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I¢me suyu kaynaklarindaki dogal organik maddelerin
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Ozet

Ieme suyunda klorlama islemi siiresince, klor dogal organik maddelerle (DOM) reaksiyona girerek
trihalometan (THM) ve haloasetik asit (HAA) gibi insan saghgina zararl oldugu belirtilen dezen-
feksiyon yan iiriinlerini (DYU) meydana getirir. Zenginlestirilmis koagiilasyon metodu, sudaki or-
ganik maddeyi gidererek i¢cme suyundaki DYU olusumunu azaltan bir aritma teknigidir. Bilimsel
olarak, organik maddenin koagiilasyonla giderilmesi, sudaki DOM un konsantrasyonuna, DOM un
kimyasal yapisina ve bilesimine, koagiilant tiiriine, koagiilant dozuna ve koagiilasyon pH ma bagh-
dir. Giiniimiizde, i¢me suyu aritma tesislerinin en énemli problemlerinden biri sudaki DOM v mi-
nimize etme konusunda giicliiklerle karsilasmalaridr. Aliiminyum siilfat ve demir kloriir DOM 'u
iki genel mekanizma ile giderebilmektedirler. Birinci mekanizmada DOM aliiminyum ve demir hid-
roksit floklar iizerinde adsorbe edilir. Ikinci mekanizmada ise ¢oziinmez kompleksler olusturularak,
floklarin su ortamindan uzaklastiriimast saglanir. Humik ve fulvik asitler aliiminyum hidroksit veya
demir hidroksit ¢okeltisinin olugsumundan énce, ¢cogu pH sartlarinda ¢ok giiclii kuvvetli ligant gibi
davranan demir ve aliiminyum katyonik tiirleri ile dncelikle kompleks olusturmaktadiriar. Bu
adsorbsiyon islemi katilar ile birlikte ¢éziinebilen kompleksleri de icerir. Ikinci mekanizma, metal
komplekslerinin olusumu igin ligant gorevi yapan DOM un asiditesinden etkilenmektedir. Bu ¢alis-
manin amaci Istanbul 'un en énemli yiizeysel su kaynaklarindan biri olan Biiyiik¢ekmece Gélii su-
yunda zenginlestirilmis koagiilasyon ile jar testi deneyleri gerceklestirerek, zenginlestirilmis
koagiilasyon prosesinin COK, UV,s4, ve THM olusum potansiyeli (THMOP) aritma verimi belirle-
meye ¢alismaktir.

Anahtar Kelimeler: Dogal organik maddeler, dezenfeksiyon yan iiriinleri, zenginlestirilmis
koagiilasyon.
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Removal of natural organic matter
from water sources by enhanced co-
agulation method

Extended abstract

The disinfection of water with chlorine results in
formation of disinfection by-products (DBP), such as
trihalomethanes (THM) and haloacetic acids (HAA).
It has been shown that natural organic matter
(NOM) is a likely precursor material for THM and
HAA formation. Among DBP found in chlorinated
water, THM and HAA have been the focus of par-
ticular attention because they are considered poten-
tially carcinogenic. Concerns about health risks as-
sociated with DBP have prompted several industri-
alized countries to establish maximum acceptable
levels for THM and HAA concentrations in drinking
water. In the United States (US), more stringent
DBP regulations have been promulgated, placing
limits on THM and HAA. The US Environmental
Protection Agency (USEPA) drinking water limits
for THM and HAA is 80 ug/L, and 60 ug/L, respec-
tively. Recently most of the European countries
regulated THM in their water at the level of
100ug/L. Further, there has been a 150 ug/L THM
limit Turkish Drinking Water Regulation since 2005.

