different methods, were examined and NOM removal efficiencies of these adsorbents and
the factors affecting their removal were discussed. In addition, the use of ion exchange resins and the
effect of the resin structure on performance were discussed in the study. Different ion exchange
processes, such as magnetic ion exchanger (MIEX), fluidized bed ion exchanger (FIX) and suspended ion
exchanger (SIX"), which are specifically designed for there moval of dissolved organic carbon (DOC),
were mentioned, as well.

Keywords:Adsorption, Activated Carbon, Metal Oxides, Anion Exchange, Natural Organic Matter
(NOM), Magnetic Ion Exchange (MIEX®)

1. GIiRis

Dogal organik madde (DOM), karasal vejetasyon ya da sucul mikroorganizmalarin
clirimesinden kaynaklanan organik maddenin kompleks heterojen bir karigimidir (Matilainen ve
dig., 2010; Xie ve dig., 2012). DOM, 0,45 um filtre ile tutulan partikiiler organik madde ve bu
filtreden gecen ¢Oziinmils organik madde (COM) olarak siniflandirilabilir (Szymczycha ve dig.,
2017; Menya ve dig., 2018). igme suyu aritimi agisindan en zorlu bilesenler olan COM’lar,
hidrofobik ve hidrofilik bilesenler olarak ayrilabilirler (Karanfil ve dig., 1999; Nkambule ve
dig., 2009). Cozinmiis organik karbonun (COK) neredeyse % 50’sini olusturan hidrofobik
fraksiyon; aromatik karbon, fenolik yapilar ve konjiike ¢ift baglarca zengindir (Matilainen ve
dig., 2010; Cui ve Choo, 2014). Hidrofobik fraksiyonun ana bilesenlerini hiimik asitler (HA),
fiilvik asitler (FA) ve hiiminler olusturmaktadir (Matilainen ve Sillanpédd, 2010). Hidrofilik
fraksiyon ise karboksilik asit, karbonhidrat, proteinler ve aminoasitler gibi alifatik karbon ve
azotlu bilesenlerden olugmaktadir (Matilainen ve dig., 2010).

Sudaki DOM’un organik karbon igerigi; UV-Vis, spesifik UV-absorbansi (SUVA), toplam
organik karbon (TOK) ve COK gibi parametrelerin dl¢limleriyle belirlenebilir (Matilainen ve
dig., 2011). DOM’un miktar, kompozisyon ve karakteristigi; iklim, mevsim, jeoloji, insan
aktiviteleri, degredasyon seviyesi, su kaynaginin kokeni ve 6trofikasyon durumu gibi pek ¢ok
faktore bagli olarak degismektedir (Leenheer ve Croue, 2003; Lin ve Wang., 2011; Menya ve
dig., 2018). Dogal sulardaki COK seviyeleri, 1 mg/L’den birka¢ yiiz mg/L’ye kadar
degisebilmektedir(Wall ve Choppin, 2003).

DOM’un su kaynaklarinda varligi; su kaynaklarinin tat, koku ve rengini etkilemesi, gesitli
zararl organik kimyasallar ve metaller i¢in tasiyici olarak gorev yapmasi gibi gesitli su kalite
problemlerine sebep olmaktadir. Buna ek olarak DOM, konvansiyonel aritma tesislerinde ¢esitli
su arttim zorluklar1 yaratmaktadir. Ornegin mikrofiltrasyon, utrafiltrasyon, nanofiltrasyon
membranlari tikar, su dagitim sistemlerinde biyofilm olusturur, trihalometanlar (THM) ve HAA
(haloasetik asit) gibi dezenfeksiyon yan iiriinleri (DYU) olusturur, koagiilasyon, dezenfeksiyon
ve oksidasyon i¢in kimyasal madde ihtiyacini artirir (Jacangelo ve dig., 1995;Moussavi ve dig.,
2011; Joseph ve dig., 2012; Bhatnagar ve Sillanpad, 2017). Ayrica dezenfeksiyon islemlerinde
On aritma agamalarini artirarak suyu daha maliyetli bir sekilde aritmaya sebep olur (Pagano ve
dig., 2014).

Bu problemler arasinda en 6nemlisi, potansiyel kanserojen etkileri nedeniyle halk sagligi
acisindan risk olusturan DYU olusumudur. Bu sebeple insanlarin THM ve HAA gibi DY U’ler
ile ilgili saglik risklerini azaltmak i¢in bazi diizenlemeler getirilmistir. Amerika Birlesik
Devletleri Cevre Koruma Ajansi (USEPA) tarafindan THM igin 80 pg/L ve HAA igin 60 ng/L
limit belirlenirken, Diinya Saghk Orgiiti (WHO) THM’ler igin 100 ug/L limit belirlemistir.
Ulkemizde ise toplam THM limiti Insani Tiiketim Amacli SularHakkinda Y®netmelik’te
belirtildigi gibi 100 pg/L olarak diizenlenmistir ITASHY, 2013). Ayrica igme suyu aritiminda
DYU olusum riskini azaltmak icin klor kullanilarak yapilan dezenfeksiyon isleminden énce
TOK ve SUVA,s, degerleri sirasiyla 2 mg/L ve 2 L/(mg. m)’1 gegmemelidir (USEPA, 2012;
Menya ve dig., 2018).
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DOM’u sulardan gidermek i¢in zenginlestirilmis koagiilasyon/flokiilasyon, membran
ayirma, kimyasal oksidasyon ve adsorpsiyon gibi c¢esitli prosesler kullanilmaktadir.
Adsorpsiyon;bu prosesler arasinda, DOM’un giderilmesinde etkinligi ve uygulama kolayligi
nedeniyle, ¢ok yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Literatirde DOM giderimi igin farkli
yiizey alanlarna, farkli fizikokimyasal 6zelliklere sahip metal oksitler, aktif karbonlar ve dogal
malzemeler gibi ¢ok cesitli adsorbentler kullanilmistir. Aktif karbon adsorpsiyonu, sulardan
DOM giderimi i¢in en uygun aritma teknigi olarak EPA tarafindan tavsiye edilen bir prosestir.
Bunun yaninda DOM’un giderilmesi igin adsorbentlere alternatif olarak iyon degistirici
recinelerin kullanimi1 da (kuvvetli bazik iyon degistiriciler gibi) biiylik bir ilgi gérmektedir.
Manyetik iyon degistirici (MIEX"™), DOM’un uzaklastirilmas: i¢in 6zel olarak gelistirilmis
kuvvetli bazik bir anyon degistirme reg¢inesidir ve su kaynaklarindan genis bir araliktaki DOM’u
gidermekte etkili oldugu kanitlanmistir. Akigkan yatakli iyon degistirici recine (FIX) prosesi,
DOM giderimi i¢in MIEX “reginesi de dahil olmak iizere gesitli reginelerin kullanilabildigi bir
iyon degistirme konfigiirasyonudur. Askida iyon degistirici regine (SIX") ise COK gideriminde
MIEX"’in baz1 dezavantajlarini ortadan kaldirmak amaciyla tasarlanmis daha yeni bir iyon
degistirme teknolojisidir.

Bu ¢alismada, DOM giderimi i¢in kullanilan adsorpsiyon ve iyon degisimi prosesleri, bu
proseslerin DOM giderme etkinlikleri ve verimlerini etkileyen gesitli isletme sartlar1 hakkinda
arastirmacilar tarafindan ortaya konan bilgiler derlenerek verilmistir. Bu baglamda literatiirde
DOM giderimi i¢in kullanilan ¢esitli adsorbentler, adsorbentlerin modifikasyonlar1 ve bunlarin
adsorpsiyon mekanizmalarina deginilmistir. Ayrica adsorbentlere alternatif olarak gelistirilen
recinelerin DOM giderimindeki kullanmimi ve farkli yapidaki reginelerin DOM giderim
etkinlikleri incelenmis, 6zellikle DOM giderimi igin tasarlannus yaygin kullanima sahip MIEX®
recinesinin laboratuvar ve tam 6lgekli kullanilimindan elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

2. ADSORPSiYON PROSESIiYLE DOM GIiDERIM UYGULAMALARI

Adsorpsiyon sivi-sivi, gaz-sivi, gaz-kati ya da sivi-kat1 gibi iki fazin ara ylizeyinde
maddelerin birikimini kapsayan bir kiitle transfer prosesidir (Dabrowski, 2001; Bhatnagar ve
Sillanpdd, 2017). Adsorpsiyon prosesi, su aritiminda kirlenmis su ve kati adsorbent arasindaki
ara ylizeyde meydana gelir. Adsorbe olan kirletici adsorbat, adsorbe eden faz ise adsorbent
olarak adlandirilir. Adsorpsiyon prosesinin performansi; adsorbent yiizey alani, adsorbat
konsantrasyonu, ¢ozelti pH degeri, sicaklik, girisim yapan maddeler, adsorbentin dozu ve yapist
gibi birgok farktdre baglidir. Adsorbetin fizikokimyasal yapist hem adsorpsiyon hizini hem de
kapasitesini 6nemli sekilde etkiler (Sillanpéa, 2014).

Adsorpsiyon prosesi, isletme ve kullanim kolayligi ve basit tasarimi nedeniyle sulardan
DOM giderimi i¢in kullanilan aritma teknolojilerinden biridir (Bhatnagar ve Sillanpéd, 2017).
Adsorpsiyon prosesinde yliksek performanslar elde edebilmek igin, kullanilan adsorbentler
onemlidir. Kirletici giderimi i¢in en iyi olan adsorbentler, yiiksek yiizey alanina ve poroziteye
sahip ayn1 zamanda da hizli adsorpsiyon kinetikleri gosteren adsorbentlerdir. Adsorpsiyon
prosesinde kullanilan ticari adsorbentler, yiiksek adsorpsiyon kapasitesi, hizli adsorpsiyon
kinetikleri, kolay rejenere edilebilirlik ve diisiik maliyet gibi birka¢ Onemli gereksinimi
kargilamalidir (Deng, 2006, Sillanpai, 2014). Bugiine kadar, sulardan dogal organik maddenin
uzaklastirilmasinda aktif karbonlar, geotit, hematit gibi metal oksitler, zeolit, pomza, bentonit
gibi dogal materyaller gibi ¢cok sayida adsorbent basartyla kullanilmistir.

