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ONSOz

Turkiye'de ilk olarak gerceklestirilen bu calisma ile istanbul icme sularinda ham
sudan baglayarak, aritma tesisi ve su dagitim sebeke sistemlerinde trihalometan
(THM) ve haloasetik asit (HAA) bilesiklerinin perspektifi ortaya c¢ikarilmis ve
diferansiyel absorban spektrofotometre (DAS) yontemi ile bu tir dezenfeksiyon yan

arunleri bilegiklerinin izlenmesi detayh bir sekilde gergeklestirilmistir.

Bu projeyi destekleyen TUBITAK'a (Proje No:108Y126) ve istanbul icme suyu
kaynaklarindan sularinin temini konusunda yardimlarini aldigimiz i.B.B. istanbul Su

ve Kanalizasyon Iidaresi (iSKi) ydneticileri ve personeline siikranlarimi arz ederim.

Dog. Dr. Vedat Uyak
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iICINDEKILER

Detayli bir literatiir aragtirmasi ve icme suyu sistemlerinde
teknik detaylarin elde edilmesi

istanbul igme Suyu Sistemlerinin Teknik Detaylar!

istanbul igme Suyu Aritma Tesisleri:

icme Suyu Depolari ve Kapasiteleri

icme Suyu Numune Alma Noktalari

Ham sularda su kalite parametrelerinin mevsimsel degisiminin
izlenmesi

Ham sularda Trihalometan Olusturma Potansiyeli (THMOP) ve
Haloasetikasit Olusturma Potansiyeli (HAAOP) proseduri

Ham sularda elde edilen su kalite parametrelerinin sonuclari
Materyal ve Metot

Ham sularin toplanmasi — Ham sularin su kalite parametrelerinin
izlenmesi:

Ham sularin toplanmasi - Aritma tesisi Uniteleri boyunca organik
icerikli parametrelerin aritilabilme profilinin ¢ikarilmasi ve izlenmesi:
Ham sularin toplanmasi - icme suyu dagitim sebekesi boyunca
fiziksel ve organik igerikli parametrelerin izlenmesi:

Ham sularda fiziksel parametrelerin izlenmesi

Ham sularda pH olgimu

Ham sularda sicaklik dlgumu

Ham sularda bulanikhk analizi

Ham sularda iletkenlik tayini

Ham sularda renk tayini

Ham Sularda kimyasal parametrelerin izlenmesi

Ham sularda sertlik tayini

Hesaplamalar

Kullanilan Kimyasallar

Ham sularda alkalinite tayini

Hesaplamalar

Kullanilan kimyasallar

Ham sularda bromur tayini

Ham sularda serbest klor tayini

Hesaplamalar

Kullanilan kimyasallar

Ham sularda organik icerikli parametrelerin izlenmesi

Ham sularda TOK ve COK analizi

Ham sularda UV absorban tayini

Ham sularda SUVA tayini

Sularda THM tayini

Sularda HAA tayini

Ham sularda Trihalometan Olusturma Potansiyeli (THMOP) ve
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Haloasetikasit Olusturma Potansiyeli (HAAOP) proseduru

Su kalite parametrelerinin mevsimsel degisiminin izlenmesi
Ham sularda fiziksel parametrelerin izlenmesi:

Ham sularda kimyasal parametrelerin izlenmesi:

Ham sularda organik igerikli parametrelerin izlenmesi:

Aritma tesisi Uniteleri boyunca organik icerikli parametrelerin
aritilabilme profilinin ¢cikarilmasi ve izlenmesi:

icme suyu da@itim sebekesi boyunca fiziksel ve organik igerikli
parametrelerin izlenmesi:

Kagithane icme Suyu Sebeke Sistemi

Biylkcekmece icme Suyu Sebeke Sistemi

Omerli igme Suyu Sebeke Sistemi

Farkli Deneysel Sartlarin ve Ham Su Kalite Parametrelerinin
DYU Olusturma Potansiyeline Etkisinin Belirlenmesi

THM ve HAA olusumuna reaksiyon suresinin etkisinin aragtiriimasi:
DYU olusumuna klor dozaj miktarinin etkisinin arastiriimasi:

DYU olusumuna ham su bromiir iyonu konsantrasyonunun etkisinin
arastiriimasi:

DYU olusumuna ham su pH seviyesinin etkisinin arastiriimasi:

DYU olusumuna ham su TOK ve COK konsantrasyonunun etkisinin
arastiriimasi

Su kalite ve isletme parametrelerindeki degisimlerin DYU
bilesiklerine olan etkisinin incelenmesi

Demir Klorar ve Aliminyim Sulfat Koagulantlarinin THM ve HAA
olusumuna etkisinin arastiriimasi:

Ham sularin fiziksel ve kimyasal karakterizasyonunun
yapilmasi: Her bir fraksiyon igin DYU-DAS iligkisinin
incelenmesi

Ham sularin XAD recineleri kullanilarak humik ve humik olmayan
fraksiyonlarinin belirlenmesi

Ham sularin Ultrafiltrasyon (UF) membranlar kullanilarak farkli
molekuler agirlik fraksiyonlarina ayrilmasi

XAD fraksiyonlarinin klorlanmasi:

UF fraksiyonlarinin klorlanmasi:

Ham sularin kimyasal ve fiziksel dzelliklerinin DYU-DAS iligkisine
olan etkisinin arastiriimasi

Her bir Su Kaynag Iigin DYU-DAS Model Esitliklerinin
Gelistirilmesi

Ham sularda

THM ve HAA olusumuna reaksiyon suresinin etkisinin arastirilmasi:
DYU olusumuna klor dozaj miktarinin etkisinin arastiriimasi:

DYU olusumuna ham su bromiir iyonu konsantrasyonunun etkisinin
arastiriimasi:

DYU olusumuna ham su pH seviyesinin etkisinin arastiriimasi:
Koagulasyon yapilmig gol sularinda THMOP ve HAAOP ile DAS
parametresi arasindaki iliskinin formulize edilmesi:

Demir Klorur ve Aluminyum Sdulfat Koagulantlarinin THM ve HAA
olusumuna etkisinin arastiriimasi:

Demir Klorur ve Aliminyum Sdlfat Koagulantlarinin  Farkli
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Reaksiyon Sdrelerinde THM ve HAA olusumuna etkisinin
arastiriimasi:

icme suyu aritma tesislerinde THM ve HAA konsantrasyonu ile
DAS parametresi arasindaki iligkinin formulize edilmesi:

icme suyu sebekesinde THM ve HAA konsantrasyonu ile DAS
parametresi arasindaki iligkinin formulize edilmesi

Her bir su kaynagi, aritma tesisi ve dagitim sistemi icin geligtirilen
DAS esitliklerinin birlestirilerek Istanbul icin genel bir THM-DAS ve
HAA-DAS esitliklerinin kullanim potansiyelinin belirlenmesi:
istanbul’da Mevcut 3 Aritma Tesisi isletme Personellerine
DYU-DAS Esitlikleri Konusunda Egitim Verilmesi ve Uygulama
Prosedirunin Olusturulmasi

Ug farkli ortam (ham su, aritma tesisi ve sebeke) icin gelistirilen
DYU-DAS esitliklerinin gelistirme sistematiginin anlatiimasi ve
esitliklerin tanitiimasi

Hamsu:

Aritma tesisi:

icme suyu dagitim sebekesi:

icme suyu dagitim sisteminde DYU perspektifi ortaya konulmasi
Sonuglar
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THM Bilesiklerinin Ozellikleri

HAA Bilesiklerinin Ozellikleri

istanbul Ham Su Kaynaklari Su Kalite Parametreleri
Ham sularin fiziksel kalite parametreleri

Ham sularin kimyasal kalite parametreleri

Ham sularin organik icerikli kalite parametreleri

Kagithane icme Suyu Aritma Tesisinde organik icerikli parametrelerin
aritma Uniteleri boyunca degigimi

Buyukgcekmece Aritma Tesisinde organik icerikli parametrelerin aritma
Uniteleri boyunca degisimi

Omerli Aritma Tesisinde organik igerikli parametrelerin aritma Uniteleri
boyunca degisimi

Kagithane icme Suyu Aritma Tesisi Dagitim Sebekesi boyunca organik
icerikli parametrelerin degisimi

Biiyiikgekmece igme Suyu Aritma Tesisi Dagitim Sebekesi boyunca
organik icerikli parametrelerin degisimi

Omerli igme Suyu Aritma Tesisi Dagitim Sebekesi boyunca organik igerikli
parametrelerin degigimi

Dezenfeksiyon Yan Uriinleri Olusumuna COK parametresinin etkisi
Organik igerikli parametrelerin giderim miktarinin demir klortr koagtilasyon
dozajina karsin degisimi

Organik igerikli parametrelerin giderim miktarinin aliminyum stilfat
koagulasyon dozajina karsin degisimi

Ham sularin kimyasal 6zellikleri

istanbul icme suyu kaynaklari igin gelistirilen THM — AUV,;, esitlikleri
istanbul icme suyu kaynaklari i¢in gelistirilen HAA — AUV, esitlikleri
istanbul sebeke sisteminin su kalite parametreleri agisindan perspektifi
istanbul sebeke sisteminde THM parametresi acisindan sorunlu semtleri
istanbul sebeke sisteminde HAA parametresi agisindan sorunlu semtleri
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istanbul igme Suyu Kaynaklarinda AUV parametresinin dalga boyu ile
degisimi (Klor/COK orani: 3)

istanbul icme Suyu Kaynaklarinda AUV parametresinin
karsilastiriimasi (Reaksiyon stresi: 168 saat, Cl,/COK orani: 3)
Klorlanmis ham su kaynaklarinda reaksiyon siresinin

AUV37, — THM arasindaki iligkiye etkisi.

Klorlanmig ham su kaynaklarinda reaksiyon suresinin

AUV, — HAA arasindaki iligkiye etkisi.

istanbul icme Suyu Kaynaklarinda AUV parametresi degisimine
Cl,/COK oraninin etkisi (Reaksiyon suresi: 24 saat)

istanbul igme Suyu Kaynaklarinda AUV parametresinin
karsilastiriimasi (Cl./COK: 2.0, Reaksiyon slresi: 24 saat)
Klorlanmis ham su kaynaklarinda Klor/COK oraninin

AUV, — THM arasindaki iliskiye etkisi.

Klorlanmis ham su kaynaklarinda Klor/COK oraninin

AUV57, — HAA arasindaki iligskiye etkisi

Klor/COK oraninin klorlanmig Terkos suyunda

AUVy7, — THM tirleri arasindaki iliskiye etkisi

Klor/COK oraninin klorlanmis Blylkgekmece suyunda

AUVy7, — THM tirleri arasindaki iligkiye etkisi

Klor/COK oraninin klorlanmis Omerli suyunda

AUV,7, — THM tirleri arasindaki iliskiye etkisi

Klor/COK oraninin klorlanmis Terkos suyunda

AUV, — HAA tirleri arasindaki iligkiye etkisi

Klor/COK oraninin klorlanmig Bliylikgekmece suyunda

AUV,7, — HAA tirleri arasindaki iliskiye etkisi

Klor/COK oraninin klorlanmis Omerli suyunda

AUV, — HAA tirleri arasindaki iliskiye etkisi

Klorlanmis ham su kaynaklarinda Klor/COK oraninin

AUV37, — HAA; arasindaki iligkiye etkisi

istanbul icme Suyu Kaynaklarinda AUV parametresi degisimine Br
iyonu seviyesinin etkisi

(Reaksiyon suresi: 24 saat, Cl,/COK: 3)

istanbul igme Suyu Kaynaklarinda AUV parametresinin
karsilastiriimasi (Clo/COK . 3.0, Reaksiyon suresi: 24 saat)
Klorlanmis ham su kaynaklarinda BromUr iyonu konsantrasyonunun
AUV, — THM arasindaki iliskiye etkisi

Klorlanmig ham su kaynaklarinda BromUr iyonu konsantrasyonunun
HAA konsantrasyonu Uzerindeki etkisi

Klorlanmis istanbul icme suyu kaynaklarinda Bromiir iyonu
konsantrasyonunun THM tlrlesmesine etkisi

Klorlanmis Terkos suyunda Bromir iyonu konsantrasyonunun AUV,
— Klorlu THM tirleri arasindaki iliskiye etkisi

Klorlanmig Blylkgekmece suyunda Bromur iyonu konsantrasyonunun
AUV, — Klorlu THM tirleri arasindaki iliskiye etkisi

Klorlanmig Omerli suyunda Bromiir iyonu konsantrasyonunun AUV,
— Klorlu THM tirleri arasindaki iliskiye etkisi

Klorlanmis Terkos suyunda Bromir iyonu konsantrasyonunun AUV 57,
— Klorlu HAA tirleri arasindaki iliskiye etkisi

Klorlanmis B.cekmece suyunda Bromiir iyonu konsantrasyonunun
AUV272 — HAA tirleri

(klorlu+bromlu+toplam HAA) arasindaki iligkiye etkisi

Klorlanmig Omerli suyunda Bromir iyonu konsantrasyonunun AUV 7,
— HAA turleri (klorlu+bromlu+toplam HAA) arasindaki iliskiye etkisi
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Klorlanmig Terkos suyunda BromUr iyonu konsantrasyonunun AUV 57,
— HAA tarleri (klorlu+bromlu+toplam HAA) arasindaki iliskiye etkisi
Klorlanmis Blylkgekmece suyunda Bromiir iyonu konsantrasyonunun
AUV272 — HAA tirleri

(klorlu+bromlu+toplam HAA) arasindaki iliskiye etkisi

Klorlanmig Omerli suyunda Bromiir iyonu konsantrasyonunun AUV,
— HAA turleri (klorlu+bromlu+toplam HAA) arasindaki iligkiye etkisi
Klorlanmig istanbul igme sularinda pH seviyesinin Dezenfeksiyon Yan
Uriinleri (DYU) konsantrasyonuna etkisi (Reaksiyon siresi: 24 st,
Cl,/COK = 3.0)

Klorlanmig istanbul igme Suyu Kaynaklarinda AUV parametresinin pH
ile degisimi (Reaksiyon suresi: 2 saat, Cl,/COK: 3)

Klorlanmis istanbul icme suyu kaynaklarinda THM - AUV,, iliskisinin
pH ile degisimi

(Reaksiyon stiresi. 1 - 24 h, Cl,/COK : 3.0)

Klorlanmis Istanbul su kaynaklarinda CHCl; (TCM) - AUV.;, iliskisinin
pH ile degisimi

(Reaksiyon suresi. 1 - 24 h, Cl,/COK : 3.0)

Klorlanmis istanbul ham su kaynaklarinda THM tiirlerinin AUV, ile
olan iligkisinin tir bazinda degisimi

(pH = 9, Reaksiyon suresi. 1 - 24 h, Cl,/COK : 3.0)

Klorlanmis Istanbul icme suyu kaynaklarinda HAA - AUV,, iliskisinin
pH ile degisimi

(Reaksiyon suresi. 1 - 24 h, Cl,/COK: 3.0)

Klorlanmig istanbul igme suyu kaynaklarinda TCAA - AUV, iligkisinin
pH ile degisimi

(Reaksiyon suresi. 1 - 24 h, Cl,/COK: 3.0)

Klorlanmig istanbul igme suyu kaynaklarinda HAA 9 tiiriiniin pH
degerine bagl olarak konsantrasyonlarinin dagilimi

(Reaksiyon suresi= 24 st., Cl,/COK = 3.0)

Klorlanmig istanbul su kaynaklarinda HAA 3 tiiriinin pH degerine
bagl olarak konsantrasyonlarinin dagihmi

(Reaksiyon suresi= 24 st., Cl,/COK = 3.0)

istanbul igme Suyu Kaynaklarinda Demir kloriir koagiilasyonunda
AUV parametresinin dalga boyu ile degisimi (Klor/COK orant:
2.Reaksiyon slresi : 6st)

Demir klorir koagilasyonunda AUV parametresinin karsilastiriimasi
(Klor/GOK orani: 2.0, Demir klortr dozaji:20 mg/L, Reaksiyon
suresi:24 st)

istanbul icme Suyu Kaynaklarinda Aliiminyum siilfat
koagulasyonunda AUV parametresinin dalga boyu ile degigimi
(Klor/COK orani: 2.0, Reaksiyon sliresi : 6st)

Aliminyum slfat koagulasyonunda AUV parametresinin
kargilagtiriimasi (Klor/COK orani: 2.0, Alim dozaji:20 mg/L.reaksiyon
suresi:24 st)

Klorlanmis ham su kaynaklarinda demir klorir koagulasyonunun
AUV37, — THM arasindaki iligkiye etkisi.

Klorlanmig ham su kaynaklarinda aliiminyum sulfat koagulasyonunun
AUV37, — THM arasindaki iligkiye etkisi.

Klorlanmis ham su kaynaklarinda demir klorir koagulasyonunun
AUV, — HAA arasindaki iligkiye etkisi.

Klorlanmisg ham su kaynaklarinda aliiminyum sulfat koagulasyonunun
AUV57, — HAA arasindaki iligkiye etkisi.

XAD-8 ve XAD-4 Regine adsorpsiyon duzenegi
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Recine temizleme dizenegdi (Soxhlet diizenegi)
Ultrafiltrasyon (UF) sizme duzenegi
Ham sularin farkli gézenek ¢apina sahip UF filtrelerinden sizilmesi

Ham sularin kimyasal fraksiyonlarinin dagilimi (%)

Ham sulardaki kimyasal fraksiyonlarin THM konsantrasyonu
(THMOP2n)

Ham sulardaki kimyasal fraksiyonlarin HAA konsantrasyonu
(HAAOP721)

Ham sulardaki organik maddelerin molekiler agirlik dagihmi
Ham sulardaki organik maddelerin UV,7, parametresi agisindan
molekuler agirlik dagilimi

Ham sulardaki fiziksel fraksiyonlarin molekuler agirlik dagilimi (%)
Ham sulardaki fiziksel fraksiyonlarin THM konsantrasyonu
(THMOP21)

Ham sulardaki fiziksel fraksiyonlarin HAA konsantrasyonu (HAAOP,;,)
Terkos gol suyunda her bir kimyasal fraksiyon igin AUV
parametresinin dalga boyu ile degisimi

(Gstte: HPO, ortada: TPI ve altta: HPI)

Klorlanmis HPO fraksiyonunun AUV ,,, — THM arasindaki iliskiye etkisi

Klorlanmig HPO fraksiyonunun AUV »;, — HAA arasindaki iliskiye etkisi
Klorlanmig Buytikgekmece TPI fraksiyonunun AUV 7, — THM
arasindaki iligkiye etkisi

Klorlanmig Bliylikgekmece TPI fraksiyonunun AUV 57, — HAA
arasindaki iligkiye etkisi

Ham sularda 30 kDa fraksiyon tiri igin AUV parametresinin dalga
boyu ile degisimi

(Dénem: Mayis 2010, Reaksiyon siresi:24 saat)

istanbul igme suyu kaynaklarinda siiziintii (<1000 Dalton) fraksiyon
tlrd icin AUV parametresinin dalga boyu ile degisimi

Klorlanmig slzlintl (<1000 Da) fraksiyonunun AUVy7, — THM ve
AUVy7, — HAA arasindaki iligkiye etkisi

istanbul igme Suyu Kaynaklarinda AUV parametresinin dalga boyu ile
degisimi (Klor/COK orani: 3)

istanbul igme Suyu Kaynaklarinda AUV parametresinin
karsilastiriimasi (Reaksiyon siresi: 72 saat, Cl,/COK orani: 3)
Klorlanmis ham su kaynaklarinda reaksiyon siresinin

AUV37, — THM arasindaki iligkiye etkisi.

Klorlanmig ham su kaynaklarinda reaksiyon suresinin

AUV, — HAA arasindaki iligskiye etkisi.

istanbul icme Suyu Kaynaklarinda AUV parametresi degisimine
Cl,/COK oraninin etkisi (Reaksiyon suresi: 24 saat)

istanbul igme Suyu Kaynaklarinda AUV parametresinin
karsilastiriimasi (Cl./COK . 3.0, Reaksiyon slresi: 24 saat)
Klorlanmis ham su kaynaklarinda Cl,/COK oraninin

AUV, — THM arasindaki iliskiye etkisi.

Klorlanmis ham su kaynaklarinda Cl,/COK oraninin

AUV57, — HAA arasindaki iligskiye etkisi

Klorlanmig ham su kaynaklarinda BromUr iyonu konsantrasyonunun
AUV, — THM arasindaki iliskiye etkisi

Klorlanmis istanbul icme suyu kaynaklarinda THM - HAA - AUV,
iligkisinin pH ile degisimi

(Reaksiyon suresi:24 h, Cl,/COK : 3.0)
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Klorlanmig istanbul su kaynaklarinda CHCl; (TCM) ve BDCM -
AUVy7, iligkisinin pH ile degisimi

(Reaksiyon stiresi:24 h, Cl,/COK : 3.0)

Klorlanmig istanbul igme suyu kaynaklarinda DCAA ve TCAA - AUV,7,
iliskisinin pH ile degisimi

(Reaksiyon suresi: 24 h, Cl,/COK: 3.0)

Klorlanmig ham su kaynaklarinda demir klorir koagtlasyonunun
AUV, — THM arasindaki iliskiye etkisi,

Klorlanmis ham su kaynaklarinda aliminyum silfat koagulasyonunun
AUVo7, — THM arasindaki iliskiye etkisi,

Klorlanmig ham su kaynaklarinda demir klorir koagtlasyonunun
AUV57, — HAA arasindaki iligskiye etkisi

Klorlanmis ham su kaynaklarinda aliminyum silfat koagulasyonunun
AUVy7, — HAA arasindaki iliskiye etkisi

Klorlanmis ham su kaynaklarinda demir klorir koagulasyonunun
AUV37, — THM arasindaki iligkiye etkisi,

Klorlanmisg ham su kaynaklarinda aliiminyum sulfat koagulasyonunun
AUVqy7, — THM arasindaki iliskiye etkisi,

Klorlanmis ham su kaynaklarinda demir klorir koagulasyonunun
AUVy7, — HAA arasindaki iliskiye etkisi

Klorlanmisg ham su kaynaklarinda aliiminyum sulfat koagulasyonunun
AUV37, — HAA arasindaki iligskiye etkisi

Klorlanmis ham su kaynaklarinda demir klorir koagilasyonunun
AUV, — THM arasindaki iliskiye etkisi,

Klorlanmig ham su kaynaklarinda aliiminyum sulfat koagulasyonunun
AUV37, — THM arasindaki iligkiye etkisi,

Klorlanmig ham su kaynaklarinda demir klorir koagtlasyonunun
AUV, — HAA arasindaki iligkiye etkisi,

Klorlanmis ham su kaynaklarinda aliminyum silfat koagulasyonunun
AUV57, — HAA arasindaki iligkiye etkisi,

icme suyu aritma tesislerinde AUV, — DYU arasindaki iligki
icme suyu sebeke sisteminde AUV ,;, — DYU arasindaki iligki

icme suyu kaynaklarinda AUV,;, — DYU arasindaki iligki
Aritma tesislerinde AUV 5, — DYU arasindaki iligki

icme suyu sebeke sisteminde AUV ,;, — DYU arasindaki iligki
istanbul icme suyu kaynaklarinda THM parametresinin tahmin
edilmesi

istanbul igme suyu kaynaklarinda HAA parametresinin tahmin
edilmesi

istanbul icme suyu aritma tesislerinde THM parametresinin tahmin
edilmesi

istanbul igme suyu aritma tesislerinde HAA parametresinin tahmin
edilmesi

istanbul igme suyu dagitim sebekesinde THM parametresinin tahmin
edilmesi

istanbul icme suyu dagitim sebekesinde HAA parametresinin tahmin
edilmesi
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OZET

icme Sularinda Dezenfeksiyon Yan Uriinleri (_DYU)’nin Olusumunun
Diferansiyel UV Spektroskopi (DAS) Yontemi ile Izlenmesi: Istanbul Ornegi

Bu projede icme sularindaki organik maddelerin klorlanmasi sonucu meydana gelen
trihalometanlarin (THM) ve haloasetik asitlerin (HAA) diferansiyel UV absorban
(DAS) yontemi ile izlenmesi calisiimistir. Klorlama iglemi sirasinda, klor dncelikle
sudaki dogal organik maddeler (DOM)’in elektron agisindan zengin olan ve konjuge
cift bag iceren aktif aromatik wuglari ile reaksiyona girerek bu yapilarin
parcalanmasina neden olur. Aromatik agidan zengin olan bu yapilar 254 ile 280 nm
arasinda UV 1s1gini absorplama 6zelligine sahiptirler. Klorlama sonrasi UV absorban
degerindeki azalma, bu yapilarin klor tarafindan pargalandiginin bir gostergesi olarak
yorumlanmigtir. Dolayisiyla 272 nm de UV absorban degerindeki azalma klorlu yan
arnlerin olusumu agisindan iyi bir indikator parametre olarak belirlenmigtir. DAS
parametresi 272 nm de ham suyun UV absorban degerinin klorlu suyun UV absorban
degerinden c¢ikariimasi ile hesaplanir ve ayni zamanda AUV, simgesi ile de temsil
edilmektedir. Bu konuda yapilan ¢alismalar DAS spektrumunun 272 nm de belirgin
bir pik verdigini gostermistir. Sinirli sayida ham sularda yapilan g¢alismalarda farkl
kinetik sartlar icin Uretilen THM konsantrasyonu ile AUV, absorban degeri
arasindaki iliskinin boyutu ortaya konmaya ¢aligiimistir.

Ote yandan Tirkiye de son yillarda niifus artisina bagh olarak, istanbul, Ankara ve
izmir gibi blylk sehir belediyeleri icme suyu ihtiyacinin temin edilmesinde yiizeysel
su kaynaklarina yénelmiglerdir. Bu su kaynaklari yer alti sularina nazaran daha fazla
miktarda organik madde icerdiklerinden dolayi, bu sularin aritiimasi sirasinda, suya
on klorlama (oksidasyon) ve son klorlama (dezenfeksiyon) amaciyla klor ilave
ediimesi sonucu dezenfeksiyon yan Urtnleri (DYU) bilesikleri olugsmaktadir.
Epidemiolojik ¢alismalar bu tir klorlu bilesiklerin insan sagligi agisindan kanserojen
bilesikler oldugunu kanitlamistir. DYU bilesikleri igerisinde en 6énemli olan 2 bilesik
grubu THM ve HAA' dir. insan sagligini korumak amaciyla bu tiir klorlu bilesikler igin
Ozellikle gelismis Ulkelerde igme suyu yonetmeliklerinde bir takim duzenlemeler
yapilmistir. AB’ye uyelik slUreci kapsaminda Ulkemizde, Subat 2005te Saglik
Bakanhgi tarafindan c¢ikarilan bir yonetmelikle icme suyu dagitim sisteminde
(sebekesinde) THM limiti 150 ug/L olarak yururlige girmis ve bu THM limit degerinin
2012°den itibaren 100 pg/L’ye indirilecegi belirtilmistir.

Bu projenin amaci igme sularinin klorlanmasi sirasinda meydana gelen ve
kanserojen oldugu tespit edilen THM ve HAA bilegiklerinin konsantrasyonunun
izlenmesinde DAS yonteminin kullanim potansiyelinin arasgtiriimasidir. Bu kapsamda
DAS yodntemi kullanilarak THM ve HAA konsantrasyonu aritma tesisinden baglayarak
icme suyu dagitim sistemi boyunca mevsimsel bazda izlenmistir.