Aluminum or iron coagulation may remove NOM by
two general mechanisms. The first one is adsorption
onto aluminum hydroxide [AI(OH)s] or iron hydrox-
ide [Fe(OH);] floc, and the second mechanism is
formation of insoluble complexes in a manner
analogous to charge neutralization. Generally, the
former mechanism is more dominant at a higher co-
agulant dosages and higher pH values; whereas the
later mechanism is relatively more dominant at
lower dosages and lower pH conditions. Enhanced
coagulation (EC) efficiently removes DBP precur-
sors from source water. The term of EC refers to the
modification of the coagulation process to achieve
greater DBP precursors treatment. Reduction in the
concentration of organic precursors prior to the ap-
plication of disinfectant could be expected to result
in a decrease in DBP formation. The objectives of
this study were to evaluate the effect of alum and
ferric chloride coagulation dosages on DBP precur-
sors removal. Thus, DOC, ultraviolet absorbance at
254 nm (UVysy), and the associated reductions in
THM formation potential (THMFP) removal in
Biiyiik¢ekmece water were investigated The coagu-
lant dosages were ranged from 20 to 160 mg/L,

when treating Biiyiikcekmece water. It has been
found that, at similar coagulant dosages, ferric chlo-
ride consistently outperformed alum in terms of
DOC removal from raw water. As both coagulants
dosages increased further, the reduction in DOC
also increased gradually. It was concluded that fer-
ric chloride has the maximum DOC removal capac-
ity of 58% at the dosage of 120 mg/L while 120 mg/L
alum treatment resulted in an overall DOC removal
48%. The overall fraction of NOM amenable to co-
agulation by ferric chloride is greater than for alum.
Although other studies show a greater affinity of a
fraction of NOM for ferric hydroxide than for alu-
minum hydroxide, in our study alum flcos adsorbed
more DOC substances than ferric flocs. On the other
hand, since ferric chloride produces more hydroxide
flcos than alum, the overall DOC removal efficiency
is found to be high for ferric than alum. UVs, is in-
strumental in identifying the aromatic content of wa-
ter. Ferric reduced the UV,s, level to 0.028 cm™ with
the dosage of 120 mg/L, while, 100 mg/L alum co-
agulation of UV ,s, resulted in an absorbance level of
0.050 cm™. The percent removal of UV,s, with ferric
chloride and alum was about 79, 62%, respectively.
As observed in all the cases, at similar coagulant
dosages, ferric chloride consistently outperformed
alum for UVss, removal. In this study, the UV,s, ma-
terial was generally removed to a greater extent
than DOC. These results are consistent with litera-
ture findings suggesting that aromatic materials are
removed more effectively by chemical coagulation
than other NOM fractions. The THMFP tests were
used to evaluate one aspect of THM formation re-
sulting from precursor removal by EC. Reduction in
THMFP is attributed to removal of THM precursors.
Thus, the trends in THMFP reduction as a function
of ferric chloride and alum dosage are similar to
those observed with DOC. It was found that ferric
chloride was found to be more effective than alum in
terms of THMFP removals. The maximum THMFP
removal with ferric chloride coagulation was 71
percent for 120 mg/L ferric chloride dosage, and 50
percent for 120 mg/L alum dosages, respectively.
Thus, EC appears to be an effective treatment tech-
nique for THMFP removal from Biiyiikcekmece wa-
ter in this study. The results showed that at similar
coagulant dosages, expresses as dry weight of co-
agulant, ferric chloride consistently outperformed
alum in terms of DOC, UV,s4, and THMFP removals.

Keywords: Natural organic matters, disinfection by-
products, enhanced coagulation.
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Giris

