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Ozet

Ankara gehrine igme suyu temin eden Ivedik Lgme Suyu Aritma Tesisi’nde klorlama sonucu olugan tri-
halometanlar (THMler) ve THMlerin olusumuna yol agan dogal organik madde (DOM)’ nin aktif kar-
bon (AK) adsorbsiyonu ile giderimi galigilmigtir. AK’nin kapasitesini bulmak amaciyla ytirtitiilen izoterm
testinde Freundlich izoterm sabitleri K ve n sirasiyla 17,61 (mg/g)(L/mg)"/™ ve 1,66 olarak bulunmustur.
AK’nin performansini degerlendirmek amaciyla ytiriitiilen siirekli kolon deneylerinde bog yatak temas siiresi
(BYTS) 0,40 dak ile 2,67 dak arasinda degigsen kolonlar kullanmilmig ve BY T'S’nin servis émriine etkisi ince-
lenmigtir. Artan BY'TS ile aritilan su hacminde lineer bir artig oldugu gézlenmis, BYTS’de yapilan beg kat
artis AK’'min servis 6mriinde yaklagik 16 kat artig saglamigtir. Buna bagh olarak da karbon kullanim hizi
(KKH)’nda azalma gozlenmis, optimum yatak derinliginin 10 ¢cm oldugu sonucuna varilmigtir. Izoterm ve
kolon kapasiteleri kargilagtirilmig, tam kirilma durumunda kolon kapasitelerinin izoterm kapasitelerinin %
43-65’1 arasinda oldugu, % 50 kirilma durumunda ise bu oramn % 8-17’ye diistiigii gozlenmistir.

Anahtar Soézciikler: Aktif karbon, adsorbsiyon, dogal organik madde, trihalometan

Removal of Natural Organic Matter and Trihalomethanes from the Drinking
Water of Ankara City

Abstract

The effectiveness of granular activated carbon (GAC) adsorption for the removal of natural organic
matter (NOM) and trihalomethanes (THM) from the drinking water treated at Ivedik Water Treatment
Plant in Ankara City is investigated. Freundlich Isotherm constants K and n were determined as 17.61
(mg/g)(L/mg)"/™ and 1.66 respectively to determine the carbon capacity. Bench-scale GAC columns were
run with empty bed contact times (EBCT) varying from 0.40 to 2.67 min to evaluate adsorption performance
and to investigate the effect of EBCT on service life. The treated volumes of water increased with EBCT,
showing a linear increase in GAC service life. A five-fold increase in EBCT resulted in an almost 16-fold
increase in service life. Correspondingly, the carbon usage rate (CUR) decreased and the optimum bed depth
was observed to be 10 cm. The capacities calculated by the isotherm equation and achieved in columns
were also compared. The column capacities were within 43-65% of the isotherm capacities at complete
breakthrough. However, they were only within 8-17% of the isotherm capacities at 50% breakthrough.
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Giris

i(;me suyu aritma tesislerinde dezenfektan olarak
kullanilan klorun, baraj sularindaki dogal organik
maddelerle (DOM) reaksiyona girerek “dezenfek-
siyon yan triinleri (DYU)” olarak tanimlanan ve
kanserojen ve toksik olduklari bilinen bir dizi
klorlu-organik bilegiklerin olusumuna neden oldugu
1974’ten bu yana bilinmektedir (Rook, 1974). An-
cak klor, diger dezenfektanlarla kiyaslandiginda ucuz
olmast ve dagitim gebekesinde bakiye birakmasi
nedeniyle giiniimiizde hala yaygin olarak kul-
lanilmaktadir.

DYU’ler arasinda en fazla rastlamlan grup tri-
halometanlardir (THM). Igme sularinda en sik
kargilagilan THM bilegikleri ise; kloroform (CHCl;)
ve baraj sularinda brom bulunmasina bagh olarak
bromodiklorometan (CHBrCly), dibromoklorometan
(CHBr2Cl) ve bromoform (CHBr3)’dur.

ABD Cevre Koruma Orgiitii (USEPA) Ulusal
Birincil I¢cme Suyu Kirletici Standartlar’nda
THM lerin kanserojen olduklar: ve karaciger, bobrek
ve sinir sistemi iizerinde olumsuz etkilere sahip
olduklar1 belirtilmektedir (Pontius, 1998). Yapilan
bir arastirmanin sonuclarina gore, klorlanmig su
igenlerin mesane kanserine yakalanma riski diger
gruba gore % 9, bagirsak kanserine yakalanma riski
ise % 15 daha fazladir (Hileman, 1992).