2.1. Aktif Karbon

Aktif karbonlar, yiiksek adsorpsiyon kapasitesinden dolay1 organik maddeleri gidermek igin
icme suyu aritiminda yaygin olarak kullanilan adsorbentlerdir. Ham materyalin, sirasiyla,
dehidrasyon, karbonizasyon ardindan da aktivasyonu ile iiretilmektedir. Bu iglemler sonucunda
genellikle 600-2000 m?/g arasinda degisen biiyiik yiizey alanma sahip yiiksek poroz yapili bir
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iiriin elde edilir (Sillanpéd, 2014). Aktif karbon su aritiminda; toz aktif karbon ve graniil aktif
karbon (GAK) olarak uygulanabilir. Toz aktif karbon su aritimimnin cesitli evrelerinde
uygulanabilirken, GAK tipik olarak koagiilasyon-filtrasyon-¢okeltimden sonra ya da son
dezenfeksiyondan once kullanilir (Bond ve dig., 2011; Sillanpdd, 2014). Aktif karbonun
adsorpsiyon prosesi genellikle aktif karbonun ylizey alanina, gézenek yapisina ve yiizey
kimyasina baglidir (Korotta-Gamage ve dig., 2017).

Aktif karbon adsorpsiyonu, sulardan DOM’un uzaklastirilmasi i¢in EPA tarafindan uygun
bir aritma teknigi olarak tavsiye edilmektedir (USEPA, 2006). Yapilan arastirmalar, aktif
karbonun sulardan hiimik maddeleri ve dezenfeksiyon yan firlinlerini gidermekte
kullanilabilecegini gostermistir (Capar ve Yetis, 2001; Fabris ve dig., 2004; Babi ve dig., 2007,
Watson ve dig., 2016; Gilindag, 2017). Aktif karbonlar, DOM’un farkli fraksiyonlarini farkl
derecede giderir. Yiiksek molekiiler agirlikli fraksiyonlar, karbon ylizeyine daha az adsorbe
edilirken daha diisiik molekiiler agirlikli bilesenler daha fazla adsorbe edilir (Matilainen, 2007).
Marais ve arkadaslarinin(2018) yaptig1 calismada GAK filtrasyonu ile konvansiyonel su
artimiminda giderilemeyen diisiik molekiiler agirlikli fraksiyonun da giderilerek DOM
gideriminin diger proseslere kiyasla %23 (UV,s,4 olarak) arttig1 gorilmistir. Iriarte-Velasco ve
arkadaslar1(2008) ise DOM giderimi iizerinde por yapisi ve karbon ylizey kimyasinin roliinii
arastirmak amaciyla yaptiklari caligmada komiir bazli aktif karbonun tercihen diisiik molekiiler
agirlikli molekiilleri giderdigini ve bu durumun aktif karbonun yiizey kimyasi ve yiiksek
inorganik i¢eriginden kaynaklanabilecegini belirtmislerdir.

Aktif karbon adsorpsiyonu, koagiilasyon ve ¢okeltim prosesleri gibi su aritma sistemlerine
kolaylikla dahil edilebilir. Fabris ve dig.(2004), yiiksek COK’lu yiizey suyunu aritmak i¢in {i¢
farkli toz aktif karbonu aliiminyum siilfatla kombinasyon yaparak kullanmiglardir. Bu ¢aligmada
kullanilan Karbon A ve Karbon B sirasiyla odun ve hindistan cevizi bazli karbonlar iken
Karbon C komiir bazlidir ve oldukga farkli yiizey fonksiyonlarina sahiptir. Karbon C ve Karbon
B esdeger COK giderimi sergilemistir. Fakat aritilmig suda trihalometan olusum potansiyeli
(THMOP) azalmasi agisindan Karbon C daha iistiin bulunmustur. Tiim aktif karbon tiirleri i¢in
kombine sistem COK giderim verimini arttirmustir. Sadece alum koagiilasyonu ile %26 COK
giderimi elde edilirken Karbon C ile kombine sistem %44 COK giderimi saglamistir. Teksoy ve
dig.(2008) ise ozonlama, zenginlestirilmis koagiilasyon proseslerinin ardindan aktif karbon
filtrasyonunu uygulamis ve %66 COK, %76 UV,ss ve %70 THMOP giderimi elde
etmiglerdir.Benzer sekilde Watson ve dig.(2015) degisken alkalinite ve COK konsantrasyonuna
sahip sular zenginlestirilmis koagiilasyon-toz aktif karbon kombinasyonu ile aritmiglar ve %70
COK giderimi elde etmislerdir.

Aktif karbonlar, pek ¢ok arastirmaci tarafindan gesitli modifikasyon metotlar ile modifiye
edilerek kullanilmistir. Demir oksitle kaplama, stlfirik ve fosforik asitle muamele, 1s1 ile
muamele ve gimils ile empreyne etme kullanilan modifikasyon yontemlerinden bazilaridir.
Genel bir trend olarak modifiye edilen karbonlar, modifiye edilmemis karbonlardan daha
yiiksek DOM giderim kapasitesine sahiptir. Ornegin, Cheng ve dig.(2005), demir kapli (HDFe)
ve amonyak muameleli (HDN) aktif karbonlarin, islenmemis GAK’dan daha yiikksek COM
adsorpsiyonu sergiledigini bulmustur (Tablo 1). Arastirmaciya gore, HDFe ile elde edilen COM
adsorpsiyonu, karbon yiizeylerinde demir tiirlerinin varligindan kaynaklanirken, HDN ile elde
edilen yiiksek adsorpsiyon kapasitesi, amonyak muamelesi sirasinda olusan geniglemis karbon
gozenekleri ve bazik yiizey Ozelliginden kaynaklanmaktadir. Benzer sekilde Godini ve
dig.(2011), demir kapl aktif karbonun adsorpsiyon kapasitesinin (60,72 mg/g) muamelesiz aktif
karbonun adsorpsiyon kapasitesinden (40,56 mg/g) daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Bu
arastirmacilarin demir kapli aktif karbonla elde ettikleri maksimum adsorbent kapasitesi 80,13
mg/g’dir (Tablo 1). Dastgheib ve dig.(2004), ¢6ziinmiis DOM’un adsorpsiyonunda, karbonlarin
muamelesinde kullanilan farkli modifikasyon yontemlerinin énemli rol oynadigini gostermistir.
Bu c¢alismada, 1s1 ile muamele sonucu F400 ve Macro aktif karbonlarmin DOM
adsorpsiyonununda dnemli bir degisim gézlenmezken, karbonlarin yiiksek sicaklikta amonyakla
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muamelesi, ylizey bazikliginin ve erisilebilir yiizey alanlarinin artmasindan dolayi DOM
giderimini 6énemli Slciide arttirdig1 gozlenmistir. Yine bahsi gecen caligmaya gore demir kaph
aktif karbonlar da, DOM tiirleri igin yiiksek adsorplama kapasitesine sahiptir (Dastgheib ve dig.,
2004). Gumiis impregneli aktif karbonlarin, DOM, iyodiir, bromiir giderimi i¢in etkinlikleri ve
DYU olusumu iizerindeki etkisi arastirilmistir (Watson ve dig., 2016). Bu calismada, aktif
karbonlarin zenginlestirilmis koagiilasyonla kombinasyonu, % 77 COK giderimi saglamis ve
THM olusumunu %97 azaltmistir. Eustaquio ve dig.(2015) ise farkli yontemlerle muamele ettigi
ticari aktif karbonlarin HA adsorpsiyon kapasitelerini degerlendirmis ve ticari aktif karbonlarin
stilfiirik asitle muamelesinin, fosforik asitle muameleye kiyasla daha yiiksek HA adsorpsiyon
kapasitesi sergiledigini belirtmistir (Tablo 1). Orijinal ve modifiye edilmis aktif karbonlarla
DOM giderimi {izerine yapilan arastirmalardan secilendnemli sonuglar 6zet halinde Tablo 1’de
sunulmustur.

Biitiin adsorbentler gibi aktif karbonlar da smirli bir kapasiteye sahiptir ve degistirilmek ya
da rejenere edilmek zorundadir. Avrupa’da bir igme suyu artiminda aktif karbon, yeniden
aktive edilmis ve birka¢ kez tekrardan kullanilmistir (Boere, 1992; Matilainen ve dig., 2006).
GAK’1n rejenerasyonu igin ¢esitli metotlar gelistirilmistir. En genel metot, adsorbe olan organik
bilesiklerin ugucu hale getirilmesi ve/veya komiirlestirilmesi i¢in malzemenin yakilmasi yoluyla
termal rejenerasyonudur (He ve dig., 2017). Ancak termal aktivasyon, yanma etkisinden dolay1
aktif karbonlarin makroporlarin1 genisletebilir ve bu durum da yiiksek molekiiler agirlikli
organiklerin giderimini arttirarak diisiik molekiiler agirlikli organiklerin gideriminin azalmasina
sebep olabilir (Boere, 1992; Matilainen ve dig., 2006). Bu sebeple termal rejenerasyona
alternatif teknikler de arastirilmistir. He ve dig. (2017), THM kontrolii i¢in kullanilan GAK’1n
ozonla rejenerasyonunu arastirmis ve bu rejenerasyon metodunu termal rejenerasyonla
karsilastirmustir. {lgili calismada, ozonla rejenere edilmis GAK, COK adsorpsiyon geri
kazaniminda etkisizken, termal olarak rejenere edilmis GAK, en iyi geri kazanim performansi
sergilemistir. THMlerin adsorpsiyon kapasitesini gelistirmek acisindan ise her iki rejenerasyon
teknigi de uygun bulunmustur.