Anahtar Kelimeler: icme Suyu, Klorlama, Dezenfeksiyon Yan Uriinleri, Aritma, icme
Suyu Dagitim Sebekesi
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ABSTRACT

Monitoring the Formation of Disinfection By-Products (DBP) In Drinking Water By
Differential UV Spectroscopy (DAS): Istanbul Case

The main purpose of this study is to monitor the formation of trihalomethanes (THM)
and haloasetic acids (HAA) produced by chlorination of natural organic matter (NOM)
in water with differential UV absorbance spectroscopy (DAS). During the chlorination
reactions, chlorine may attack natural organic matter (NOM) predominantly at
electron rich sites, activated aromatic sites or conjugated double bonds and
chlorination has been attributed to the destruction of these sites. These compounds
which have riches in terms of aromatic content absorb UV light effectively around
254-280 nm. , the decrease observed in the UV absorbance at these wavelengths
after chlorination has been attributed to the destruction of these sites. It was found
that the magnitude of the decrease in the UV absorbance at 272 nm (UV27,) was an
excellent indicator of destruction of these sites by chlorine. Therefore, the magnitude
of the decrease in the UVy7, was determined an excellent indicator of formation of
chlorination by products. The DAS parameter is defined as the difference in the UV37,
absorbance values before and after chlorination of natural waters. The previous
studies showed that DAS spectrum exhibits a remarkable band with a maximum near
a wavelength of 272 nm. A few studies stated that the relationships between THM
and AUV, obtained under different kinetic conditions showed nonlinear trend.

On the other hand, the metropolitan cities of Istanbul, Ankara, and lzmir
municipalities supply their drinking water from surface water sources because of
increasing population rates. The chlorination of these water sources which contains
higher level of NOM relative to ground water results in formation of disinfection by
products (DBP) compounds. Epidemiologic studies showed that these types of
chlorinated compounds have been recognized as carcinogenic chemicals in terms of
human health. THM and HAA are the major DBP compounds. Especially in
developed countries, some regulatory arrangements of drinking water regulations
were performed with these types of chlorination compounds for protecting human
health. In Turkey, the current THM limit is 150 pg/l within water distribution system
until 2012, after this date, the THM limit will be reduced to 100 pg/l regulated limit of
European Union (EU).

The purpose of this project is to investigate the potential use of DAS method to
monitor the formation of THM and HAA produced by chlorination of NOM. At this
context, monitoring of THM and HAA levels by DAS was conducted from treatment
plants to distribution systems at seasonal bases.

Keywords: Drinking Water, Chlorination, Disinfection By-Products, Treatment,
Drinking Water Distribution System
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GIRIS
Genel

Yasadigimiz teknoloji ¢gaginda diinyada oldugu gibi Glkemizde de hizli sanayilesme ve bunun
sonucu olarak gelisen kentlesme kultirinin olusturdugu yapilasma yogunlugu, nufus artisi
ve bu etkenlere bagli olarak asir tiketim ihtiyacinin olusumu icme suyu kaynaklarinin
kalitesini gun gectikce tehdit etmektedir. Buda gerek insan sagligi gerekse su kalitesi
acisindan buylk bir risk olusturmaktadir. Bu riskin éniine gecilmesi icin 6ncelikle icme suyu
kalitesinin korunmasi amaglanmalidir. Bu kapsamda icme suyu kaynaklari ile ilgili yapilan
yasal dizenleme ve yonetmelikler, bu kaynaklarinin etrafindaki yapilagsmanin 6nine
gecilmesi, altyapi tedbirlerinin saglikli bir sekilde yapilmasi ve Uretimi sonucu endustriyel
nitelikli atiksu olusturan sanayilerin icme suyu kaynaklarina belirli uzaklktaki mesafelerde
konuglandiriimasi gibi su kalitesinin korunmasina yonelik o6nlemler alinmasini zorunlu
kilmaktadir. Bununla beraber mevcut i¢cme suyu kaynaklarindan saglanan suyun
kullaniimasinda dikkat edilecek en 6énemli faktor insan saghigidir. Bu sebeple insan sagligini
olumsuz ybnde etkileyecek su iginde bulunan patojen mikroorganizmalarin giderilmesi igin
cesitli dezenfeksiyon ydntemleri kullaniimaktadir. Klorlama diinyada oldugu gibi tlkemizde
de kullanilan en yaygin dezenfeksiyon yontemidir.

Ancak son yillarda bilim dinyasinda klorlama sonucunda olusan trihalometanlar (THM) ve
haloasetikasit (HAA) gibi dezenfeksiyon yan Grinleri (DYU)Ynin kanserojenik etkiye sahip
olduklar tespit edilmistir. Bu sebeple kanserojenik etkiye sahip olan DYU bilesikleri, gerek
dogal yollarla gerekse insan faaliyetleri sonucu ham su kaynaklarina karisan dogal organik
maddeler (DOMYin klorla reaksiyonu sonucu olusmaktadir. icme suyunun klorla reaksiyonu
sonucu THM, HAA, Haloketonlar (HK) ve Kloralhidratlar (KH) gibi dezenfeksiyon yan urtnleri
bilesikleri meydana gelmektedir. Olugan DYU bilesikleri arasinda en énemli kismi THM ve
HAA'ler olusturmaktadir. DYU bilesiklerinin saglik risklerinden dolayi, son yillarda ézellikle
gelismis Ulkelerde bu bilesiklerin kontroline ybénelik calismalar ylratilmeye baslanmistir.
icme suyu yonetmeliklerindeki THM limit degeri Amerika Birlesik Devletleri (ABD)'de 80 ug/l,
Avrupa Birligi (AB) Ulkelerinde 100 pg/l ve Ulkemizde ise 150 pg/l olarak yerini almistir.
Ancak Ulkemizdeki 150 pg/l THM limit degeri 2012 den itibaren 100 pg/I AB limit degerine
indirilecektir (IASY, 2005).

Bir ¢ok galismada, arastirmacilar su kalite parametreleri ile DYU olusumu arasinda bir iligki
bulmaya calismislardir. Bu iliskiyi bir gdsterge parametre belirleyerek DYU
konsantrasyonunu tahmin etmeye yada DYU olusum prosesinin kimyasal dogasini anlamaya
calismiglardir. En ¢ok kullanilan gdsterge parametreler 254 nm de ultraviyole absorban
(UVas4), spesifik ultraviyole absorban ((UV25/COK)*100) ve COK olarak siralanabilir (Singer
ve dig., 1995, Croue ve dig., 1999, Chellam, 2000). Bu konuda ¢alisma yapan bilim adamlari
ham ve aritilmis su numunelerini kullanarak THM Olusturma Potansiyeli (THMOP) ile UVas4
parametresi arasinda guvenilir iligkiler bulmuslardir (Edzwald ve dig., 1985). Singer ve
Chang yaptiklari deneysel calismalarda suyun TOK konsantrasyonunun sudaki THM ve
diger DYU 6ncl bilesiklerin miktarinin belirlenmesinde iyi bir gdsterge parametre olarak
kullanilabilecegini géstermislerdir (Singer ve Chang, 1989).

Diger yandan, Turkiye deki baraj gollerinde yapilan bir galismada Ates ve arkadaslari THM
ve HAA bilesikleri ile UVys, parametresi arasinda yuksek derecede dogrusal iligkiler elde
etmislerdir (Ates ve dig., 2007a). Baska bir calismada, UV absorban degerinin hiimik asit
bilesikleri icin ylksek oldugu tespit edilmis ve bu durumun himik asidin ylksek miktarda
aromatik bilesiklere sahip olmasindan ve yapisinda yuksek agirlikh molekuler yapilar
barindirdigindan kaynaklandigi belirtiimistir. Diger yandan, arastirmacilar suyun SUVA
degerinin sudaki hidrofobik (suyu sevmeyen yapilar), aromatik ve ylksek molekuler agirlikh
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dogal organik madde (DOM) fraksiyonlari igin iyi bir gOsterge parametre olarak
kullanilabilecegini belirtmislerdir (Edzwald ve Van Benschoten, 1990; White ve dig., 1997).
UV absorban ve SUVA degeri ile DYU olusumu arasindaki iligkilerin giivenilir olmasinin
sebebi olarak aktif aromatik yapilarin binyelerinde klor ve diger oksidantlarin ilgisini gcekecek
yapisal uglar bulundurmalari olarak yorumlanmistir (Norwood ve dig., 1980, De Laat ve dig.,
1982, Norwood ve Christman, 1987, Reckhow ve dig., 1990, Harrington ve dig., 1996).

Bazi arastirmacilar DOM bilesiklerinin klorlanmasi sonrasi UV absorban degerindeki degisim
ile DYU bilesiklerinin olusumu arasinda basit ve giivenilir iliskiler oldugunu kanitlamiglardir
(Korshin ve dig., 1997, 1999; Li ve dig., 1998, 2000; Karanfil ve dig., 2000; Kitis, 2001).
Korshin ve arkadaslari yaptiklari ¢alismalarda, dogal sularin UV absorban degerinin klorlama
isleminden dolay! azaldigini tespit etmis, ve bu sularin klorlanmadan dnceki UV absorban
degerinin klorlandiktan sonraki UV absorban degerinden c¢ikarilmasi ile elde edilen UV
absorban degerini diferansiyel UV absorban (DAS) parametresi olarak tanimlanmislardir
(Korshin ve dig., 1997). Sudaki DOM bilesiklerinin UV absorban degeri 254 ile 280 nm
araliginda doymamis cift baglarin varligini ve aromatik bilesiklerdeki - elektron iligkilerinin
oldugunu gostermektedir. Klorlama iglemi sirasinda, klor oncelikle sudaki dogal organik
maddeler (DOMY'in elektron agisindan zengin olan ve konjuge cift bag iceren aktif aromatik
uclari ile reaksiyona girerek bu yapilarin pargalanmasina neden olur. Aromatik igerikli bu
yapilar UV 1s1gini 254 ile 280 nm arasinda ¢ok efektif bir sekilde absorbe ederler. Klorlama
islemi bu dalga boylari araliginda DOM bilesiklerinin UV absorban degerinin azalmasina
neden olur, ve bu UV absorban degerinin azalmasinin nedeni bu aromatik yapilarin
parcalanmasi ya da baska formlara donidsmesi olarak ifade edilmektedir (Korshin ve dig.,
1997, 1999; Li ve dig., 1998, 2000).

Dolayisiyla 272 nm de UV absorban (UV,7,) degerindeki azalma klorlu yan drtinlerin olusumu
acisindan iyi bir indikatér parametre olarak goésterilebilmektedir. Yukarida da 6zetlendigi gibi
DAS parametresi 272 nm de ham suyun UV absorban degerinin klorlu suyun UV absorban
degerinden ¢ikariimasi ile hesaplanir. Bu konuda yapilan galigsmalar DAS spektrumunun 272
nm de belirgin bir pik verdigini gdstermistir. Li ve arkadaslari ham sularda THM olusumu ile
DAS arasindaki iligkinin dogrusal olmadigini gdstermiglerdir. Genellikle bu iki parametre
arasindaki iliskinin pH degerine bagiml oldugunu ifade edilmistir.

Tarkiye’ de sehirler icin icme suyu sebekesinde ayni anda THM ve HAA seviyesinin birlikte
dlclldiglu bir calisma mevcut degildir. Ulkemizde bu giine kadar yapilan calismalarda
c¢ogunlukla ham su numuneleri tzerinde ¢alismalar yapilmis, aritma prosesleri boyunca ve
icme suyu dagitim sebekelerinde THM ve HAA bilesikleri ayni anda incelemeye tabi
tutulmamistir. Ozellikle aritma tesisindeki isletme parametrelerinin THM-DAS veya HAA-DAS
iliskisine olan etkileri incelenmemistir. Buna ek olarak, igme suyu sebekesinde klor ile DOM
bilesikleri arasindaki reaksiyonun devam ettigi, dolayisiyla THM olusumunun suyun
musluktan akincaya kadar devam ettigi bilinmektedir. insan saghginin korunmasi agisindan,
bu tlr kanserojen bilegiklerin aninda (online) izlenmesi 6nem arz etmektedir.

Bu calismanin en 6zgin yonl, hamsu dan baslayarak, aritma tesisi Uniteleri boyunca ve
icme suyu sebekesinden suyun musluktan akacagi ana kadar THM ve HAA olusumu
izlenmis ve ayni zamanda suyun UV absorban dederindeki degisimi de kayd edilerek, THM-
DAS ve HAA-DAS arasindaki iliskinin boyutu ortaya g¢ikariimistir. Bununla birlikte, aritma
tesisi ¢Ikis suyunda ve sebekenin herhangi bir noktasinda anlik olarak bu iki bilesik grubunun
Olclime potansiyeli ortaya konmustur.
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Caligmanin Amaci

Bu calismanin amaci, icme sularinin klorlanmasi sirasinda meydana gelen dezenfeksiyon
yan UrlUnlerinin  (DYU) konsantrasyonunun izlenmesinde diferansiyel UV absorban
spektroskopu (DAS) yonteminin kullanim potansiyelinin arastiriimasidir.

Bu amagla, bu ¢alisma 3 farkli asamada gergeklestirilmistir. 1. asamada istanbul yiizeysel
ham su kaynaklarinda THM ve HAA Olusturma Potansiyeli (THMOP ve HAAOP) ile DAS
parametresi arasindaki iliskinin ortaya ¢ikarilmistir. Calismanin 2. agamasinda ise istanbul
icme suyu aritma tesislerinde, isletme parametrelerinin THM-DAS ve HAA-DAS iliskisine
olan etkisinin incelenmistir. Son olarak 3. asamada ise istanbul icme suyu sebekesinde THM
ve HAA konsantrasyon tahminlerinde DAS yonteminin kullanim potansiyelinin ortaya
konulmustur.

Calismanin Kapsami

Yukarida s6zu edilen amag gergcevesinde bu projenin kapsami asagidaki adimlar izlenerek
gerceklestirilmistir.

1. Detayl bir literatlr arastirmasi ve icme suyu sistemleri ile ilgili teknik detaylarin elde
edilmesi saglanmistir.

2. Ham sularda, aritma tesislerinde ve icme suyu sebekesinde su kalite parametrelerinin
mevsimsel degisiminin izlenmesi

3. Farkh Deneysel Sartlarin ve Ham Su Kalite Parametrelerinin DYU Olusturma
Potansiyeline Etkisinin Belirlenmesi

4. Su kalite ve isletme parametrelerindeki degisimlerin DYU bilesiklerine olan etkisinin
incelenmesi

5. Ham sularin fiziksel ve kimyasal karekterizasyonunun yapilmasi: Her bir fraksiyon igin
DYU-DAS iliskisinin incelenmesi

6. Her bir Su Kaynagi igin DYU-DAS Model Esitliklerinin Gelistirimesi

7. listanbulda Mevcut 3 Aritma Tesisi isletme Personellerine DYU-DAS Esitlikleri
Konusunda Egitim Verilmesi ve Uygulama Prosedurinin Olusturulmasi

8. Sonug raporunun yazilmasi ve sunulmasi

Elde edilen tim bilgi ve tecribeler bu rapor kapsaminda bir sonug¢ raporu halinde
sunulmustur.

16



@

TOEITAK

1. Detayh bir literatir aragtirmasi ve icme suyu sistemlerinde teknik
detaylarin elde edilmesi

Projenin baslangic agsamasinda dezenfeksiyon yan Grinleri (DYU) ile ilgili kapsamli
bir literatur arastirmasi yapilarak uluslararasi ¢alismalar ham su kalitesi, aritma tesisi
performansi, ve sebeke izleme programi kapsaminda incelenmistir. Bu kapsamda
DYU bilegiklerinin aritma tesisi igerisinde ve sebeke boyunca davranisini etkileyen
faktorler detayl bir arastirmaya tabi tutulmustur.

Ote yandan istanbul Su ve Kanalizasyon idaresi(iSKi)den aritma tesisleri ile ilgili
teknik bilgi, sebeke sisteminin haritasi, sebeke sisteminde besleme bdlgeleri, icme
suyu depolarinin sayisl, kapasitesi ve konumu gibi teknik detaya yonelik bilgiler temin
edilmistir. Bu konuda yapilan calismalar derlenerek asagida detayli bir sekilde
sunulmustur.

Ham sular:

icme sularinin klorlanmasi halk saghg acisindan hayati éneme sahiptir. Diger
yandan suda bulunan dogal organik maddeler (DOM), klorlama sirasinda klorla
reaksiyona girerek dezenfeksiyon yan Urlnleri (DYU) olarak adlandirilan bir ¢ok
klorlu, bromlu ve iyotlu yan Grunlerin olusmasina neden olurlar (Reckhow ve dig.,
1990; Richardson, 1998; Bichsel and Von Gunten, 2000; Richardson ve dig., 2003;
Krasner ve di§., 2006). Bu yan urlnlerden O&zellikle trihalometanlar (THM) ve
haloasetik asitler (HAA) gibi bilesiklerin saglik etkileri konusunda son yillarda yogun
bicimde epidemiyolojik g¢alismalar yapilmaktadir. Bunun yaninda bu iki bilesik
grubunun sudaki olusumu konusunda modelle galigmalari gergeklestirimekle birlikte,
bu bilesiklerin su ortamindaki olugsumlari da kontrol altina alinmaya ¢aligiimaktadir.

Bugiine kadar yapilan calismalarda DYU olugsumu ile DOM bilegikleri arasindaki
iliskinin boyutu tam anlamiyla ortaya ¢ikarilmis degildir. DYU bilesiklerinin olusumu
ve turlesmesinin birgok parametre ve faktor tarafindan etkilendigi belirtiimistir. Bunlar
DOM’un konsantrasyonu ve reaktivitesi, klorlama dozu, pH, sicaklik, reaksiyon suresi
ve bromir konsantrasyonu olarak belirtiimistir (Adin ve dig., 1991; Cowman ve
Singer, 1996; Krasner, 1999; Croue” ve dig., 2000). Cogu zaman igme suyu
sistemlerinde ciddi boyutlarda su sicaklik degerlerinde kisa ve uzun vadeli degisimler
gb6zlenebilmektedir. Bu degisim trendi sudaki DYU konsantrasyonlarinda degisimlere
neden olabilmektedir (EI-Shafy ve Grunwald, 2000; Serodes ve dig., 2003; Toroz ve
Uyak, 2005). Buna bagl olarak, klorun sudaki bozunma hizi sicaklikla dogru orantili
olarak artmaktadir (Vikesland ve dig., 2001). Sonug olarak, sicak mevsimlerde suya
diger mevsimlere nazaran daha fazla miktarda klor ilavesi yapilarak, dagitim
sisteminde istenilen dlzeyde bakiye klor seviyesinin temin edilmesi saglanmaktadir.
Bu sartlarda DYU bilesiklerinin kontrol edilmesi daha zor olmaktadir.

DOM bilesiklerinin halojenlesme isleminin karmagik olmasindan dolay;, DYU
olusumunun tahmin edilmesinde temsil edici parametreler kullaniimaktadir. Spesifik
ultraviyole absorban (SUVAgs4) parametresi en fazla kullanilan konvansiyonel bir
parametredir (Croue” ve dig., 1999; Kitis ve dig., 2001, 2002). Ote yandan diger
spektroskopi indeksler DOM bilesiklerinin &zelliklerinin ve DYU olusumunun
arastinimasinda kullaniimaktadir. 272 nm deki diferansiyel absorban spektrumu
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(DAS) parametresi toplam organik halojen (TOX) ve diger tekil ve toplam DYU
bilesiklerinin konsantrasyonu ile ylksek derecede korelasyon sagladigindan dolaysi,
bu tUr bilesiklerin konsantrasyon tahmininde kullaniimaktadir (Korshin ve dig., 1997a,
2002). Diger yandan, Westerhoff ve arkadaslari sudaki klor tuketiminin SUVA2s4 ve
DAS parametresi ile de ylksek derecede korelasyon sergiledigini gostermislerdir
(Westerhoff ve dig., 2004, Korshin ve dig., 2007). Fakat elde edilen DAS-DYU
esitliklerinin farkh 6zelliklere sahip sulara uygulanabilirligi kesinlik kazanmig bir konu
degildir.

Ote yandan DOM konusunda aragtirma yapan bilim adamlari, DOM’un molekiler
Ozelliklerini  belirlemek amaciyla Yuksek Performansh  Buayukluk  Ayirma
Kromatografisi (HPSEC) yontemini kullanmiglardir. HPSEC ydntemi ile DOM
bilesiklerinin analiz edilmesi farkh molekuler agirliga sahip DOM bilegiklerinin kimyasi
hakkinda bilgi edinmemize yardimci oldugu gibi bu organik molekillerin su aritma
prosesleri tarafindan giderilme etkinligini konusunda da bizlere yararl bilgiler temin
eder (Chow ve dig., 1999; Mueller ve dig., 2000; Her ve deigd., 2002; Allpike ve dig.,
2005; Cheng ve dig., 2005; Nam ve Amy, 2008). HPSEC ayirma sistemleri
konusunda son yillarda kayda deger bir ilerleme saglanmistir. Diger yandan farkli
molekuler agirhga sahip DOM bilesikleri fraksiyonlarinin 6zelliklerinin ve miktarinin
belirlenmesinde kullanilan detektér teknolojisi konusunda da &énemli gelismeler
olmustur. Bu detektorler diode array detektort (DAD) birimlerini kullanan ve anlik
Olcim yapabilen UV absorban cihazindan ibarettir. GUnimuzde farkli molekuler
agirliklara sahip DOM fraksiyonlarinin anlik olarak COK veya flioresans oOlgumu
yapilabilmektedir (Kumke ve dig., 2001; Jarusutthirak ve dig., 2002; Allpike ve dig.,
2007). Son zamanlarda yapilan bilimsel ¢alismalar, farkli molekuler agirliklara sahip
DOM fraksiyonlarinin kimyasinin kesif edilmesinde yuksek c¢ozunarliklia kuatle
spektrofotometresinin kullanim potansiyelinin de oldugunu gostermistir (Reemtsma
ve dig., 2008).

UV ve COK parametrelerinin anlk olarak olgimu SUVAjs4 deg@erlerinin artan
molekuler agirlikla artisa gectigini gostermistir (Peuravuori ve Pihlaja, 1997; Wong ve
dig., 2002; Allpike ve dig., 2005). SUVA2s4 parametresi adsorpsiyon ve halojenasyon
islemlerinde DOM’un reaktivitesi ile yuksek derecede korelasyon gosterdigi igin, bu
bilgi bize DYU olusumunda molekiiler agirliklarin fraksiyonlarinin aktivitesinin tahmin
edilmesinde yardimci olur (Traina ve dig., 1990; Reckhow et al., 1990; Croue” ve
dig., 2000; Chin ve dig., 1994; Korshin ve dig., 1997a,b; Kitis ve dig., 2001). DOM
fraksiyonlarinin UV spektralar kendilerine 6zgu spesifik bir 6zellik tagimamalarina
ragmen, bu yapilarin UV spektrumlari DOM’un reaktivitesinin tahmin edilmesinde
kullanilabilir (Korshin ve dig., 1997b). Ornegin, bu spektrumlar 180, 203 ve 253 nm
deki 3 adet Gaussian bantlarinin toplami kullanilarak modellenebilir. Bu 3 bandin
yogunluklari, pozisyonlari ve genislikleri DOM molekulleri hakkinda bizlere faydal
bilgiler saglarlar (Korshin ve dig., 1997b; Li ve dig., 2006). Bir DOM molekuilinin 254
ve 202 nm de Olgulen absorbanlarinin birbirine orani (Azsa/Az2), bu DOM molekult
banyesindeki poli-hidroksi-aromatik (PHA) igeriginin aktivasyon derecesinin bir
gOstergesi olarak kullanilabilir. Bu parametre ayni zamanda DOM bilesiklerinin
koagule edilebilirligi ve toplam organik halojen olusum potansiyeli (TOXOP) ve
THMOP degerleri hakkinda da bizlere bilgi verir. Ote yandan, DOM bilesiginin 202
nm’deki absorban piki nitrat, bromur ve diger girisim yapan turler tarafindan etkilenir.
Bu yuzden, 250 nm den buyuk dalga boylarinda yer alan ve ¢ogunlukla PHA igindeki
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aktif gruplarin varhdina atfedilen absorban bandinin genisligi DOM blnyesinde
bulunan PHA grubunun aktivasyonunun tahmin edilmesinde kullanilabilir. Bu deger
280 ve 350 nm’de dlgulen absorban degerlerinin birbirlerine orani (Azso/Assp) olarak
belirlenebilir. DOM’un Ozellikleri ayni zamanda baska parametreler kullanilarak ta
nicel olarak belirlenebilmektedir. Ornegin, dalga boyuna karsin ¢izilen DOM
absorbanin  logaritmik  egrisinin  edim parametresi bu tespit isleminde
kullanilabilmektedir (Green ve Blough, 1994; Helms ve dig., 2008).

Bu egim parametresi deniz ve nehir ortaminda bulunan DOM bilesiklerinin
Ozelliklerinin belirlenmesinde de kullaniimaktadir. Gegmiste yapilan ¢alismalar
DOM’un absorban spektrumunun kromoforlar arasi etkilesimden etkilendigini
gOstermistir. Bu etkilesimler absorban skalasinda ilave bantlarin goériimesine neden
olmaktadir (Del Vecchio ve Blough, 2004).

DYU olusumu en temel sekilde asagidaki formdille temsil edilebilir:
Dogal Organik Maddeler (DOM) + Klor > Dezenfeksiyon Yan Uriinleri (DYU)

Olusan DYU bilesikleri arasinda en énemli kismi THM ve HAA'ler olusturmaktadir.
THM ve HAA bilesiklerinin Ozellikleri detayli bir sekilde Tablo 1 ve 2'de sirasiyla
gosterilmistir. DYU bilesiklerinin sagdlik risklerinden dolayi, son yillarda 6zellikle
gelismis ulkelerde bu bilesiklerin kontroline yoOnelik c¢aligmalar yuratiimeye
baglanmistir. icme suyu yonetmeliklerindeki THM limit degeri Amerika Birlesik
Devletleri (ABD)'de 80 ug/l, Avrupa Birligi (AB) tye Ulkelerinde 100 g/l ve Ulkemizde
ise 150 ug/l olarak yerini almistir. Ancak Ulkemizdeki 150 pg/l THM limit degeri 2012
den itibaren 100 ug/l AB limit degerine indirilecektir (IASY, 2005).

Tablo 1. THM Bilesiklerinin Ozellikleri (Uyak, 2006)

Tiir ismi Kisaltma Formiil Molekiler Agirlik Kaynama
(g/mol) Noktasi (°C)
Kloroform CFM CHCl, 119.5 61
Bromodikloro metan BDCM CHBIrCl, 163.9 87
Dibromokloro metan DBCM CHBr,CI 208.3 116
Bromoform BFM CHBr3 252.7 151

Tablo 2. HAA Bilesiklerinin Ozellikleri (Uyak, 2006)

Tiir ismi Kisaltma Formiil Molekiiler Kaynama
Agirlik (g/mol) Noktasi (°C)

Monokloro asetik asit MCAA CH,CICOOH 94.5 189.3
Monobromo asetik asit MBAA CH,BrCOOH 138.9 208.0
Dikloro asetik asit DCAA CHCI,COOH 129.0 194.0
Trikloro asetik asit TCAA CCI;COOH 163.5 196.5
Bromokloro asetik asit BCAA CHBrCICOOH 173.4 215.0
Dibromo asetik asit DBAA CHBr,COOH 217.8 128.0
Bromodikloro asetik asit BDCAA CBrCI,COOH 207.9 MD
Klorodibromo asetik asit CDBAA CBr,CICOOH 252.3 MD
Tribromo asetik asit TBAA CBr;COOH 296.7 225

MD: Mevcut Degil
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DYU olusumu ve turlesmesi  kompleks bir olaylar (fenomen) zinciri olarak
tanimlanmakta ve DYU olusumunu ve turlesmesini etkileyen ham su parametreleri
asagida siralanmistir.