USEPA’'nin 1998 yilinda yiirtirliige koydugu tali-
matlarda niifusu 10 000 ve daha fazla olan yerlesim
birimlerine su temin eden igme suyu aritma tesisi
gikiglarinda yillik ortalama deger olarak bulun-
masina izin verilen toplam THM (TTHM) mik-
tar1 80 ug/L (EPA 1. Kademe Limit Degeri)
olarak belirtilmigtir (Pontius, 1999). S6z konusu
siur degerin 2000°li yillarin baglarinda 40 pg/L’ye
(EPA 2. Kademe Limit Degeri) indirilecegi
ongorilmiigtiir. Avrupa’da ise Avrupa Birligi’'nin
1995 yilinda 6ngordiigii yonergeyle, kloroform ve
bromodiklorometan limit degerleri sirasiyla 40 ve
15 ug/L olarak belirlenmigtir (Kuivinen ve Johns-
son, 1999). Tirkiye'de ise sozkonusu bilegiklerin
sinirlandirilmasi veya kontrolii i¢in hentiz bir caligma
baglatilmamaig olup, dolayisiyla icme suyu standart-
larinda bu yonde herhangi bir diizenleme bulunma-
maktadir (TSE 266).

DY U’lerin olusumunu kontrol etmek ve 6nlemek
amaciyla iyilegtirilmis koagiilasyon, graniil aktif kar-
bon adsorbsiyonu veya nanofiltrasyon iglemleriyle
DOM giderimi yapilabilmektedir. Bu yontemlerden
graniil aktif karbon adsorbsiyonu, sadece DOM’u
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degil, sentetik organikleri, suda koku ve tada ne-
den olan maddeleri ve olusan THM’leri de gidere-
bilmesi nedeniyle tizerinde bugiine kadar oldukga
fazla galigma yapilmig olan bir yontemdir (Lee ve
arkadaglar1, 1981; Randtke ve Jepsen, 1982; Roberts
ve Summers, 1982; Weber ve arkadaslari, 1983; Crit-
tenden ve arkadaglari, 1993; Hooper ve arkadaslari,
1996). Adsorbsiyon kapasitesinin aritilan su kalite-
sine bagh olarak degistigi ve bu nedenle ¢aligilan her
su i¢in pilot 6lgekli deneylerle DOM’un adsorblanma
kapasitesinin bulunmasi gerektigi rapor edilmistir
(Mc Creary ve Snoeyink, 1980).

ODTU  Cevre  Miihendisligi ~ Boliimii’nde
yuritiillen bir caligma kapsaminda Camlidere ve
Kurtbogaz1 Barajlari’'nda Nisan 1998 ile Haziran
1999 tarihleri arasinda DOM seviyeleri izlenmistir.
UOK konsantrasyonunun Camlidere Baraji'nda
3,95-5,18 mg/L; Kurtbogaz Baraji'nda ise 3,51-5,63
mg/L arasinda degistigi tespit edilmigtir. Ayrica
dagitim sebekesinde 24 ayr1 6rnekleme noktasindan
alinan numuneler analiz edilerek TTHM konsantras-
yonlar1 da izlenmis olup, elde edilen TTHM ve UOK
seviyeleri Tablo 1’de verilmistir (Yetig ve arkadaglari,
2000).

Tablo 1. Ankara Dagitim Sebekesi'nde TTHM ve UOK

Seviyeleri
Aylar TTHM (ug/L) | UOK (mg/L)
Mart 1999 28-77 2,4-2.8
Nisan 1999 14-85 2,1-2,9
Mayis 1999 14-77 1,8-3,0
Haziran 1999 25-111 1,1-3,7

Bu caligmanin amaci ise, Ankara igme suyu
aritma tesisinde on klorlama nedeniyle olusan
THM’lerin ve THM olusumuna yol agan DOM’un
aktif karbon adsorbsiyonu ile giderilme perfor-
mansinin irdelenmesidir. Bu amagla, laboratuvar
Olceginde stirekli kolonlar caligtirilarak ve izoterm
testleri yapilarak Ivedik Icme Suyu Aritma Tesisi'nde
artilan su icin aktif karbonun performansi ve kapa-
sitesi belirlenmistir.