Tablo 1. icme sularindan DOM giderimi i¢cin adsorbent olarak aktif karbon kullanan
literatiirden secilmis cahsmalar

Referans Su Kaynagi Calisma Kosullar1 Onemli Sonuglar
Cap arve Ivedik igme Suyu Aritma *Ham granul aktif karbon Freundlich izoterm sabitleri
Yetis, Tesisi filtre ¢ikist (Filtrasorb 100) K=17,61 mg/g ve n=0,6
2001 *Temas Siiresi: 24 saat ’ ’
*F400 ve Macro aktif
. "karbonlarl (;esl.th *Maksimum adsorpsiyon
Dastgheib ; yontemlerle modifiye L
. Myrtle Beach Igme Suyu o kapasitesi:
ve dig., Arttma Tesisi oiri edilmistir. Demir i lu aktif
2004 ritma Tesisi girig suyu | 5 mg/L adsorbent dozu emir impregnasyonlu akti
*Notral pH karbon i¢in 29 mg/g
*Temas sliresi: 14 gilin
* Adsorbentler: Aktif karbon
lifi, *Maksimum adsorpsiyon
Ham graniil aktif karbon, kapasitesi:
Cheng Charleston ve Amonyak muameleli aktif | Aktif karbon lifi i¢in: 40 mg/g
ve dig., Spartanburg Igme Suyu karbon Ham graniil aktif karbon i¢gin: 21
2005 Aritma Tesisi ¢ikis suyu | *500 mg/L adsorbent dozu mg/g
*Baglangic COK kons.: 2- Amonyak muameleli aktif
60 mg/L karbon i¢in: 38 mg/g
*Temas stiresi: 14 gilin
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Uvak ve dis * Aquasorb, Kemisob, Norit Ken;;ZZi?niai%ﬁumkf;lfrCOK
yak ve dig., e Aktif k .
2007 Terkos Golii if karbon *Maksimum %76 COK giderim
*Adsobent Dozu: verimi (100 mg/L dozda)
20-40-60-80-100 mg/L *Temas Stiresi:4 Saat
Iriarte- Sentetik su 3 farkls }lizrrr‘tl) grrlanul aktif *Langmuir [zoterm sabitleri
Velasco (ylizeysel sularda bulunan " H(')S Ky/o =27,6 mg/g
ve dig., tipik degerleri temsil A dsorbegt ciozu' 1000 *Freundlich izoterm sabitleri:
2008 edecek sekilde) ’ K¢=5,85 ve ng=1,59
mg/L
*Demir kapl aktif karbon
Godini *200 mg/L adsorbent dozu Maksimum adsorpsiyon
ve dig., Hiimik asit ¢ozeltisi *Baslangic HA kons: 20-80 kapasitesi:80,13 mg/g
2011 mg/L Optimum pH:3
*pH 3-5-7-9
* - -
* Adsorbentler: Ham graniil Mak5111:; uz;;aé:grpmyon
aktif karbon, fosforik asit ile Ham raniilp aktif kélrbon ‘cin
muameleli aktif karbon ve & 2039 me/ ¢
Eustaquio e Siilfiirik asitle muameleli o g8 s
. Hiimik asit ¢ozeltisi . Fosforik asit ile muameleri aktif
ve dig., 2015 aktif karbon Karbon icin: 18,91 mg/e
* )
625 mg/L adsorbent dozu | gy iviiasitle muameleli aktif
*Baglangic HA kons: 20 Karbon 25,64 mg/g
mg/L *Denge zamant: 11 saat
*Toz aktif karbon
% .
Giindas Adsorbemm ?LOZ“' 20001 49,998 UV254 giderim verimi
& Hiimik asit ¢ozeltisi " & ) (90 dakikalik temas siiresinde)
2017 Baslangi¢ HA kons: 20 *Optimum oH dederi-4
mg/L p p gert:
*pH:4-7-10
2.2.Metal Oksitler

Metal oksitler; biiyiik ylizey alanlari, poroz yapilari, ¢ok sayida aktif alanlar1 ve diisiik
toksisiteleri sayesinde kirleticilerin adsorpsiyonunda yiiksek performanslar sergileyen
adsorbentlerdir (Nagpal ve Kakkar, 2019). Demir oksitler gibi metal oksitler ve hidroksitler,
sulu ortamda dagildiklarinda yiizeyleri ytkli hale gelir ve bu yiik gelisimi pH ve iyonik siddet
ile kontrol edilir. Ornegin H+ ve OH ~ iyonlar1 ile Fe-OH yiizeylerinin reaksiyonlari, pozitif
(Fe-OH + H'—FeOH,") ve negatif (Fe-OH+OH~ —Fe-O~ +H,0) yiizey yiiklerinin olusumuna
neden olmaktadir. Negatif yiikli COM molekiilleri, 6zellikle biiyiik ylizey alanina sahip bu
pozitif yiikli metal oksit, hidroksit partikiillerine baglanabilir (Rahman ve dig., 2013). Demir
oksit ya da aliiminyum oksit yiizeyler ve DOM’un arasindaki ylizey komplekslesme-ligand
degisim reaksiyonlar1 birgok arastirmaci tarafindan desteklenmektedir (Gu ve dig., 1995;
Rahman ve dig., 2013). Gu ve dig.(1995), organiklerin karboksil/hidroksil fonksiyonel gruplar
ve yiizey koordineli OH™ ve H,O gruplart arasinda ligand degisiminin baskin mekanizma
oldugunu belirtmistir. Zeta potansiyeli, yiizey potansiyeli hakkinda bilgi saglamaktadir ve son
zamanlarda COM adsorpsiyonunun metal oksitlerin yiizey yiikii lizerindeki etkisini aragtirmak
i¢in siklikla kullanilmaktadir (Zhou ve dig., 2014; Rahman ve dig., 2013). Ornegin, Rahman ve
dig.(2013) yaptiklar1 zeta potansiyel Ol¢limlerinde, geotit ve magnetit yiizeyine COM
adsorpsiyonunun gergeklestigini kanitlamustir.

Baslangic HA konsantrasyonu, pH, adsorbentin 6zellikleri ve rejenerasyonu gibi DOM
adsorpsiyonunu etkileyen faktorlerde metal oksitler ile yiiriitillen birgok c¢alismada
arastirilmigtir. Zhou ve dig.(2014), manyetit, hematit ve kuvars iizerine HA adsorpsiyonunu
baslangic HA konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak arastirmislardir. Calismadaki bulgulara
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gbre, manyetit ya da hematitin adsorpsiyon kapasitesi (Q, mg/g), kuvarsin adsorpsiyon
kapasitesinden fazladir. Baslangic HA konsantrasyonu manyetit ve hematit ylizeyler iizerine
HA’nin adsorpsiyonunda pozitif etkiye sahiptir ancak kuvars partikiilleri yiikksek HA
konstrasyonlarinda bile ¢ok diisik adsorplama kapasitesi goOstermistir. Baslangic HA
konsantrasyonunun 20 mg/L’den 200 mg/L’e artmasiyla manyetit ve hematitin birim kiitlesi
basina adsorplanan HA miktar1 sirasiyla 0,46’dan 2,05’¢ ve 0,32’den 1,92 mg/g’a
degismektedir. Diger bir calismada Rahman ve dig.(2013), 2,5’ten 10’a degisen farkli pH
degerlerinde geotit ve magnetit kullanarak COM adsorpsiyon dengesini arastirmislardir.
Calisma, yiiksek performansl biiylikliikge ayirma kromatografisi (HPSEC) ile 6l¢iilen COM un
molekiiler agirlik dagilimlari, geotit ve magnetit yiizeylerine daha yiiksek molekiiler agirlikli
fraksiyonlarin tercihen adsorplandigini ve bu durumun daha diisik pH degerinde belirgin bir
sekilde gozlemlendigini ortaya ¢ikarmistir. Arastirmacilarin elde ettikleri DOM adsorpsiyon
datalari, tek tabaka kaplamay1 gosteren Lagmuir adsorpsiyon izotermine uymaktadir. Farkli bir
calismada Kim ve Jang, (2017), dogal ylizey suyu sartlar1 altinda 1sitilmig aliiminyum oksit
(HAO) ve demir aliiminyum (Fe-Al) ikili oksitleri (FAO) iizerine DOM’un adsorpsiyon
karakteristiklerini ¢esitli adsorpsiyon izotermleri ve kinetik modeller kullanarak aragtirmislardir.
Calismada, biiylik yiizey alam1 ve ince partikiill boyutu gibi cesitli 6zelliklerin FAO’nun
adsorpsiyon kapasitesini arttirdigt bulunmustur. DOM adsorpsiyonu 5 dakika gibi kisa bir
siirede gerceklesmistir. Her iki adsorbent i¢in de adsorbent kinetikleri ikinci derece Psedo’yu
temsil etmektedir. FAO’nun denge izoterm datalar1 Langmuir izoterm modeline daha iyi uyum
saglarken HAO ise non-lineer Langmuir tipine uyum saglamistir. Al oksitin genis bir yiizey
alanina ve Fe oksitin de pozitif bir yiizey alanina sahip olmasindan dolayi, DOM giderimine her
iki metal oksitin de dahil edilmesi, DOM’u giderebilen mevcut yiizey alanini arttirmistir.