Ham su ozellikleri

e (Co6zinmus Organik Karbon (COK) konsantrasyonu

e Suyun Aromatik icerigi [254 nm de 6lclilen UV absorban (UVass)
degeri]

e Suyun Humik Madde icerigi [SUVA2s4 ((UV254*100)/COK)) degeri]

e pH

Bromur iyonu (Br’) konsantrasyonu

Birgok caligmada, arastirmacilar su kalite parametreleri ile DYU olugumu arasinda bir
iliski bulmaya calismiglardir. Bu iligkiyi bir gosterge parametre belirleyerek DYU
konsantrasyonunu tahmin etmeye ya da DYU olusum prosesinin kimyasal dogasini
anlamaya c¢alismislardir. En ¢ok kullanilan gosterge parametreler 254 nm de
ultraviyole absorban (UV2s4), spesifik ultraviyole absorban ((UV254/COK)*100) ve
COK olarak siralanabilir (Singer ve dig., 1995, Croue ve dig., 1999, Chellam, 2000).
Bu konuda c¢alisma yapan bilim adamlari ham ve aritiimis su numunelerini kullanarak
THM Olusturma Potansiyeli (THMOP) ile UV254 parametresi arasinda guvenilir iligkiler
bulmuslardir (Edzwald ve dig., 1985). Singer ve Chang yaptiklari deneysel
calismalarda suyun TOK konsantrasyonunun sudaki THM ve diger DYU &ncii
bilesiklerin  miktarinin  belirlenmesinde iyi bir gobsterge parametre olarak
kullanilabilecegini gostermiglerdir (Singer ve Chang, 1989). Diger yandan, Turkiye
deki baraj gollerinde yapilan bir calismada Ates ve arkadaslan THM ve HAA
bilesikleri ile UVs4 parametresi arasinda yuksek derecede dogrusal iligkiler elde
etmiglerdir (Ates ve dig., 2007a). Baska bir galismada, UV absorban degerinin himik
asit bilesikleri i¢in ylksek oldugu tespit edilmis ve bu durumun humik asidin yuksek
miktarda aromatik bilesiklere sahip olmasindan ve yapisinda ylksek agirlikli
molekuler yapilar barindirdigindan kaynaklandigi belirtilmigtir. Diger yandan,
arastirmacilar suyun SUVA degerinin sudaki hidrofobik (suyu sevmeyen yapilar),
aromatik ve yuksek molekuler agirlikli dogal organik madde (DOM) fraksiyonlari igin
iyi bir gosterge parametre olarak kullanilabilecedini belirtmislerdir (Edzwald ve Van
Benschoten, 1990; White ve dig., 1997). UV absorban ve SUVA degeri ile DYU
olusumu arasindaki iligkilerin guvenilir olmasinin sebebi olarak aktif aromatik
yapilarin bunyelerinde klor ve diger oksidantlarin ilgisini ¢ekecek yapisal uglar
bulundurmalari olarak yorumlanmistir (Norwood ve dig., 1980, De Laat ve dig., 1982,
Norwood ve Christman, 1987, Reckhow ve dig., 1990, Harrington ve dig., 1996).

Bazi aragtirmacilar DOM bilesiklerinin klorlanmasi sonrasi UV absorban degerindeki
degisim ile DYU bilegiklerinin olusumu arasinda basit ve givenilir iliskiler oldugunu
kanitlamiglardir (Korshin ve dig., 1997, 1999; Li ve dig., 1998, 2000; Karanfil ve dig.,
2000; Kitis, 2001). Korshin ve arkadaslari yaptiklari galigmalarda, dogal sularin UV
absorban degerinin klorlama igleminden dolay! azaldigini tespit etmis, ve bu sularin
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klorlanmadan 6nceki UV absorban degerinin klorlandiktan sonraki UV absorban
dedgerinden cikariilmasi ile elde edilen UV absorban degerini diferansiyel UV
absorban (DAS) parametresi olarak tanimlanmiglardir (Korshin ve dig., 1997).
Asagidaki formulde bu iligki daha acik ve net bir gekilde gosterilmistir. DAS

parametresi literatiirde genelde AUV olarak gosteriimektedir.

DAS = UVhamsu - UVhorIu-hamsu

Sudaki DOM bilesiklerinin UV absorban degeri 254 ile 280 nm araliginda doymamig
c¢ift baglarin varligini ve aromatik bilesiklerdeki - elektron iligkilerinin oldugunu
gOstermektedir. Klorlama iglemi sirasinda, klor 6ncelikle sudaki dodal organik
maddeler (DOM)'in elektron agisindan zengin olan ve konjuge cift bag igeren aktif
aromatik uglar ile reaksiyona girerek bu yapilarin pargalanmasina neden olur.
Aromatik icerikli bu yapilar UV 1s1gin1 254 ile 280 nm arasinda ¢ok efektif bir sekilde
absorbe ederler. Klorlama islemi bu dalga boylari araliginda DOM bilesiklerinin UV
absorban degerinin azalmasina neden olur, ve bu UV absorban degerinin
azalmasinin nedeni bu aromatik yapilarin pargalanmasi ya da baska formlara
donusmesi olarak ifade edilmektedir (Korshin ve dig., 1997, 1999; Li ve dig., 1998,
2000).

Ates ve arkadaslari (2007b) DAS konusu ile ilgili yaptiklari laboratuar dlgekli bir
calismada, dusuk SUVA degerine sahip 2 adet hamsu kaynaginin klorlanmasinin
ardindan, elde ettikleri DAS-THM ve DAS-HAA iligkisinin korelasyonunun dusuk
oldugunu tespit etmislerdir (Ates ve dig., 2007b). Bu iliskinin ayni zamanda THM ve
HAA tlrleri iginde gegerli oldugunu belirtmiglerdir. DAS ile DYU bilesikleri arasinda
elde edilen iligkinin disuk korelasyona sahip olmasinin temel nedeni, bu su
kaynaklarindaki aromatik yapilarin miktarinin az olmasi veya bagka bir degigle dusuk
SUVA degderine sahip olmalari seklinde agiklanabilmektedir. Bu ¢alismadan elde
edilen sonug, dusuk SUVA (SUVA< 2.0) degerine sahip sularda THMOP veya
HAAOP tahminlerinde THM-DAS veya HAA-DAS esitliklerinin kullaniimasi pek efektif
olmamaktadir. Bu bulgularin tam tersine, diger arastirmacilar yuksek SUVA (> 2.0)
deg@erine sahip hamsu kaynaklarinda vyaptiklari ¢alismalarda, THM-DAS ve HAA-
DAS parametresi arasinda yuksek korelasyon katsayisina sahip iligkiler elde
etmislerdir (Roccaro ve dig., 2008). Buna ilave olarak, sudaki DOM bilesiklerinin farkli
adsorbent maddelerle ¢esitli fraksiyonlara ayrilarak, her bir farksiyonun klorlanmasi
sonucunda elde edilen THM ve HAA ile 280 nm de okunan DAS parametresi
arasinda 0.90’'nin Uzerinde korelasyon katsayisina sahip iligkiler elde edilmigtir (Li ve
dig., 1998, Korshin ve dig., 2002, Kitis, 2001).

Dagitim Sistemi:

Tirkiye’de son yillarda yapilan ¢alismalarda izmir ve Ankara illerinde THM seviyesi
icme suyu dagitim sistemlerinde izlemeye tabi tutulmustur. Bu c¢alismalarda
tuketicilerin sudaki THM bilegiklerine maruz kalma riskleri belirlenmeye caligiimigtir
(Kavcar ve dig., 2006 ve Tokmak ve dig., 2004). Bunun yaninda Turkiye deki sehirler
icin icme suyu sebekesinde ayni anda THM ve HAA seviyesinin birlikte dlguldugu bir
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calisma mevcut degildir. Ulkemizde bu giine kadar yapilan ¢alismalarda cogunlukla
ham su numuneleri Uzerinde ¢alismalar yapilmig, aritma prosesleri boyunca ve igme
suyu dagitim sebekelerinde THM ve HAA bilesikleri ayni anda incelemeye tabi
tutulmamistir. Ozellikle aritma tesisindeki isletme parametrelerinin THM-DAS veya
HAA-DAS ligkisine olan etkileri incelenmemigtir. Buna ek olarak, icme suyu
sebekesinde klor ile DOM bilesikleri arasindaki reaksiyonun devam ettigi, dolayisiyla
THM olusumunun suyun musluktan akincaya kadar devam ettigi bilinmektedir. insan
saghginin korunmasi agisindan, bu tur kanserojen bilegiklerin aninda (online)
izlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu c¢alismanin en 6zgin yoénd, hamsu dan
baglayarak, aritma tesisi Uniteleri boyunca ve igme suyu sebekesinden suyun
musluktan akacagl ana kadar THM ve HAA olusumu izlenecek, ve ayni zamanda
suyun UV absorban degerindeki degisimi de kayd edilerek, THM-DAS ve HAA-DAS
arasindaki iligkinin boyutu ortaya cikarilacaktir. Projenin 2. déneminde is paketleri
kapsaminda bu g¢alismalara agirlik verilmesi planlanmaktadir.Bununla birlikte, aritma
tesisi ¢ikis suyunda ve sebekenin herhangi bir noktasinda anlik olarak bu iki bilesik
grubunun oOl¢iime potansiyeli ortaya konacaktir.

1.2. istanbul igme Suyu Sistemlerinin Teknik Detaylari

istanbul’a su saglayan igme suyu reZervuarlarinin isimleri ve su depolama
kapasiteleri (milyon m? olarak) asagidaki tablo ve diyagramda gdsterilmistir.
Bu bilgiler kapsaminda, en fazla su tutan su rezevuarlarinin sirasiyla Omerl,
Terkos, Buyukgekmece ve Darlik su kaynaklari olduklari goérulmektedir.
Proje kapsaminda Terkos, Blylikgekmece ve Omerli gélleri su alma noktasi
olarak segilmistir. Bu su kaynaklarindan mevsimsel bazda 2 aylik
periyotlarda alinan su numuneleri Uzerinde projede belirtilen deneysel
calismalar vyapilmakta ve ardindan ilgili parametrelerin analizleri
gerceklestirimektedir.

No Su Kaynagi Milyon m®
1 Omerli 229,399
2 Terkos 156,231
3 BlUyukcekmece 133,389
4 Istrancalar 3,418
5 Darlik 105,238
6 Elmali 8,596
7 Kazandere 16,921
8 Alibey 30,756
9 Sazlidere 84,109
10 Pabucdere 56,898

Toplam 824,955
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ME¥CUT 5U MIKTARININ BARAJLARA GORE DAGILIMI

Pabugdere, 56,898

e, 229,399
i

Sazhdere, 84,109 -\

.
—Istrancalar 3,418

rH.
Biiyiikgekmece, 133,389~

“Doarlik, 105,238

Alibey, 30,756~ \-Elmall, 8,598

|
“Kazandere, 16,921

Terkos, 156,221 J

Sekil-1. istanbul igme Suyu Rezervuarlari
.  (http://www.iski.gov.tr/web/statik.aspx?KID=1000717).
1.3. Istanbul Igme Suyu Aritma Tesisleri:

Kagithane icmesuyu Aritma Tesisi : Istanbul'un tarihi bdlgelerinden Kagithane
ilgesinin sirtlarinda kurulu Kagithane Aritma Tesislerine su, Terkos Golu ve
Alibeykdy Barajlar’ndan temin edilmektedir. Gunlik 700.000 m*li0k su aritma
kapasitesine sahip olan tesisten, Kagithane, Sisli, Mecidiyekdy, Beyogdlu, Besiktas,
Sariyer, Ayazaga, Maslak, Ferikdy, Kasimpasa, Eyup ile Fatih, Gaziosmanpasa,
Bayrampasa ve Esenler bolgelerinin bazi kisimlarina su verilmektedir.

Omerli igmesuyu Aritma Tesisi: istanbul sehrinin artan nifusuna ve gelisen
endustrilesmeye paralel olarak ortaya cikan igme, kullanma ve endustri suyu
ihtiyacini blyiik 6lgide karsilamakta olan Omerli Su Aritma Tesisleri 5 ana Aritma
tesislerinden mutesekkildir. Bu tesisler farkl tarihlerde dénemin ihtiyaglarina paralel
olarak insaa edilmis ve zamanla modernlestiriimigtir. 1967 yilinda yapimina
baglanan Omerli Baraji, istanbul'un 28 km. kuzeydogusunda Riva deresi iizerinde
Omerli kdyline 5 km. mesafededir. Drenaj alani 600 km?dir. Bu su kaynaginin yillik
su tutma kapasitesi 220 milyon m? olup ingaati 1972 yilinda tamamlanmistir. Omerli
Baraj Golu, Omerli, Emirli, Ballica Esenceli ve Kurtdogmus koéylerinin arazilerinin
blylk bir kismini kapsamaktadir. Omerli aritma tesisleri istanbul su ihtiyacinin
yaklasik %50'ye yakin kismini kargilamaktadir. Gunluk 1,200.000 m¥luk su aritma
kapasitesine sahip olan tesisten 6zellikle Andolu yakasinin buyuk bir kismi ile Avrupa
yakasinin bir kismina su verilmektedir.
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ikitelli (FSMH) icmesuyu Aritma Tesisi: Ikitelli aritma tesisi 5.200.000 kisinin su
ihtiyacini karsilayacak kapasitededir. ikitelli Olimpiyat kéyii icinde, 270.000 m?lik alan
lizerinde kurulu olan Tesisin debisi 840.000 m® /giin olup, hamsu Terkos géliinden
yaklasik 33 km uzunlugunda F2200 mm ve Sazlidere barajindan da 4,5 km
uzunlugunda F1800 mm’lik celik borularla tesise ulagsmaktadir. Bu tesisten
Kagithane, Eyip, Ikitell, Bagcilar, Esenler, Bahgelievler, Kiigiikgekmece, ve
Gaziosmanpasa bdlgelerinin bazi kisimlarina su verilmektedir.

Biiyilkgekmece igmesuyu Antma Tesisi: Biiyilk Cekmece baraj golii havzasi,
Trakya yarimadasinin guneyinde, Marmara denizi kiyisinda yer almaktadir.
Dogusunda Kugukgekmece golu, Kuzeyinde Terkos icme suyu havzasi, Batisinda
Tekirdag ili ve Glineyinde Marmara denizi bulunmaktadir. Havza iginde Silivri, Buylk
Cekmece ve Catalca ilgelerine ait yerlesim yerleri vardir. Havzanin istanbul
merkezine uzakligi 50 km'dir. igme suyu aritma tesisinin temeli 1987 Temmuz'unda
atilmig, birinci Unitesi1989 Subatinda devreye alinmig ve daha sonra kalan
sistemlerde devreye alinarak Tesis, 1989 yilinin sonlarina dogru tam kapasite ile
caligir duruma getirilmistir. Tesisimizin kapasitesi gunluk 400.000 m? olup, maksimum
2.600.000 istanbulluya hizmet vermektedir. Tesisten beslenen baslica yerlesim
merkezleri; Buyidkgekmece, Beylikdizli, Kirag, Gurpinar, Esenyurt, Avcllar,
Bahgesehir, Catalca, Kavakli, Mimaroba, Sinanoba, Kumburgaz, Selimpasa,
Tepecik'tir.

KARADENIZ
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P = E ;""“'1 tasin] Elmali artma o .“ Vo
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Sekil-2. istanbul icme Suyu Aritma Tesisleri
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Sbézkonusu igme suyu aritma tesislerinin dagilimi asagidaki sekilde gosterilmistir.

1.3.1. icme Suyu Depolari ve Kapasiteleri
Istanbul’daki sozkonusu igcme suyu depolarinin isimleri, kapasiteleri ve
besledikleri bolgelerin isimleri asagida verilmistir (Sekil-3).

No Depo ismi Kapasite (m°) Dagitim Ag:

1 K.CAMLICA 48,000 | Kadikdy, Umraniye, Uskiidar, Besiktas,
Sariyer,Fatih,Eminoni,Beyoglu,Bakirkdy,Bahgelievler,
Bagcilar,Glingéren

2 CAMBAZTEPE 15,000 | Pendik

3 DUDULLU Il 30,000 | Kadikdy, Umraniye

4 KARTAL 20,000 | Kartal

5 SULTANBEYLI 15,000 | Sultanbeyli

6 TUZLA 15,000 | Tuzla

7 CEKMEKOY 15,000 | Cekmekdy,Beykoz

8 Beylikdiizi 30,000 | Beylikdiizli(Blylkgekmece)

9 Sefakoy 20,000 | Sefakdy(K.Cekmece)

10 Basaksehir 20,000 | Bagaksehir(K.Cekmece, Esenler)

11 Mahmutbey | 20,000 | Bagcilar, ,Bahcelievler,G.Osmanpasa,

12 Bahcelievler 60,000 | Bahgelievler, Bagcilar, Glingéren

13 Milnzevi 45,000 | Fatih, Bayrampasa,Esenler,Glingéren

14 500 Evler 15,000 | G.Osmanpasa

15 Kiglukkoy I 20,000 | G.Osmanpasa

16 Malkogoglu Il 40,000 | G.Osmanpasa,Arnavutkdy

17 Ferikdy 30,600 | Besiktas, Sariyer

18 Levent 21,400 | Levent (Sisli)

19 Ayazaga 20,000 | Sisli, Sariyer

20 Kirag 20,000 | Kirag(B.Cekmece)

21 Yakuplu 20,000 | Yakuplu(B.Cekmece)

22 Sahintepesi 20,000 | Avcilar, Esenyurt, K.Cekmece

1.3.2. igme Suyu Numune Alma Noktalari

icme suyu dagitim sebekesi boyunca Kagithane, ikitelli, Bilylikgekmece ve Omerli
aritma tesislerinin besledigi icme suyu sebeke sisteminde iSKi yetkilileri ile yapilan
gOrusme sonucunda, asagidaki numune toplama noktalari tespit edilmistir (Sekil-4).
Projenin 2. asamasinda 2 aylik periyotta olmak Uzere toplam 3 defa su numunesi
toplanmasi planlanmaktadir. 1. numune toplama igleminden sonra sulardaki THM ve
HAA sonugclari bir degerlendirmeye tabi tutulacak ve gerekirse, numune toplama
noktasi sayisinda ve konumunda degisiklige gidilecektir. Daha sonra bu numuneler
Uzerinde yapilan odlgimler ile sebekedeki THM-DAS ve HAA-DAS arasindaki iligki
ortaya konacaktir.
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KARADENIZ
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1.4. Ham sularda su kalite parametrelerinin mevsimsel degisiminin izlenmesi

Bu proje kapsaminda Mart 2009 déneminde istanbul icme suyu kaynaklarindan Terkos,
Biiyiikgekmece ve Omerli géllerinden 10 litre hacminde alinan ham su numuneleri istanbul
Su ve Kanalizasyon idaresi (iSKi) tarafindan Pamukkale Universitesi Cevre Miihendisligi
Bélimi, icme Suyu Arastirma Laboratuarina (SULAB) ulastiriimistir. Ham su numuneleri
agzi kapakl 10 litrelik numune tasima kaplarina konulmus ve ardindan bu tasima kaplari
icerisinde buz bulunan 3 adet buylk termos tipi tasiyici sistemin icerisine yerlestirilip icme
suyu arastirma laboratuarimiza génderilmistir. Ham su numuneleri iSKi personeli tarafindan
icme suyu aritma tesislerinin su alma yapisi noktasindan alinmigtir. Her ne kadar ham su
icerisinde klor bulunmasi s6z konusu olmasa bile, tim numune kaplarinin igerisine énceden
klor koruma (sifirlama) ¢ozeltisi (Na,SO;) eklenip, numune kaplarinda bulunmasi muhtemel
bakiye klorun elimine edilmesi saglanmistir. SULAB’a ulastirilan numuneler, éncelikle oda
sicakhgina (20 °C) getirilmis ve ardindan fiziksel ve kimyasal parametrelerin &lglimleri
asagidaki Standart Metotlara (SM) gore gerceklestirilmistir.

1.4.1. Ham sularda Trihalometan Olusturma Potansiyeli (THMOP) ve Haloasetikasit
Olusturma Potansiyeli (HAAOP) prosediirii

istanbul icme suyu kaynaklarindan Terkos, Blyilikgekmece ve Omerli su kaynaklarinda
yapilan klorlama deneyleri sonucu elde edilen THMOP ve HAAOP grafikleri asagida sirasiyla
sunulmustur.

7 gunluk reaksiyon suresi sonunda elde edilen toplam THM konsantrasyonlari sirasi ile
Terkos, Biyiikgekmece ve Omerli sulari icin 817, 344 ve 208 ug/l olarak elde edilmistir.
Terkos suyunun yilksek COK (6.38 mg/l) degerine ve UV.s, seviyesine (0,156 cm™) bagli
olarak, yuksek miktardaki aromatik yapilarin yuksek konsantrasyonlarda THM uretmesi
beklenen bir gelismedir. Ote yandan en disik COK (4.06 mg/l), UV,s, (0,.080 cm™ ) ve
SUVA,s, (1.97 I/mg-m) (Tablo-3) degerlerine sahip olan Omerli suyunda, klorlama islemi
sonucu 168 h siire sonunda 208 ug/l lik bir THM konsantrasyonu tespit edilmistir. Bu sonug,
Omerli suyundaki organik madde miktarinin az olmasina ve organik maddenin yapisinda
aromatik bilesiklerden ziyade alifatik disik molekller agirhda sahip hidrofilik yapilarin
varligina isaret etmektedir. THM numunelerinde her 3 su kaynadi icin en baskin THM
tirundn kloroform (TCM) oldugu tespit edilmistir (Sekil-5). Diger yandan Terkos ve
Buyukcekmece sularinda bromodiklorometan (BDCM) ve dibromoklorometan (DBCM)
tirlerinin dagiim ylzdesi birbirlerine yakinlik arz etmektedir. Klorlanmis Omerli suyunda ise,
TCM yilzde miktari % 72 civarinda seyrederken, bromoform (TBM) tespit edilmemistir. Bu
sonu¢ bu su kaynagindaki distk bromur konsantrasyonu ile aciklanabilir.

Diger yandan Terkos ve Buyukgekmece su kaynaklari igin en baskin HAA turlerinin sirasiyla
dikloro asetik asit (DCAA) ve trikloro asetik asit (TCAA) oldugu tespit edilirken, Omerli suyu
icin durum biraz farkl gelismistir (Sekil-6). Bu su kaynaginda en baskin HAA tirleri ise
DCAA, TCAA ve TBAA olarak belirlenmigtir. ilgingtir, bu su kaynaginda herhangi bir TBM
olusumu sb6z konusu olmazken, bu kadar yiksel miktarda TBAA olusumu deneysel bir
hatadan kaynaklanabilecegi gibi, TBAA bilesiginin olusum mekanizmasinin TBM den farkli
olmasi ile de agiklanabilir. Her 3 su kaynaginda en dusik yizde de olusan HAA tlrleri ise
mono kloro asetik asit (MCAA) ve mono bromo asetik asit (MBAA) bilesikleri olarak tespit
edilmigtir.
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OMERLI-THMOP
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Sekil-5. istanbul igme Suyu Kaynaklarinda THM tiirlerinin Olusumu (Reaksiyon siiresi: 168
h)
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B.CEKMECE-HAAOP
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Sekil-6 istanbul igme Suyu Kaynaklarinda HAA tiirlerinin Olusumu (Reaksiyon siiresi: 48 h)
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1.4.2. Ham sularda elde edilen su kalite parametrelerinin sonuglari

Bu proje kapsaminda istanbul icme suyu kaynaklarindan Terkos, Bilyiilkgekmece ve
Omerli géllerinden 10 litre hacminde alinan ham su numunelerinin fiziksel ve
kimyasal parametrelerinin olgumleri gergeklestiriimistir. Elde edilen sonuglar
asagidaki tabloda (Tablo 3) 6zetlenmigtir. Bu tabloda ilk dikkati ¢ceken parametre
bulaniklik olmustur. Ham su numuneleri yagigin yogun bir sekilde meydana geldigi
Mart ayi igerisinde alindidi i¢in, icme suyu rezervuarlarina yuzeysel akisla yogun
miktarda organik ve inorganik madde taginimi s6z konusu olmustur. Bu taginima
bagl olarak ozellikle bulaniklilik, renk, iletkenlik ve COK parametreleri mevsimsel
ortalama degerlerin hayli Gzerine ¢ikmistir. Yluzeysel akisla organik madde tasinimi
her 3 su kaynaginin aromatiklik derecesini artirarak 6zellikle UV254 parametresinin
yuksek seviyelerde seyretmesine neden olmustur. Bu su kaynaklarinin SUVAgs4
degerleri 1.97 ile 2.45 I/mgxm arasinda bir degisim gostermektedir. Bu sonuglar s6z
konusu 3 adet su kaynaginin orta ve ylksek miktarda aromatik bilesikler igerdiklerini
gOstermektedir.

Tablo 3 istanbul Ham Su Kaynaklari Su Kalite Parametreleri

Parametreler Birim Terkos Buyiikgekmece Omerli
pH - 7.76 8.05 7.75
Bulanikhk NTU 94 39 20.8
Renk mg/l Pt-Co 25 44 13
iletkenlik pS/cm 484 630 338
Alkalinite mg/l CaCOg; 106 158 104
Top. Co6z. Madde mg/l 236 306 162
Sertlik mg/l CaCO; 128 224 124
Ca*? mg/l 38.9 63.1 35.6
Mg*? mg/l 7.8 16.5 8.7
Sicaklik °C 12.7 14.3 15.2
Bromiir (Br’) pg/l 230 210 70
COK mg/I 6.38 5.14 4.06
UV, 1/cm 0.156 0.115 0.080
SUVA,;, I/mgxm 2.45 2.24 1.97
THMOP pg/l 817 344 208
HAAOP pg/l 415 330 335
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1.5 Materyal ve Metot

1.5.1 Ham sularin toplanmasi — Ham sularin su kalite parametrelerinin
izlenmesi:

Asagidaki ara rapor donemleri kapsaminda Mayis 2009 dénemi ile Mayis 2011
dénemleri arasinda Istanbul igme suyu kaynaklarindan Terkos, Blyilikgekmece ve
Omerli géllerinden toplam 15 defa olmak Uizere 10 litre hacminde alinan ham su
numuneleri Istanbul Su ve Kanalizasyon idaresi (iSKi) tarafindan Pamukkale
Universitesi Cevre Miihendisligi Bolimii, icme Suyu Arastirma Laboratuarina
(SULAB) ulastinimisgtir.

2. Rapor Donemi Mayis 2009 — Kasim 2009
|. Dénem: 08.06.2009
[I. Donem: 21.08.2009
[1l. D6nem: 10.10.2009

3. Rapor Dénemi Kasim 2009 — Mayis 2010
[. Dbnem: 11.11.2009
[I. Donem: 11.01.2010
[ll. D6nem: 04.03.2010

4. Rapor Donemi Mayis 2010 — Kasim 2010
|. Dénem: 27.05.2010
[I. Dénem: 24.07.2010
[ll. Donem: 06.09.2010

5. Rapor Donemi Kasim 2010 — Mayis 2011
[. Dbnem:  02.12.2010
[I. Dbnem: 28.01.2011
[ll. Dbnem: 05.04.2011

6. Rapor Dénemi Mayis 2011 — Kasim 2011
[. Dbnem:  15.06.2011
[I. Dbnem: 16.08.2011
[ll. Dbnem: 21.09.2011

1.5.2 Ham sularin toplanmasi - Aritma tesisi liniteleri boyunca organik igerikli
parametrelerin aritilabilme profilinin ¢gikarilmasi ve izlenmesi:

Bu proje kapsaminda her bir aritma tesisinden igme suyu numuneleri ham su
toplama periyotlari ile paralel olmak Uzere Kasim 2009 (1), Mayis 2010 (ll) ve Kasim
2010 (I) olmak Uzere toplam 3 farkh ara rapor doneminde 9 defa olmak uUzere
toplanmistir. Numune toplama kaplarina 6nceden sodyumtiyosiulfit (Na,SO3) ¢ozeltisi
eklenerek, su icerisindeki klorun sififanmasi saglanmigtir. Daha sonra aritma tesisi
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girisinden (1) (ham su), koagulasyon ve kimyasal ¢dktirme tankinin (2) (dekantor)
hemen ardindan, filtrasyon Unitesinden (3) sonra ve son olarak klorlama igleminin
yapildigi dezenfeksiyon Unitesi ¢ikisindan (4) olmak Uzere aritma tesisi Uniteleri
boyunca toplam 4 noktadan igme suyu numuneleri alinmistir.