Deneysel Caligma

Malzemeler

Su 6rnegi: DOM’'un ve THM lerin aktif karbon
adsorbsiyonu ile giderilmesi caligmasinda kullanilan
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su ornegi, Ivedik Icmesuyu Aritma Tesisi filtre
gikigindan alinmigtir. Suyun 6zellikleri Tablo 2’de
verilmigtir. Ankara’mm icme suyu Ivedik Igme Suyu
Artma Tesisi'ne Camlidere ve Kurtbogazi Baraj-
larindan gelmekte olup; bu barajlar sehir merkezine
80 km mesafededir. Tesise gelen hamsu burada
konvansiyonel aritma operasyonlari ve prosesleriyle
icilebilir hale getirilmektedir. Kurtbogazi'ndan ge-
len su once kademeli havalandirma boliimiinde hava-
landirilmakta, ardindan hizli karigtirma {initesine
gonderilerek, daha temiz olan Camlidere Baraj suyu
ile karigtirilmaktadir. Tesiste uygulanan islemler
sirasiyla 6n-klorlama, koagiilasyon, flokiilasyon, se-
dimentasyon, filtrasyon ve son-klorlamadir. Aritilan
su dagitim sebekesi kanaliyla sehre gonderilmektedir.

Tablo 2. i.yedik Aritma Tesisi Filtre Cikig  Suyu
Ozellikleri (Ekim 1998)

Parametre Deger
pH 728
Bulanmiklik 1,0 NTU
UV (A) 0,045 (cm—1)
AOX* 0,06 mg/L
Toplam Katilar | 0,37 mg/L
Alkalinite 90 mg/L
UOK** 2,45 mg/L
Toplam THM 10-30 pg/L

* Adsorblanabilen organik halojenler
** Ham suyun UOK degeri 4,50 mg/L’dir.

Aktif karbon: Deneysel caligmalarda Calgon
firmasi tarafindan tretilen Filtrasorb 100 adli kar-
bon kullanilmistir. Filtrasorb 100 pek ¢ok laboratu-
var Olcekli caligmada ve pilot tesiste yaygin olarak
kullanilmakta olup, toplam yiizey alani 850 - 900 m?
/ g’dur.

Cam malzeme: Deneyler sirasinda kullanilan
biitiin cam malzemeler kromik asit ile yikanmig, mus-
luk suyu ile defalarca calkalanmig ve ardindan dis-
tile suyla durulanmigtir. 105 °C’de 3 saat kuru-
tulan malzemeler laboratuvardan uzak bir ortamda
sogumaya birakilmigtir.

Analitik teknikler

UV Absorbans (UV(A)): UV(A) édlciimleri,
Jenway Model 6105 Spektrofotometre ile 254 nm dal-
gaboyunda yapilmigtir. Spektrofotometreyi kalibre
etmek i¢in aktif karbon kolonundan gegirilmis deiyo-

nize su kullamlmigtir. Ornekler 1 cm genigligindeki
kuvars hiicrelere konularak o6lciilmiigtiir.

Ucurulamayan organik karbon (UOK):
UOK o&lgtimleri Standard Metot 5310 B’ye gore
(1995), Shimadzu 5000 A Model Toplam Organik
Karbon (TOK) Analizorii ile yapilmigtir. Bunun
igin orneklere 0,06 mL seyreltik hidroklorik asit
eklenerek pH 2’ye ayarlanmaktadir. Ornekler 15
dakika boyunca 150 mL/dak debide yiiksek saflikta
hava ile temas ettirilerek igerdikleri inorganik kar-
bon ugurulmakta, ucgurulamayan organik karbon
Ol¢tilmektedir.