Adsorpsiyon prosesinde adsorbentlerin rejenerasyonu onemli bir konu olmasina ragmen bu
konu hakkinda smirli sayida calisma vardir. Ornegin Genz ve dig.(2008), graniiler demir
hidroksitin rejenerasyonu, NaOH ve H,0, kullanarak arastirmustir. Ilgili makalede, farkli NaOH
ve H,O, konsantrasyonlarinda ¢alisildigr ve en iyi sonucun 0,1 M NaOH ve %3’liikk H,O,’de
elde edildigi belirtilmistir. Calismada, Berlin yeraltisuyu ile yeniden yiiklendikten sonra adsorbe
edilen COK’un NaOH ile yalnizca %60°1 ve H,O, ile %40’1 desorbe olmustur.12 yeniden
yiikleme dongiisii boyunca NaOH ile basarili bir rejenerasyon saglanmistir ve H,O,’ye gore
yiiksek desorpsiyon hizlariyla NaOH’untercih edilebilecek bir rejenerant oldugu ortaya
konmustur.

2.3. Dogal ve Modifiye Edilmis Adsorbentler

Adsorbent 6zelliklerine sahip, dogal olarak bulunan ¢ok sayida ve bol miktarda materyal
vardir. Bu cesitli dogal adsorbentlerin arasindan zeolit, kil, pomza gibi adsorbentler sulardan
organik maddelerin giderimi i¢in basarili bir sekilde kullanilmistir. DOM gideriminde demir
oksitlerin yliksek kapasiteye sahip oldugu bilindiginden, bu dogal materyaller ayn1 zamanda
demir oksitle kaplanarak da kullanilmistir (Lai ve Chen, 2001; Kitisve dig., 2007a; Glimiis,
2013). Demir oksit kapli kum, etkili bir DOM adsorbenti oldugunu gdstermistir (Lai ve Chen,
2001). Bununla birlikte Ding ve Shang(2010), demir oksit kapli kumu (DKK) surfaktant ile
modifiye ederek DOM un adsorpsiyonunda kullanmislar ve ligand degisiminin proses sirasinda
baskin mekanizma oldugunu ileri slirmiislerdir. Bu c¢alismada, atomik kuvvet mikroskopisi
(AFM) analizi, DOM ve DKK arasindaki adsorpsiyon mekanizmasini kesfetmek icin
kullanilmigtir. AFM analizi, ¢ekme kuvvetinin degisimlerini ve hekzadesiltrimetil amonyum
bromiir (HDTMA) ile DKK’nin modifikasyonundan sonra hidrofobik etkilesimlerde artmanin
oldugunu gostermistir.

Benzer sekilde, Ding ve dig.(2010), demir oksit kapli kumu, HDTMA ile modifiye etmis ve
sulardan DOM gideriminde adsorbent olarak kullanmiglardir. Calismada, HDTMA modifiyeli
DKK’nin, modifiye edilmemis DKK’den daha hizli bir DOM adsorpsiyon gosterdigi ve hem
kesikli hem de kolon calismalarinda genis bir pH araliginda daha yiiksek kapasiteye sahip
oldugu ortaya konmustur. Modifikasyon, DOM adsorpsiyonunun maksimum miktarin1 (qm) pH
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5’te 1,62°den 3 mg C/g’a, pH 7’de 0,98’den 1,87 mg C/g’a ve pH 10°da 0,38’den 0,87 C/g’a
arttrmustir (24 saatlik temas siiresi igin). Modifiye edilmemis DKK ile kiyaslandiginda,
HDTMA modifiyeli DKK’nin daha hidrofobik ve daha biiyilk DOM molekiillerini giderdigi ve
DOM adsorpsiyonunun iyonik siddet degisimlerine kars1 daha hassas oldugu bulunmustur.

Kitisve dig.(2007a) tarafindan sulardan DOM’un adsorptif giderimi i¢in demir oksitle kaplh
dogal pomza partikiilleri arastirilmistir. Calismada, pomza 6rneklerinin yiizey alanlar1 demirle
kaplandiktan sonra 20,6 m?/g’a artnustir. Biitiin partikiil boyut fraksiyonlar: i¢in dogal
pomzanin demirle kaplanmasi 6nemli derecede DOM adsorpsiyonunu arttirmistir. En kiiciik
boyut fraksiyonuna sahip kapli pomza partikiilleri (<63 mm), en yiksek DOM giderimi
sergilemistir. Demir oksit kapli pomza partikiilleri ile %90’ a varan UV adsorbans giderim
verimleri elde edilmistir. Toziim Akgiil(2015), icme sularindan DOM giderimi i¢in yaptigi
calismada farkli endiistriyel atik materyalleri adsorbent olarak kullanmigtir. Bu c¢alismada,
aliminyum {iretim tesisinin yan iiriini olan kirmizi camurun DOM gideriminde etkisiz oldugu
belirtilirken, celik iiretim tesisi yan iriinii olan celikhane ciiriifunun ise %75 COK giderim
verimi sagladigi bulunmustur.

Tobermorit, vermikiilit, zeolit gibi silikat kayalar da hiimik ve fiilvik asitler gibi DOM’larin
uzaklastirilmas1 igin kullanilabilen diisiik maliyetli malzemelerdir. Ornegin Kaneco ve
dig.(2003), tobermorit, zeolit ve molekiiler elek 5A’y1 adsorbent olarak kullanmislardir. Deney
sonuglara gore tobermorit, HA’larin gideriminde sirasiyla zeolit ve molekiiler elek SA’dan
%30-40 daha etkilidir. Bunun da 6tesinde, silikat kayaglarla ¢ozeltilerden HA giderimi, FA
gideriminden daha kolay bir sekilde gerceklesmistir. Adsorpsiyon sonuglarindan adsorpsiyon
prosesinin kemisorpsiyon (ligand degisimi) oldugu ileri siiriilmiistiir. Peng ve dig.(2005),
HA’nin uzaklastirilmas: igin 111,3 m?g spesifik yiizey alanina sahip uygun maliyetli bir
adsorbent olarak stitunlu bentonit kullanmislardir. Bentonit, 537 mg/g adsorpsiyon kapasitesiyle
HA giderimi i¢in etkilidir (24 saatlik temas siiresinde ve 0,05 gr adsorbent dozunda). 10 mg/L
Ca® ya da Mg* igeren HA ¢ozeltisinden dogal pH sartlari altinda %97 nin iizerinde giderim
saglanmustir. Killerin rejenerasyonu lizerine yapilan ¢alismalar da vardir. Peng ve dig.(2006),
montmorillonit ve Cu(Il)/Fe(Ill) oksitlerin manyetik 6zelliklerini kombine ederek manyetik bir
adsorbent iiretmis ve bu adsorbentin termal olarak rejenerasyonunu calismislardir. 300°C
sicaklik ve 3 saatlik siirede iyi bir rejenerasyon verimi saglamislar ve rejenere edilen
adsorbentin hala manyetik 6zelliklerini korudugunu ortaya koymuslardir.

Yiizey modifiyeli zeolitlerin, modifiye edilmemis zeolitlere gére HA i¢in daha iyi bir
giderim kapasitesi sergiledikleri son zamanlarda yapilan ¢aligmalarla kanitlanmistir. Zhan ve
dig.(2010), HA adsorpsiyonunda daha etkili alanlar olusturmak i¢in dogal zeoliti setilpridinyum
bromiir (CPB) ile modifiye etmislerdir. Calismada, HA giderimi i¢in dogal zeolit 6nemsiz bir
afiniteye sahipken CPB modifiyeli zeolit HA i¢in daha yiiksek adsorpsiyon verimi sergilemistir.
Benzer sekilde Zhan ve dig.(2011) ham zeoliti HDTMA ile modifiye ederek, Wang ve
dig.(2016), cinko oksit ile kaplayarak ham zeolitler ile elde edilenden daha yiiksek HA giderimi
elde etmiglerdir. Baska bir ¢aligmada Lin ve Zhan (2012), HA giderimi igin kitosan/zeolit
kompozit (CSZ) ve surfaktant modifiyeli CSZ (SMCSZ) hazirlanmis ve pH, sicaklik, adsorbent
dozu gibi faktorlerin etkisini arastirmistir. Bu ¢alismada HA adsorpsiyon kapasitelerinin pH
degerinin 4’ten 12’ye artmasiyla azaldig1, adsorbent dozunun artmasiyla da arttig1 bulunmustur.
Aym caligmada, CSZ iizerine HA adsorpsiyonunda sicakligin etkisi yokken SMCSZ’nin
adsorpsiyon kapasitesinin sicakligin artmasiyla arttig1 tespit edilmistir.

Goriildigii gibi igme sularindan DOM ve HA giderimi igin farkli yiizey alanlara ve
fizikokimyasal Ozelliklere sahip ¢ok sayida dogal ve endiistriyel atik materyaller adsorbent
olarak kullanilmigtir. Ancak bu adsorbentler her ne kadar DOM gideriminde etkili olsa da aktif
karbonlar kadar yiiksek adsorpsiyon kapasitesine ve hizli adsorpsiyon kinetiklerine sahip
degildir. Ayrica endiistriyel atik materyaller adsorbent olarak kullanildig1 takdirde aritilmig suya
kimyasallarin (endistriyel iiretim tesisinden kaynaklanan) sizma riski vardir. Bu sebeple
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endistriyel atitk malzemeler adsorbent olarak kullanilirken kalinti kimyasallarm (aliiminyum
gibi) konsantrasyonu izlenmeli ve izin verilen sinir degerlerde olduguna ¢ok dikkat edilmelidir.