3. Rapor Donemi Kasim 2009 — Mayis 2010
|. Dénem: 12.11.2009
[I. Dénem: 11.01.2010
[1l. D6nem: 05.03.2010

4. Rapor Donemi Mayis 2010 — Kasim 2010
|. Dénem: 28.05.2010
[I. Dénem: 25.07.2010
[1l. D6nem: 07.09.2010

5. Rapor Donemi Kasim 2010 — Mayis 2011
[. Dénem:  03.12.2010
[I. Donem: 29.01.2011
[ll. Dénem: 06.04.2011

1.5.3 Ham sularin toplanmasi - icme suyu dagitim sebekesi boyunca fiziksel
ve organik igerikli parametrelerin izlenmesi:

Bu proje kapsaminda asagida listelendigi gibi 5 farkli ara rapor ddneminde
istanbul’'un Asya ve Avrupa yakasi olmak (izere her bir aritma tesisinin besledigi
bdlgelerden 10 adet olmak Uzere toplam 30 noktadan igme suyu numunesi
toplanmigtir. Kagithane, Blylikgekmece ve Omerli olmak (zere toplam 3 adet
sebeke sisteminde proje boyunca 12 defa igme suyu numuneleri alinmistir. Sebeke
sisteminden numune toplama iglemi, ham su numune toplama isleminden 1 gun
sonra gercgeklestiriimistir. Bagka bir degisle sebeke sistemi 1 glin gecikmeyle ham su
toplama zaman dilimlerini takip etmistir. Bu iglemin yapilmasinin gerekgesi ise, ham
su aritma tesisine girdikten ve aritma iglemine tabi tutulduktan sonra kullaniciya
minimum 12 saat veya maksimum 36 saat sonra ulagmaktadir. Dolayisiyla, soz
konusu 5 farkli ara rapor doneminde gercgeklestirilen 12 farkli tarihte toplanan ham
sularin gebeke sistemine verilmesi beklenerek, 1 gun sonra sebekeden numune
toplama islemini gergeklestiriimistir. Numune toplama kaplarina &énceden
sodyumtiyosulfit (Na,SOs3) ¢ozeltisi eklenerek, su igerisindeki klorun sifilanmasi
saglanmistir. Toplanan bu numuneler siratle Pamukkale Universitesi SULAB’a
ulastinimigtir. SULAB’a gelen numunelerde ilgili standart metotlar kapsaminda
organik igerikli parametrelerin analizleri gergeklestiriimistir.

2. Rapor Donemi Mayis 2009 — Kasim 2009
[. Dénem: 21 Ekim 2009

3. Rapor Donemi Kasim 2009 — Mayis 2010

. Donem: 12.11.2009
Il. Donem: 12.01.2010
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[ll. Dénem: 05.03.2010
IV. Dénem: 02.04.2010
4. Rapor Donemi Mayis 2010 — Kasim 2010
I. Dbnem: 28.05.2010
[I. D6nem: 25.07.2010
[ll. D6nem: 07.09.2010

5. Rapor Donemi Kasim 2010 — Mayis 2011
[. Dénem:  03.12.2010
[I. Donem: 29.01.2011
[ll. Dénem: 06.04.2011

6. Rapor Dénemi Mayis 2011 — Kasim 2011
[. Dbnem:  16.06.2011

1.5.4 Ham sularda fiziksel parametrelerin izlenmesi

Parametre | Metot

pH. SM 4500 H
Sicakhk SM 2550
Bulaniklik |SM 2130 B
iletkenlik SM 2510
Renk SM 2120

1.5.4.1 Ham sularda pH ol¢iimu

icme suyu numunelerinde pH 6lgiimi SM 4500 H metoduna goére gerceklestirilmistir.
Bu kapsamda; WTW 340i model bir pH metre kullaniimistir. pH metre probu
kullanilmadan 6nce saf su ile iyice temizlenmis ve ardindan standart pH ¢ozeltilerine
(pH= 4, pH=7 referans c¢ozeltisi) daldirlarak cihazin kalibrasyon iglemi
gerceklestiriimigtir. Ardindan bu cihaz laboratuarimizda igme suyu numunelerinde pH
dlgimi amaci ile kullanilmistir. Olgiim sirasinda cihazin probu numunenin icine
daldirilarak dengeye gelmesi saglanmistir. pH dlgumleri 25 °C’de gergeklestirilmistir.

1.5.4.2 Ham sularda sicaklik olglimi

icme suyu numunelerinde sicaklik dlgimi SM 2550 metoduna godre
gerceklestiriimistir. Bu kapsamda sicaklik &l¢gimleri termometre kullanilarak
gerceklestiriimigtir.

1.5.4.3. Ham sularda bulanikhk analizi

icme suyu numunelerinde bulaniklik tayini SM 2130 B metoduna gbre
gerceklestiriimistir. Bu kapsamda; bulaniklik olgimleri HACH-2100 N model

turbidimeter cihazi kullanilarak yapilmistir. Temiz bir 6l¢u kabinin igaret gizgisine
kadar homojenize edilmis numuneden doldurulmustur. Numune kabindaki su
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kabarciklari ve parmak izleri temizlenmistir. Numune kabi cihaza yerlestirilip okunan
deger kaydedilmigtir.

1.5.4.4 Ham sularda iletkenlik tayini

icme suyu numunelerinde iletkenlik tayini SM 2510 metoduna gére
gerceklestiriimistir. Bu kapsamda; iletkenlik olgumleri HACH Sensions marka
kondiktimetre cihazi ile yapilmistir. Olgim isleminden ©nce cihazin iletkenlik
elektrodu saf su ile kalibre edilmistir, iletkenligin sicaklik degisimi ile ¢cok degismesi
nedeni ile 25 °C’de ki de@eri kaydedilmistir. Numuneler 6lgim kabina hava kabarcig
olusturmayacak sekilde yerlestiriimistir. Cihazin EXIT tusuna basilarak cihaz agilp,
150 mL’lik behere alinan numuneler iletkenlik Elektrotu igine yerlestiriimigtir. Daha
sonra COND tusuna ve ardindan READ/ENTER tusuna basilip, okunan degerler
kaydedilmistir.

1.5.4.5 Ham sularda renk tayini

igme suyu numunelerinde renk tayini SM 2120 metoduna gére gergeklestiriimistir. Bu
kapsamda; renk olcumleri LOVIBOND Nessleriser Sistems 2150 / 2250 model cihaz
tarafindan yapiimistir. Once numunenin bulaniklik igerip icermedigi kontrol edilmigtir.
Eger bulaniklik igeriyorsa suzilip veya santrifij edilip bulanikligi giderilmistir. Daha
sonra numuneye uygun disk (0-30 Renk araligi veya 30-70 Renk Araligi) secilip
komparatore yerlestirilmistir.

250 mL’lik Nessler tlipu isaretli gizgiye kadar numune ile doldurulmustur. Kapak
kapatilip sivinin kapaga degmesine ve higbir hava kabarcigi kalmamasina dikkat
edilmistir. Nessler tipU cihazin sag tarafindaki kisma konup ve 6n kisim kapatiimis,
ardindan cihazin sol tarafindaki “buton” yardimi ile 1sik Unitesi aktif hale getirilmistir.
Disk Uzerindeki renk ile numune suyunun rengi birbiri ile ayni olana kadar c¢evrilip,
renkler eslestirildiginde, Disk Uzerindeki Renk’e denk gelen deger alinmistir.

1.5.4.6 Ham Sularda kimyasal parametrelerin izlenmesi

Parametre Metot

Sertlik SM 2340 C
Alkalinite SM 2320 B
Bromiur ASTM 1508
Serbest Klor SM 4500 ClI

1.5.4.7 Ham sularda sertlik tayini

igme suyu numunelerinde sertlik tayini SM 2340 C metoduna gdre gergeklestiriimistir.
Bu kapsamda;15 ml'den daha az EDTA ¢odzeltisi harcayacak sekilde porselen
kapsule veya diger uygun bir kaba 25 ml numune alinmistir. Saf su ile 50 ml ye
tamamlanmistir. pH’In 10+ 0,1 ‘e gelene kadar 1 ml tampon ¢o6zelti ilave edilmigtir.1-2
damla sivi indikatdor numuneye ilave edilmigtir. Sari-kirmizimtirak renk, mavi renge
donusunceye kadar EDTA ¢ozeltisiyle titre edilmigtir.
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1.5.4.71 Hesaplamalar
Sertlik (mg/L) =(A*B*1000)/ml numune

A=EDTA sarfiyati, ml
B=1 ml EDTA ¢0zeltisinin mg CaCO3 esdegeri

1.5.4.7.2 Kullanilan Kimyasallar

1)Tampon ¢ozeltisi:1,179 g EDTA disodyum tuzu ve 780 mg magnezyum sulfat
(MgS04.7H,0) (veya 644 mg magnezyum klortir (MgCl,.6H,0), 50 ml saf suda
¢ozulmustur. Karnistirilarak tzerine 16,9 g NH4Cl ve 143 ml konsantre NH4OH ilave
edilmistir. Saf su ile 250 ml’'ye seyreltilmigstir.

2)0,01 M’hk Standart EDTA ¢odzeltisi

3)Erichrome Black T indikatoru

1.5.4.8 Ham sularda alkalinite tayini

icme suyu numunelerinde alkalinite tayini SM 2320 B metoduna gore
gerceklestiriimigtir. Bu kapsamda;50 ml numune alinarak Uzerine 3-4 damla fenol
ftalein indikatoru ilave edilmistir. Ardindan bu numune 0,02 N H,SO, ile pH 8,3
noktasina kadar (pembe renk elde edinceye kadar ) titre edilmistir ve 0,02 N H,SO4
sarfiyati kaydedilmistir. Sonra numune Uzerine 2 damla metil oranj indikatoru ilave
edilmistir. 0,02 N HySOq4 ile pH= 4,5 noktasina kadar (renk degisimi agik portakala
doénunceye kadar) titrasyona devam edilmigtir. Sarfiyat kaydedilmigtir.

1.5.4.8.1 Hesaplamalar
Asidite (mg CaCOs/L) =(A*N*50000)/(ml numune)

Burada;
A: 0,02 N HpSO4 sarfiyati, ml
N: H>SO/'in normalitesi

1.5.4.8.2 Kullanilan kimyasallar

1)Metil Oranj indikatér Cézeltisi: 50 mg metil oranj bir miktar saf suda ¢dziliip 100
ml'ye seyreltiimistir.

2)Fenolftalein indikator ¢ozeltisi

3)0,02 N HySO4 : 1000 ml saf suya 0,54 ml %98’lik H,SO4 ‘den eklenmistir.

1.5.4.9 Ham sularda bromiir tayini

icme suyu numunelerinde bromiir tayini American Society for Testing and Materials
(ASTM) 1508 metoduna gore gerceklestiriimistir. Bu kapsamda; bromur olgumleri
DIONEX lon Chromatography (IC) cihaz ile yapilmistir. Once numuneler 0,2um pore
capina sahip filtre k&gidindan stuzulmustur. Daha sonra analiz yapilacak numuneler
viallere konmustur. Kapaklari kapatilip, icerisine  numune koyulan vialler
Autoanalizor'e yerlestiriimistir. AS40 Automated Sampler arkadaki agma kapama
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digmesinden aciimistir. Hold/Run tusuna basilarak “Run” konumuna getirilmistir.
Bilgisayarda acilan dosya igine numunelere ait satirlar ilave edilmistir (Mouse’un sag
tusu tiklanip, acilan pencereden “Insert sample” tiklanmigtir). Ana menude Batch —
Add (hangi dosyada calisacaksak segilmigtir.) —Ready Check(herhangi bir uyari
yoksa) >OK— Start. Datalarda gorunen pikler alan hesabi yapilip sistem tarafindan
hesaplandiktan sonra, sonuglar ug /l olarak elde edilmigtir.

1.5.4.10 Ham sularda serbest klor tayini

icme suyu numunelerinde serbest klor tayini SM 4500 ClI metoduna godre
gerceklestiriimistir. Serbest klor dlgimleri projede arastirmaci pozisyonunda gorev
alan 2 adet ISKi personeli tarafindan yapilmistir. Ardindan numunenin pH’1 kontrol
edilmistir. pH’1 7-10 civarinda olan numuneler dogrudan titre edilmigtir. Eger bu
aralkta degil ise pH’lari NaOH veya HySO4 ¢ozeltileri ile ayarlanmistir. Numuneye 1
ml K,CrO4 indikatdr ¢ozeltisi ilave edilmistir. Standart AgQNO3 ¢ozeltisi ile pembemsi-
sar1 renkli donum noktasina kadar titre edilmistir. Sahit numune ile ayni titrasyon
islemi tekrarlanmistir. Sahit numune icin olan AgNOj; sarfiyati 0,2-0,3 ml kadardir.
Numunenin AgNOs sarfiyatt ile sahit numune igin olan AgNO; sarfiyati
karsilastiriimigtir.

1.5.4.10.1 Hesaplamalar
(mg/L) CI=[(A-B)*N*35450]/ml numune

A=Numune i¢in Sarfiyat, ml
B=Sahit numune igin sarfiyat, ml
N= AgNOs; ‘in normalitesi

NaCl (mg/L)=CI*1,65
1.5.4.10.2 Kullanilan kimyasallar

1)Potasyum kromat indikator ¢ozeltisi (KoCrO4)=50g (KoCrO4) saf suda ¢ozulmustar.
Belli bir kirmizi ¢ozelti olusana kadar AgNOs; c¢Ozeltisi ilave edilmistir.12 saat
bekletilmistir ve filtre edilmistir. Daha sonra saf su ile litreye tamamlanmistir.
3)Standart gimus nitrat (AgNOs3) titranti 0,0141 N=2,395 g gumus nitrat saf suda
¢ozulmustur ve 1 litreye seyreltiimistir.0,0141 N NaCl c¢ozeltisi ile standardize
edilmistir.(1,0 ml = 500 ug/Cl)

4)Standart sodyum klorir ¢ozeltisi, 0,0141 N=824 mg NaCl (140 °C de
kurutulmus)saf suda ¢ézulmustir ve 1 L ye tamamlanmigtir.(1,0 ml = 500 ug/Cl)
Girisimlerin giderilmesi i¢in 6zel rektifler

1)Aliminyum Hidroksit Stispansiyonu=125 g aliminyum potasyum sulfat (AIK(SO4),
.12 Hy0) veya aluminyum amonyum sulfat (AINH4(SO4),.12 H,O 1 L saf suda
¢6zUlmustir.60 C sicakhda kadar isitilip yavas yavas 55 ml derisik amonyum
hidroksit (NH4OH) ilave edilmigtir.1 saat bekletildikten sonra karigim buyuk bir siseye
aktariip, c¢okelek klorlr icermeyene kadar saf su ile yikkanmistir.Taze olarak
hazirlandiginda suspansiyon yaklasik 1 L hacim kaplamaktadir..

2)Sodyum hidroksit NaOH,1 N
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3)Sulfurik asit HySO4,1 N
5)Hidrojen peroksit H,O2 ,%30’luk

1.5.5 Ham sularda organik igerikli parametrelerin izlenmesi

Parametre Metot Cihaz
TOK SM 5310 B Shimadzu 5000
COK SM 5310 B Shimadzu 5000
UVas4 SM 5910 Shimadzu 1700
UVa7, SM 5910 Shimadzu 1700
Hesap Yoluyla | Hesap Yoluyla
SUVA;54 Belirlenir Belirlenir
Hesap Yoluyla | Hesap Yoluyla
SUVA;7, Belirlenir Belirlenir
THM EPA 551.1. HP 7890
HAA EPA 552.3. HP 7890

1.5.5.1 Ham sularda TOK ve COK analizi

icme suyu numunelerinde toplam organik karbon (TOK) ve ¢oéziinmiis organik karbon
(COK) tayini SM 5310 B metoduna gore gergeklestiriimistir. Bu kapsamda; analizler
icin ITU Cevre Miihendisligi Laboratuarinda bulunan Yanma Infrared metoduna gore
analiz yapan otomatik bir numune alici ile donatiimis Shimadzu TOC-5000 cihazi
kullaniimistir. Analiz sirasinda numuneler platinyum oksit katalizorl ile kapli bir
Isitilmig reaksiyon ¢emberine enjekte edilmistir. Ardindan numunedeki tum organik
karbon CO, gazina donustlrdimustir ve bu inorganik gaz nondispersif infrared
analizoru ile dlguimusg ve sonu¢ mg/l olarak kaydedilmigtir.

1.5.5.2 Ham sularda UV absorban tayini

icme suyu numunelerinde UV2s4 ve UV,7, absorban dlgiimleri SM 5910 metoduna
goére gerceklestirilmistir. Bu kapsamda; PAU SULAB’ta bulunan Shimadzu 1800
model bir spektrofotometre kullaniimistir. UVas4 absorban dlgimi 254 nm dalga
boyunda ve UV,7; absorban olgumu de 272 nm dalga boyunda gergeklestiriimigtir.
Once numunelerde girisime sebep olabilecek safsizliklar, 0.45 ym membran filtreden
suzulmustur. Daha sonra cihazi sifirlamak igin, Sartorius Arium 611 UV model ultra
saf su (UF) cihazindan (Sekil-7) elde edilen UF ile 1 cm’lik kuvars htcreye doldurulup
cihaza yerlestirilmigtir ve cihaz sifilanmistir. Ardindan 6lgim hucresi 2 kez numune
ile yikanmistir ve daha sonra numune ile agzina kadar icinde hi¢ hava boslugu
kalmayacak sekilde doldurulmustur ve cihaza yerlestiriimigtir. Bu iglemin ardindan:
UV2s4 ve UV2,72 absorban degerleri dlgulup kaydedilmistir.
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Sekil-7. Ultra Saf Su Uretim Cihazi

1.5.5.3 Ham sularda SUVA tayini

icme suyu numunelerinde SUVAs4 ve SUVA,7, dederleri hesap yoluyla belirlenmistir.
Buna gbre; SUVAzs ve SUVAy7, degerleri asagidaki denklemler yardimiyla
hesaplanmigtir.

SUVA 54 = ((UV254/QOK)*1 00)

SUVA272 = ((UV272/QOK)*1 00)

1.5.5.4 Sularda THM tayini

Klorlanmis igme suyu numunelerinde THM tayini EPA 551.1 ydntemine gore
gerceklestiriimistir. Bu kapsamda; Hawlett Packard (HP) marka 7890 model gaz
kromatografisi (GC) cihazi kullaniimigtir ($ekil-8). Su fazindaki THM bilesiklerinin 4
tard (Kloroform (TCM), Bromodiklorometan (BDCM), Dibromo klorometan (DBCM) ve
Bromoform (TBM)) sivi sivi ekstraksiyon yontemi ile pg/L cinsinden élguimustir. 40
ml'lik EPA viallerine analiz yapilacak numuneden 30 ml alinmig ve Gzerine 5 ml metil
tert batil eter (MTBE) eklenmistir. Ekstraksiyon igin vial 1 dakika hizlica ¢alkalanmis
ve ardindan 3 dakika faz ayrimi igin beklenmigtir. Ardindan Ust kisimdaki fazdan 2 ml
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alinip 2 mllik viallere aktariimistir. Bu vialler cihazin oto analizér kismina
yerlestiriimis ve ardindan gaz kromotografa enjekte edilmesi igin cihaz kumanda
edilmistir. Kumada islemi Chemstation yaziim  programi  kullanilarak
gergeklestirilmistir. Olglim siresi toplam 36 dakikadir. Cihazda detektdr olarak mikro
elektron yakalayici detektor (WECD) kullanilmis ve numuneler kapiler kolonda (DB-1,
30m*0.32mm 1.D.*1.0 ym) helyum gazi ile tasinmigtir. Bu metodun minimum tayin
limiti 0.1 ug/L’dir. GC'deki THM ve HAA analizleri ayni kapiler kolon kullanilarak
gerceklestiriimigtir.

Diger yandan standart ¢ozeltilerin cihaza enjeksiyon edilmesi sonucu elde edilen
THM pikleri asagidaki Sekil 9'da gosterilmistir. THM tlurlerinden TCM, BDCM, DBCM
ve TBM bilegiklerine ait alikonma sureleri sirasiyla 9.91, 17.18, 23.81 ve 28.19
dakika olarak elde edilmistir.

Sekil 8: Gaz Kromatograf Sistemi

1.5.5.5 Sularda HAA tayini

Klorlanmis icme suyu numunelerinde HAA tayini EPA 552.3 yontemine gore
gerceklestiriimistir. Bu kapsamda; Hawlett Packard (HP) marka 7890 model gaz
kromatografisi (GC) cihazi kullanilmigtir. Su fazindaki HAA bilesiklerinin 9 tru
(MCAA, MBAA, DCAA, TCAA, BCAA, DBAA, BDCAA, CDBAA ve TBAA) asidik
metanol esterfikasyon yontemi ile pg/L cinsinden dlgtlmustir. 40 ml'lik EPA viallerine
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analiz yapilacak numuneden 25 ml alinmis ve pH’1 derisik sulfurik asitle 0,5 degerine
ayarlanmigtir. Daha sonra ekstraksiyon verimini artirmak i¢in numuneye 12 g sodyum
sulfat (Na;SO4) eklenmis ve sodyum silfat tamamen ¢dzllinceye kadar
calkalanmisgtir. Ardindan numuneye 4 ml metil tert batil eter (MTBE) eklenmistir. Sivi
sivl ekstraksiyon yonteminden yararlanarak, ekstraksiyon iglemi igin bu vialler 3
dakika boyunca kuvvetli bir sekilde galkalanmis ve ardindan 5 dakika bekletilmigtir.
Daha sonra bu viallere %10’luk metanol-sulfurik asit ¢dzeltisi eklenerek esterfikasyon
isleminin gergeklestiriimesi saglanmistir. Ornekler 50 °C’de su banyosunda 2 saat
bekletiimis ve ardindan 4 °C’de 15 dakika sogumaya birakilmigtir. Daha sonra bu
numunelere 7 ml sodyum sulfat ¢ozeltisi eklenmis ve ornekler 30 saniye hizlica
calkalanip, 1-2 dakika beklendikten sonra érneklere 1 ml sodyum bikarbonat ¢ozeltisi
eklenip notralize edilmigtir. Daha sonra 1 dakika beklendikten sonra viallerin
kapaklar gevsetilerek CO, gazini uzaklastinimasi saglanmistir. Gaz gideriminden
sonra Ust fazdan 2 ml alinip autosampler viallerine konulup vialler cihazin oto
analizér kismina yerlestiriimis ve ardindan gaz kromotografa enjekte edilmesi igin
cihaz kumada edilmistir. Kumanda islemi Chemstation yazilim programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Olglim siresi toplam 60 dakikadir. Cihazda detektdr olarak mikro
elektron yakalayici detektor (WECD) kullanilmis ve numuneler kapiler kolonda (DB-1,
30m*0.32mm [.D.*1.0 um) helyum gazi ile tasinmistir. GC’deki THM ve HAA
analizleri ayni kapiler kolon kullanilarak gergeklestiriimistir.