Icme suyunun klor ile dezenfeksiyonu triha-
lometan (THM) ve haloasetik asit (HAA) gibi
dezenfeksiyon yan iiriinlerinin (DYU) olusumu-
na neden olmaktadir (Rook, 1974, Crozes vd.,
1995, Krasner ve Amy, 1995). Dolayisiyla, su-
daki dogal organik maddeler (DOM), THM ve
HAA olusumu igin olasi bir 6ncii bilesik gorevi
istlenmektedir. Klorlanmis igme suyu iginde
olusan DYU arasmda THM ve HAA’ler
1970’lerden beri en fazla calisilan ve kanserojen
yapabilme 6zelligi acisindan en siipheli goriilen
DYU tiirleridir (Crozes vd., 1995, Vrijenhoek
vd., 1998). Bazi hayvanlar iizerinde yapilan
epidemiolojik caligsmalar, bu bilesiklerin insan-
larda kalin bagirsak kanseri, mide kanseri, lenf
kanseri gibi hastaliklara yol ac¢tig1 sonucunu or-
taya ¢ikartmaktadir (Crozes vd., 1995, Krasner
ve Amy, 1995). Bundan dolayi, bu bilesikler
yoluyla igme suyunda olusacak saglik risklerini
azaltmak icin, gelismis iilkelerde 6zellikle Ame-
rika Birlesik Devletleri (ABD) ve Avrupa Birli-
gi (AB) iilkelerinde bu iki bilesik icin “maksi-
mum kabul edilebilir seviye” diye adlandirilan
bazi limitler olusturulmustur. ABD’de, Cevre
Koruma Ajans1 (EPA), THM ve HAA igin 80
ug/L ve 60 pg/L limiti getirmistir (USEPA,
1998). AB iilkelerinde sadece THM igin 100
pg/L limiti igme suyu yonetmeliklerinde yerini
almistir (EECD, 1998). Ote yandan AB’ye iiye
olma noktasindaki iilkemizde, Subat 2005’te
ylrlirlige giren yonetmelikle THM limiti 150
ng/L olarak belirlenmistir (ITASY, 2005).

Aliiminyum siilfat ve demir kloriir koagiilanlar
dogal organik maddeleri (DOM) iki genel me-
kanizma ile giderebilmektedir. Birinci meka-
nizmada DOM, aliiminyum ve demir hidroksit
floklar1 iizerinde adsorbe edilir. Ikinci meka-
nizmada ise ¢oziinmeyen kompleksler olusturu-
larak, floklarin su ortamindan uzaklagstirilmasi
saglanir (USEPA, 1998, Amirtharaj, 1990). Ge-
nellikle, hiimik ve fiilvik asitler, cogu pH sartla-
rinda kuvvetli ligand goérevi iistlenen demir ve
aliminyum katyonik tiirleri ile kompleks olustu-
rurlar. Daha sonra, adsorbsiyon islemi vasitasiy-
la bu kompleksler kati forma doniistiiriiliir ve
ardindan ¢okelme islemi ile bu kati formlar su-
dan uzaklastirilir.

Zenginlestirilmis koagiilasyon yontemi, teknik
terminolojide DYU oncii bilesikleri olarak ad-
landirilan ¢6ziinmiis organik karbon (COK),
UVyss ve THM  olusum potansiyelinin
(THMOP) verimli bir sekilde su kaynagindan
giderilmesini saglar (Krasner ve Amy, 1995).
Bu yeni yontemin konvansiyonel koagiilasyon
prosesinden farki suya yiliksek dozajlarda
koagiilan ekleyerek yiiksek miktarda hidroksit
floklarminin olusumunu saglamaktir. Yani bas-
ka bir deyisle, koagiilasyon igsleminde koagiilan
dozajinda yapilan artiglara verilen addir. Igme
suyunda klorlama igleminden 6nce organik oncii
bilesiklerin giderilmesi, DYU olusum miktarini
dogal olarak azaltmaktadir. Bu ¢aligmanin ama-
ci, aliminyum siilffat ve demir kloriir
koagiilanlar1  kullanilarak Biiyilkcekmece su
kaynagimda DYU oncii bilesiklerini temsil eden
COK, UV,s4 ve THMOP parametrelerinin ariti-
labilme verimlerinin Jar Testi deneyleri ile be-
lirlenmesidir.