3. IYON DEGIiSiMi PROSESIYLE DOM GiDERIM UYGULAMALARI

Iyon degisimi, sivi fazdaki iyonlarin kati fazdaki iyonlarla yer degistirdigi ve iyon
degistiricinin (regine gibi) rejenere edilerek ¢oklu kullanimini saglayan tersinir bir prosestir.
Iyon degistirme prosesinde, ters yiik iyonlarimi baglayabilen gesitli fonksiyonel gruplara sahip
¢Oziinmeyen iyon degistirici regineler kullanilir (Dorfner 1972).

Su aritiminda ya da diger uygulamalarda kullanilan iyon degistirici reginelerin cogu sentetik
recinelerdir. Iyon degistirici regineler, porozite (makropor gozenekli/jel), capraz baglanma (su
igerigi) ve polimerik yapi (stiren/akrilik) gibi cesitli 6zelliklere sahip kiiciik boncuklar seklinde
iretilir (Rahmani, 2017). Reginelerin bu 6zellikleri, DOM giderimi i¢in anyon degistirme
prosesinin veriminde 6nemli rol oynamaktadir. DOM fraksiyonlarinin birgogu negatif ytikli
anyonlar olarak bulundugundan anyon degistirici recineler ile giderilmeye uygundur. Anyon
degistirici recinelerin ¢ogunun yapisal matriksi, divinilbenzen ile stiren ya da akrilat
kopolimerinden olugur. Polistiren recgineler daha hidrofobiktir ve poliakrilik recinelerden daha
az su absorbe ederler. Sonug olarak poliakrilik re¢ineler, polistiren reginelerden daha yiiksek su
igerigine sahiptir (Fu ve Symons, 1990; Bolto ve dig., 2002; Boyer, 2008). Anyon degistirici
recinelerin por yapilari, jel ya da makropor olarak smiflandirilabilir. Makropor regineler sivi
dolgulu gozenek grubu ile poroz bir kat1 fazdan olusurken, jel recinelerin homojen bir kati
oldugu diistniilir (Li ve SenGupta, 2000; Boyer, 2008). Bir anyon degistirici re¢inenin zayif ya
da kuvvetli bazik regine olarak siniflandirilmasi ise reginenin etkili pH araligini belirleyen amin
fonksiyon grubunun yapisi ile belirlenir. Zayif bazik regineler birincil, ikincil ya da tiglinciil
amin fonksiyonel gruplari icerir ve protonlanma egiliminde olduklari asidik kosullar altinda
daha etkilidir. Kuvvetli bazik recineler ise, tipik olarak dordiinciil amin fonksiyonel gruplarina
sahiptir ve ¢ok genis asidik ve bazik pH degerleri aralifinda protonlanir (Helfferich, 1995;
Boyer, 2008). Kuvvetli anyon degistirici reginelerin ¢ogunda pozitif yliklii amin fonksiyonel
grubuna kars1 yiik olarak kloriir formu kullanilir (Boyer, 2008).

Iyon degisimi prosesi, DOM gideriminde uygun maliyetli bir proses olarak giderek daha
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Kabsch-Korbutowicz ve dig., 2008; Huang ve dig.,2015;
Dixit ve dig., 2018). Prosesin uygulanmasi, esnek kapasiteye sahip olmasi, igletim kolayligi ve
etkinligi nedeniyle onemli avantajlar saglamaktadir.Prensip olarak anyon degisimi yoluyla
organik madde giderimi, iki mekanizmayla meydana gelmektedir:

i) Iyon degisimi (elektrostatik gekim): Organik madde ve regine fazinin iyonik gruplari arasinda
elektrostatik ¢cekimin beraberinde gelen regineden karsi yiiklerin salinmasi,

ii) Fiziksel adsorpsiyon: Organik maddenin iyonik olmayan kisimlari ve recinenin polimerik
omurgasi arasindaki van der Waals etkilesimlerini kapsayan fiziksel adsorpsiyon (Beita-Sandi
ve Karanfil, 2017).

DOM fraksiyonlarinin gideriminde, bu mekanizmalardan tek basina iyon degisimi
mekanizmasi veya tek basina fiziksel adsorpsiyon mekanizmasi veyahut her iki mekanizmanin
kombinasyonu etkili olabilmektedir. Ancak DOM giderim mekanizmasint belirlemek igin
yapilan caligmalar, baskin mekanizmanin iyon degisimi mekanizmasi oldugunu gostermistir
(Tan ve dig., 2005; Cornelissen ve dig., 2008). Fiziksel adsorpsiyon bazi organik maddelerin
giderimine katki saglasa da literatirde DOM gideriminde baskin mekanizma olarak
gorilmemistir (Fu ve Symons 1990; Cornelissen ve dig., 2008). Bu ¢aligmalarda daha ¢ok iyon
degisimi mekanizmasim dogrulamak icin kloriir salinimina bakilmaktadir. Iyon degisimi
mekanizmasinin baskin mekanizma olmast durumunda esdeger miktarda kloriir iyonunun
saliimi gézlenmektedir (Tan ve dig., 2005).
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DOM’un 6zellikleri, iyon degisimi prosesinin verimini etkiler. DOM fraksiyonlarinin hepsi
negatif yiikli olmadigindan iyon degistirici regineler DOM fraksiyonlarmi farkli derecede
giderir (Cornelissen ve dig., 2008; Beita-Sandi ve Karanfil, 2017). Ornegin, polisakkaritler ve
proteinler gibi biiyiik molekiiller iyon degistirme recineleri ile uzaklagtirilamaz (Croue” ve dig.,
1999; Cornelissen ve dig., 2008). Su kaynagma ve regine tipine bagl olarak uygun temas
siirelerinde DOM’un %30 ila 90’1 giderilebilir (Bolto ve dig., 2002; Humbert ve dig., 2005;
Cornelissen ve dig., 2008). Notr bilesenler igermeyen COK ile yapilan deneylerde iyon
degisimiyle DOM’un %98 ila 100’iiniin giderilebildigi goriilmiistiir (Bolto ve dig., 2002;
Cornelissen ve dig., 2008).

Reginelerin polimerik yapisi, por yapisi, su igerigi gibi 6zellikleri, DOM giderimi igin
recinelerin segiciliklerini etkilemektedir. Basit ve uygun maliyetli bir proses olarak makropor
anyon degisirici reginelerin yiizeysel sulardan DOM giderimi i¢in kullammmi ¢ok dikkat
¢ekmigtir (Bolto ve dig., 2002; Bazri ve dig., 2016a, 2016b; Winter ve dig., 2018; Dixit ve dig.,
2018). Zayif bazik anyon degistirici regineler, rejenerasyon maliyeti ve atik bertarafi agisindan
daha etkili olmasina ragmen, DOM gideriminde kuvvetli bazik anyon degistirici recineler kadar
etkili degildir (Fu ve Symons 1990; Bolto ve dig., 2002; Giimiis ve Akbal, 2013). Bolto ve
dig.(2004), kuvvetli bazik anyon degistiriciler ile bir derleme makalesi yaparak bu reginelerle
DOM giderimi hakkinda onemli bilgiler sunmuslardir. DOM gideriminde fiziksel ve kimyasal
yapilarin etkisiarastirilmis ve en yiiksek DOM giderimi en yiiksek su igerigine sahip reginede
bulunmustur (Bolto ve dig., 2002). Bunun yaninda poliakrilik iskeletli reginelerin, polistiren
recinelerden daha iyi DOM giderimi sergiledigi goriilmiistiir (Singer ve Bilyk, 2002; Bolto ve
dig., 2002, Fearing ve dig., 2004). Bu durum, yapilan calismalarda polistiren recinelerin
DOM’un baz fraksiyonlar1 i¢in boyut dislama etkisine ve akrilik reginelerden daha diisiik su
icerigine sahip olmasina baglanmaktadir (Fu ve Symons, 1990; Bolto ve dig., 2002). DOM’un
iyon degistirme ile uzaklastirilmasindaki son gelismeleri igeren giincel bir derleme makalesi de
mevcuttur (Levchuk ve dig., 2018).

Iyon degisimi prosesinin, DYU olusumunu azaltmak igin de alternatif bir aritma prosesi
oldugu bilinmektedir (Gan vd., 2013; Bazri vd., 2016b). Iyon degisimi prosesleriyle aritilan
sulardadezenfeksiyon yan fiiriinleri olusma potansiyelinde (DYU-OP) bir azalma gozlenmistir.
Ornegin, Bazri ve dig. (2016b), iyon degistirici recineler ile %13-20 toplam karbonlu DY U-
OP’nin, %3-50 arasinda toplam azotlu DYU-OP’nin azaldigini belirtmislerdir.

Bazi caligmalarda ise iyon degisimi prosesi koagiilasyonla kiyaslandiginda, DYU-OP
giderim verimleri benzer, baz1 ¢aligmalardaise iyon degisimi prosesinin daha yiiksek giderimler
sergiledigi bulunmustur (Boyer ve Singer, 2005; Metcalfe ve dig.,2015; Finkbeiner ve dig.,
2018). Ornegin Boyer ve Singer(2005), koagiilasyonla THMOP’de % 8-40 arasinda giderim
saglarken, MIEX® aritimu ile % 26-69 arasinda THMOP giderimi saglandigini belirtmislerdir.
Aragtirmacilar HAAOP gideriminde de THMOP giderimine benzer trendler gézlemlemislerdir.

Iyon degistirme prosesi; manyetik iyon degistirici (MIEX"), akiskan yatakli iyon degistirici
(FIX) ya da askida iyon degistirici (SIX") gibi akigkan bir modda ya da dolgulu yatak olarak
isletilebilir.