Diger yandan HAA standart c¢ozeltilerin cihaza enjeksiyon edilmesi sonucu elde
edilen 9 adet HAA turlne ait pikler asagida Sekil 10’da gdsterilmistir. HAA tarlerinden
MCAA, MBAA, DCAA, TCAA, BCAA, DBAA, BDCAA, CDBAA ve TBAA bilesiklerine
ait alikkonma sureleri sirasiyla 16.77, 20.48, 21.48, 28.48, 29.16, 37.35, 38.63, 46.47
ve 51.86 dakika olarak elde edilmistir.
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ZA\I\DATA\KALIERASYON\SEM ZUU9-UZ-2> 1D-37-34\00U FFB.U

ample Name: 50 ppb

Acq. Operator ¢ Vedat Uyak Seq. Line : q
Acq. Instrument : Instrument 1 Location : Vial 54
Injection Date : 2/25/2009 5:45:57 PM Inj : 1

Acg. Method
Last changed

Inj Volume : 2 pl

: C:\Chem32\1\DATA\KALIBRASYON\SEM 2009-02-25 15-37-34\EPA_551_THM1.M

1 2/13/2009 4:09:34 pM

BAnalysis Method : C:\CHEM32\1\METHODS\EPA_551 THM1.M

Last changed

: 4/30/2009 1:59:42 PM

Sample Info : Subat 2009 KALIBRASYON CALISMASI
ECD1 B, Back Signal (KALIBRASYON\SEM 2009-02-25 15-37-34\50 PPB.D)
- :
2000 -
|
= |
1750 - 8 !
o
; |
1500 - |
: i
1250
: £
1000 - - ' L
S |
: l |
750 - ' - i
5004 ] I
1 |
250 - I i ]
0¥ - *y - bpat $y ", l; -
T L] L L] b L ) LI ) 1
b e 5 <4l o4l R | 25 30 S|
External Standard Report
Sorted By z Signal
Calib. Data Modified : Friday, February 27, 2009 10:40:46 AM
Multiplier s 1.0000
Dilution H 1.0000
Use Multiplier & Dilution Factor with ISTDs
Signal 1: ECD1 B, Back Signal
RetTime Type Area Amt /Area Emount Grp Name

[min]

9.914 BB
17.184 BB
23.811 BB
28.19%4 BB

Totals :

[Hz*s) (ng/ul}

3694.19141 1.39705e-2 51.60962 CFM
1.14627ed 4.34352e-3  49.78847 BDCM
8252.14844 5.96153e-3  49.19543 DBCM
3137.36694 1.58803e-2 49.82238 BFM

200.41589

Sekil 9. THM mix-standart ¢ozeltisine ait kromatogram
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sta File C:\CHEM32\1\DATA\KRLIBRASYON\SEM 2002-03-04 13-08-35\1000G-MLL.D
smp_e Mame: 100 ug/ml

Acqg. Operator : Vedat uyak Seg¢. 1ine : 3
Acg. Instrument : Instrument 1 Lecation : Vial 15
njection Date : 3/4/2009 3:27:03 PM Inj : 1
Inj Volume : 2 pl
Acg. Metheod : C:\Chem32\1\DATA\KALIERASYON\SEM 2009-03-04 13-08-39\EPA 55Z_HAA.M

last changed : 3/2/2009 6:20:03 PM by Vedat Uyak
Analysis Method : C:\CHEM32\1\METHODS\EPA_L52_ HAR4.M

Last changed : ¢/21/2009 9:52:19 EM by Vedat Uyak
Sample Info : HAA icin standart enalizleri
ECD1 B, Back Signal (KALIW‘F%N@EM 2005-03-04 1308-30\100UG-IAL1.D) =
N 5
ZﬂDU; g
15000

-EDCAA

10000- % é § |

‘I | ;
! ! 2 { ] |
by ‘ | :E ‘ ! j
f £l 'i f‘
EiIngim l |
0- SRRV (NSSPURNY: WRUUE S DU |- S W % B2 4ok, il P
T r T T ¥ 0 T y 1 T T T B
10 o MO s ey 50
External Standard Report
Sorted By : Signal
Calib. Daza Modified : 1/8/2009 1:17:21 PM
Multiplier 3 1.0000
Dilutinn H 1.0000

Use Multiplier & Dilutinn Fartar with TSTDs

Signal 1l: ECJ1 3, 3ack S5ignal

RetTimz Type Area Anmt /Area ABmount  Grp  Hame

[min] [Hz*s] [ng/ul]

------- [ e [ | Bt e mstppadeim eztead - =
16.776 B3 2561.47773 2.3553%e-2 £0.40335 MCAA

20.486 BV 2.12965e4 1.83559%e-3 10.36931 MBAR

21.489 B3 8§ 3.72433ed4 1.62580e-3 60.58836 pCRA

28,480 BB 5.37153e4 7.51532e-4 10.37412 BCAA

29.161 BB 3.02871led 6.0639Be-4 20.108330 “CAA

37.356 BB 4.42604ed4 4,575094e~4 20.166l6 DBAA

3B8.637 BB 6.16437ed 6.56073e-4 §0.44275 BDCAR
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3ta File C:\CHEM32\1\DATA\KALIBRASYON\SEM 2009-03-04 13-U8-32\1UUUL-MLL.U
smple Name: 100 ug/ml

RetTime Type Area Amt /Area Amount Grp  HName
[min] [Hz*s] [ng/ul]

46.470 VB S 1.0564%e5 9.58288e-4 101.24250 CDBAA
51.861 BB S 1.17805e5 1.73652e-3 204.57062 TBAA

Totals : 588.34046

1 Warnings or Errors :

Warning : Calibration warnings (see calibration table listing)

#*+ End of Report ***

Sekil 10. HAA mix-standart ¢dzeltisine ait kromatogram

1.5.5.6 Ham sularda Trihalometan Olusturma Potansiyeli (THMOP) ve
Haloasetikasit Olusturma Potansiyeli (HAAOP) proseduru

icme suyu numunelerinde THMOP ve HAAOP tayinleri SM 5710 B metoduna gére
gergeklestiriimistir. Bu kapsamda; su kaynaginin olusturabilecegi maksimum THM ve
HAA miktarlarini belirlemek igin s6z konusu 3 golden alinan su numuneleri klorlama
isleminden dnce fosfat tampon ¢ozeltisi ile dozlanmig ve pH’lari 7’ ye ayarlanmistir.
Klorlama reaksiyonlari icin 150 ml'lik teflon kapakli viallere su numunelerinden
konmustur. Bu islemin ardindan Klor/COK orani 3 olacak sekilde numunelere klor
ilavesi yapilmistir. Ardindan bu numuneler 25 °C’de beklemeye birakilmistir.
Numunelerin reaksiyon sureleri tamamlandiktan sonra, klor sifilama ¢ozeltisi ilave
edilmis ve ardindan numuneler THM ve HAA o6lgimu yapilmak Uzere buzdolabina
konmustur.
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2. Su kalite parametrelerinin mevsimsel degisiminin izlenmesi

2.1 Ham sularda fiziksel parametrelerin izlenmesi:

Bu proje kapsaminda Materyal Metod kisminda belirtildigi gibi Kasim 2008 ile Kasim
2011 dénemleri arasinda toplam 15 defa ham su numuneleri istanbul igme suyu
kaynaklarindan Terkos, Biiyiikcekmece ve Omerli gollerinden 10 litre hacminde
istanbul Su ve Kanalizasyon idaresi (iSKi) tarafindan alinarak proje ekibine
ulastinimistir. Ham su numuneleri agzi kapakli 10 litrelik numune tasima kaplarina
konulmug ve ardindan hi¢ bekletimeden icme suyu arastirma laboratuarimiza
génderilmistir. Ham su numuneleri iSKi personeli tarafindan igme suyu aritma
tesislerinin giris kismindaki su alma yapisi noktasindan alinmistir. Her ne kadar ham
su igerisinde klor bulunmasi s6z konusu olmasa bile, tim numune kaplarinin igerisine
onceden klor koruma (sifilama) ¢ozeltisi (Na,SOs3) eklenerek, numune kaplarinda
bulunmasi muhtemel bakiye klorun elimine edilmesi saglanmigtir. Ham su
numuneleri, oncelikle oda sicakhdina (20 °C) getiriimis ve ardindan fiziksel
parametrelerin dlgimleri Standart Metotlara (SM) gdre gercgeklestiriimistir. Numune
toplama periyotlari Materyal Metod kisminda ayrintili bir sekilde agiklanmigtir.

Fiziksel kalite parametrelerinden pH parametresi igin proje suresi boyunca her U¢ su
kaynaginda ciddi oranda bir degisim gbézlenmemigtir. Fiziksel kalite parametreleri igin
6 donemlik (36 ay) verilerin istatistiksel degerlendirmesi Tablo 2.1.1.’de 6zetlenmistir.
Ortalama pH degeri Terkos, Biiyiikcekmece ve Omerli ham sularinda sirasi ile 7.94,
8.19 ve 7.64 olarak elde edilmistir. Bulaniklik parametresi ise Terkos ve Omerli su
kaynaklarinda Ekim 2010 doéneminde en yiksek degerine yukselirken,
Blyukgcekmece golinde maksimum bulanikhk degeri 52 NTU degeri ile Ocak 2010
déneminde tespit edilmigtir. Bulanikhlik degerinin yluksek olmasi bu ddnemdeki
yogun yagish hava kosullarina bagli olarak, yuzeysel akigla havzadaki organik ve
inorganik icerikli maddelerin gél ortamina tasinmasi ve ham sudaki askida kati
madde oranini artirmasina baglanmaktadir. Diger yandan sudaki ¢6zinmus madde
miktarina bagh olarak, 6zellikle Ekim 2010 ve Mayis 2011’e karsilik gelen sonbahar
ve ilkbahar mevsimlerinde alinan ham su numunelerinin iletkenlik degeri maksimum
degerde olciilmistiir. Ote yandan, renk parametresi iletkenlik parametresinde oldugu
gibi maksimum degerine benzer donemlerde ulagsmistir. Literatir calismalarinda
belirtildigi gibi, renk parametresinin ylksek olmasi sudaki himik madde igeriginin
artmasi olarak yorumlanirken, bulaniklik parametresindeki artis sudaki koloidal ve
askida formdaki organik ve inorganik maddelerin konsantrasyonunun artisi olarak
yorumlanmaktadir.

2.2 Ham sularda kimyasal parametrelerin izlenmesi:

Kimyasal kalite parametrelerinden sertlik parametresi igin en yuksek deger Terkos,
Blylkcekmece ve Omerli gol sulari icin sirasi ile 160, 230 ve 158 mg CaCOs/L
olarak Nisan 2010, Mayis 2009 ve Mayis 2010 donemlerinde olgulmustar. Sertlik
parametresine bagli olarak en yuksek alkalinite degeri Nisan 2011 déneminde 170
mg CaCOs/l olarak Biiyikkgekmece suyunda tespit edilmistir. icme suyu aritiminda
verimli bir yumaklastirma yapabilmek igin suda yeterince OH™ iyonunun bulunmasi
koagulasyon islemi igin bir gerekliliktir. Dusuk alkalinite (60 mg CaCOgs/l) degerine
sahip sularda genellikle koagllasyon iglemi igin suya disaridan alkalinite ilavesi
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yapiimaktadir. Bu agidan Omerli suyu alkalinite alt sinira yakin bir degerde
durmaktadir. Ham sulardaki bromur iyonu seviyesi sirasiyla en yuksek
Blyukgcekmece ve Terkos sularinda 340 ve 190 ug/l olarak Kasim 2010 ve Ekim
2011 doneminde okunmustur. Bromur iyonunun sudaki varligi genellikle deniz suyu
girisiminden kaynaklaniyor seklinde yorumlansa da, Omerli suyundaki bromiir iyonu
varligl, bu inorganik bilesigin dogadaki jeolojik formasyonlardan kaynaklandiginin bir
gOstergesi olarak yorumlanabilir. Terkos ve Buyukgekmece gol sularina sirasiyla
Karadeniz ve Marmara Denizinden tuzlu su girigimi s6z konusudur. Bromdr iyonu
ozonlama esnasinda ozonla reaksiyona girerek inorganik DYU bilesiklerinden olan
bromat (BrO3") bilesiginin meydana gelmesine neden olmaktadir. Bu yuzden, ylksek
bromur seviyelerine sahip sularda 6n oksidasyon asamasinda ozon kullanimi pek
tavsiye edilmemektedir. Terkos suyunu aritan Kagithane igme suyu aritma
tesislerinde 6n ozonlama prosesinin kullaniliyor olmasi, sudaki 100 pug/I'nin

uzerindeki bromur iyonunun oksitlenerek bromat iyonu olusumunu mumkin
kilmaktadir.
Tablo-2.1.1. Ham sularin fiziksel kalite parametreleri
Terkos

Standart
Parametre Minimum | Maksimum Sapma Ortalama
pH - 7.61 8.33 0.21 7.94
Sicaklik °C 8.20 25.00 5.53 16.92
Bulanikhk NTU 6.30 38.00 8.29 13.49
iletkenlik puS/cm 311.00 601.00 70.83 376.67
Renk mg/l Pt-Co 13.00 40.00 6.72 20.53

Buyiikgekmece

Standart
Parametre Minimum | Maksimum Sapma Ortalama
pH - 7.71 8.56 0.27 8.19
Sicaklik °C 8.50 24.00 5.80 17.57
Bulanikhk NTU 5.30 52.00 15.28 24.32
iletkenlik uS/cm|  342.00 620.00 81.83| 488.07
Renk mg/l Pt-Co 7.00 70.00 18.20 31.34

Omerli

Standart
Parametre Minimum | Maksimum Sapma Ortalama
pH - 7.35 8.38 0.27 7.64
Sicaklik °C 9.00 23.00 4.92 16.81
Bulanikhk NTU 5.20 44.00 11.85 17.84
iletkenlik puS/cm 221.00 378.00 49.02 285.93
Renk mg/l Pt-Co 8.00 30.00 6.61 15.87
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Tablo-2.2.1. Ham sularin kimyasal kalite parametreleri

Terkos
Parametre Minimum | Maksimum | Standart Sapma | Ortalama
Sertlik mg/l CaCO3 124 160 9.35 136.07
Alkalinite |mg/l CaCO; 106 125 6.29 114.47
Bromiir pg/l 80 190 27.31 122.33
Biiyiikgekmece
Parametre Minimum | Maksimum | Standart Sapma | Ortalama
Sertlik mg/l CaCO; 148 230 23.91 194.33
Alkalinite | mg/l CaCO; 114 170 16.77 142.07
Bromiir pg/l 70 340 75.09 166.67
Omerli
Parametre Minimum | Maksimum | Standart Sapma | Ortalama
Sertlik mg/l CaCO3 78 158 19.54 103.07
Alkalinite | mg/l CaCO; 47 150 23.32 83.60
Bromiir pg/l 50 90 11.00 67.33

2.3 Ham sularda organik icerikli parametrelerin izlenmesi:

Toplam Organik Karbon (TOK), Cézinmus Organik Karbon (COK), 254 ve 272 nm
deki Ultraviyole Absorban (UV2s4 ve UV272), Spesifik Ultraviyole Absorban (SUVAgs,
ve SUVAy7,), Trihalometan Olusturma Potansiyeli (THMOP) ve Haloasetikasit
Olusturma Potansiyeli (HAAOP) degerlerinin proje suresi boyunca degisim trendi
asagidaki Tablo-2.3.1.'de 6zetlenmistir.

Bu proje kapsaminda yukarida belirtilen 8 parametrenin 6lgimu ya da hesaplamasi
gerceklestiriimigtir. Ham sulardaki COK degerinin genelde bu sulardaki TOK
konsantrasyonunun % 74 ile % 96’sina karsilik geldigi tespit edilmistir. Bu sonug
bize, istanbul icme suyu kaynaklarinda hiimik maddelerin biiyik bir kisminin
¢6zlinmus formda oldugunu goéstermektedir. COK numuneleri ham suyun 0,45 pm
membran filtreden stzilmesi sonucu elde edilmis ve dnceki rapor donemlerinde de
belirtildigi gibi COK analizleri SM 5310 B metoduna gére Yanma Infrared metodu
kapsaminda analiz yapan otomatik bir numune alici ile donatiimig Shimadzu TOC-
5000 cihazi ile gergeklestiriimistir. Bu proje kapsaminda genellikle her Mayis ve
Kasim donemlerinde TOK ve COK degerlerinin ylksek oldugu tespit edilmigtir. 2009
sonu ve 2010 baslangi¢c donemlerinde yodun yagish hava kosullarinin gol sularina
cok fazla miktarda humik igerikli madde getirdigi gortilmektedir.
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Tablo-2.3.1. Ham sularin organik icerikli kalite parametreleri

Terkos
Parametre Minimum | Maksimum | Standart Sapma | Ortalama
TOK mg/l 5.24 6.82 0.48 6.02
COK mg/l 4.13 5.83 0.57 4.96
UVys4 cm” 0.094 0.160 0.020 0.126
UV, cm” 0.078 0.132 0.017 0.105
SUVA,;s, I/mg*m 2.04 3.21 0.34 2.55
SUVA;7, I/mg*m 1.65 2.58 0.28 2.12
THMOP ug/l 278 492 58.45 403.73
HAAOP ug/l 138 267 41.74 198.53
Buyiikgekmece
Parametre Minimum | Maksimum | Standart Sapma | Ortalama
TOK mg/l 4.55 7.06 0.78 5.64
COK mg/l 3.14 5.61 0.79 4.60
UV3s, cm’” 0.071 0.205 0.036 0.108
UVyr, cm’ 0.043 0.128 0.022 0.081
SUVA,s, |I/mg*m 1.76 2.98 0.37 2.20
SUVA,7; |l/mg*m 1.24 2.47 0.32 1.73
THMOP | ug/l 269 384 35.93 325.20
HAAOP |ug/l 113 222 36.17 167.07
Omerli
Parametre Minimum | Maksimum | Standart Sapma | Ortalama
TOK mg/l 3.91 4.72 0.25 4.28
COK mg/l 3.16 4.02 0.24 3.79
UVas, cm” 0.065 0.105 0.010 0.084
UV,7, cm” 0.057 0.084 0.007 0.069
SUVA,s, I/mg*m 1.73 2.71 0.29 2.22
SUVA,;, I/mg*m 1.50 2.17 0.22 1.82
THMOP ug/l 121 370 67.11 255.80
HAAOP ug/l 90 184 27.35 144.27

COK degerlerine benzer olarak UVys4 ve UVy7, absorban parametresi de proje
boyunca birbirine paralellik arz etmektedir. En yuksek UVys4 degeri Nisan 2010
déneminde 0.205 cm™' degeri ile Buyiikgekmece suyunda 6lciliirken, en diisiik UV2s4
absorban seviyesi ise 0.065 cm™ ile Adustos 2009 déneminde Omerli suyunda
Olctlmastur. Maksimum UV3,7, absorban seviyesi Kasim 2009 doneminde 0.132 cm’™”
degeri ile Terkos gol suyunda olgulmustur. Proje boyunca en dusik UV,7, de@eri ise
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Temmuz 2009 déneminde 0.057 cm™ olarak Omerli gél suyunda belirlenmistir. Gol
sularinda organik madde giris miktari artikga dogal olarak sudaki aromatik igerikli
organik madde miktarinda artis gozlenmigtir. Bu bilesikler 254 nm de UV 1sigini
bunyelerindeki ¢ift yapili baglar nedeniyle absorblamaktadirlar. Bundan dolayi
genellikle igme suyu aritma islemlerinde UVys4 parametresi sudaki aromatik
maddelerin igeriginin belirlenmesi amaciyla gosterge bir parametre olarak
kullanilmaktadir. Diger yandan UVj7, parametresi ise klorlanmis yani oksidasyona
maruz kalmig organik yapili bilegiklerin pargalandigini bir goOstergesi olarak
kullaniimaktadir. Bu raporun ileriki bélimlerinde de belirtildigi gibi, ham suyun UV27,
degerini klorlanmig suyun UV,7; degerinden gikarirsak, elde edecegimiz diferansiyel
UVy72  (AUVay72) degerinin @ sudaki  klorlama yan Granleri (THM ve HAA)
konsantrasyonu ile iyi bir korelasyon sergiledigi tespit edilmistir.

Ote yandan, SUVA,s, parametresi 3.21 L/mg*m degeri ile Terkos suyunda Mayis
2011 doneminde maksimum seviyesine ulasirken, Buyukgekmece golunde ise en
yuksek SUVA2s4 de@eri yine Ekim 2009 doneminde 2.98 L/mg*m olarak belirlenmistir.
Omerli suyundaki SUVAs4 parametresi 1.73 ile 2.71 L/mg*m araliyinda gdzlenmistir.
SUVA2s4 dederi suyun himik madde igeriginin bir gostergesi olarak goérulmektedir.
Bagka bir degisle sudaki 1 mg COK degerinin absorpladigi UV isin miktari SUVA2s4
parametresi olarak hesaplanmaktadir. SUVA2s4 degerindeki artis, suyun daha reaktif
oldugunu ya da aromatik igerikli maddelerin yogunlugunun daha yuksek oldugunu
gOstermektedir. SUVA,s4 degeri 2 ile 3 L/mg*m araliginda olan sular orta derecede
hamik karakterli sular olarak siniflandiriimaktadir. Himik madde igerigi artikga suyun
reaktivitesi artmakta ve sonug olarak su hidrofobik 6zellik kazanarak olusturacagi
DYU Olusturma Potansiyeli de yiiksek degerlere gikmaktadir. S6z konusu su
kaynaklarinda SUVAy7, parametresi de SUVAys4 parametresine paralel bir trend
izlemistir.

Proje suresince yuksek COK ve SUVAyss deg@erlerinden dolayr en yliksek THM
Olusturma Potansiyeli (THMOP) Terkos gél suyunda 492 ug/l olarak Mayis 2009
doneminde olgulurken, en dusuk THMOP degeri ise 1.73 L/mg*m SUVAs4 degerine
sahip Temmuz 2009 déneminde alinan Omerli suyunda élgtlmustir. HAA Olusturma
Potansiyeli (HAAOP) parametresi igin durum THMOP ile paralellik arz etmektedir.
S6z konusu bu proje kapsaminda 3 su kaynaginda olgtilen HAAOP konsantrasyon
araligi 90 ile 267 pg/l arasinda tespit edilmigtir. THM parametresi 4 tartin toplamini ve
HAA ise 9 turin toplam konsantrasyonundan olusmaktadir. THM ve HAA tirlerine
iliskin ayrintili degerlendirme bu raporun ileriki kisimlarinda detayli bir sekilde
aciklanmistir.

2.4 Antma tesisi lniteleri boyunca organik igerikli parametrelerin aritilabilme
profilinin gikarilmasi ve izlenmesi:

Bu proje kapsaminda her bir aritma tesisinden igme suyu numuneleri ham su
toplama periyotlari ile paralel olmak Uzere Materyal ve Metot kisminda belirtildigi
sekilde Kasim 2009 (1), Mayis 2010 (ll) ve Kasim 2010 (lll) olmak Uzere toplam 3
farklh ara rapor doneminde toplanmigtir. Numune toplama kaplarina 6nceden
sodyumtiyosulfit (NaSO3) c¢oOzeltisi eklenerek, su igerisindeki klorun sifilanmasi
saglanmistir. Daha sonra aritma tesisi girisinden (1) (ham su), koagulasyon ve
kimyasal ¢oktlirme tankinin (2) (dekantor) hemen ardindan, filtrasyon Unitesinden (3)
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sonra ve son olarak klorlama isleminin yapildigi dezenfeksiyon Unitesi ¢ikisindan (4)
olmak Uzere aritma tesisi uniteleri boyunca toplam 4 noktadan icme suyu numuneleri
alinmigtir.

Tablo 2.4.1 Kagithane aritma tesisinde proje dénemleri boyunca her bir aritma
unitesinde giderilen organik icerikli parametrelerin degisim miktari istatistiksel olarak
goOsterilmektedir. Kagithane Arntma Tesisinde ham sudaki ortalama COK
konsantrasyonu 5.03 mg/L’den 3.24 mg/l'ye dusurtlmastir. Diger yandan
BlylUkgekmece Aritma Tesisi ve Omerli Aritma Tesisi ¢ikig sularindaki ortalama COK
miktari sirasi ile 3.08 ve 2.57 mg/L olarak tespit edilmigtir (Tablo 2.4.2 ve Tablo
2.4.3). Proje boyunca Kagithane, Biyikgekmece ve Omerli aritma tesislerinde
giderilen COK parametresi miktari sirasiyla ortalama % 35, 32 ve 29 olarak
gergeklesmistir (Sekil 2.4.1, 2.4.2 ve 2.4.3). Genellikle aritilmig suda diisik DYU
konsantrasyonuna sahip olabilmek igin, icme suyu aritiminda ¢ikis suyundaki COK
konsantrasyonunun 2 mg/I'nin altinda olmasi istenir. Ham sudaki organik
bilesiklerinin ylksek miktarda giderilmesi igin koagulasyon Unitesinin efektif bir
sekilde calistirimasi gerekir. Bu amagla ham sudan periyodik olarak numuneler
alinip koagulasyon dozajinda ve pH degerinde optimizasyon yapilmasi gerekir. Ham
sudaki organik madde giderim verimi sudaki organik yapilarin miktarina ve
Ozelliklerine, aritma tesisindeki isletme parametrelerine ve ham sudaki alkalinite, pH
ve inorganik iyonlarin miktarina bagl olarak degisiklik gosterebilir. Bu proje
kapsaminda en dusuk COK giderim verimi % 22 ile Buylkgekmece Aritma tesisinde
Kasim 2009 ara rapor doneminde tespit edilmistir. Bu sonug, bu sudaki hidrofilik
karekterli organik yapilarin baskin olusu ve bu yapilarin konvansiyonel aritma
sistemleri ile pek efektif giderilemedigine igaret etmektedir.

Literatur caligmalari koagulasyon prosesinde giderilen organik madde miktarinin
suda bulunan organik yapilarin molekul agirliklari, organik maddenin ¢ézunurlaga,
organik molekullerin yuk yogunlugu ve fonksiyonel gruplarin turt ve organik yapidaki
dagihmi gibi faktérler tarafindan etkilendigini belirtmistir (Edzwald, 1994, Edwards ve
dig., 1994). Aritma tesislerinin giris sularindaki ham sularin ortalama UV2s4 degeri
siras! ile Kagithane, Omerli ve Biiylikgekmece aritma tesisleri i¢in 0.124, 0.099 ve
0.092 cm™ olarak tespit edilmistir. Diger yandan, proje kapsaminda aritma
tesislerinde giderilen ortalama UVgs4 parametresi miktari sirasi ile Kagithane icin %
57, Buyiikgekmece icin % 51 ve Omerli igin ise % 61 olarak gergeklesmistir (Sekil
241, 24.2 ve 2.4.3). UVys giderimi COK giderimin den daha fazla miktarda
gerceklesmistir. Bu sonug bize, UV is1gin1 absorplayan aromatik yapilarin COK
bilesiklerinden daha efektif bir bicimde giderildigini gostermektedir. Literatlr
calismalarinda da belirtildigi gibi koagulasyon prosesi UVyss bilegiklerini COK
bilesiklerinden daha yuksek miktarda gidermektedir (Uyak ve Tor6z, 2007).
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Tablo 2.4.1. Kagithane icme Suyu Aritma Tesisinde organik icerikli parametrelerin
aritma uniteleri boyunca degisimi

Kagithane - Hamsu
Parametre Minimum | Maksimum | Standart Sapma | Ortalama
COK mg/l 4.52 5.78 0.38 5.03
UVys4 cm” 0.096 0.160 0.023 0.124
UV,7o cm” 0.082 0.132 0.019 0.104
SUVA,s;, |I/mg*m 2.12 3.07 0.33 2.47
SUVA;7, |I/mg*m 1.70 2.53 0.28 2.06
THMOP ug/l 350.00 475.00 34.07 411.44
HAAOP ug/l 153.00 290.00 42.48 196.67

Kagithane - Dekantor
Parametre Minimum | Maksimum | Standart Sapma | Ortalama
COK mg/l 3.35 4.17 0.28 3.85
UV.s4 cm’” 0.074 0.091 0.006 0.083
UV,7o cm” 0.059 0.080 0.007 0.068
SUVA;s, |I/mg*m 1.78 2.57 0.25 2.18
SUVA;7, |I/Img*m 1.42 2.27 0.25 1.79
THMOP ug/l 178.00 264.00 28.84 233.11
HAAOP ug/l 103.00 149.00 14.71 115.89

| Kagithane - Filtre

Parametre Minimum | Maksimum | Standart Sapma | Ortalama
COK mg/l 3.11 3.90 0.26 3.53
UVas, cm” 0.053 0.080 0.010 0.065
UVar, cm” 0.048 0.065 0.007 0.054
SUVA;s, | I/Img*m 1.46 2.27 0.30 1.86
SUVA;7; | I/mg*m 1.28 2.09 0.27 1.55
THMOP ug/l 146.00 221.00 27.18 178.67
HAAOP ug/l 77.00 145.00 19.92 96.11

Kagithane - Genel Cikis
Parametre Minimum | Maksimum | Standart Sapma | Ortalama
COK mg/l 2.86 3.75 0.27 3.24
UVys4 cm” 0.043 0.070 0.008 0.052
UV,7 cm” 0.036 0.054 0.005 0.044
SUVA;s, | I/mg*m 1.25 2.22 0.29 1.62
SUVA;7, |I/mg*m 1.09 1.71 0.18 1.36
THMOP ug/l 116.00 164.00 16.07 142.11
HAAOP ug/l 59.00 88.00 10.41 74.89
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Uniteleri boyunca degisimi

Bilyiikcekmece - Hamsu

Parametre Minimum | Maksimum | Standart Sapma | Ortalama
COK mg/l 3.80 5.61 0.62 4.56
UVys, cm’” 0.076 0.135 0.019 0.099
UV,7, cm” 0.052 0.112 0.018 0.077
SUVA;s, | I/Img*m 1.85 2.41 0.20 2.16
SUVA,7; | I/mg*m 1.18 1.95 0.25 1.65
THMOP | g/l 275.00 404.00 35.33 333.33
HAAOP | ug/ 124.00 245.00 41.56 176.33
Biiylikgekmece - Dekantor
Parametre Minimum | Maksimum | Standart Sapma | Ortalama
COK mg/l 3.24 4.50 0.39 3.87
UVys4 cm” 0.049 0.087 0.012 0.064
UV,7, cm” 0.040 0.073 0.011 0.050
SUVA;s, | I/mg*m 1.21 2.22 0.30 1.65
SUVA;7, |I/mg*m 0.99 1.88 0.26 1.31
THMOP | g/l 164.00 327.00 46.86 220.67
HAAOP | g/ 87.00 173.00 29.16 128.44
Biiyiikgekmece - Filtre
Parametre Minimum | Maksimum | Standart Sapma | Ortalama
COK mgl/l 2.90 3.86 0.33 3.41
UVys4 cm” 0.040 0.071 0.010 0.053
UV,7o cm” 0.032 0.062 0.011 0.043
SUVA,:;, |I/mg*m 1.16 2.03 0.26 1.53
SUVA;7, |I/mg*m 0.94 1.77 0.28 1.24
THMOP | g/l 132.00 256.00 37.23 175.56
HAAOP | ug/l 71.00 156.00 29.33 106.44
Bilyiikgekmece - Genel Cikig
Parametre Minimum | Maksimum | Standart Sapma | Ortalama
COK mg/l 2.30 3.55 0.44 3.08
UVys4 cm” 0.038 0.060 0.009 0.048
UVor, cm” 0.026 0.056 0.011 0.038
SUVA;s, | I/mg*m 1.28 1.90 0.20 1.58
SUVA;7, |I/Img*m 0.79 1.58 0.27 1.23
THMOP | g/l 96.00 189.00 30.21 136.67
HAAOP | g/l 59.00 142.00 27.38 88.89

Tablo 2.4.2. Buyuk¢cekmece Aritma Tesisinde organik icerikli parametrelerin aritma
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boyunca degigimi

Omerli - Hamsu
Parametre Minimum | Maksimum | Standart Sapma | Ortalama
COK mg/I 3.21 3.90 0.26 3.63
UVas, cm” 0.080 0.105 0.009 0.092
UVar, cm” 0.065 0.084 0.006 0.075
SUVA2, | I/Img*m 2.08 2.89 0.27 2.53
SUVA;7, |I/Img*m 1.67 2.29 0.20 2.08
THMOP pa/l 234.00 361.00 48.71 297.56
HAAOP pg/l 110.00 190.00 25.52 152.11
Omerli - Dekantér
Parametre Minimum | Maksimum | Standart Sapma | Ortalama
COK mg/I 2.61 3.65 0.32 3.10
UVas, cm” 0.038 0.070 0.010 0.060
UVar, cm” 0.034 0.063 0.009 0.048
SUVA,s5, |I/mg*m 1.19 2.69 0.49 1.97
SUVA;7, |I/mg*m 1.06 2.14 0.40 1.59
THMOP pa/l 110.00 251.00 56.13 174.78
HAAOP pg/l 70.00 125.00 18.01 100.00
Omerli - Filtre
Parametre Minimum | Maksimum | Standart Sapma | Ortalama
COK mg/l 2.53 3.34 0.30 2.89
UVas, cm” 0.032 0.059 0.009 0.049
UV,7, cm” 0.028 0.050 0.009 0.038
SUVA,:;, |I/mg*m 1.07 2.08 0.34 1.69
SUVA;7, |I/mg*m 0.90 1.82 0.34 1.34
THMOP pg/l 71.00 216.00 53.18 134.78
HAAOP pa/l 61.00 105.00 17.74 83.89
Omerli - Genel Cikis
Parametre Minimum | Maksimum | Standart Sapma | Ortalama
COK mg/l 2.23 2.92 0.24 2.57
UVys4 cm” 0.030 0.040 0.004 0.035
UVyr, cm’” 0.021 0.035 0.004 0.026
SUVA;s, | I/mg*m 1.14 1.75 0.20 1.38
SUVA,;; |IImg*m 0.75 1.25 0.18 1.00
THMOP pg/l 64.00 192.00 48.60 118.44
HAAOP pg/l 54.00 99.00 15.12 71.67

Tablo 2.4.3. Omerli Aritma Tesisinde organik igerikli parametrelerin aritma tniteleri
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Ote yandan, bu proje kapsaminda aritma tesislerinde giderilen ortalama UVa7;
parametresi miktari sirasi ile Kagithane icin % 57, Buyukgekmece icin % 51 ve
Omerli igin ise % 65 olarak gergeklesmistir (Sekil 2.4.1, 2.4.2 ve 2.4.3). UV
giderimi UV254 parametresi giderimine benzerlik arz etmektedir.