THM: THM olc¢timleri ise elektron yakalama
dedektorlii Chrompack 438 A Model Gaz Kro-
matografi ile USEPA Metod 501’e gore yapilmigtir
(1979). Cihazda halokarbonlar igin uygun olan CP-
Sil 13 CB kolon kullanilmigtir. Sicaklik 110 © C’de
tutulmug ve tasiyici gaz olarak kullanilan yiiksek
safliktaki azotun debisi 40 mL/dak’a ayarlanmigtir.
Orneklerden 10 mL almarak 2 mL n-pentan ile
1 dakika calkalanarak THM’ler ekstrakt edilmis,
2 dakika i¢inde meydana gelen faz ayrimini taki-
ben iistte kalan faz, 2 ml’lik 6zel kapakl giselere
alinmigtir. Bu siseler ozellikle THM’ler igin kul-
lanilmakta olup, ici teflon malzemeyle kaplh olan vi-
dali kapaklara sahiptir. Boylece analiz zamanina
kadar orneklerin u¢mas: onlenerek saglikli bir sekilde
saklanmalar1 saglanmig olmaktadir. Ornekler analiz
edilene kadar +4 °C’de saklanmigtir. THM
ornekleri GC’ye 0,70 pL hacimde enjekte edilmis ve
dort dakika icinde THM bilesiklerine ait dort pik
gozlenmistir.

Yontemler

Numune alma ve saklama: Ornekler 15 L'lik
cam giselere konmug ve laboratuvara getirildiginde 1
L’lik cam gigelere aktarilarak teflon kaph kapaklarla
kapatilmigtir.

Aktif karbonun hazirlanmasi: Ortalama
parcacik ¢ap1 1,60 mm olan Filtrasorb 100, lite-
ratiirde kolon ¢ap1 ile karbon pargacik ¢ap1 arasinda
bulunmas: tavsiye edilen orani elde etmek amaciyla
cap1 0,22 mm olacak gekilde ezilerek kiiciiltiilmiig
ve elekten gecirilmigtir (Fahien ve Smith, 1955).
Elendikten sonra 250 um-175 pm arasinda kalan
kisim alinmais, deiyonize su ile ultrasonik banyoda de-
falarca yikanarak karbon tozlar: ayrilmigtir. Yikanan
karbon 105 C’de bir gece boyunca kurutulmus
ve desikatorde sogutulmugtur. Kolonlara doldurul-
madan 6nce hava almayan siselerde saklanmistir.

Sabit yatakls kolon tasarima: Laboratuvar
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Olcekli kolonlarin boyutlari, literatiirde yer alan
benzer galigmalar baz alinarak belirlenmigtir (Crit-
tenden ve arkadaglari, 1987, 1991; Mc Guire ve
arkadaglar1, 1991; Smith, 1994). Kolon olarak 0,80
cm capinda cam pipetler kullanilmigtir. Hazirlanan
cam kolonlar:, iki ucuna 1 cm derinliginde cam
yiuni ile destek yapilarak kullanima hazir hale ge-
tirilmigtir. ~ Kolonlar farkli yatak derinliklerinde
hazirlanmis, dolayisiyla karbonla suyun temas siiresi
olan “bog yatak temas siiresi- BYTS” de her kolonda
farkli tutulmugtur. Performans degerlendirmesi ve
BYTS’nin karbonun servis Omriine etkisini belir-
lemek amaciyla BYTS’leri sirasiyla 0,40, 1,24, 2,00
ve 2,67 dak olan dort kolon caligtirilmigtir. Kolon
ozellikleri Tablo 3’de verilmistir.

Karilma mnoktasinin izlenmesi: Aktif kar-
bon kolonlarinin performansini belirlemek amaciyla,
kolonlardaki kirilma noktalar1 UV(A), UOK ve THM
parametreleri ile izlenmistir. En kisa yatakli kolon
(2 cm) gkiginda okunan UV(A) ve UOK degerleri
arasinda bir korelasyon elde edilmig (Sekil 1) ve
diger kolonlarin ¢ikiglarinda UV(A) olgiilerek, bu
korelasyon iligkisi yardimiyla UOK degerleri elde
edilmigtir.

Izoterm testi:  Filtrasorb 100’in adsorb-
lama kapasitesini bulmak amaciyla yapilan isoterm
testinde, 300 mL hacimli dért adet siseye farkh
dozlarda toz karbon ve her birine 280 mL
ornek eklenmis, siseler 60 rpm hizla donen bir
karigtiric1 iizerine yerlegtirilerek 21° C’de 24 saat

calkalanmigtir. Toz karbon, granil karbonun ezil-
erek, cap1 56 pum ve daha kiigiik olan pargaciklarin
elde edilmesiyle saglanmigtir.  Izoterm testinde
graniil yerine toz karbon kullanilmasinin nedeni,
adsorbsiyonun dengeye gelme siiresini kisaltmaktir
(Peel ve Benedek, 1980). 24 saat sonunda sigelerdeki
ornekler 0,45 pm Millipore filtre kagidindan
stizlilerek UV(A) ve UOK o6lglimleri yapilmigtir.
Izoterm testinden hesaplanan kapasite (qe) degerleri
kullamlarak Freundlich Izoterm sabitleri asagida ve-
rilen formiilden bulunmustur:

Je= KCl/n
Burada

K, n: Izoterm sabitleri

C : Dengedeki UOK konsantrasyonu (mg/L)’dur.