Materyal ve yontem

Bu calismada ele alinan su kaynagi Biiylik¢ekme-
ce deltasinda yer alan Biiyiikcekmece GOlii’diir.
Tablo 1’de bu ¢alismada kullanilan su numunesi-
ne ait kalite parametreleri yer almaktadir. Jar Testi
deneyleri sirasinda ham su direkt gdlden temin
edilmis ve herhangi bir 6n aritma islemine tabi
tutulmamustir. Ham su numunesi toplandiktan
sonra ayni giin icerisinde laboratuvara ulastirilmig
ve olugsmas1 muhtemel biyolojik aktiviteleri engel-
lemek amaciyla karanlikta ve sogutucuda +4°C’de
muhafaza edilmistir. Jar Testi  deneyleri
Bird&Phipps marka 6 pedall1 Jar Testi aparat1 kul-
lanilarak gergeklestirilmistir. Jar testlerinde kulla-
nilan beherler 1 litre kapasitelidir. Koagiilasyon
sirasinda beherlere 20 ile 160 mg/L arasinda 20
mg/L’lik artislarda aliiminyum siilfat (Aly(SO.)3)
ve demir kloriir (FeCls) eklenmistir. Jar Testinin
kanigtirma sartlar1 2 dakika boyunca 150 rpm’de
hizli kanigtirma ve 30 dakika boyunca 30 rpm’de
yavas karistrma kosullarindan  olugmaktadir.
Koagiilasyondan isleminin ardindan beherlerde
bulunan su numuneleri 60 dakika boyunca ¢okel-
me iglemine tabi tutulmus ve ardindan iist faz 0.45
pm membran filtreden siiziilerek COK UV,s4 ve
THMOP caligmalarmi gergeklestirmek tizere kul-
lanilmugtir.
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COK olgtimleri, Standart Metot’larda belirtilen
3510 B nolu Yanma Infrared metoduna gore ger-
ceklestirilmistir (APHA, 1998). COK analizleri
otomatik bir numune alict ile donatilmig
Shimadzu TOC-5000 cihazi ile yapilmstir. Nu-
muneler platinyum oksit katalizorii ile kapli bir
isitilmig reaksiyon ¢emberine enjekte edilmistir.
Ardindan numunedeki tiim organik karbon CO,
gazina dondstiiriilmiis ve bu inorganik gaz
nondispersif infrared analizorii ile ol¢ililmiis ve
ppm olarak kaydedilmistir.

UV2s4 absorbans Ol¢timleri 254 nm dalga boyunda
1 cm’lik kuvars hiicreye sahip Shimadzu 1601
marka bir spektrofotometre kullanilarak gergekles-
tirilmistir. Numunelerde girigsime sebep olabilecek
safsizliklar 0.45 pm membran filtreden siizme is-
lemi sayesinde elimine edilmistir. Cihaz ultra saf
su kullanilarak sifirlanmis ve ardindan 6l¢tim hiic-
resi 2 kez numune ile yikanmig ve daha sonra nu-
mune ile agzma kadar iginde hi¢c hava boslugu
kalmayacak sekilde doldurulmustur. Bu islemin
ardindan 254 nm’de absorbans degerleri 0lgiil-
miistiir.

THMOP testi Standart Metotlarda tanimlanan
5710 B nolu 6lgtim metodu kullanilarak gergek-
lestirilmistir (APHA, 1998). Bu testin amaci, su
kaynagmin olusturabilecegi maksimum THM
miktarini belirlemektir. Bu kapsamda, su numune-
lerine 2.5 ml fosfat tampon c¢ozeltisi eklenerek
pH’lari 7’ye ayarlanmustir. Bu iglemin ardindan
numuneye eklenecek klor miktar1 4 saatlik bir test
sonucu belirlenmis ve ardindan hesaplanan klor
miktar1 numuneye eklenerek, bu numuneler +25
°C’de 7 giin inkubasyona birakilmistir. Klorlama
reaksiyonlar1 125 ml’lik teflon kapakli viallerde
gerceklestirilmistir. 7 glinlik periyodun sonunda
numunelerdeki bakiye klor miktar1 6l¢iilerek, nu-
muneler THM 6l¢limii yapilmak iizere buzdolabi-
na konmustur.