3.1.Manyetik iyon degistirici (MIEX")

MIEX®, o6zellikle COK giderimi igin tasarlanmis kuvvetli bazik bir anyon degistirme
recginesidir (Kingsbury ve Singer, 2013). Avustralya Su Kalitesi Merkezi (AWQC) ve
Avustralya Orica Watercare’in isbirligiyle gelistirilmis MIEX"-COK prosesi, MIEX®™
reginesinin bir ¢amur reaktoriinde kullanilmasina olanak saglar (Drikas ve dig., 2002;
Cornelissen ve dig., 2008). MIEX®-COK prosesi, igme suyu kaynaklarindan DOM gideriminde
oldukea etkili olup %90’lara varan yiiksek COK giderim verimi saglamaktadir (Humbert ve
dig., 2008; Walker ve Boyer, 2011; Karpinska ve dig., 2013).

MIEX® prosesi, manyetik demir oksit partikiillerini iceren klor formunda makropor
poliakrilik bir matrikse sahip MIEX® reginesini kullanir (Drikas ve dig., 2011). MIEX" reginesi,
konvansiyonel recinelerden daha kiiciik partikiil boyutuna (yaklasik 200 pm) ve daha biiyiik
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yiizey alanina sahiptir (Watson ve dig., 2015; Boyer, 2015). Bu durum re¢ineye hizli sorpsiyon
kinetik ozellikleri kazandirmaktadir (Watson ve dig., 2015). Reginenin sulu ¢camur formunda
ham suya uygulanmasi, bir karistirma tankinda gergeklesmektedir. Recine bu karistirma
tankinda 10-30 dakika boyunca karigtirilir. Daha sonra siispansiyon askidaki regineyi gidermek
icin bir durultucuya almir. Toplanan MIEX® reginesi %2 NaOH ve % 10 NaCl kullanilarak
rejenere edilir ve daha sonra tekrar kullanilir (Singer ve Bilyk, 2002).

MIEX® reginelerinin 6n aritma yapilmaksizin kullanilabilmesi ve yiiksek stabiliteye sahip
olmalart MIEX" reginelerini igme suyu aritimi igin oldukga faydali bir segenek haline getirir
(Kitis ve dig., 2007b). MIEX" arttiminin avantajlarma ragmen, bu teknolojinin bazi
sinirlamalar1 da mevcuttur. Ham su 6zellikle fosfat igerdiginde prosesin kullanissiz oldugu
belirtilmistir (Erik Koreman, 2016). Ayrica rejenerasyondan sonra tuzlu suyun yodnetimi bu
proses i¢in zorluk olusturmaktadir (Lopez-Ortiz ve dig., 2018).

MIEX® aritimi, bulanikliktan etkilenmedigi i¢in aritma zincirinin basinda kullanilabilir. Bu
durum, kimyasal gereksinimleri azaltir, proseslerin performasimi gelistirir ve COK’un 6nemli
miktarlarda azalmasim saglar (Boyer, 2015). MIEX" reginesi, koagiilasyon prosesine bir 6n
aritim olarak kullanildiginda koagiilant dozunu azaltmaktadir (Singer ve Bilyk, 2002; Jarvisve
dig., 2008; Xu ve dig., 2016). Ornegin, sadece koagiilasyon prosesi ile 5,1 mg/L TOK
konsantrasyonununa sahip suyu aritmak i¢in gerekli doz 25 mg/L iken, MIEX® 6n arttimindan
sonra sadece 7 mg/L alum miktarmin yeterli oldugu belirtilmistir (Singer ve Bilyk, 2002).
Kombine sistem ¢ok iyi COK giderimi saglanmasinin yaninda THM ve HAA ‘larin gideriminde
de etkilidir. Ornegin Singer ve Bilyk, 2002 dokuz farkli igme suyu kaynaginin kombine sistem
ile arttimiyla %60-89 arasinda THMOP azalmasi sagladigini belirtmistir.

MIEX" reginesi, membran filtrasyondan dnce membran tikanmasini azaltmak igin bir on
aritma prosesi olarak da kullanilabilir (Fabris ve dig., 2007; Humbert ve dig., 2007; Huang ve
dig., 2012). Ancak MIEX® &én artimmin membran tikanmasina etkisinin arastirildig:
calismalarda degisik bulgular ortaya konmustur. Bazi arastirmacilar, MIEX® &n aritiminin
tikanma potansiyelini azalttigini belirtirken (Dixon ve dig., 2010; Huang ve dig., 2012), baz1
arastirmacilar MIEX®’in tikanma potansiyeli tizerinde 6nemsiz bir etkiye sahip oldugunu
belirtmistir (Fabris ve dig., 2007;Humbertve dig., 2007). Jutaporn ve dig.(2016), celisen bu
bulgularin deneysel prosediirdeki ya da test edilen su kaynaklarindaki farkliliklardan
kaynaklanabilecegini belirtmistir.

DOM gideriminde en ¢ok calisilan regine tipi olan MIEX® reginesiyle ilgili laboratuvar
6lceginde yapilmus testlerden elde edilen pek gok bilgi mevcuttur. Tablo 2°de MIEX® prosesi ile
DOM giderimi arastirmasi yapan literatiirden se¢ilmis calismalar ile ilgili 6nemli noktalar
ozetlenmistir. Literatiirde laboratuvar Slgekli yiiriitiilen ¢alismalarda kullamlan MIEX® regine
dozlar1 genellikle 1-20 mL/L arasinda degismektedir (Tablo 2). Bazi ¢alismalarda MIEX®™
recinesinin farkli DOM fraksiyonlarini gidermedeki etkinligi arastirilmis ve diger prosesler ile
kiyaslanmustir. MIEX® reginesinin, koagiilasyon ve aktif karbon adsorpsiyonundan
hidrofobiklik ve molekiiler agirlik agisindan tipik olarak daha genis bir araliktaki COK’u
giderdigi gdzlenmistir. Oysaki koagiilasyon sadece hidrofobik, yiiksek molekiiler agirliktaki
COK fraksiyonunu, toz aktif karbon ise hidrofilik, diisiik molekiiler agirliktaki COK
fraksiyonunu hedeflemektedir. Boyer ve Singer, (2005), MIEX" recinesiyle yaptiklari ¢alismada
COK’un hidrofobik asit, transfilik asit ve hidrofilik asit fraksiyonlarinda benzer giderim
verimleri elde etmistir.Hanigan ve dig.(2013), MIEX" recinesinin PAK adsorpsiyonuna gore
tercihen transfilik ve hidrofilik fraksiyonlarim1 giderdigini, Ho ve dig. (2013), MIEX®
recinesinin PAK ve alum koagiilasyonundan daha genis bir molekiiler agirliktaki COM
fraksiyonunu giderdigini belirtmistir.

Bir baska c¢alismada, yiiksek COK igeren sulardan DOM, nitrat, siilfat, bromid ve
pestisitlerin es zamanli giderimi MIEX" reginesi kullanilarak gergeklestirilmistir (Humbert ve
dig., 2005). Arastirmacilar, MIEX®™ reginesinin hem yiiksek hem de diisiik molekiiler agirlikli
COM fraksiyonlarini giderdigini belirtmisler ve 8 mL/L re¢ine dozunda ve 30 dakikalik temas
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siiresinde %79 COK giderim verimi saglamislardir (Tablo 2). Benzer sekilde Ates ve Incetan
(2013), farkli 6zelliklere sahip diisiik SUVA’Il kaynak sularnin MIEX® ve DOWEX 11
reginesiyle aritilabilirligini DOM ve siilfat giderimi agisindan degerlendirmislerdir.
Aragtirmacilarin yaptig1 ¢aligmanin neticesinde Camlidere suyunda MIEX® reginesi ile 5
dakikalik kisa temas siiresinde bile UV,s, ve siilfat neredeyse tamamen giderilirken 20 dakikalik
temas siiresinde %70 COK giderim verimi elde edildigi goriilmiistiir (Tablo 2). Diger yandan
Camlidere suyundan daha diisiik SUVA degerine ve daha yiiksek siilfat konsantrasyonuna sahip
Kesikkoprii suyunda ise Camlidere suyundan daha diisik COK giderimi gdzlenmistir (30
dakikada %54 COK giderimi). Arastirmacilar, ayni zamanda DOM giderimi iizerinde siilfatin
rekabetci etkisini arastirmak icin kaynak sularina gesitli konsantrasyonlarda siilfat basmislar ve
anyon degistirici reginenin siilfat i¢in yliksek secicilik gostererek COK giderimini inhibe ettigini
gozlemlemislerdir.

Baska bir ¢alismada, COK giderimine sudaki bikarbonat, kloriir ve bromid varliginin etkisi
MIEX® ve polistiren regineler A-641 ve IRA910 kullanilarak arastirilmistir (Hsu ve Singer
2010). Calismada, bromid gideriminin A-641 ve IRA910 recineleri kullanildiginda daha etkili
oldugu fakat COK gideriminin MIEX" reginesinde daha yiiksek oldugu belirtilmistir. 30 dakika
sonra MIEX®, A-641 ve IRA910 regineleri kullanilarak elde edilen COK giderim verimleri
sirastyla % 46, 13 ve %7°dir (Tablo 2). Temas siiresinin 5 saate ¢ikmasiyla birlikte biitiin
regineler i¢in daha yiiksek COK giderimi saglanmistir ve MIEX® reginesi hala en yiiksek
performansa sahiptir.