2,54 y =50,42x + 0,19 >

R? =0,98

T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
UV(A) cm

Sekil 1. UV(A)-UOK Korelasyon Egrisi

Tablo 3. Sabit Yatakli Kolon Ozellikleri

Kolon No. | Yatak Derinligi | Kolon Debi BYTS | Yatak | Karbon
Cap1 Hacmi | Agirhigi

(cm) (cm) | (mL/dak) | (dak) | (mL) | (g)

1 2 0,80 2,50 0,40 1,00 0,71

2 6 0,80 2,44 1,24 3,02 1,92

3 10 0,80 2,52 2,00 5,03 3,23

4 15 0,80 2,82 2,67 7,54 4,60

Bulgular

Pek ¢ok aragtirmacit UV(A), TOK ve THM para-
metreleri arasinda korelasyon kurmak igin caligmalar
yapmig, oOzellikle UV(A) ve TOK arasinda genel-
likle lineer bir iligki oldugunu géstermistir (Weber ve
arkadasglari, 1983; Randtke ve Jepsen, 1981; Edzwald
ve arkadaglari, 1985; Krasner ve arkadaglari, 1989).
Dolayisiyla UV(A) hem daha kolay ve daha hizh
hem de daha ucuz olarak olciilebildiginden TOK
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yerine kullanilan bir parametre olmustur. Bu ne-
denle bu galigma sirasinda olgiilen UV(A) ve UOK
degerleri arasinda korelasyon katsayisi 0,98 olan bir
iligki elde edilmistir. Ancak s6zkonusu iligki sadece
Ivedik Aritma Tesisi filtre cikig suyu icin gegerli olup,
her su igin yeniden bulunmasi gerekmektedir. Ko-
relasyon egrisi Sekil 1’de goriilmektedir. Egrinin
sifir noktasindan gegmemesi, UV(A) okumasi ver-
meyen baz1 basit alifatik asitler, alkol ya da seker
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gibi organiklerin varhigim gostermektedir (Edzwald
ve arkadaglari, 1985).

izoterm sabitleri

Filtrasorb 100’iin kapasitesini bulmak amaciyla
yapilan izoterm testinde Freundlich Izotermi’nin
korelasyon katsayist 0,89 olan bir iligki ile ad-
sorbsiyon dengesini agikladigi bulunmugtur (Sekil
2).  Freundlich Izoterm sabitleri olan K ve n
degerleri, sirasiyla 17,61 (mg/g)(L/mg)'/™ ve 1,66
olarak bulunmusgtur. K sabiti dogrudan aktif kar-
bonun adsorblama kapasitesi ile, n ise adsorb-
siyon bagimin giicii ile iligkilidir (Snoeyink, 1990).
Ivedik Aritma Tesisi filtre cikig suyu ig¢in bulu-
nan izoterm sabitleri, Lee ve arkadaglarimin (1981)
filvik ve hiimik asitler i¢in bulmus oldugu degerlerle
karsilagtinldiginda Ivedik I¢cmesuyu Aritma Tesisi
filtre ¢ikist suyunda bulunan DOM’un fiilvik karak-
terde oldugu sOylenebilir (Tablo 4). Bu aym za-
manda suyun SUVA (spesifik UV(A)) degerinden
de anlagilmaktadir. Filtre cikigt suyun SUVA’si
1,81 L/mg.m olup, UV(A) degerinin UOK degerine
boliinmesiyle bulunmaktadir. Suyun himik asit
igerigi ile SUVA’s1 arasinda pozitif bir korelasyon

oldugu Amy ve Cho (1999) tarafindan rapor
edilmigtir. Buna gore 1,81 L/mg.m degerindeki
SUVA, % 40’dan daha az hiimik asit igerigine
tekabiil etmektedir. Bir bagka deyigle, DOM’un %
60 civarinda fiilvik asit icerdigini gostermektedir.
Tablo 4’teki degerlere bakildiginda Filtrasorb 100’iin
DOM’u adsorblamada diger karbonlar kadar etkili
oldugu sonucu ortaya cikmaktadir.