THM olgiimleri sivi-stvi ekstraksiyon yontemi ile
Hawlett Packard marka gaz kromatograf cihazin-
da EPA 551 yontemine gore gergeklestirilmigtir
(USEPA, 1990). Su fazindaki THM bilesikleri
pentan solventi kullanilarak ekstrakte edilmis ve
ardindan 2 ml’lik viallere aktarilmustir. Bu vialler
cihazin oto analizor kismina yerlestirilmis ve ar-

dindan gaz kromotografa enjekte edilmesi i¢in ci-
haz kumanda edilmistirr Kumanda islemi
Chemstation yazilim programm kullanilarak ger-
ceklestirilmistir. Olgiim siiresi toplam 38 dakika
olarak kaydedilmigtir. Cihazda detektor olarak
mikro elektron yakalayici detektdr kullanilmis ve
numuneler kapiler kolonda (DB-5, 30m*0.32mm
[.D.*0.30um) helyum gaz ile tasinmistir. Bu me-
todun minimum tayin limiti 0.1 pg/L’dir.

Tablo 1. Biiyiikgekmece G6lii ham su kalite pa-

rametreleri
Parametre Birim Deger
Sicaklik °C 14.5
pH - 8.0
Alkalinite mg CaCOs/L 130
Bulaniklik NTU 2.3
COK mg/L 422
UVs4 cm’! 0.131
SUVA L/mg*m 3.10
THMOP ug/L 255

Deneysel calisma sonuclari

Koagiilan dozajimin COK giderimi iizerinde-
ki etkisi

Biiyiikcekmece su kaynaginda yapilan Jar Testi
deneyleri sonucu elde edilen veriler alim ve
demir kloriir koagiilanlarmin organik 6ncii bile-
sikleri aritabilme verimi agisindan karsilastiril-
mistir. Sekil 1’de 20-160 mg/L koagiilan dozaj
araliginda, demir kloriir ve aliimiin COK gider-
me  performansi  gosterilmektedir.  Ayni
koagiilan dozajlarinda, demir kloriiriin aliimden
daha fazla COK giderdigi belirlenmistir (Sekil
1). Demir kloriiriin maksimum COK giderme
yiizdesi 120 mg/L dozajda % 58 olurken, aliim
120 mg/L dozajda % 48 COK giderebilmistir.
Bu sonuglar, koagiilasyonla giderilebilen DOM
fraksiyonlarinin demir kloriirle aliime nazaran
daha etkin bir sekilde giderildigini géstermistir.
Diger yandan, literatiirde bu fraksiyonlarin alii-
minyum hidroksit floklarindan ziyade, demir
hidroksit floklarina daha fazla ilgi gosterdigi
belirtilmis ve bu iki koagiilan arasindaki COK
giderme veriminin hidroksit floklarinin adsorp-
lama kapasitelerinden kaynaklandig: ifade edil-
mistir. Fakat bu ¢alismada literatiirde belirtilen-
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lerin tersine, Biiylikgekmece suyunda aliimin-
yum hidroksit floklariin demir hidroksit flokla-
rindan % 16 daha fazla miktarda COK adsorp-
ladig1 tespit edilmistir. Diger yandan, demir klo-
rir koagililan1 aliime nazaran daha fazla
alkalinite tiikettiginden ve dolayisiyla daha fazla
miktarda hidroksit flogu olusturdugundan dola-
y1, demir kloriirle yapilan koagiilasyon ¢alisma-
st aliimden daha fazla miktarda COK giderimine
sebep olmustur. Crozes ve arkadaslari demir
hidroksit floklar1 iizerinde, aliiminyum hidroksit
floklarina nazaran daha fazla aktif u¢ bulundu-
gunu ve demir hidroksit floklarmin aliiminyum
hidroksit floklarina gore ortalama 2 kat daha
fazla pozitif yik tasidigim gostermislerdir
(Crozes vd., 1995, Krasner ve Amy, 1995). 1
mg demir kloriir 0.55 mg/LL CaCO; alkalinite
tiketirken, 1 mg alim 0.45 mg/L CaCO;
alkalinite tiiketmektedir (Ebeling vd, 2003).
Crozes ve arkadaslar1 ayn1 dozajlarda demir klo-
ririin suda aliimden 2 kat daha fazla miktarda
hidroksit olusturdugunu belirtmislerdir (Crozes
vd., 1995). Sonug olarak, ayn1 koagiilan dozajla-
rinda, elde edilen pH degeri demir kloriir i¢in
daha diisiiktlir. Literatiirde de belirtildigi gibi,
disik pH degerleri hiimik maddelerin proton-
lagmasini ve koagiilan tiirlerinin pozitif yiikleri-
ni artirmaktadir (Edwards ve Benjamin, 1997).
Bu iki olayda suyun koagiilan ihtiyacini azalt-
makta ve organik yapilarin koagiilan hidroksit-
leri iizerinde adsorpsiyonunu saglamaktadir. Ote
yandan, demir kloriir ¢ozeltisi igindeki yiiksek
miktardaki aktif metal konsantrasyonu ve yiik-
sek molekiiler agirliga sahip demirden dolayi,
ayni koagiilan dozajlarinda, demir kloriir aliime
gore suda daha fazla hidroksit flogu olusturmak-
tadir (Bottero, 1989). Sonug olarak, demir klo-
rir koagiilaninin Biiylikcekmece suyunda zen-
ginlestirilmis koagiilasyon uygulamasi i¢in en
uygun koagiilan oldugu deneysel verilerle belir-
lenmistir. Demir kloriir, diisiik miktarda ¢amur
olusumu, diisiik pH degerlerine kolay inebilme
kabiliyeti ve yliksek miktarda DOM giderebilme
ozelliginden dolay1 su aritiminda biiyiik avantaj-
lar saglamaktadir. Zenginlestirilmis koagiilas-
yon uygulamasimin 6ncelikli hedefi yeteri mik-
tarda COK giderimi yaparak, oksidasyon ve de-
zenfeksiyon islemlerinde gerekli klor miktarinin
kullanilabilmesine olanak saglamak ve i¢me su-