SUVA,s, parametresi UVass ve COK parametreleri kullanilarak hesaplanan bir
parametredir. Sudaki birim COK miktari basina absorplanan UV miktarini temsil
etmektedir. Bagka bir degisle 1 mg COK bilesiginin absorpladigi UV 1s1g1 miktarini
temsil etmektedir. Genellikle UV3s54 parametresi suyun aromatik igerigi ve SUVAs4
parametresi de suyun humik madde igerigi hakkinda bizlere bilgi verir. Proje
kapsaminda aritma tesislerinde sirasi ile giderilen SUVA,s, ylizdesi Kagithane,
Blylkgekmece ve Omerli tesisleri igin % 34, 27 ve 41 olarak belirlenmigtir (Sekil
241,242 ve 2.4.3). SUVA,s54 giderimi UVass giderimine gore daha dusuk seviyede
gerceklesmistir. Bu proje kapsaminda giderilen en dugsik ve en yuksek SUVAgs4
parametresi sirasi ile % 17 Blylkgekmece (Mayis 2010) ve % 57 Omerli (Kasim
2010) aritma tesislerinde gerceklesmistir. Buyukgekmece aritma tesisinde ortalama
SUVA2s4 giderimi proje boyunca % 27’nin altinda gerceklesmistir (Sekil 2.4.2). Bu
durum, bu aritma tesisindeki koagulasyon prosesinin iyi igletimedigine isaret etmekte
ve Ozellikle koagllasyon dozaj ve pH seviyesinde optimizasyon gerekliligini ortaya
cikarmaktadir. Ote yandan, SUVA,7, giderimi genelde SUVAys4 giderimine paralellik
arz etmigtir. Proje kapsaminda ortalama SUVAy7, giderim ylzdesi Kagithane,
Blylkgekmece ve Omerli tesisleri icin sirasi ile % 33, % 27 ve % 47 olarak elde
edilmigtir (Sekil 2.4.1, 2.4.2 ve 2.4.3).
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Sekil 2.4.1. Kagithane icme Suyu Aritma Tesisinde organik icerikli parametrelerin
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54



@

TOEITAK

100

(0]
o
1

N
o
1

Giderim Performansi (%)
(@]
o
=
——
=
——

N
o
1

0 T T T T T T
COK uv254 Uv272  SUVA254 SUVA272 THMOP  HAAOP

Oncii Bilegik Tiirii

Sekil 2.4.2. Biiyiikkgekmece igcme Suyu Aritma Tesisinde organik igerikli
parametrelerin proje boyunca giderim trendi (%)

100

ninm

OK uv254 Uv272 SUVA254 SUVA272 THMOP  HAAOP

B (©)] ()
o o (@)
I I I

Giderim Performansi (%)

N
(@)
1

Oncii Bilesik Tiirii
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Tablo 2.4.1, 2.4.2 ve 2.4.3'te 3 aritma tesisi i¢in her bir aritma Unitesinde giderilen
ortalama THMOP miktari gosterilmektedir. Kagithane Aritma Tesisinde ham sudaki
ortalama THMOP degeri 411 ug/I'den 142 pg/l'ye dusurtlmastir. Diger yandan
Blylkgekmece Aritma Tesisi ve Omerli Aritma Tesisi ¢ikis sularindaki ortalama
THMOP miktari sirasi ile 137 ve 118 ug/l olarak tespit edilmistir. Bu proje
kapsaminda her 3 aritma tesisinde giderilen ortalama THMOP parametresi miktari %
61 civarindadir. Aritma tesisindeki THMOP giderim miktari giderilen organik madde
miktari, uygulanan klorlama dozaj miktari ve suyun COK ve SUVAuss icerigi ile
yakindan ilgilidir. Eger aritma proseslerinde 6zellikle koagulasyon Unitesinde organik
madde (COK) giderimi yuksek olursa bu durum g¢ikis suyunda dusik THMOP miktari
ile sonuglanir. COK konsantrasyonu bu olusumda anahtar rol oynamaktadir. Yiksek
COK konsantrasyonu ¢ogu zaman yiksek THMOP ile sonuglanir. Ote yandan suyun
himik madde igerigi artikga yani SUVAzs4 degeri 3.0 L/mg*m degerinin Uzerine
ciktikca suyun reaktivitesi artar, buda sudaki THM Oncu bilesiklerinin miktarinin
artmasina neden olur. Dolayisiyla aritma tesisi Unitelerinde verimli bir SUVAs4
giderimi gerceklesmezse bu ¢ikis suyunda yuksek miktarda THMOP olusumuna
neden olur. Bu proje kapsaminda en dusuk THMOP giderimi her 3 aritma tesisi i¢in
sirasi ile % 59, % 46 ve % 47 civarinda gergeklesmistir. THMOP giderimi ile SUVA 54
giderimi arasinda herhangi bir iliski gdzlenmemisgtir.

Proje boyunca aritma tesislerinde giris sularindaki ham sularin ortalama HAAOP
degeri sirasi ile Kagithane, Omerli ve Bliyllkgekmece aritma tesisleri igin 197, 176 ve
152 ug/l olarak tespit edilmistir (Tablo 2.4.1, 2.4.2 ve 2.4.3). S6z konusu aritma
tesislerinde giderilen en dugsuk ve en yuksek HAAOP parametresi miktari sirasi ile
Omerli igin % 31 (Kasim 2010) ve Kagithane igin ise % 77 (Mayis 2010) olarak
gerceklesmistir (Tablo 2.4.1 ve Tablo 2.4.3). Bu proje kapsaminda ortalama HAAOP
giderimi THMOP giderimin den daha diusuk miktarda gerceklesmistir (Sekil 2.4.1,
2.4.2 ve 2.4.3). Bu sonug bize, HAA icin oncu bilesik rolu Ustlenen hidrofilik yapilarin
suda THM oncu bilesikleri olarak temsil edilen hidrofobik yani ylUksek molekuler
agirhikli organik yapilarda daha dusuk yuzdelerde giderildigini gostermektedir.
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2.5 icme suyu dagitim sebekesi boyunca fiziksel ve organik igerikli
parametrelerin izlenmesi:

Bu proje kapsaminda Materyal ve Metot kisminda belirtildigi gibi 5 farkli ara rapor
déneminde istanbul’'un Asya ve Avrupa yakasi olmak lizere her bir aritma tesisinin
besledigi bolgelerden 10 adet olmak Uzere toplam 30 noktadan igme suyu numunesi
toplanmigtir. Tablo 2.6 serisinde Kagithane, Bliylikgekmece ve Omerli olmak lizere
toplam 3 adet sebeke sisteminde proje boyunca 12 defa alinan numunelerin dlgllen
parametrelerinin istatistiksel degerlendiriimesi sunulmustur. Sebeke sisteminden
numune toplama iglemi, ham su numune toplama igleminden 1 glin sonra
gerceklestiriimistir. Baska bir degisle sebeke sistemi 1 gun gecikmeyle ham su
toplama zaman dilimlerini takip etmistir. Bu iglemin yapilmasinin gerekgesi ise, ham
su aritma tesisine girdikten ve aritma iglemine tabi tutulduktan sonra kullaniciya
minimum 12 saat veya maksimum 36 saat sonra ulagsmaktadir. Dolayisiyla, s6z
konusu 5 farkli ara rapor doneminde gergeklestirilen 12 farkli tarihte toplanan ham
sularin sebeke sistemine veriimesi beklenerek, 1 gun sonra sebekeden numune
toplama iglemini gerceklestiriimigtir. Numune toplama kaplarina 6nceden
sodyumtiyosulfit (Na,SO3) c¢ozeltisi eklenerek, su igerisindeki klorun sifilanmasi
saglanmigtir. Toplanan bu numuneler slratle Pamukkale Universitesi SULAB’a
ulastinimistir. SULAB’a gelen numunelerde ilgili standart metotlar kapsaminda
organik igerikli parametrelerin analizleri gergeklestirilmistir.

Asagidaki tablolarda, Kagithane, Biyikcekmece ve Omerli aritma tesislerinin
besledigi icme suyu dagitim sebekelerinden alinan su numuneleri Uzerinde COK,
UV2s4, UVar, THM, HAA, pH ve Bakiye klor analizleri gergeklestiriimigstir. igme suyu
dagitim sistemi géz 6nlnde tutuldugunda, sekillerde 1. sirada bulunan 6rnek
toplama noktasi (K-1) aritma tesisinin hemen c¢ikiginda olup, 10 numara ile
simgelenen nokta (K-10) ise aritma tesisine en uzak nokta olarak secilmistir. Baska
bir degisle 1’den 10’a gidildikge aritma tesisin olan uzaklik artmaktadir.

Ulkemizde dezenfeksiyon igleminde kullanilan en yaygin kimyasal klor bilesigidir.
Suya klor eklenmesinin amaci, sudaki mikroorganizmalarin 0zellikle patojenik
olanlarin yok edilmesidir. istanbul gibi icme suyu ihtiyacini ylizeysel su
kaynaklarindan karsilayan gehirler dezenfeksiyon igsleminin yaninda, genellikle ham
sudaki dogal organik maddeler (DOM)’in oksidasyonu amaciyla suya klor veya ozon
gibi bir oksidant eklenmektedir. Buradaki amag, suda tat ve koku problemine neden
olan DOM bilesiklerini oksitlemektir. DOM bilesikleri ile klor arasindaki reaksiyon
THM ve HAA olusumunun temel mekanizmasidir. Bolum 2.4’de belirtildigi gibi aritma
tesislerinin ¢ikis noktasinda sudaki COK konsantrasyonu her 3 aritma tesisinde de 2
mg/I'nin Uzerindedir. Dolayisiyla, igme suyuna dezenfeksiyon amaciyla aritma
tesisinin en son Unitesinde klor ilavesi, sudaki DOM ile klor arasindaki reaksiyonun
icme suyu sebeke sistemi boyunca devam ettiginin bir gostergesidir. Bundan dolayi
istanbul’daki aritma tesislerinde suyun aritma tesisi ¢ikisindaki serbest klor miktarinin
her zaman 2 mg/I'nin Uzerinde olmasi saglanmaya c¢alisilir. Bazen bu rakam sicak
yaz aylarinda 3 mg/l'ye kadar cikabilir. istanbul’daki sebeke sistemi ¢ok genis bir
alana yayildigi igin, son noktadaki kullaniciya en azindan 0.4 mg/l serbest klor iceren
su servis edilmesi hedeflendigi igin, sebeke girisinde bu kadar yuksek seviyede klor
enjeksiyonu gercgeklestiriimektedir.
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2.5.1. Kagithane icme Suyu Sebeke Sistemi

Tablo 2.5.1’de goruldigu gibi, bu proje kapsaminda Kagithane aritma tesisinin
besledigi su dagitim sisteminde COK konsantrasyonu 3.78 ile 1.24 mg/l arahdinda
degismektedir. Aritma tesisinden sonra ilk numune noktasi olarak kabul edilen
Kagithane o6rnek noktasindan uzaklasildikga dogrusal olmasa da COK
konsantrasyonunda genellikle dususler gozlenmigtir (Sekil 2.5.1). Sebek sistemi
boyunca su orneklerinin % 72’sinin COK seviyesinin 2.0 mg/I'nin Uzerinde seyrettigi
belirlenmistir (Sekil 2.5.1). Eger aritma tesisinde verimli bir sekilde organik madde
giderimi saglanmis olsaydi, disuk konsantrasyonlu COK igeren ¢ikis sularina yuksek
miktarda klor dozajlama gerekliligi de ortan kalkmis olurdu.

UV2s4 ve UVyr, parametresi COK parametresinden farkli olarak aritma tesisinden
uzaklastikga pek dusme egilimi gdstermemistir (Sekil 2.5.1). Hatta aritma tesisinden
uzaklastikga bazen artislar bile gozlemistir. Bu proje galismalari boyunca Kagithane
aritma tesisinin besledigi su dagitim sisteminde UV2s4 seviyesi 0.038 cm™ ile 0.018
cm™ araliginda degismistir (Tablo 2.5.1). Calismalar sirasinda tespit edilen en diisiik
ve en yiiksek UV.7, miktari ise sirasi ile 0.012 cm™ ve 0.029 cm™ olarak Besiktas (K-
7) ve Sigli (K-2) drnek toplama noktalarindan alinan numunelerde tespit edilmigtir
(Tablo 2.5.1). Aritma tesislerinde su ¢ikis noktasindan sonra sebekenin buyuklugune
bagll olarak depolara gonderiimekte ve su bu depolarda 1 ile 12 saat arasinda bir
surede bekletildikten sonra sebekeye verilmektedir. Sularin sebekede bekleme
suresi suyun tuketim miktarn ile degismektedir. Gunduz saatlerindeki yUksek
tuketimden dolayi, genelde depoda suyun bekleme suresi azalmaktadir.

Bu proje kapsaminda Kagithane sebeke sisteminde en disuk ve en yliksek THM
konsantrasyonu sirasi ile 3. Ara rapor doneminde 26.96 ug/l olarak Kasimpasa
noktasinda (K-5) Olculurken, en yuksek THM konsantrasyonu ise 5. Ara rapor
dénemi olan Kasim 2010 déneminde 99.15 ug/l olarak sebeke sisteminin en ug
noktasi olarak dusunulen Ayazaga noktasinda (K-10) tespit edilmistir (Tablo 2.5.1).
Sekil 2.5.1°den de goéruldigu gibi, proje kapsaminda THM konsantrasyonunda
maksimum ve minimum standart sapma miktar sirasi ile 17.77 g/l ve 11.53 ugl/l
olarak Kasimpasa (K-5) ve Sisli (K-2) olgim noktalarinda tespit edilmistir. Proje
boyunca genellikle en yuksek THM konsantrasyon degerleri K-9 ve K-10 olarak
simgelenen Sanayi Mah. ve Ayazaga ornek toplama noktalarinda belirlenmigtir. Bu
sonug¢ bize aritma tesisinden uzaklastikga sudaki organik yapilarin sebeke sistemi
boyunca oksitlenme isleminin devam ettigini géstermektedir.

Sekil 2.5.2 Kagithane icme Suyu Artma Tesisi Dagitim Sebekesinde THM
parametresinin proje ara rapor donemleri boyunca degisimini 6zetlemektedir. Bu
sekilden de goruldugu gibi, 2. Ara rapor doneminden itibaren Kagithane sebeke
sisteminde ortalama THM seviyesinin dogrusal olarak arttigi gértlmektedir. Bu sonug
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bize, Kagithane igme Suyu Aritma Tesisinin aritma performansinin disiise gectigini
gOstermektedir.

Bu sebeke sisteminde bu proje kapsaminda Olgulen ortalama THM degerleri
ulkemizdeki 150 pg/l, Avrupa Birligine tye Ulkelerdeki 100 pg/l ve Amerika’daki 80
pg/llik THM limit degerlerinin altinda kalmaktadir (Sekil 2.5.1.).

Bu proje kapsaminda Kagithane sebeke sisteminde en dusuk ve en yuksek HAA
konsantrasyonu sirasi ile 3. Ara rapor doéneminde 10.12 pg/l olarak Ayazaga
noktasinda (K-10) olgulurken, en yuksek HAA konsantrasyonu ise 4. Ara rapor
dénemi olan Mayis 2010 déneminde 120.09 ug/l olarak sebeke sisteminin orta
noktasi olarak dusunulen Dolapdere noktasinda (K-6) tespit edilmigtir (Tablo 2.5.1).
Sebekenin en ug¢ noktasi olarak belirlenen Ayazagda semtinde minimum HAA
degerinin okunmasi, suyun sebeke sisteminde fazla bekletildigine isaret etmektedir.
Bilimsel c¢alismalar, HAA bilesiklerinin uzun bekletme surelerinde bozuldugunu
belirtmekle birlikte, bu tur bilesiklerin, suda bulunmasi muhtemel mikroorganizmalar
tarafindan da tuketilebileceginin ihtimal dahilinde olabilecedine isaret etmektedirler.

Sekil 2.5.1’den de goéruldigu gibi, proje kapsaminda HAA konsantrasyonunda
maksimum ve minimum standart sapma miktari sirasi ile 16.76 pg/l ve 7.22 pg/l
olarak Dolapdere (K-6) ve Beyoglu (K-4) 6lcim noktalarinda tespit edilmistir. Proje
boyunca genellikle en yliksek HAA konsantrasyon degerleri K-6 ve K-7 olarak
simgelenen Dolapdere ve Besiktag ornek toplama noktalarinda belirlenmigtir. Bu
sonu¢ bize HAA Dbilesiklerinin sebeke sisteminde THM bilesiklerinden farkli
davrandigina isaret etmektedir. Bilimsel ¢alismalar HAA olusum mekanizmasinin
THM olusum mekanizmasindan farkh oldugunu gostermektedir (Harrington ve dig.,
1996).

Genellikle proje galismalari sirasinda en yiuksek HAA konsantrasyon degerleri ilk
bahar ve son bahar donemlerinde alinan numunelerde tespit edilmistir. Bu sonug,
sudaki HAA oncu bilesik igeriginin ilkbahar ve sonbahar donemlerinde yuzeysel
akisla maksimum seviyeye ciktigina isaret etmektedir. Sekil 2.5.3 Kagithane icme
Suyu Aritma Tesisi Dagitim Sebekesinde HAA parametresinin proje ara rapor
doénemleri boyunca degisimini 6zetlemektedir. Bu sekilden de goéruldugu gibi, 2. Ara
rapor doneminden itibaren Kagithane sebeke sisteminde ortalama HAA seviyesinin
dogrusal olarak artti§i goériilmektedir. Bu sonug bize, Kagithane icme Suyu Aritma
Tesisinin aritma performansinin dusuge gectigini gostermektedir.

Kagithane sebeke sisteminde 6. Ara Rapor doénemi hari¢ diger Ara rapor
dénemlerinde olgllen ortalama HAA konsantrasyon degerleri Amerikan Cevre
Koruma Orgitii EPA’nin 60 pg/l'lik HAA limit deg@erinin altinda kalmaktadir (Sekil
2.5.3). 6. Ara Rapor doneminde tespit edilen ortalama HAA konsantrasyon degeri
65.76 pg/l dir. S6z konusu HAA yonetmelik limitinde HAA bilegiklerinin § tlrandn
toplami baz alinmaktadir. Bu calismada ise HAA ile HAA bilesiklerinin 9 tlrlnun
toplami kastedilmektedir. Ulkemizde HAA parametresine iligkin bir ydnetmelik limiti
henlz belirlenmemistir.
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Tablo-2.5.1. Kagithane icme Suyu Aritma Tesisi Dagitim Sebekesi boyunca
organik igerikli parametrelerin degisimi

COK Konsantrasyonu (mg/L)

B COK

Kagithane - Sebeke
Parametre Minimum | Maksimum | Ortalama | Std. Sapma
COK mg/l 1.24 3.78 2.38 0.57
UVys4 cm” 0.018 0.038 0.028 0.004
UVy,  |om” 0.012 0.029 0.020 0.002
THM pa/l 26.96 99.15 66.40 14.02
HAA pg/l 10.12 120.09 42.81 13.33
pH. 6.77 8.30 7.42 0.37
B.klor |mg/l 0.20 1.00 0.61 0.18
4.0
3.5 1
3.0 T %
L L
2.0 A %_ {_
1.5 1
1.0 1
0.5 T
0.0 T T T T T T T
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10

Numune Toplama Noktalari
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Sekil 2.5.1. Kagithane icme Suyu Aritma Tesisi Dagitim Sebekesi boyunca su

kalite parametrelerin degigimi
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Sekil 2.5.2. Kagithane icme Suyu Aritma Tesisi Dagitim Sebekesinde THM
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Sekil 2.5.3. Kagithane icme Suyu Aritma Tesisi Dagitim Sebekesinde HAA
parametresinin proje ara rapor donemleri boyunca degigimi
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2.5.2. Biiyitkkcekmece icme Suyu Sebeke Sistemi

Tablo 2.5.2°de goéruldugu gibi, bu proje kapsaminda Buylk¢cekmece aritma tesisinin
besledigi su dagitim sisteminde COK konsantrasyonu 3.87 ile 0.60 mg/lI arahginda
degismektedir. Aritma tesisinden sonra ilk numune noktasi olarak kabul edilen
Blyukgcekmece o&rnek noktasindan uzaklasildikga dogrusal olmasa da COK
konsantrasyonunda genellikle dususler gozlenmistir (Sekil 2.5.4). Sebek sistemi
boyunca su orneklerinin % 62’sinin COK seviyesinin 2.0 mg/I'nin Uzerinde seyrettigi
belirlenmistir (Sekil 2.5.4). Aritma tesisinde verimli bir sekilde organik madde
gideriminin temin edilmesi disuk konsantrasyonlu COK igeren c¢ikis sularina disuk
miktarda klor dozajlanmasina neden olabilirdi.

UV2s4 ve UVyr, parametresi COK parametresinden farkli olarak aritma tesisinden
uzaklastikca hem dustis hem de artis trendi sergilemistir (Sekil 2.5.1). Bu proje
calismalari boyunca Buyukcekmece aritma tesisinin besledigi su dagitim sisteminde
UVys4 seviyesi 0.079 cm™ ile 0.007 cm™ araliginda degismistir (Tablo 2.5.2).
Calismalar sirasinda tespit edilen en dusuk ve en yuksek UV,7, miktari ise sirasi ile
0.004 cm™ ve 0.061 cm™ olarak Kirag (B-3) ve Giirpinar (B-4) 6rnek toplama
noktalarindan alinan numunelerde tespit edilmistir (Tablo 2.5.2). UV2s: ve UVyro
parametresi de COK parametresine benzer olarak aritma tesisinden uzaklastikga
pek dusme egilimi gostermemigtir (Sekil 2.5.4).

Bu proje kapsaminda Buyukgekmece sebeke sisteminde en dusiuk ve en yuksek
THM konsantrasyonu sirasi ile 3. Ara rapor déneminde 6.90 pg/l olarak Bahgesehir
noktasinda (B-7) Olculurken, en yuksek THM konsantrasyonu ise 6. Ara rapor
dénemi olan Mayis 2011 déneminde 162.23 ug/l olarak sebeke sisteminin en ug
noktasi olarak digunulen Kumburgaz noktasinda (B-9) tespit edilmistir (Tablo 2.5.2).
Sekil 2.5.4'den de goéruldigu gibi, proje kapsaminda THM konsantrasyonunda
maksimum ve minimum standart sapma miktari sirasi ile 40.26 pg/l ve 28.49 pg/l
olarak Esenyurt (B-5) ve Buyuk¢cekmece (B-1) 6lgim noktalarinda tespit edilmigtir.
Proje boyunca genellikle en yuksek THM konsantrasyon degerleri B-9 ve B-10 olarak
simgelenen Kumburgaz ve Selimpasa ornek toplama noktalarinda belirlenmigtir. Bu
sonu¢ bize aritma tesisinden uzaklastikga sudaki organik yapilarin sebeke sistemi
boyunca oksitlenerek THM miktarini artirdigini gostermektedir.

Sekil 2.5.5 Biiyiikgekmece igme Suyu Aritma Tesisi Dagitim Sebekesinde THM
parametresinin proje ara rapor donemleri boyunca degisimini 6zetlemektedir. Bu
sekilden de goruldugu gibi, 2. Ara rapor doneminden itibaren Blyuk¢cekmece sebeke
sisteminde ortalama THM seviyesinin dogrusal olarak arttigi gértlmektedir. Bu sonug
bize, Blyilkgekmece igme Suyu Aritma Tesisinin aritma performansinin disiise
gectigini géstermektedir.

Bu sebeke sisteminde bu proje kapsaminda Olgulen ortalama THM degerleri
Ulkemizdeki 150 pg/l THM limit degerinin altinda kalmaktadir (Sekil 2.5.4). Ote
yandan Avrupa Birliginin 100 pg/l THM yonetmelik degeri baz alindiginda B-2, B-9
ve B-10 noktalari olmak Uzere toplam 3 noktada bu THM limit degeri asiimaktadir.
Bunlara ilaveten, Amerika’daki 80 pg/I'lik THM limit degeri baz alindiginda ise
nerdeyse 10 noktanin timinde bu 80 ug/l'lik THM limit degeri asilmis durumdadir
(2.5.4). Bu sonu¢ bize, Buyukcekmece sebeke sisteminin THM agisindan sorunlu
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olduguna isaret etmekte ve gelecekte bu THM seviyesinin azaltiimasi noktasinda
Onlemlerin acilen alinmasini zorunlu kilmaktadir.