= e
A~ o
| |

= e

o N
| |
*

ge (mg/g)

0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8
UOK (mg/L)

Sekil 2. Freundlich Adsorbsiyon Izotermi

Tablo 4. Freundlich Izoterm Sabitlerinin Kargilagtirilmas: (Lee ve arkadaglar1, 1981)

Madde Karbon Tiirii Freundlich Sabitleri

K 1/n

Koagiilasyondan sonra kalan fiilvik | Filtrasorb 400 | 20,22 0,59
asitler HD-3000 20,01 0,45
WV-G 15,12 0,62

Molekiiler agirligi 1000’den az olan | Filtrasorb 400 | 31,15 0,61
fiilvik asitler HD-3000 18,54 0,55
WV-G 21,18 0,62

Ivedik Aritma Tesisi filtrasyon ¢ikigi | Filtrasorb 100 | 17,61 0,60

Adsorbsiyon performansinin izlenmesi

Adsorbsiyon performansi siirekli kolon deney-
leriyle degerlendirilmigtir. UV(A), UOK ve THM ler
kolon cikiglarinda olgiilerek kirilma egrileri elde
edilmig, sonuglar sirasiyla Sekil 3-5’de verilmistir.
Her bir kolonun kirilma egrisi farkli siirelerde
ve farkli yiizdelerde tamamlandigindan, perfor-
mans kargilagtirmasi yapabilmek amaciyla kirilma
egrilerinin % 50’ye ulastig1 nokta dikkate alinmistar.
Karsilastirma amaciyla her bir kolonun % 50 kirilma
noktasinda karbonun servis omrii ve toplam aritilan
su miktar: bulunmustur.

Sekil 3 ve 4’te goriildigii tizere, UV(A) gideri-

mindeki kirilma egrileri ile UOK giderimindeki
egriler hemen hemen aynidir. Aym sekilde cikig
UOK konsantrasyonlar: girig degerine hicbir kolonda
ulagamamigtir. Bunun nedeni de wuzun siire
caligtirilan kolonlarda mikroorganizmalarin tiremeye
uygun ortam bulmalar: ve gelen sudaki organiklerin
bir kismini hayat fonksiyonlar: igin titketmeleridir.
Bunun sonucunda da cikigtaki organik madde mik-
tar1 hi¢ bir zaman girig degerine ulagsamamaktadir.
Snoyenik (1990) DOM’un adsorblanmasimin duruma
gore degisebildigini, ve kolonda dengeye ulagildiginda
gkig degerlerinin giris degerinin % 10-25 kadar
oldugunu belirtmigtir. Sontheimer ve Hubele (1987)
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de karbon filtrelerinde biyolojik giderime rast-
lamigtir.
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Sekil 3. Kargilagtirmali UV(A) Kirilma Egrileri
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Sekil 4. Kargilagtirmali UOK Kirilma Egrileri

Biitiin kolonlarin TTHM gideriminde oldukga
etkili olduklar1 gozlenmigtir (Sekil 5).  Kolon-
lardan 12000 yatak hacminde su gecirildiginde
dahi gikig konsantrasyonu giris konsantrasyonunun
sadece %15’ine ulagmistir.  Adsorbsiyon perfor-
mans degerlendirmesi icin galigtirilan biitiin kolon-
larin % 50 kirllma noktasi baz alnarak yapilan
kargilagtirmalar: Tablo 5’te verilmektedir. Tablodan
goriildugi tizere, yatak derinligi ya da BYTS arttikca
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antilan su miktarinda da artig olmustur. BYTS’de
yapilan bes kat artig aritilan su hacminde (litre
cinsinden) ve servis omriinde yaklagik 16 kat artig;
karbon kullanilma hizinda (KKH, kolonda kullanilan
karbonun agirliginin aritilan su miktarina boliinmesi
ile hesaplanmigtir) ise 3,4 kat azalma saglamigtir.
Bu da kolonunun servis émriiniin uzamas: anlamina
gelmektedir.
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Sekil 5. Kargilagtirmali TTHM Kirillma Egrileri