yu sebekesinde olusacak THM miktarlarin1 mi-
nimize etmektir.
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Sekil 1. Demir kloriir ve aliiminyum stiilfat ile
COK giderimi

Koagiilan dozajiin UV ;s4 giderimi iizerin-
deki etkisi

UV;s4 absorbans degeri suyun aromatik igerigini
tanimlanmasinda kullanilan bir parametredir.
Sekil 2 farkli dozajlardaki demir kloriir ve aliim
koagiilasyonunda elde edilen UV,s4 seviyelerini
gostermektedir. Demir kloriir 120 mg/L dozaj
ile UVass seviyesini 0.028 cm™’e diisiiriirken,
100 mg/L’lik aliim koagiilasyonu aromatik mad-
delerin UV;s4 absorbans miktarini 0.0SOcm'l’ye
indirmistir. Jar Testi ¢aligmalarinda elde edilen
maksimum UV,s4 aritma verimi 120 mg/L de-
mir kloriir ve 100 mg/L aliim i¢in sirastyla %79
ve %62°dir. COK giderimine benzer olarak,
UVys4 gideriminin ayni koagiilan dozlarinda,
demir kloriir ile aliime gore daha fazla giderildi-
gi tespit edilmistir (Sekil 2). Bu calismada
UV3s4 olusturan yapilar COK’u olusturan yapi-
lara gore daha fazla miktarda giderilmistir. Sekil
3 ve Sekil 4’te sirasiyla demir kloriir ve aliim
koagiilasyonu ile elde edilen COK ve UVjsy
aritma verimleri karsilastirilmigtir.

Sekil 3 ve Sekil 4’te gorildiigii gibi, UVjs4’lin
giderim miktar1 COK’un giderim miktarindan
daha fazladir. Bu sonuclar aromatik maddelerin
koagiilasyon prosesinde diger DOM fraksiyon-
larina nazaran daha etkin sekilde giderildigini
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gostermektedir (Edwards ve Benjamin, 1997,
Crosby, 1983). Aromatik maddeler THM olu-
sumunu artiran organik yapilar oldugu i¢in, ig-
me suyu aritma tesisinde etkin bir sekilde gide-
rilmeleri gerekmektedir.