MIEX" reginesi hakkinda ayrica pilot 6lgekli ve tam 6lgekli tesislerden elde edilen bilgiler
de bulunmaktadir. (Allpike ve dig. 2005; Boyer ve Singer, 2006). Ornegin, Boyer ve Singer,
(2006) isletme sartlarmin ve ham su ozelliklerinin MIEX® prosesine etkisini arastirdiklari
caligsmalarinda, 20 dakikalik bir hidrolik tutunma siiresi, %10’luk rejenerasyon orant ve 20mL/L
sabit regine dozunda igletme sartlari ile pilot bir tesis isletmiglerdir. Arastirmacilar bu igletim
sartlar1 altinda %79 UV,s4 ve %74 COK giderim verimi saglamislardir (Tablo 2). Diinyanin ilk
tam 6lgekli MIEX® su aritma tesisi ise Aralik 2001°de Wanneroo Yeralt: Suyu Aritma Tesisinde
devreye alinmustir. Tesis 225 ML/giin isletme kapasitesine sahiptir. Bu tesiste MIEX" prosesi,
DOM’un giderilmesi i¢in konvansiyonel alum koagiilasyonu ile birlikte isletilmistir (Smith ve
dig., 2003). Allpike ve dig. (2005), Wanneroo Yeralt1 Suyu Aritma Tesisinde iki farkli proseste
(MIEX"-koagiilasyon ve zenginlestirilmis koagiilasyon) COK fraksiyonlarmm giderimini
kiyaslamak icin SEC’in kullamimim1 rapor etmislerdir. Arastirmacilarin bugularina gore,
zenginlestirilmis koagiilasyon tercihen yiiksek molekiiler agirliktaki COK fraksiyonlarini
giderirken, MIEX"-koagiilasyon prosesinin tim molekiller agirliktaki fraksiyonlari
giderebilmistir. Bu c¢aligmalarin yaninda, 2015 yilindan Once manyetik iyon degistirme
recineleri ile COM giderimi iizerine yapilan calismalar hakkinda kapsamli bir inceleme
calismasi da mevcuttur (Boyer, 2015).
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Tablo 2. MIEX" prosesi ile DOM giderimi arastirmasi yapan literatiirden secilmis

Singer, 2006

*Little River Rezervuari

ml/L
Temas stiresi: 20 dakika

calismalar
3 MIEX"® Dozu ve : o
Referans Su Kaynag1 Temas Siiresi Optimum giderim verimleri
*Manchester, NH
*Durham, NC 9 farkl su kaynagi icin elde
*Manatee, FL ® . . edilen degerler
Singer ve *La Verne, CA MIEX reﬁiﬁiﬁi ozu: 2-10 (Alum koagiilasyonu +MIEX"
Bilky, 2002 H:;EEISSCELNJ Temas siiresi: 5-60 dakika % 46-87 %ﬁ derim
" bd, Alum dozu:7-45 mg/L ° S &
Austin, TX verimi
*Indianapolis, IN %353-96 UV,s4 giderim verimi
*Sioux Falls, SD
Humbert >X.‘Villej ean/Rennes MIEX® recgine dozu: 8
ve diz.. 2005 Igme Suyu Aritma mL/L %79 COK giderim verimi
& Tesisi Temas siiresi: 30 dakika
®__- ;
Boyer ve MIEX" regine dozu: 20 %74 COK giderim ve

%79 UV,s4 giderim verimi

*Elmali igme Suyu
Aritma Tesisi
*B. Cekmece Igme
Suyu Aritma Tesisi

MIEX" recine Dozu: 5-20

5 farkli su kaynagi igin;
%75-85 arasinda UV,s4 giderim

Kitis ve dig., *Omerli Igme Suyu /L verimi
20076 i Arltrpg Tesisi Temas siiresi: 5-60 dakika | %54-74 arasinda COK giderim
Ikitelli I[gme Suyu verimi
Aritma Tesisi
*Kagithane igme Suyu
Aritma Tesisi
3 farkli su kaynagi icin elde
edilen degerler:
Mergen *Barcombe MIEX"® recgine dozu: 10 Barcombe icin: %33 TOK
ve dig., 2008 *Albert mL/L giderim verimi
” *Draycote Temas siiresi: 10 dk Albert i¢in: %25 TOK giderim

verimi
Draycote: %56 TOK giderim
verimi

561




Tézim Akgiil S.,Kaplan Bekaroglu S.S.,Yigit N.O.: Ads.ve Iyon Degs. Pros. Icme Sularindan DOM Gid.

Tablo 2. (devami) MIEX" prosesi ile DOM giderimi arastirmasi yapan literatiirden

secilmis calismalar

Singer, 2010

su

Temas stiresi: 30 dakika

3 MIEX" Dozu ve : o
Referans Su Kaynagi Temas Siiresi Optimum giderim verimleri
- o - MIEX® recine Dozu:
*
Hsu ve Simiile edilmis dogal ImL/L %46 COK giderim verimi

Ates ve
Incetan, 2013

*Camlidere Su Kaynagi
*Kesikkoprii Su
Kaynagi

MIEX"® re¢ine dozu: 10
mL/L
Temas siiresi: 20 dk

2 farkli su kaynagi i¢in elde
edilen degerler;
Camlidere: %70 COK ve >%95
UV,s, giderimi
Kesikkoprii: yaklagik %54
COK giderimi

MIEX" re¢ine dozu 15

. o/ ant S
Vi(g?lnzsg?g *Lever Su Aritma Tesisi mL/L /090'dan fajl?igl?K giderim
& Temas siiresi: 10 dakika
3 farkli su numunesi i¢in elde
edilen degerler:
North Bay Su kemeri (NBA):
0, V) 1 1
Kingsbury ve * North Bay Su Kemeri | MIEX" regine dozu NBA 7046 TOK Viefiffi UV giderim
Singer, 2013 S"fctgiagjluéemme“ o EBlfé?‘f} 2 I.nLganL South Bay Su kemeri (SBA):
p ambell Lol g %36 TOK ve %44 UV giderim
verimi
Campbell Golii: %63 COK ve
%80 UV giderim verimi
Xu ve dis MIEX® regine dozu 20
2016 & *HA ¢ozeltisi mL/L % 70 COK giderim verimi

Temas stiresi: 60 dakika

3.2. Akiskan yatakh iyon degistirici recineler (FIX)

Akigkanlastirilmig iyon degistirici regineler (FIX), DOM giderimi ig¢in iyon degistirme
recinesi kullanan baska bir proses tiiriidiir. FIX prosesinde, besleme suyundaki askida katilarm
¢Okelme hizi, diger iyon degistirme reginelerine kiyasla daha diisiiktiir. Bu yiizden su, belirli
hizlarda yukar1 akish bir reaktor konfiglirasyonuna pompalandiginda, iyon degisimi reginesi
akiskanlastirilir ve ham sudaki askida katilar uzaklastirilir. Boyle bir FIX konfiglirasyonunda
manyetik iyon degistirme regineleri de uygulanabilir (Cornelissen ve dig., 2009; Levchuk ve
dig., 2018). Iyon degisimi ve rejenerasyon prosesi sirasinda reginelerin sismesi ve biiziismesi,
prosesi zorlagtiran faktorlerdir. Ayrica reginelerin olasi tikanmasi ve kiimelenmesi, reginelerin
cokeltim hizin1 etkileyebilir (Cornelissen ve dig., 2009).

Ultrafiltrasyondan (UF) 6nce bir FIX prosesi, bir ¢aligmada gercek bir yiizeysel suyu
aritmak icin kullanilmistir (Cornelissen ve dig., 2009). Bu calismada, rejenerasyonsuz 1 aylik
isletim boyunca %60 DOM giderimi saglanmigtir. Besleme suyu yiiksek miktarda askida kati
icermesine ragmen, recine tikanmasiyla ilgili herhangi bir problem gdzlenmemistir ve UF’den
once FIX prosesinin kullanimi membran tikanmasini 6nemli derecede azaltmistir. (Cornelissen
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ve dig., 2009). Bu ¢alismanin aksine FIX prosesinin nanofiltrasyon (NF) membranlardan 6nce
kullanimi, daha fazla membran tikanmasina sebep olmustur (Cornelissen ve dig., 2010). FIX
prosesi DOM giderimini saglamasina ragmen, membran ylizeyine adsorbe olmayan hiimik
maddeleri baskin olarak giderdiginden (>%90) FIX’in DOM giderimi, organik tikanmay1
azaltmak i¢in yeterli degildir.

Bir baska ¢alismada, akiskan yatak tipi MIEX® kolonundan olusan bir proses ve ardindan
hidrofilik (NE70) ve hidrofobik (NE90) nanofiltrasyon membranlar, Nakdong Nehir (Kore)
suyundan DOM giderimi igin test edilmistir (Kaewsuk and Seo, 2011). Calismada kullanilan
ham su, karboksilik, alifatik hidrokarbon bilesenleri gibi hidrofilik bilesenlerle diisiik molekiiler
agirlikli DOM igermektedir. Akiskan yataklt MIEX" ile diisik SUVA’l bilesenler ve fenolik
bilesenler 6nemli sekilde giderilirken, MIEX®in karboksilik bilesenlerin gideriminde etkili
olmadig belirtilmistir (Kaewsuk and Seo, 2011). Nakdong nehir sularindan DOM gideriminde
en iyi performans, MIEX"®”in ardindan NE90 membran filtrasyonu kullanilarak elde edilmistir.

Diger bir c¢alismada prosesin etkinligi ozonlama prosesinden 6nce kullanilarak MIEX®
prosesiyle karsilastirilmistir  (Grefte ve dig., 2013).Bu calismada, MIEX" ve FIX
konfigiirasyonlarmin her ikisi de DOM’u yiiksek derecede giderip suyun kalitesini
yiikseltmistir. Ancak genel olarak MIEX", FIX prosesinden daha yiiksek bir DOM giderimi
sergilemistir. Bu durumun MIEX" reginesinin FIX’e gore daha uzun bir temas siiresine, daha
kiiclik recine boncuklarina sahip olmasindan ve farkli igletim sartlarindan kaynaklanabilecegi
belirtilmistir. MIEX® daha diisiik molekiiler agirlikli DOM’u gidermekte daha etkiliyken FIX
yiiksek molekiiler agirlikli hiimik maddeleri daha fazla gidermistir (Grefte ve dig., 2013).