Sekil 6’da servis omrii-yatak derinligi iligkisi ve-
rilmigtir. Karbon ile su arasindaki temas siiresi
arttikca servis omrii de lineer artig gostermistir.
Servis Omriiniin uzamas1 ile KKH’da azalma
gozlenmisgtir (Sekil 7).
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Sekil 6. Servis Omrii-Yatak Derinligi ligkisi
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Sekil 7. Yatak Derinligi-KKH iligkisi

Sekil 6’daki egrilerin x ekseni ile kesistikleri
noktalardan orijine olan uzakliklar1 kolonlar icin
saglanmasi gereken kritik derinlikleri vermektedir.
Buna gore UV(A) adsorbsiyonu i¢in kritik derinlik
2 cm’dir. Kritik kolon derinliginin UOK i¢in daha
fazla olmasi, DOM’un daha uzun bir ‘kiitle trans-
fer alani’na sahip oldugunu isaret etmektedir. Diger

taraftan, Sekil 7’de gortldugi tizere, KKH degerleri
artan yatak hacmi ile diigiigy gostermig, 10 cm’den
sonra ise degigmemistir. 10 cm’lik kolon derinligi
kritik derinlikten yeterince fazla oldugundan, de-
rinligi 10 cm ve daha fazla olan kolonlarda tam denge
saglanmigtir. Buradan, optimum derinligin 10 cm
oldugu sonucuna varilmigtir.

Izoterm kullamlarak kolon kapasitelerinin
bulunmasi

Freundlich sabitleri K ve n izoterm testi ile bu-
lunduktan sonra, izoterm kapasite denklemi kul-
lanilarak % 50 ve tam kirilma durumlarinda kolon
kapasiteleri hesaplanmigtir. Hesaplanan kapasite-
ler kolonlarda gercekte tutulan DOM miktarlar ile
kargilagtirilmig ve Tablo 6’da verilmistir. Hesaplanan
kapasiteler, tam kirilma durumu i¢in en uzun kolon
diginda biitiin kolonlarda aynidir. Bunun nedeni en
uzun kolonda biyolojik aktivite nedeniyle gikig kon-
santrasyonunun daha diigiik olmasidir, dolayisiyla
hesaplanan kapasite de digerlerine oranla daha
diistiktiir.

Tablo 5. Kolonlar igin Performans Karsilagtirmas:

BYTS | Anrtilan Su Hacmi | Aritilan Su Hacmi | Servis Omrii KKH
(dak) (Yatak Hacmi) (L) (dak) (kg/m3)
0,40 900 0,90 362 0,79
1,24 1700 5,13 2101 0,37
2,00 2800 14,07 5584 0,23
2,67 3000 22,62 8020 0,20

Tablo 6. Kolon Kapasiteleri
BYTS | Giris UOK | Cikig UOK | Kapasite (mg UOK/g karbon)
(dak) (mg/L) (mg/L) Tam Kirllma | % 50 Kirillma
0,40 2,48 2,06 27,22 20,05
1,20 2,48 2,03 27,03 20,05
2,00 2,48 2,05 27,14 20,05
2,67 2,60 1,70 24,30 20,65

Sekil 8’den goriilecegi iizere izotermden hesap-
lanan ve kolonlarda gercekte tutulan DOM mik-
tarlar1 arasinda belirgin bir farklilik s6zkonusudur.
Tam kirilma durumunda kolon kapasiteleri izoterm
kapasitelerinin % 43-65’i kadardir. % 50 kirilma
durumunda ise bu oramin yalmzca % 8-17 oldugu
gozlenmigtir. Yine % 50 kirilma durumunda BYTS
en kisa olan kolonda bu oran % 3,3’¢ kadar
diigmistiir. Bu da oldukga anlasilir bir sonugtur
¢unki % 50 kirilma durumunda kolonlar heniiz tam
kapasitelerine ulagmamstir. Izoterm ve kolon kapa-