0.140 1
0.120 1 & Demir kloriir
n m Ali
000 | ¢ -
- n
0080 . _
%0.060 .
; n n a L]
0.040 - ¢ ., . .
*
0.020 -
0.000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Koagiilan dozu (mg/L)

Sekil 2. Demir kloriir ve aliiminyum siilfat ile
UV;s4 giderimi

Koagiilan dozajinin THMOP giderimi
iizerindeki etkisi

THMOP testi zenginlestirilmis koagiilasyon
yontemi ile giderimi yapilan DY U 6ncii bilesik-
lerinin aritma veriminin belirlenmesine kullani-
lan bir parametredir. Sekil 5’te zenginlestirilmis
koagiilasyon uygulamasi ile elde edilen
THMOP aritma verimleri gosterilmektedir.
THMOP miktarindaki azalma THM oncii bile-
siklerinin gideriminin bir gostergesidir. Demir
kloriir ve aliim koagiilasyonunun bir fonksiyonu
olarak, THMOP miktarindaki azalma egilimi,
COK i¢in elde edilen aritma verimi ile benzerlik
gostermektedir. Sekil 5 demir kloriir ve alim
koagiilanlar1 ile elde edilen THMOP miktarin-
daki azalma egrisini gostermektedir. Jar Testi
sonuclart THMOP gideriminde demir kloriiriin
alimden daha etkin oldugunu ortaya koymakta-
dir. Bu c¢alismada elde edilen maksimum
THMOP giderimi 120 mg/L’lik demir kloriir
icin % 71 ve 120 mg/L’lik aliim i¢in % 50°dir.
Bu sonuglar, zenginlestirilmis koagiilasyon me-
todunun Biiylikcekmece gol suyundan THMOP
aritiminda ¢ok etkin bir yontem oldugunu ortaya
koymaktadir.
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Sekil 3. Demir kloriir koagulasyonunda COK ve
UV 54 giderim performansinin karsilastirilmasi
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Sekil 4. Aliiminyum siilfat koagiilasyonunda COK
ve UV3s4 giderim performansinin karsilastirimast

Diger yandan, demir kloriir ve aliim ile yapilan
Jar Testi deneylerinde, THMOP aritma verimi-
nin COK aritma veriminden daha fazla oldugu
belirlenmistir. Sonu¢ olarak, yiiksek miktarda
THMOP aritma verimi direkt olarak COK arit-
ma verimi ile ilgilidir. THMOP nin demir klo-
rlir ile aliime gore daha fazla miktarda gideril-
mesinin en temel nedeni, DOM fraksiyonlarinin
aliminyum hidroksit komplekslerine nazaran,
demir hidroksit komplekslerine daha fazla mik-
tarda ilgi gostermesinden kaynaklanmaktadir
(Bottero, 1989).

Sonuc¢lar
Bu calismada, Istanbul’un 6nemli igme suyu
kaynaklarindan biri olan Biiyiikcekmece suyunda
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Sekil 5. Demir kloriir ve aliiminyum siilfat ile
THMOP giderimi

bir seri Jar Testi deneyleri yapilmistir. Bu de-
neylerde zenginlestirilmis kagiilasyon metodu
kullamlarak, ham sudan DYU 6ncii bilesiklerini
temsil eden COK, UV;s4 ve THMOP parametre-
lerinin arttilabilirligi arastirilmistir. Koagtilan
olarak demir kloriir ve aliiminyum siilfat kulla-
nilmistir. Zenginlestirilmis koagiilasyon aritma
tekniginin amaci sudaki COK miktarini azalta-
rak, igme suyu sebekesindeki THM konsantras-
yonu kontrol etmek ve azaltmaktir. Jar Testi ¢ca-
lismalarindan elde edilen sonuglar, zenginlesti-
rilmis koagiilasyon yontemi ile Biiyiikcekmece
g6l suyundan etkin bir sekilde DYU o6ncii bile-
siklerinin giderildigini gostermistir. Deneysel
calisma sonuglari, ayni koagiilan dozlarinda,
demir kloriiriin aliminyum siilfata gore daha
fazla miktarda COK, UV;s4 ve THMOP gider-
digini isaret etmistir. 120 mg/L demir klorir ile
COK, UVjs4 ve THMOP giderimi sirasiyla %
58, 79 ve 71 civarinda olurken, 120 mg/L aliim
koagiilan1 COK, UVjs4 ve THMOP’yi sirasiyla
% 48, 62 ve 50 oraninda gidermistir. Bu calis-
mada UV;s4 ve THMOP genelde COK’dan daha
yliksek miktarda giderilmistir.