Bu proje kapsaminda Buyuk¢cekmece sebeke sisteminde en dusik ve en yuksek
HAA konsantrasyonu sirasi ile 3. Ara rapor doneminde 8.14 ug/l olarak Bahgesehir
noktasinda (B-7) élgullrken, en yiksek HAA konsantrasyonu ise 6. Ara rapor dénemi
olan Mayis 2011 doneminde 100.34 g/l olarak sebeke sisteminin orta noktasi olarak
dusundlen Avcilar noktasinda (B-6) tespit edilmistir (Tablo 2.5.2). Sebekenin orta
noktalari olarak belirlenen Avcilar ve Bahgesehir semtlerinde dusik konsantrasyonlu
HAA degerlerinin okunmasi, suyun sebeke sisteminde fazla bekletildigine isaret
etmektedir. Bilimsel calismalar, HAA bilesiklerinin uzun bekletme surelerinde
bozuldugunu belitmekle birlikte, bu tur bilesiklerin, suda bulunmasi muhtemel
mikroorganizmalar tarafindan da tuketilebileceginin ihtimal dahilinde olabilecegine
isaret etmektedirler.

Sekil 2.5.4’den de goéruldugu gibi, proje kapsaminda HAA konsantrasyonunda
maksimum ve minimum standart sapma miktari sirasi ile 24.54 ug/l ve 15.70 pg/l
olarak Avcilar (B-6) ve Buyukgekmece (B-1) olgim noktalarinda tespit edilmigtir.
Proje boyunca genellikle en yuksek HAA konsantrasyon degerleri B-9 ve B-10 olarak
simgelenen Kumburgaz ve Selimpasa 6rnek toplama noktalarinda belirlenmisgtir.

Genellikle proje galismalar sirasinda en ylksek HAA konsantrasyon degerleri ilk
bahar ve son bahar donemlerinde alinan numunelerde tespit edilmistir. Bu sonug,
sudaki HAA 6ncu bilesik iceriginin ilkbahar ve sonbahar donemlerinde ylzeysel
akisla maksimum seviyeye ciktigina isaret etmektedir. Sekil 2.5.6 Buyukgekmece
icme Suyu Aritma Tesisi Dagitim Sebekesinde HAA parametresinin proje ara rapor
donemleri boyunca degisimini 6zetlemektedir. Bu sekilden de goruldugu gibi, 2. Ara
rapor doneminden itibaren BulylUkgekmece sebeke sisteminde ortalama HAA
seviyesinin dogrusal olarak arttigi gorulmektedir. Bu sonu¢ bize, Buyukgcekmece
icme Suyu Aritma Tesisinin aritma performansinin diisiise gectigini géstermektedir.

Blyukgcekmece sebeke sisteminde 3. ve 4. Ara Rapor dénemleri hari¢ diger 3 Ara
rapor donemlerinde Olcllen ortalama HAA konsantrasyon degerleri Amerikan Cevre
Koruma Orgiiti EPA'nin 60 pg/l'lik HAA limit degderinin Ustiinde kalmaktadir (Sekil
2.5.6). Ote yandan, 6. Ara Rapor doneminde tespit edilen ortalama HAA
konsantrasyon degeri 74.82 ug/l dir.
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Tablo-2.5.2. Biiyiikgekmece icme Suyu Aritma Tesisi Dagitim Sebekesi

COK Konsantrasyonu (mg/L)
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boyunca organik igerikli parametrelerin degisimi

Buyukcekmece - Sebeke
Parametre Minimum | Maksimum | Ortalama | Std. Sapma
COK mg/l 0.60 3.87 2.18 0.72
UVos, cm” 0.007 0.079 0.037 0.012
UVy,  |om” 0.004 0.061 0.025 0.008
THM pa/l 6.90 162.23 91.74 35.32
HAA pg/l 8.14 100.34 56.64 20.26
pH. 7.35 8.53 7.90 0.27
B.klor |mg/l 0.10 1.25 0.64 0.23
4.0
3.5 7
3.0 _ _
2.5 7 _
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1.5 1 £ | (]
1.0
0.5 T
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Sekil 2.5.4. Biiyiikgekmece igme Suyu Aritma Tesisi Dagitim Sebekesi
boyunca su kalite parametrelerin degisimi
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Sekil 2.5.5. Biiyiikgekmece icme Suyu Aritma Tesisi Dagitim Sebekesinde
THM parametresinin proje ara rapor donemleri boyunca degisimi
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Sekil 2.5.6. Biiyiikkgekmece icme Suyu Aritma Tesisi Dagitim Sebekesinde
HAA parametresinin proje ara rapor dénemleri boyunca degisimi
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2.5.3. Omerli igme Suyu Sebeke Sistemi

Tablo 2.5.3'de gériildiigii gibi, bu proje kapsaminda Omerli aritma tesisinin besledigi
su dagitim sisteminde COK konsantrasyonu 2.78 ile 0.80 mg/l aralidinda
degismektedir. Aritma tesisinden sonra ilk numune noktasi olarak kabul edilen
Umraniye 6rnek noktasindan uzaklasildikca dogrusal olmasa da COK
konsantrasyonunda genellikle dususler gozlenmigtir (Sekil 2.5.7). Sebek sistemi
boyunca su Orneklerinin % 53’Unin COK seviyesinin 2.0 mg/I'nin altinda kaldigi
belirlenmistir (Sekil 2.5.7). Bu sonug bize Omerli aritma tesislerinin verimli bir sekilde
organik madde giderimi sagladigini gdstermektedir.

UV2s4 ve UVy7, parametresi COK parametresinden farkli olarak aritma tesisinden
uzaklastikga pek dusme egilimi gostermemigtir (Sekil 2.5.7). Hatta arntma tesisinden
uzaklastikca bazen artiglar bile gbzlemistir. Bu proje galismalari boyunca Omerli
aritma tesisinin besledigi su dagitim sisteminde UV2s4 seviyesi 0.036 cm™ ile 0.007
cm™ araliginda degismistir (Tablo 2.5.3). Calismalar sirasinda tespit edilen en diisiik
ve en yuksek UVz7, miktari ise sirasi ile 0.005 cm™ ve 0.024 cm™ olarak Erenkoy (O-
10) ve Maltepe (O-7) dérnek toplama noktalarindan alinan numunelerde tespit
edilmistir (Tablo 2.5.3). Aritma tesislerinde su c¢ikis noktasindan sonra sebekenin
blayukligline bagl olarak depolara gonderilmekte ve su bu depolarda 1 ile 12 saat
arasinda bir surede bekletildikten sonra sebekeye verilmektedir. Sularin sebekede
bekleme suresi suyun tuketim miktari ile degismektedir. GUndUz saatlerindeki yuksek
tuketimden dolayi, genelde depoda suyun bekleme suresi azalmaktadir.

Bu proje kapsaminda Omerli sebeke sisteminde en disik ve en yiksek THM
konsantrasyonu sirasi ile 3. Ara rapor ddéneminde 1.33 pg/l olarak Umraniye
noktasinda (O-10) &lgilirken, en yiiksek THM konsantrasyonu ise 4. Ara rapor
doénemi olan Mayis 2010 déneminde 82.30 ug/l olarak sebeke sisteminin orta noktasi
olarak dusunilen Kartal noktasinda (O-6) tespit edilmistir (Tablo 2.5.3). Sekil
2.5.7’den de goruldugu gibi, proje kapsaminda THM konsantrasyonunda maksimum
ve minimum standart sapma miktari sirasi ile 20.00 pg/l ve 10.38 ug/l olarak
Umraniye (O-1) ve Pendik (O-4) 6lgiim noktalarinda tespit edilmistir. Proje boyunca
genellikle en yiksek THM konsantrasyon degerleri O-6, O-8 ve O-10 olarak
simgelenen Kartal, Klgukyali ve Erenkdy ornek toplama noktalarinda belirlenmigtir.
Bu sonu¢ bize aritma tesisinden uzaklastikga sudaki organik yapilarin sebeke
sistemi boyunca oksitlenme isleminin devam ettigini gostermektedir.

Sekil 2.5.8 Omerli icme Suyu Antma Tesisi Dagitim Sebekesinde THM
parametresinin proje ara rapor donemleri boyunca degisimini 6zetlemektedir. Bu
sekilden de gorildigu gibi, 2. Ara rapor déneminden itibaren Omerli sebeke
sisteminde ortalama THM seviyesinin 4. Ara rapor donemine kadar dogrusal olarak
arttigi ve ardindan bir azalma trendi igine girdigi gorulmektedir.

Bu sebeke sisteminde bu proje kapsaminda Olgllen ortalama THM degerleri
ulkemizdeki 150 pg/l, Avrupa Birligine Uye ulkelerdeki 100 pg/l ve Amerika’daki 80
pg/l'lik THM limit de@erlerinin altinda kalmaktadir (Sekil 2.5.7).

Bu proje kapsaminda Omerli sebeke sisteminde en diisiik ve en yiksek HAA
konsantrasyonu sirasi ile 2. Ara rapor doneminde 6.00 pg/l olarak Kurtkdy
noktasinda (O-5) Olgulirken, en yiksek HAA konsantrasyonu ise 4. Ara rapor donemi
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olan Mayis 2010 déneminde 76.08 ug/l olarak sebeke sisteminin orta noktasi olarak
disunilen Kartal noktasinda (O-6) tespit edilmistir (Tablo 2.5.3). Sebekenin orta
noktasi olarak belirlenen Kurtkdy semtinde dusuk konsantrasyonlu HAA degerinin
okunmasi, Omerli aritma tesislerinde kullanilan ozonlama sisteminin sudaki organik
yapilari disuk molekuler agirlikhi fraksiyonlara pargalayarak tam bir oksidasyonu
gerceklestiremedigini gostermektedir. Sonugta suda giderilemeden kalan bu alifatik
karakterli organik yapilar sebeke sistemi igerisinde biyofilm olusumuna neden
olmaktadir. S6z konusu bu Dbiyofim tabakasi gsebeke boru cidarlarinda
mikroorganizma Uuremesine neden olmakta ve bu mikroorganizmalarinda HAA
bilesiklerini tukettigi Amerika ve diger Ulkelerde yapilan heterotrofik plate ¢alismalari
ile ortaya konmustur (Meyer ve dig., 1993; Walsh ve dig., 2008). Sonug¢ olarak HAA
bilesikleri uzun bekletme surelerinde bozulmakla birlikte, bu tur bilegiklerin, suda
bulunmasi muhtemel mikroorganizmalar tarafindan da tuketilebileceginin ihtimal
dahilinde olabilecegine isaret etmektedir.

Sekil 2.5.77den de goéruldugu gibi, proje kapsaminda HAA konsantrasyonunda
maksimum ve minimum standart sapma miktari sirasi ile 21.06 ug/l ve 9.23 ugl/l
olarak Kurtkdy (O-5) ve Kadikdy (O-9) élcim noktalarinda tespit edilmistir. Proje
boyunca genellikle en yiiksek HAA konsantrasyon degerleri O-2, O-6 ve O-8 olarak
simgelenen Sarigazi, Kartal ve Klgukyall 6érnek toplama noktalarinda belirlenmistir.
Bu sonu¢ bize HAA olus mekanizmasinin sebeke sisteminde THM olus
mekanizmasindan daha kompleks olduguna igaret etmektedir.

Genellikle proje galismalari sirasinda en yuksek HAA konsantrasyon degerleri ilk
bahar ve son bahar donemlerinde alinan numunelerde tespit edilmistir. Bu sonug,
sudaki HAA 6ncu bilesik iceriginin ilkbahar ve sonbahar donemlerinde ylzeysel
akigla maksimum seviyeye giktigina isaret etmektedir. Sekil 2.5.9 Omerli icme Suyu
Aritma Tesisi Dagitim Sebekesinde HAA parametresinin proje ara rapor donemleri
boyunca degisimini 6zetlemektedir. Bu sekilden de goéruldugu gibi, 2. Ara rapor
déneminden itibaren Omerli sebeke sisteminde ortalama HAA seviyesinin dogrusal
olarak arttigi goériilmektedir. Bu sonug bize, Omerli icme Suyu Aritma Tesisinin HAA
oncu bilegikleri agisindan aritma performansinin diguse gectigini gostermektedir.

Omerli sebeke sisteminde 6. Ara Rapor dénemi hari¢c diger Ara rapor dénemlerinde
dlciilen ortalama HAA konsantrasyon degerleri Amerikan Cevre Koruma Orgiitii
EPA’'nin 60 pg/l'lik HAA limit degerinin altinda kalmaktadir (Sekil 2.5.9). 6. Ara Rapor
déneminde tespit edilen ortalama HAA konsantrasyon degeri 68.39 ug/l dir.
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Tablo-2.5.3. Omerli icme Suyu Aritma Tesisi Dagitim Sebekesi boyunca

COK Konsantrasyonu (mg/L)
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organik igerikli parametrelerin degisimi

Omerli - Sebeke

Parametre Minimum | Maksimum | Ortalama | Std. Sapma
COK mg/| 0.80 2.78 1.93 0.41
UVos, cm” 0.007 0.036 0.026 0.007
UV,7o cm” 0.005 0.024 0.018 0.004
THM pg/l 1.33 82.30 54.85 13.37
HAA ug/l 6.00 76.08 49.76 13.66
pH. 6.70 8.26 7.42 0.37
B.klor mg/| 0.40 1.60 0.80 0.27
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Sekil 2.5.7. Omerli igme Suyu Aritma Tesisi Dagitim Sebekesi boyunca su
kalite parametrelerin degisimi
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Sekil 2.5.8. Omerli icme Suyu Aritma Tesisi Dagitim Sebekesinde THM
parametresinin proje ara rapor donemleri boyunca degigimi
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Sekil 2.5.9. Omerli igme Suyu Aritma Tesisi Dagitim Sebekesinde HAA
parametresinin proje ara rapor dénemleri boyunca degisimi
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Sekil 2.5.10 istanbul icme Suyu Dagitim Sebekesinde THM ve HAA parametrelerinin
icme suyu aritma tesisi kapsaminda degisimini istatistiksel agidan 6zetlemektedir.
S6z konusu 3 sebeke sisteminde ortalama THM seviyesi sirasi ile Kagithane,
Blylkgekmece ve Omerli sistemleri igin 66, 92 ve 55 ug/l olarak belirlenmistir. Her 3
aritma tesisinin besledigi sebeke sisteminde 2 mg/I'nin Gzerinde olan ortalama COK
konsantrasyonu yiizdesi sirasi ile Kagithane, Blylkcekmece ve Omerli sebeke
sistemleri icin % 72, % 62 ve % 47 olarak belirlenmigtir. Kagithane ve Blyukgekmece
sisteminde ortalama COK konsantrasyonunun 2.38 ve 2.18 mg/I'nin Uzerinde oldugu
tespit edilmigtir. Her ne kadar Kagithane ve Buyukgekmece aritma tesislerinin
organik madde giderim performansi Omerli aritma tesisinden yiiksek olsa bile Omerli
g0l suyundaki COK konsantrasyonunun Terkos ve Buyuk¢cekmece gol sularindan
diisik olmasi bu sonucu dogurmustur. Baska bir degisle Omerli aritma tesisinde
ortalama COK giderim performansi % 29 olmasina ragmen, sebeke sisteminde 2.00
mg/I'nin altinda kalan ortalama COK konsantrasyonu % 53 seviyelerine yaklagsmigtir.

Sekil 2.5.10."da da goruldugu gibi, genellikle dustuk molekuler agirliga sahip hidrofilik
karakterli sular, THM bilesigine nazaran daha fazla oranda HAA bilesigi
olusturmaktadirlar. istanbul icme Suyu Dagitim Sebekesinde bu proje kapsaminda,
THM ve HAA konsantrasyonlarinda maksimum standart sapma miktari sirasi ile
35.32 ug/l ve 56.64 ug/l olarak Blylkcekmece dagitim sisteminde tespit edilmistir
(Sekil 2.5.10). Bu sonucun gerekgesi olarak, Sekil 2.4.2°de de Ozetlendigi gibi,
Blyukgcekmece aritma tesisinin proje kapsaminda en dusuk ortalama UVass (% 51)
ve SUVA,s4 (% 27) giderim performansi gosterilebilecegi gibi, Buyukgekmece aritma
tesisindeki aritma proseslerinin performansinin degiskenligi de distnulebilir. istanbul
sehri sebeke sisteminde 5 farkli Ara rapor ddéneminde Olgulen ortalama THM
konsantrasyon degeri (71.00 pg/l) uUlkemizdeki 150 pg/l, Avrupa Birligine Gye
ulkelerdeki 100 pg/l ve Amerika’daki 80 pg/llik THM limit degerlerinin altinda
kalmaktadir (Sekil 2.5.11). Ote yandan, bu proje kapsaminda tespit edilen ortalama
HAA konsantrasyon degerinin (49.74 ug/l) Amerikan Cevre Koruma Orgiti EPA'nin
60 pg/llik HAA limit degerinin altinda kaldigi goértlmektedir (Sekil 2.5.11). S6z konusu
3 adet icme suyu dagitim sebeke sisteminin u¢ (suyun en son ulastigi) noktalari
olarak asagidaki sonuca variimigtir. Kagithane sebeke sisteminde en ug¢ noktalarin
Sanayi Mahallesi ve Ayazaga, Buyukcekmece sisteminde Kumburgaz ve Selimpasa
ve Omerli dagitim sisteminde ise Erenkdy ve Kadikdy semtleri oldugu kanaatine
variimigtir.
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3. Farkli Deneysel Sartlarin ve Ham Su Kalite Parametrelerinin DYU Olusturma
Potansiyeline Etkisinin Belirlenmesi

3.1 THM ve HAA olusumuna reaksiyon siiresinin etkisinin arastiriimasi:

Laboratuara ulastirilan ham su numunelerinin klorlama reaksiyonu sureleri 5, 15, 20,
30, 60, 120, 180, 360, 720, 1440 (24 h), 4320 (3 gun) ve 10080 (7 gun) dakika olacak
sekilde ayarlanmigtir. Ardindan bu kapsamda caligilan numunelerin THM ve HAA
analizleri gergeklestirilerek, bu bilesik gruplarinin zamana karsi degisimleri asagidaki
sekilde o6zetlenmigtir. THM konsantrasyonu 4 tirin konsantrasyonunun toplamini
temsil ederken, HAA ise 9 turtn toplamini temsil etmektedir. Literatirde bazen THM,
toplam THM (TTHM) veya THM, olarak simgelenebilmektedir. Ote yandan HAA ise
bazen 6 turin toplami olarak HAAs veya eger toplam 9 turun toplami olarak temsil
ediliyorsa HAAg olarak simgelenmektedir. Bu raporda TTHM THM olarak ve HAAg ise
HAA seklinde simgelenmistir.

Her 3 su kaynaginda zamana karsgi toplam THM ve HAA konsantrasyonu artig
gOstermistir. En ylksek THM konsantrasyonu 416 ug/l seviyesi ile Terkos suyunda
elde edilirken, en disik THM degeri 201 g/l ile Omerli suyunda meydana gelmistir
(Sekil-3.1.1). HAA bilesikleri agisindan ise konsantrasyon degisimi Terkos suyunda
maksimum 233 ug/l olarak élgilirken bu deger Omerli suyunda 141 pg/l olarak tespit
edilmistir (Sekil 3.1.2). Calismanin bu béliminde galisilan su kaynagina ait 6zellikler
Tablo 2.3.1'de Il (Il. Donem: 11.01.2010) ile simgelenen kolonda Ozetlenmigtir. Bu
tablodan da goéruldugu gibi, ham sular aromatik igerik agisindan buyukten ki¢lige su
sekilde siralanmistir. Terkos suyu 0.153 cm™ lik UV2s4 degeri ile en yliksek UVas4
degerine sahipken, onu sirasiyla 0.116 cm™ ile Biiyiikcekmece ve ardindan 0.081
cm™ ile Omerli suyu izlemistir. Bu calismada elde edilen sonuglara paralel olarak,
literatr ¢alismalari, ham sulardaki aromatik igerige (UV2s4) bagh olarak genellikle
himik madde igeriginin de (SUVA2s4) artis gosterdigini belirtmistir.

Bu proje kapsaminda THM tarlerinden TCM bilesiginde zamana kargin belirgin bir
artis gozlenirken, diger 2 turden BDCM ve DBCM bilesiklerindeki artis daha az
olmustur. Yine bu calismada su kaynaklarindan sadece Bulytk¢ekmece suyunda
TBM bilesigi zamana kargin belirgin bir artis gostermigtir. TBM konsantrasyonu,
klorlanmis Buylkgcekmece suyunda 0 ile 1.36 ug/l konsantrasyon araliginda degisiklik
g6stermistir. Terkos ve Omerli sularinda olusan diisiik seviyeli TBM olusumu, bu
sulardaki disuk bromir iyonu konsantrasyonuna isaret etmektedir (Sekil-3.1.3).

Bu projede, HAA tuirleri igin konsantrasyon degisim trendi THM bilesiklerine nazaran
daha farkl ve kompleks olusturmustur. Bu proje kapsaminda HAA bilesiklerinin 9
tirintn olgcimu gergeklestiriimigtir. Genellikle HAA turlerinden DCAA ve TCAA
bilesiklerinde zamana karsin yuksek bir artig trendi gozlenirken, diger 2 HAA turden
BCAA ile BDCAA bilesiklerindeki artis daha az miktarda olmustur. HAA
bilesiklerinden MCAA, MBAA ve DBAA bilesiklerinin zamana karsi konsantrasyon
artisi cok az olmustur. Bunlara ilaveten, geriye kalan 2 bilesikten CDBAA ve TBAA
bilesiklerinde ciddi bir konsantrasyon degisimi tespit edilmemigtir.
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Calisilan su kaynaklarindan sadece Blyukgekmece suyunda DBAA bilesigi zamana
karsin en yiksek miktarda artis gostermistir. Sonug olarak Omerli suyunda olusan
disuk seviyeli DBAA konsantrasyonu bu sudaki duasik bromdr iyonu
konsantrasyonuna isaret etmektedir (Sekil-3.1.4). Ote yandan, Terkos suyunda 110
pg/l'lik bromUr iyonu (Br’) konsantrasyonu, Buyluk¢gekmece suyuna nazaran (70 pg/l
Br) daha dusuk miktarda MBAA ve DBAA konsantrasyonu ile sonuglanmigtir. Bu
durum, bromlu HAA turlerinin olusumunda bromur iyonu konsantrasyonu yaninda
sudaki organik madde yapisinin da 6nemli rol oynadigini gostermektedir.

Calismanin bu bélimiinde Istanbul’un su temininde kullanilan Terkos, Omerli ve
Blyukgcekmece gollerinden temin edilen sularda bir seri kinetik klorlama deneyleri
yapilarak, THM ve HAA konsantrasyonu ile diferansiyel UV,7, absorban parametresi
olarak da adlandirilan AUV, parametresi arasindaki iliskinin boyutu ve trendi
arastinimistir. Ham su numuneleri yukarida belirtildigi gibi farkh reaksiyon surelerinde
klor ile oksidasyon iglemine tabi tutularak, her bir parametrenin THM ve HAA
olusumu ve sb6z konusu iki parametre arasindaki iligkiyi etkileme derecesi
arastinimistir.

Her bir su kaynagina ait numunenin klorlanmasi igleminin ardindan, UV Visible
Spektrofotometre cihazinda AUV absorban taramas! gergeklestiriimistir. Farkli kinetik
sartlarda klorla reaksiyona sokulan ham su numunelerinin absorban taramasi 250 ile
600 nm araliginda yapilmistir (Sekil 3.1.5). Farkli arastirmacilar tarafindan
gerceklestirilen calismalara benzer olarak, Istanbul ham sularinda yapilan AUV
absorban okumalarinda maksimum UV de@eri 272 nm’ye yakin bir bdlgede elde
edilmigtir. Terkos, Buyikcekmece ve Omerli sulari igcin maksimum UV pik degeri
sirasl ile 266, 270 ve 267 nm dalga boyunda tespit edilmistir. Bu dalga boylarinda
maksimum pik yikseklik degeri Terkos, Biylkgekmece ve Omerli sularinda 168
saatlik reaksiyon siiresi igin 0.0781, 0.0681 ve 0.0353 cm™ olarak okunmustur. Sekil
3.1.5’de de gorildugl gibi AUV parametresinin her 3 su kaynagi igin artan reaksiyon
slrelerinde artan bir trend gosterdigi tespit edilmistir. Diger yandan, AUV spektrumu
egrisinin klorlama suresi boyunca degisiklige ugradigi gorilmustir. Daha onceki
bdélimlerde belirtildigi gibi AUV parametresi aslinda suda giderilen absorban degerine
karsilik gelmektedir. Sekil 3.1.5’de goruldugu gibi, klorlama igleminde reaksiyon
suresi boyunca énemli miktarda UV absorban degeri giderildigi géralmustar. Bu UV
absorban de@erindeki azalma trendi, su igindeki aromatik kromofor yapilarinin klor
tarafindan parcgalandiginin bir gdstergesi olarak yorumlanmaktadir. Diger yandan,
Omerli suyunda 72 saatlik reaksiyon siresi igin elde edilen AUV, dederi 168 saatlik
reaksiyon suresinden daha fazla ¢ikmistir. Bu durum deneysel bir hatanin varligini
gostermektedir. Diger yandan Sekil 3.1.6'da Terkos, Buyiikcekmece ve Omerli
sularinin  maksimum AUV,;, degerlerinin  karsilastiriimasi  gosterilmektedir.
Maksimum AUVy7, degeri Terkos suyu icin elde edilmis olsa bile birbirine yakin
SUVA2s4 de@erlerinden dolayi, Terkos ile B.cekmece sularinin egrilerinin birbirine
yakin oldugu gérulmistiir (Sekil-3.1.6). istanbul’daki lg farkli su kaynagi igin elde
edilen Ug¢ farkli AUV y7, spektrumun nedeni her bir su kaynaginin farkh miktarlarda
aromatik bilesik icermesinden kaynaklanmaktadir. Bu durumda, AUV,7, spektrum
yuksekliginin ham suyun SUVAys4 degeri ile iligkili oldugu dusuntlmektedir. Bu
deneysel caligmada kullanilan ham sularin SUVA,s4 parametrik degeri sirasi ile
Terkos icin 2.65 I/mg*m, Biiylkcekmece icin 2.27 I/mg*m ve Omerli icin ise 2.08
I/mg*m olarak tespit edilmistir. icme suyu konusunda calisma yapan arastirmacilar

87



@

TOEITAK

UV2s4 absorban degerinin humik asit bilesikleri icin yliksek oldugunu belirtmis ve bu
durumun hdmik asidin yuksek miktarda aromatik bilesiklere sahip olmasindan ve
yapisinda yuksek agirlikli molekuler yapilar barindirdigindan kaynaklandigini ifade
etmiglerdir.
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Sekil 3.1.7’de farkli bekletme slrelerinde AUVy7; ile THM olusumu arasindaki iligki
gosterilmigtir. Klorlama yapilan u¢ su kaynaginin pH degeri 7 ve Clo/COK orani 3
olacak sekilde ayarlanmigtir.  Her bir su kaynagi igin elde edilen korelasyon
katsayilari sirasiyla Terkos, Biyikgekmece ve Omerli igin 0.96, 0.86 ve 0.94 olarak
bulunmustur. Bu ¢alismada ki deneysel sartlarda (Sekil 3.1.7) her bir su kaynagi icin
elde edilen 3 dogrusal olmayan (ustel) edri, UV absorban degerini azaltan batun
reaksiyonlarin, klorun organik THM 6ncu bilesiklerine baglandigina isaret etmektedir.
Bunun sonucu olarak, reaksiyon suresinin artirilmasi THM olusumunu ve UV
giderimini artirmaktadir. Dolayisiyla bu tespit ile bu iki parametre (THM - AUVy72)
arasindaki oranin da artigini soyleyebiliriz. Bagka bir ifadeyle klorlama iglemi sonucu
birim UV absorban (cm'1) giderimine karsilik olusan THM miktarinin reaksiyon suresi
ile arttig1 soylenebilir (Sekil 3.1.7). Buylukgekmece suyunda korelasyon katsayisinin
dusuk ¢ikmasi bu suda hidrofobik yapilardan ziyade hidrofilik yapilarin daha yogun
olduguna isaret etmektedir.