sitelerinin farkli olmalar1 da anlagilir bir durumdur
¢inkii izoterm hesaplari tek numuneye dayanarak
yapilirken kolon kapasiteleri, giinlerce siiren kolon
deneylerinde degisen 6rnek ozelliklerinin ve sicaklik
degisimlerinin etkilerini yansitmaktadir. Buna ek
olarak, izoterm deneyi ile hesaplanan karbon kapa-
sitelerinde aktif karbonun parcacik biiyiikliigiiniin
farkedilir bir etkiye sahip olmadigi da bilinmekte-
dir. Literatiirde, burada elde edilen sonuglara pa-
ralel bulgular yer almaktadir. Qi ve arkadaslar
(1992) sentetik organikler icin yaptiklar1 kapasite
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kargilagtirmasinda BYTS 2,5-5,0 dak olan pilot
tesis karbon kolonlarimin izoterm kapasitelerinden
2,5 kat daha diigiik kapasitelere sahip olduklarini
bulmusglardir.
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Sonuclar

Adsorbsiyon dengesinin Freundlich Model ile
agiklandigr yiiksek bir korelasyon katsayisi ile (0,89)
bulunmustur.  Freundlich Izoterm sabitleri K ve
n ise 17,61 (mg/g)(L/mg)'/™ ve 1,66 olarak bu-
lunmustur. Bu degerler, hem Filtrasorb 100%in
DOM’u adsorblamada oldukca etkili oldugunu hem
de suda ¢ogunlukla fiilvik asitlerin mevcut oldugunu
gostermistir.  Literatiirde yer alan diger karbon
tiirleriyle yapilan karsilastirmada Filtrasorb 100’tin

organik madde gideriminde diger karbonlar kadar et-
kili oldugu ortaya ¢ikmigtir.

Kirilma egrilerinin profilleri DOM’un aktif kar-
bon tarafindan iyi adsorblandigini géstermigtir. Nor-
malize edilmiy UV(A) degerleri sifirdan, UOK
degerleri ise 0,10’dan baglamigtir. Bu da
giriy suyunda adsorblanamayan bazi organiklerin
varligina isaret etmektedir.

DOM’un yanisira THM’lerin de aktif karbonla
adsorblanabildigi gozlenmigtir. THM konsantras-
yonlarimin biitiin kolon ¢ikiglarinda 12000 yatak hac-
minde su aritildiktan sonra dahi girig konsantrasyon-
larimin ancak % 15’ine ulagtiklar gozlenmistir.

Yatak derinligini arttirmak servis Omriini
arttirmig, karbon kullanilma hizin1 azaltmistir.
Servis omriiniin yatak derinligi ya da BYTS ile li-
neer olarak arttigr gozlenmistir. KKH’daki azalma
dikkate alindiginda 10 cm’lik kolon ile 15 cm’lik kolon
arasinda belirgin bir diigiis gbzlenmemis, bu nedenle
optimum derinligin 10 cm ya da bir bagka deyisle
optimum BYTS’nin 2,00 dakika oldugu sonucuna
varilmigtir.

Izotermden hesaplanan ve kolonda gercekte tu-
tulan DOM miktarlar: arasinda belirgin bir farklilik
gozlenmis olup, tam ve % 50 kirlma durumlarinda
kolon kapasiteleri izoterm kapasitelerinin sirasiyla %
43-65'1 ve % 8-17’1 kadardir. Izoterm deneyine gore
oldukga uzun siiren kolon deneyleri sirasinda 6rnek
ozelliklerindeki degigsimlerin kapasiteye yansimasi
kolonlarda, izotermle hesaplanandan daha az DOM
tutulmasina neden olmaktadir.

Yetis ve arkadaglarinin ytiriitmiig oldugu ¢aligma,
dagitim sebekesinde izlenen TTHM seviyelerinin, bir
ka¢ ornekleme noktasi diginda EPA 1. Kademe
Limit Degeri olan 80 pg/L’nin altinda oldugunu;
ancak oOrnekleme noktalarmin % 50’sinde EPA 2.
Kademe Limit Degeri olan 40 pg/L’'nin agildigiu
gostermistir.  Buna ek olarak, Ivedik I¢mesuyu
Artma Tesisi'nde DOM gideriminin yalmzca % 45
seviyesinde oldugu ve gebeke UOK degerlerinin 3
mg/L civarinda seyrettigi goz oniine alindiginda ak-
tif karbon adsorbsiyonunun, Ivedik Igmesuyu Aritma
Tesisinde DOM giderimi i¢in uygun bir yontem
oldugu sonucuna varilmigtir.
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