Semboller

DOM :Dogal organik madde
THM :Trihalometan

HAA :Haloasetik asit

DYU :Dezenfeksiyon yan iiriinleri
COK :Coziinmiis organik karbon

UVss4 :Ultraviyole absorbans
THMOP :THM olusum potansiyeli
ABD :Amerika Birlesik Devletleri
AB :Avrupa Birligi

EPA :ABD Cevre Koruma Ajanst
Kaynaklar

Amirtharaj, A., (1990). Coagulation processes. De-
stabilization, mixing, and flocculation, In,
AWWA, Water Quality & Treatment 6th ed.,
Pontious, F.W. (ed.), McGraw-Hill, New York.

APHA., (1998). Standard methods for the examina-
tion of water and wastewater, 19" Ed., Washing-
ton D.C.

Bottero, J.Y., (1989). Aluminum and iron (III)
chemistry, Advances In Chemical Series, 219-
425.

Crosby, S.A., (1983). Surface areas and porosities of
Fe (IIT) and Fe (II) derived oxyhydroxides, Envi-
ronmental Science and Technology, 17,12, 709.

Crozes, G., White, P., ve Marshall, M., (1995). En-
hanced coagulation: it’s effect on NOM removal
and chemical costs. Journal of American Water
Works Association, 87, 78-89.

Ebeling, J.M., Philip, L.S., Sarah, R.O., ve Steven,
T.S., (2003). Evaluation of chemical coagula-
tion/flocculation aids for the removal of sus-
pended solids and phosphorus from intensive re-
circulating aquaculture effluent discharge.
Aquatic Engineering, 29, 23-42.

Edwards, M. ve Benjamin, M.M., (1997). Predicting
DOC removal during enhanced coagulation,
Journal of American Water Works Association,
89, 78- 95.

EECD (European Economic Community Directive),
(1997). Amended proposal for a council directive
concerning the quality of water intended for hu-
man consumption-common position, In: Pro-
ceedings of the Council of the European Union,
Directive 80/778/EEC, Com (97) 228 final
95/0010 SYN, Brussels.

Insani Tiiketim Amagcli Sular Yonetmeligi (ITASY),
(2005). T.C. Saghk Bakanligi, Resmi Gazete, No:
25730, Ankara.

Krasner, S.W., ve Amy, G., (1995). Jar-test evalua-
tions of enhanced coagulation, Journal of Ameri-
can Water Works Association, 87, 93-107.

Rook, J., (1974). Formation of haloforms during
chlorination of natural water, Journal of Ameri-
can Water Works Association, 23, 234-240.

USEPA, (1990). Determination of chlorination dis-
infection by-products and chlorinated solvents in

121



V. Uyak, L. Toréz

drinking water by liquid-liquid extraction and gas products: Final Rule, 40 CGR part 9. 141 and

chromatography with electron-capture detection, 142.

Environmental Monitoring Systems Laboratory,  Vrijenhoek, E.M., Childress, A.M., Elimelech, M.,

Office of Research and Development, US Envi- Tanaka, T.S., ve Beuhler, M.D., (1998). Remov-

ronmental Protection Agency, Cincinnati, Ohio. ing particles and THM precursors by enhanced
USEPA, (1998). National primary drinking water coagulation, Journal of American Water Works

regulations: Disinfectants and Disinfection By- Association, 90, 139-150.

122