3.3.Askida iyon degistirici recineler (SIX")

Son zamanlarda askida iyon degistirici regineler (SIX™) olarak adlandirilan yeni bir anyon
degistirme prosesi, yiizeysel sulardan COK giderimi i¢in Hollanda’daki PWN Teknolojileri
tarafindan  gelistirilmistir. SIX® prosesinde, regine bir dozlama tankindan ham suya
uygulanmaktadir. Bu proseste kullanilan regine konsantrasyonu, ham su kalitesi, istenen
aritilmis su kalitesi ve regine tipine bagli olarak 4-20 mLregine/L. arasinda degismektedir.
Regine eklendikten sonra, ham su piston akigh reaktorden akar. Tipik olarak nispeten kisa bir
temas siiresi (10-30 dakika) uygulanir. Ozellikle regine piston akisl reaktorden su ile akar ve
iceride kalmaz. Piston akish reaktérden sonra, regine bir lamella c¢okeltici icinde c¢okelir,
toplanir ve sisteme tekrar verilmeden once rejenere edilir (Erik Koreman, 2016; Levchuk ve
dig., 2018).

SIX® prosesinde, ticari olarak temin edilebilen herhangi bir regine kullanilabildiginden
recine ham sudaki organik bilesiklerin karakteristigine bagli olarak secilebilir (Metcalfe, 2016).
Prosesin temel yeni 6zelligi, sadece yeni rejenere edilmis reginenin ham suya verilip temas
ettirilmesidir. Boylece re¢ine sistemden her gegiste rejenere edildigi i¢in organik ve kolloidal
tikanmanin da bir kismi1 6nlenmis olur (Roakes, 2014; Metcalfe, 2016). Ayrica prosesin kisa
temas stireleri ve diisiik regine stoklar1 gerektirerek ekonomik ve teknik olarak uygulanmasi da
baska bir avantajidir (Galjaard ve dig., 2018).

SIX®prosesi kullanilarak DOM giderimi ile ilgili az sayida ¢alisma vardur. ilk bityiik 6l¢ekli
SIX" tesisi olan Andijk Su Artma Tesisi 5500 m’/saat kapasiteyle 2014’te isletilmeye
baslanmistir (Erik Koreman, 2016). Yukarida da soylendigi gibi SIX" prosesinde herhangi bir
tip regine kullanilabilir. Andijk Su Aritma Tesisi kuvvetli bazik akrilik jeliiler anyon reg¢inesini
(Lewatit VPOC 1017) se¢mistir. Andijk Su Aritma Tesisindeki SIX" prosesinin isletme sartlari
soyledir: Yaklasik 25-30 dakika temas siiresi, 13-15 mL regine yiikleme. isletmede SIX"
prosesinin DOM giderimi i¢in uygun oldugu ve yiiksek kalitede ¢ikis suyu elde edildigi rapor
edilmistir.

Metcalfe ve dig.(2015) ise, SIX® prosesini koagiilasyon ile kombine ederek seramik
membran filtrasyonundan dnce uygulamustir. SIX® ve koagiilasyon, farkli organik fraksiyonlar
gidermede etkili oldugundan bu kombine proses ¢ok yiiksek COK ve UV absorbans giderimi
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saglamigtir. Bunun yaninda kombine proses, konvansiyonel aritima kiyasla bromlu
dezenfeksiyon yan iiriinlerinin (Br-DYU) konsantrasyonunu da 6nemli sekilde azaltmistir.
Gelistirilmis Br-DYU giderimi, SIX" ile reaktif diisik molekiiler agirlikli organiklerin ve
bromiiriin giderilmesiyle ve koagiilasyonla da yiiksek molekiiler agirlikli biyopolimerlerin
giderilmesiyle iliskilidir. SIX®-koagiilasyon prosesi, koagiilasyon ve filtrasyondan olusan
konvansiyonel aritmaya gére COK, UV absorbans, THMOP, HAAOP ve Br-DYU’de sirasiyla
%50, %062, %62, %62 ve %47 daha fazla giderim saglamistir. Finkbeiner ve dig.(2018),
koagiilasyon ve seramik membran filtrasyonu hattinda SIX® prosesini iceren bir iyon degisimi
pilot tesisi kullanmistir. Bu prosesi, koagiilasyon ve UF’den olusan tam &lgekli su aritma tesisi
ile karsilastirmiglardir. Proses, su kaynaginin COK ve UV absorbansini, koagiilasyon ve
seramik membran filtrasyonunun kullanildig: sistemde SIX® teknolojsi kullanilarak basarili bir
sekilde azaltmistir. Proses hem pilot dlgekteki hem tam Slgekteki koagiilasyon ve filtrasyon ile
kiyaslandiginda COK, UV absorbans ve DYU-OP agisindan giderim performansin
gelistirmistir. SIX” prosesi, hidrofobisiteden bagimsiz olarak diisiik molekiiler agirhkl yiiklii
organikleri gidermistir.

4. SONUC ve DEGERLENDIRMELER

Sulardan DOM ve hiimik maddelerin giderimi i¢in gesitli aritma metotlar1 kullanilmaktadir.
Bu metotlar arasinda adsorpsiyon, diisiik maliyetli ve etkili bir metottur. Ilgili literatiirde,
DOM’un adsorptif giderimi i¢in graniiler aktif karbon, toz aktif karbon, metal oksitler (geotit,
hematit, aliimina vb.), dogal materyaller (kum, pomza, bentonit vb.) gibi ¢ok cesitli
adsorbentlerin kullanildigi ve farkli DOM konsantrasyonuna sahip sulardan farkli aritma
seviyelerinde DOM giderimi elde edildigi goriilmiistiir. Literatiirdeki ¢aligmalarda goriildigii
tizere kullanmlan adsorbent tiirline bagli olarak % 30-90 DOM giderim verimleri
saglanabilmektedir. Genellikle adsorbentlerin modifikasyonunun, adsorbentlerin adsorpsiyon
kapasitesinin artmasini sagladigi anlasilmistir. Kullanilan bu adsorbentlerin yiizeyleri, demir
oksit ile kaplama, ¢inko oksit ile kaplama, 1s1 ile muamele, giimiis ile empreyne etme,
amonyakla muamele, yiizey aktif madde ile muamele gibi gesitli modifikasyon yontemleriyle
modifiye edilmistir. Cevre dostu yapilari nedeniyle adsorbent olarak ilgi ¢eken kil mineralleri
gibi dogal malzemeler-her ne kadar DOM gideriminde etkili olsa da- modifiye aktif karbonlar
ve metal oksitler kadar yliksek adsorpsiyon kapasitesine ve hizl1 adsorpsiyon kinetiklerine sahip
degildir. Ayrica adsorbentlerin rejenerasyonu ve tekrar kullanimi bazi ¢alismalarda
arastirilmistir ancak birgok c¢alisilmis adsorbentin rejenerasyon calismalar1 eksiktir. Ozellikle
gercek dogal su kaynaklar1 ile DOM gideriminde, adsorbentlerin tam o&lgekli tesislerde
kullanilma girisimleri siirlidir. Proses parametrelerini optimize etmek icin adsorbentlerin
rejenerasyonu ve tekrar kullanilmasi ile ilgili laboratuvar 6l¢ekli deneylerin ticarilestirilmesi
gerekmektedir.

Iyon degisimi, yiikksek DOM iceren sularmn aritilmasi igin diger bir alternatif aritma
yontemidir. Iyon degisimi, yiiksek seviyelerde DOM giderimi saglamasi ve farkli DOM
fraksiyonlarim1 gidermede etkili olmasi acisindan biiyiik ilgi gormektedir. Iyon degisimi
prosesinin DOM giderimi agisindan bir diger avantaji, koagiilasyon gibi konvansiyonel
proseslerin gideremedigi diigsitk molekiiler agirlikli hidrofilik fraksiyonu gidermede -etkili
olmasidir. Iyon degisimi, literatiirdeki calismalarda goriildiigii gibi, yiiksiiz DOM tiirleri
haricindeki DOM tiirlerini gidermekte oldukga etkili olup %90’a varan DOM giderim verimleri
saglayabilmektedir.

MIEX® reginesi COK giderimi i¢in 6zel olarak gelistirilmis bir reginedir. Aritma zincirinin
basinda kullanilabilmesi ve reginenin yiiksek stabiliteye sahip olmasi nedeniyle iyon degistirici
recineler arasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. MIEX® reginesi, hidrofilik, transfilik,
hidrofobik fraksiyonu kapsayan genis bir molekiiler agirliktaki DOM fraksiyonlarini gidermekte
aktif karbon adsorpsiyonundan ya da koagiilasyondan daha etkilidir. Literatiir taramasindaki
kesikli ve tam Olgekli galigmalardan da anlasildigi tizere su kaynaginin 6zelliklerine, regine
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tipine bagh olarak %25-90 arasinda COK giderimi saglandig1 goriilmektedir. Bu durum MIEX®
recinesinin DOM gideriminde biiyiik bir iimit vaat ettigini gostermektedir. Buna ilaveten
MIEX" recinesiyle koagiilasyon, membran filtrasyonu gibi aritma prosesleriyle birlikte
kullanimu, koagiilant dozu, membran tikanmas1 ve DYU olusumunda azalma ve yiiksek COK
giderimi saglamasi gibi pek ¢ok fayda saglamaktadir. SIX® prosesi ise COK giderimi igin
etkinligi kanitlanmis ve onaylanmis son teknoloji prosesidir. Her seferinde %100 rejenere
edilmis recgine kullanilmasi, diisiik recine dozlari gerektirmesi ve kisa temas siirelerine ihtiyag
duymasi, bu sisteme 6nemli avantajlar saglamaktadir.
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