S6z konusu 3 su kaynaginda HAA olusumu, AUV,z,’nin bir fonksiyonu olarak farkli
reaksiyon surelerinde Sekil 3.1.8’de gosterilmistir. Her bir su kaynagi icin elde edilen
HAA- AUV,7, korelasyon katsayilari sirasiyla Terkos, Blyiikcekmece ve Omerli igin
0.95, 0.74 ve 0.92 olarak bulunmustur. Literatir calismalarinda elde edilen bulgularla
ayni dogrultuda, HAA icin elde edilen korelasyon katsayilarinin THM igin elde
edilenlerden daha dusuk oldugu tespit edilmigtir. Bu durum bize, HAA ile AUV;7,
arasindaki iliskinin daha kompleks oldugunu gdéstermektedir.
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Sekil-3.1.7. Klorlanmis ham su kaynaklarinda reaksiyon suresinin AUV 37, — THM
arasindaki iligkiye etkisi.
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Sekil-3.1.8. Klorlanmis ham su kaynaklarinda reaksiyon suresinin AUV,7; — HAA
arasindaki iligkiye etkisi.
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3.2 DYU olusumuna klor dozaj miktarinin_etkisinin arastiriimasi: Laboratuara
ulastirlan ham su numunelerinin klorlama dozaj miktari, Klor/COK orani 0.25, 0.5,
1.0,1.5, 2.0 olacak sekilde ayarlanmistir. Bu kapsamda THM ve HAA bilesiklerinin
Klor/COK oranina kargin konsantrasyon degigimi incelenmigtir.

Her bir su kaynagina ait numunenin klorlanmasi isleminin ardindan AUV absorban
taramasi gerceklestiriimigtir. Farkh Cl,/COK oranlarinda reaksiyona sokulan ham su
numunelerinin absorban taramasi 250 ile 600 nm arahginda yapilmigtir (Sekil 3.2.1).
Terkos, Buyikcekmece ve Omerli sulari igin maksimum AUV peak degeri sirasi ile
Clo/COK orani i¢in 0.0591, 0.0405 ve 0.0313 cm™ olarak tespit edilmistir. Sekil
3.2.1’de de goriildigu gibi AUV parametresinin Terkos ve Omerli su kaynaklari igin
artan Cly/COK oranlarinda artan bir trend gosterirken, Blyluk¢gekmece igin maksimum
AUV peak degeri Cl,/COK orani 1.5ta elde edilmistir. Bunun deneysel calismalar
sirasinda yapilan bir hatadan kaynaklandi§i dustnilmektedir. Diger yandan, AUV
spektrumu egdrisinin klorlama dozajindaki artis orani ile birlikte degisiklige ugradigi
gorulmustar. Sekil 3.2.1.’de goéruldagu gibi, klorlama igsleminde Cl,/COK oranindaki
artis miktari boyunca énemli miktarda UV absorban degeri giderildigi gorulmustar. Bu
UV272 absorban degerindeki azalma egilimi, su i¢cindeki aromatik kromofor yapilarin
klor tarafindan pargalandiginin bir gostergesi olarak yorumlanmaktadir.

Diger yandan Sekil 3.2.2'de Terkos, Biiylikcekmece ve Omerli sularinin maksimum
AUVy7, degderlerinin karsilastirilmasi gosteriimektedir. Maksimum AUV,7, degeri
Blylkgekmece ve Omerli sulari igin yakinlik arz etmektedir. Omerli suyunun dugiik
SUVA.s4 (2.08 I/mg*m) icerigine bagli olarak, en disiik AUV,7, dederi bu suda tespit
edilmigtir. SUVA,s4 parametresi halojenasyon iglemlerinde DOM’un reaktivitesi ile
yiiksek derecede korelasyon gosterdigi icin, bu bilgi bize DYU olusumunda hiimik
madde iceriginin kritik rol oynadigini gostermektedir.
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Sekil-3.2.1. istanbul icme Suyu Kaynaklarinda AUV parametresi degisimine Cl,/COK
oraninin etkisi (Reaksiyon suresi: 24 saat)
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Sekil-3.2.2. istanbul igme Suyu Kaynaklarinda AUV parametresinin kargilastirimasi
(Cl/COK . 2.0, Reaksiyon suresi: 24 saat)

Bu calismada Sekil-3.2.3’te goruldugu gibi, artan Clo/COK oranlarinda THM artisina
paralel olarak, AUV,7, parametresinde de dodgrusal bir artis gdzlenmistir. Bu iki
parametre arasindaki yuksek korelasyon her iki parametredeki paralel artigsa isaret
etmektedir.  Klorlama reaksiyonu sirasinda klor organik yapidaki kromoforlari
parcalayarak, bu organik yapilarin UV is1gini absorplamasini engeller. Dolayisiyla ne
kadar fazla klorlama islemi gercgeklestirilirse o kadar aromatik yapilarin pargalanmasi
saglanir. Buda pargalanan aromatik yapilarin UV 1s1gin1 absorplayamamasi ile
klorlanmisg suda olgulen UVjy7, absorban degerinin ham sudaki UV,7; absorban
dederinde duguk olmasina neden olur. Klorlanmis suyun UVj7, absorban degeri ne
kadar azalirsa, AUV, parametresinin degeri de o oranda artmis olur.

Sekil 3.2.4'te HAA ile AUV37, parametresi arasindaki iligki sergilenmektedir. Her 3 su
kaynagi icin elde edilen iliski ekponansiyel fonksiyon 6zelligi tasimaktadir. Bu durum
bize, istanbul sularinda HAA olusum miktarinin AUV,7, parametresi ile dogrusal bir
boyutta artmadigini géstermektedir. Her 3 su kaynagi i¢in de yuksek korelasyon elde
edilmistir. HAA olusumu agisindan en reaktif su kaynaginin sirasi ile Terkos,
Blylkcekmece ve Omerli seklinde siralandidi gériilmektedir.
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Sekil-3.2.3. Klorlanmis ham su kaynaklarinda Klor/COK oraninin AUVz7, — THM
arasindaki iliskiye etkisi.
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Sekil-3.2.4. Klorlanmis ham su kaynaklarinda Klor/COK oraninin AUV 72 — HAA
arasindaki iligkiye etkisi
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Sekil 3.2.5 ile 3.2.7de klorlanmis ham su kaynaklarindaki THM turleri ile AUVy7;
parametresi arasindaki iligki gosteriimektedir. Klorlanmis sularda olusan THM tarleri
kloroform (TCM), bromodiklorometan (BDCM), dibromoklorometan (DBCM) ve
bromoform (TBM) olarak siralanmaktadir. Bu galisma kapsaminda BFM olusumu ¢ok
dusuk seviyelerde gerceklestigi icin asagidaki sekillerde gdsterilmemistir. Terkos
suyunda TCM ile AUV,7, parametresi arasindaki iliski Ustel nitelikli ve korelasyon
katsayisi 0.99 olarak tespit edilmistir. Diger yandan bu calismada asagidaki
grafiklerde gosterildigi gibi, her 3 su kaynaginda klorlu tirlerden bromlu THM
tirlerinde gidildikge bu parametrelerle AUV,;, parametresi arasindaki iligkinin
korelasyon miktarinda bir disus gorulmustur. Bu sonug bize, klorlu THM tarlerinin
UVy7, absorban degisimine bromlu THM tlrlerinden daha hassas oldugunu
gostermektedir. Ayrica her 3 su kaynagi icin DBCM bilesigi ile AUV,7, parametresi
arasindaki iliskinin logaritmik denklemle ylksek korelasyon olusturdugu gorulmastir.
Klorlanmig ham su kaynaklarindaki HAA tirleri ile AUV, parametresi arasindaki
iliski asagidaki 3 sekilde gosteriimektedir. Bu bélimde klorlanmis ham sularda olusan
ve en yuksek konsantrasyon degerlerine sahip olmalari nedeniyle 9 adet HAA bilesigi
icerisinden DCAA, TCAA ve BDCAA bilesikleri segilmigtir. Terkos , Bluyukgekmece ve
Omerli sularinda olusan 3 HAA tirleri ile AUV, parametresi arasindaki iligki
genelde eksponansiyel fonksiyon ozelligi gostermigstir. Sekil 3.2.8, 3.2.9 ve 3.2.10'da
da goéruldigu gibi, s6z konusu 3 HAA taru ile AUV,7, parametresi arasindaki iligki
yuksek korelasyona sahiptir. Sekil 3.2.11°’de ise bu 3 HAA tuarinin (HAA3) toplam
konsantrasyonu ile AUV,7, parametresi arasindaki iliski 6zetlenmigtir. 3 HAA tlrinun
(HAA3) toplam konsantrasyonu ile AUV»,7, parametresi arasindaki iliski eksponansiyel
Ozellik sergilemisgtir.

160 1

140 A ¢ TCM

y = 32874,38x """
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R*=0,99

100 - A DBCM
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2 —
20 1 R® = 0,98
D .
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0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040 0,045 0,050 0,055 0,060
AUV272 (Cm-1)

Sekil-3.2.5. Klor/COK oraninin klorlanmis Terkos suyunda AUV 7, — THM tiirleri
arasindaki iligkiye etkisi
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Sekil-3.2.6. Klor/COK oraninin klorlanmis Biiylikgekmece suyunda AUV 7, — THM
turleri arasindaki iliskiye etkisi
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Sekil-3.2.7. Klor/COK oraninin klorlanmis Omerli suyunda AUV 27, — THM tiirleri
arasindaki iligkiye etkisi
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Sekil-3.2.8. Klor/COK oraninin klorlanmig Terkos suyunda AUV;7, — HAA tirleri
arasindaki iligkiye etkisi
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Sekil-3.2.9. Klor/COK oraninin klorlanmis Blylkgekmece suyunda AUV 7, — HAA
turleri arasindaki iligkiye etkisi
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Sekil-3.2.10 Klor/COK oraninin klorlanmis Omerli suyunda AUV;7, — HAA tarleri
arasindaki iligkiye etkisi
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Sekil-3.2.11. Klorlanmis ham su kaynaklarinda Klor/COK oraninin AUV 27, — HAA;
arasindaki iligkiye etkisi
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3.3 DYU olusumuna ham su bromiir _iyonu konsantrasyonunun etkisinin
arastirilmasi: Laboratuara ulastirilan ham su numunelerinin bromur konsantrasyonu
ham sudaki bromur konsantrasyonu dikkate alinarak 100, 250, 500, 750 ve 1000 ug/|
olacak sekilde ayarlanmigtir. Bu kapsamda THM ve HAA bilesiklerinin klorlu ve
bromurla turlerinin konsantrasyon degisimi 24 saat bekletme suresinde incelenmistir.
Deneysel calismalar boyunca CIl,/COK orani 3 ve pH degeri ise 7 olarak
ayarlanmigtir.

Bu galisma kapsaminda kullanilan ham sularin Br” konsantrasyonu sirasi ile Terkos,
Blylkcekmece ve Omerli icin 110, 70 ve 70 g/l olarak belirlenmistir. Bu
konsantrasyon degerleri baz alinarak, Terkos ham sularinin Br” konsantrasyon degeri
250, 500, 750 ve 1000 pg/l olacak sekilde gerekli KBr ilavesi yapimistir.
Blylkgekmece ve Omerli ham suyunun Br degisim araligi ise 100, 250, 500, 750 ve
1000 pg/l olacak sekilde ayarlanmigtir.

Her bir su kaynagina ait numunelerin klorlanmasi isleminin ardindan AUV absorban
taramasi gerceklestiriimistir. Farkli Br konsantrasyonlarinda reaksiyona sokulan ham
su numunelerinin absorban taramasi 250 ile 600 nm arahdinda yapimistir (Sekil
3.3.1). Terkos, Blylkgekmece ve Omerli sulari igin maksimum AUV pik degeri sirasi
ile 0.0659, 0.0472 ve 0.0339 cm™ olarak tespit edilmistir. Sekil 3.3.1°de de goriildiigii
gibi AUV parametresinin her 3 su kaynagi igin artan Br” konsantrasyonlarinda artan
bir trend gosterdigi belirlenmistir. Diger yandan, AUV spektrumu egrisinin Br
konsantrasyonundaki artig orani ile birlikte bir degisiklige ugramadigi goralmugtur.

Bromdar iyonu konsantrasyonunun artirilmasi sudaki klor tuketim miktarini artirmakta
ve bromir iyonunun oksidasyonuna neden olmaktadir. Br™ iyonu klor tarafindan HOBr
bilesigine donusturuldukten sonra, HOBr bilesigi klordan yaklasik 20 kat daha fazla
hizli hareket ederek, organik yapi igerisindeki okside olacak kisimlara klordan dnce
baglanarak onlari okside etmektedir. Bu durum klor bilesiginin oksidasyon veriminde
dususe neden olmaktadir. Sonug olarak, Br™ iyonu konsantrasyonundaki artiga bagli
olarak sudaki bromlu DYU bilesiklerinin miktarinin klorlu bilesiklerin miktarina orani
artan bir trend sergilemistir.
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Omerli
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Sekil-3.3.1. istanbul icme Suyu Kaynaklarinda AUV parametresi dedisimine Br jyonu
seviyesinin etkisi (Reaksiyon suresi: 24 saat, Clo/COK: 3)
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Sekil-3.3.2. istanbul igme Suyu Kaynaklarinda AUV parametresinin karsilastiriimasi
(Clo/COK . 3,0, Reaksiyon suresi: 24 saat)
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Diger yandan Sekil 3.3.2'de Terkos, Biiylikcekmece ve Omerli sularinin maksimum
AUV;7, degerlerinin - kargilastirilmasi  gosterilmektedir. 250 pg/l Br  iyonu
konsantrasyonunda numunelerin 24 saatlik reaksiyon sonucunda olusturdugu AUV
absorban degisimi goérilmektedir. Terkos, Biyilikgekmece ve Omerli sulari igin
maksimum AUV pik degeri sirasi ile 0.0596, 0.0444 ve 0.0323 cm™ olarak tespit
edilmistir.

Sekil 3.3.3te THM olusumu AUV,;, parametresinin bir fonksiyonu olarak
gorulmektedir. Bu iki parametre, Terkos suyu igin dogrusal ve Buyukgekmece suyu
icin ise exponansiyonel 6zellikli korelasyon gostermistir. Sonu¢ olarak bu iki
parametre arasindaki korelasyonun Br™ iyonu konsantrasyonundan bagimsiz oldugu
goriilmektedir. Omerli suyunda her iki parametre arasinda daha diisiik seviyeli bir
korelasyon elde edilmistir. Bu durum bize, Omerli suyundaki organik yapilara HOBr
bilesiginin baglanma hizinin ve miktarinin orta derecede himik yapilar iceren Terkos
ve Buyukgekmece sularindaki organik yapilara baglanma hizindan daha dusuk
oldugunu gdstermektedir.

Ote yandan Sekil 3.3.4’te klorlanmis 3 adet ham su kayna@inda farkli ham su Br-
iyonu konsantrasyonlarinda meydana gelen HAA konsantrasyonlari gosterilmektedir.
Ham sularda bromur iyonu konsantrasyonu artikgca HAA konsantrasyonunda bir artis
g6zlenmistir. Omerli suyunda toplamda HAA konsantrasyonun da ciddi bir degisim
g6zlenmemigtir. Maksimum HAA konsantrasyonu 1000 pg/l Br' degeri icin Terkos
suyunda 168 pg/l olarak olgulmusgtar.

7007 o Torkos J = 0,006757 y = 43536,57x - 2226,33
’ 2
R?=0,95 R =099

® B.cekmece
A Omerli
]
A
A
A
|}
/
A A
y = 47581,89x - 1292,67
R’ = 0,30

D

o

o
1

an

o

o
1

N

o

S
1

w

o

o
1

200 A

THM Konsantrasyonu (ug/L)

100 A

O T T T T T T T T 1
0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055 0,06 0,065 0,07

AUV,7; (cm”)
Sekil-3.3.3. Klorlanmis ham su kaynaklarinda Bromur iyonu konsantrasyonunun

AUV37, — THM arasindaki iligkiye etkisi
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Sekil-3.3.4. Klorlanmis ham su kaynaklarinda BromUr iyonu konsantrasyonunun
HAA konsantrasyonu Uzerindeki etkisi

Sekil 3.3.5'te bromir iyonu konsantrasyonun bir fonksiyonu olarak THM tirlerinin
dagiimi ve konsantrasyon degisimi gosterilmistir. Bu projede her 3 su kaynaginda
THM tarlerinin artan Br' konsantrasyonunda izledikleri trend benzer olmustur. TCM
bilesigi artan Br konsantrasyonlarinda surekli bir dusus sergilemistir. Diger yandan
BDCM konsantrasyonu ise Once artis ve daha sonra dusus gdstermistir. DBCM ve
TBM bilegikleri ise her 3 su kaynaginda artan bromur degerlerinde surekli bir artis
gOstermiglerdir. Bu ¢alismadan elde edilen bulgular literatir ¢alismalari ile benzerlik
gostermektedir. Genellikle Br iyonu konsantrasyonundaki artis THM tirlesmesini
Klorlu tlrlerden bromlu tlrlere kaydirmaktadir. Diger yandan, artan Br
konsantrasyonu toplam THM konsantrasyon degerlerinde de artisa neden olmustur.
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Sekil-3.3.5. Klorlanmis istanbul icme suyu kaynaklarinda Bromiir iyonu
konsantrasyonunun THM turlesmesine etkisi

Sekil 3.3.6’da farkh Br™ iyonu konsantrasyonlarinda klorlanmis Terkos ham suyunda
THM tarleri ile AUV37, parametresi arasindaki iligki gosterilmektedir. Bu bolumdeki
klorlama igslemi pH = 7, reaksiyon suresi 24 saat ve Cl,/COK orani 3.0 olacak sekilde
ayarlanmigtir.  Klorlanmig sularda olusan THM tarleri  kloroform (TCM),
bromodiklorometan (BDCM), dibromoklorometan (DBCM) ve bromoform (TBM)
olarak siralanmaktadir. Terkos suyunda TCM, BDCM ve TBM bilesikleri ile AUV37;
parametresi arasindaki iliski polinom 6zellikli bir korelasyon sergilemistir Bu iligkileri
timunde 0.98’in Uzerinde bir korelasyon katsayisi elde edilmistir. Diger yandan
geriye kalan THM tirlerinden DBCM ile AUV,;, parametresi arasindaki iligkinin
dogrusal bir korelasyonuna (0.99) sahip oldugu tespit edilmistir. Blylk¢gekmece suyu
icin THM tarleri ile AUV37, parametresi arasinda elde edilen korelasyon katsayilarinin
Terkos suyuna nazaran daha disik oldugu belirlenmistir (Sekil 3.3.7.). Omerli
suyunda ise THM tirleri ile AUV,;, parametresi arasinda elde edilen korelasyon
katsayilari genelde 0.50’nin altinda kalmistir (Sekil 3.3.8.). Bu durum, bize Omerli
suyunda THM turleri ile AUV,7, arasindaki iliskinin bromur iyonu konsantrasyonu
acisindan hassas olmadigini gdstermektedir. Buna gerekge olarak Omerli suyunun
dusuk aromatik icerigi veya bagka bir degisle hidrofilik karekteri gosterilebilir.

Sekil 3.3.9 Terkos suyundaki farkli Br™ iyonu konsantrasyonlarinin HAA tdrleri ile
AUV,7, parametresi arasindaki iligkiyi etkileme derecesi sergilenmektedir. Klorlanmis
sularda olusan klorlu HAA turleri monokloroasetik asit (MCAA), dikloroasetik asit
(DCAA) ve trikloroasetik asit (TCAA) olarak siralanmaktadir. Terkos suyunda bu 3
HAA tiri ile AUV,7, parametresi arasindaki iliski azalan bir yonde gelismis ve
korelasyon katsayilari sirasi ile MCAA, DCAA ve TCAA igin 0.82, 0.99 ve 0.97 olarak
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belirlenmistir. Buylk¢cekmece suyunda s6z konusu klorlu 3 HAA tart ile AUVar,
parametresi arasindaki iligkinin korelasyon katsayilari sirasi ile MCAA, DCAA ve
TCAA icin 0.93, 0.96 ve 0.93 olarak elde edilmistir (Sekil 3.3.10.). Ote yandan Sekil
3.3.11.de de gosterildigi gibi, Omerli suyunda sdz konusu iliski igin elde edilen
korelasyon katsayilari sirasi ile MCAA, DCAA ve TCAA igin 0.32, 0.23 ve 0.21 olarak

belirlenmistir.
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Sekil-3.3.6. Klorlanmis Terkos suyunda Bromiir iyonu konsantrasyonunun AUV 7, —

Klorlu THM turleri arasindaki iligkiye etkisi
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Sekil-3.3.7. Klorlanmis Blyukgekmece suyunda Bromur iyonu konsantrasyonunun
AUV372 — Klorlu THM tirleri arasindaki iligkiye etkisi
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Sekil-3.3.8. Klorlanmis Omerli suyunda Bromiir iyonu konsantrasyonunun AUV 57, —
Klorlu THM turleri arasindaki iligkiye etkisi
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Sekil-3.3.9. Klorlanmis Terkos suyunda Bromir iyonu konsantrasyonunun AUV 7, —
Klorlu HAA turleri arasindaki iligkiye etkisi
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Sekil-3.3.10. Klorlanmis B.¢ekmece suyunda Bromur iyonu konsantrasyonunun
AUV37, — HAA tarleri (klorlu+bromlu+toplam HAA) arasindaki iliskiye etkisi
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Sekil-3.3.11. Klorlanmis Omerli suyunda Bromdir iyonu konsantrasyonunun AUV,7; —
HAA turleri (klorlu+bromlu+toplam HAA) arasindaki iliskiye etkisi

Klorlanmis Istanbul gél sularindaki HAA tirleri klorlu, bromlu ve diger HAA olmak
uzere 3 gruba ayrilarak her bir bilesik grubunun AUV;7, ile olan iligkisi incelemeye
tabi tutulmus ve asagidaki 3 sekilde sergilenmistir.

Klorlu HAA (HAA.): MCAA, DCAA, TCAA
Bromlu HAA (HAAy): MBAA, DBAA, TBAA
Diger HAA (HAAy): BCAA, BDCAA, CDBAA

Terkos suyunda olusan HAA. ile AUV37, parametresi arasindaki iligki surekli azalan
bir egilim gdstermistir. Bu beklenen bir durumdur. Ote yandan bromlu HAA, ve HAA4
bilesik grubu ile AUVy7, parametresi arasindaki iliski artis yoninde gerceklesmistir.
Bunun nedeni ise ham sudaki bromur iyonu konsantrasyonu artisina bagh olarak
HOBr oksidantinin organik yapilari klordan daha hizli bir sekilde oksitleyerek olusan
turlerin bromlu karakter kazanmalarina neden olmasi olarak agiklanabilir. Bromlu
HAA, ve HAA, bilesik ile AUV 57, parametresi arasindaki iliski lineer denklem bazli bir
korelasyon meydana getirmistir (Sekil 3.3.12.). Terkos suyuna benzer olarak,
Blyukgekmece suyunda olusan HAA; ile AUV37, parametresi arasindaki iliski surekli
azalan bir egilim gostermistir. Bromlu HAA, ve HAAy bilesik grubu ile AUV;7,
parametresi arasindaki iligki ise artis yonunde gerceklesmistir. HAA’in 3 taru ile
AUVy7, parametresi arasinda elde edilen korelasyon katsayilari sirasi ile HAA;, HAA,
ve HAA, bilesik grubu icin 0.94, 0.89 ve 0.86 olarak siralanmaktadir (Sekil 3.3.13.).
Ote yandan, Omerli suyunda HAA'in 3 turl( ile AUV, parametresi arasinda elde
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edilen korelasyon katsayilari sirasi ile HAA., HAA, ve HAA4 bilesik grubu igin 0.22,
0.33 ve 0.06 olarak siralanmaktadir (Sekil 3.3.14.). Bu durum, bize Omerli suyunda
HAA'in 3 taru ile AUVy7, arasindaki iligkinin bromir iyonu konsantrasyonu agisindan
hassas olmadigini gostermektedir (Sekil 3.3.14.).

120 1
. Terkos y = 8055.43x - 422.93
:c”' R*=0.90
3 100 1
=
g ¢ HAAC ’
? 80 A = HAADb
[ ..
£ 2 HAAQ y = 5374.62x - 304.43
5 o R®=0.97
c
()
2
E 40
:tt 20 - = -10894.34x + 729.89
< R®=0.97
) .
0 : : | . T T T T 1

0.0560 0.0570 0.0580 0.0590 0.0600 0.0610 0.0620 0.0630 0.0640 0.0650

AUV272 (Cm-1)

Sekil-3.3.12. Klorlanmis Terkos suyunda Bromur iyonu konsantrasyonunun AUV 27, —
HAA turleri (klorlu+bromlu+toplam HAA) arasindaki iligskiye etkisi
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Sekil-3.3.13. Klorlanmis Buyukgekmece suyunda Bromur iyonu konsantrasyonunun
AUV37, — HAA tarleri (klorlu+bromlu+toplam HAA) arasindaki iliskiye etkisi

70 1 Omerli

3 . .
S 60
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2 50| eHAAc = -7024.76x + 294.62
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> ® HAAD R*=0.22 ]
S 0] aHAad
S
(2]}
S 30 -
X *
k] y = 2967.39x - 61.29
5 207 R’ = 0.06 .
- ..
< 101 y = 7913.50x - 237.68
< - ;
T R®=0.33

[ |
0 T T T T T T . .
0.0300 0.0305 0.0310 0.0315 0.0320 0.0325 0.0330 0.0335 0.0340

AUV7, (cm™)

Sekil-3.3.14. Klorlanmis Omerli suyunda Brom{r iyonu konsantrasyonunun AUV 7, —
HAA turleri (klorlu+bromlu+toplam HAA) arasindaki iligkiye etkisi
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3.4 DYU olusumuna ham su pH seviyesinin etkisinin arastinlmasi: Laboratuara
ulagtirlan ham su numunelerinin pH seviyeleri, asit ve baz kimyasallar kullanilarak
4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0 ve 9.0 degerlerine ayarlanmistir. Bu kapsamda THM ve HAA
bilesiklerinin konsantrasyonlarinin farkli bekletme surelerinde (1, 2, 6, 24 saat)
zamana karsi pH ile degisimi incelenmistir.

Klorlanmig istanbul icme suyu kaynaklarinda pH parametresinin bir fonksiyonu olarak
THM ve HAA olusumu Sekil 3.4.1°'de gOsterilmigtir. Bu sekillerden goruldugu gibi
ortamin pH degeri klorlama sonrasi meydana gelen THM ve HAA bilesiklerinin
miktarini ve olusum hizini etkilemektedir. Bu ¢calismada artan pH degerleri her 3 su
kaynaginda da THM konsantrasyonunun artmasina neden olmustur (Sekil 3.4.1). pH
9 degerinde 24 saatlik reaksiyon suresi sonucunda olugan maksimum THM
konsantrasyonlari sirasi ile Terkos, Biiylkcekmece ve Omerli sulari icin 414, 216 ve
157 ug/l olarak tespit edilmistir. Ote yandan HAA olusum trendi THM trendinden farkli
bir sekilde gelismigtir. 3 su kaynaginda da genelde HAA konsantrasyon degeri pH 6
degerine kadar bir artis goOstermis ve ardindan pH 9a kadar azalma egilimi
sergilemistir. Sirasiyla maksimum HAA konsantrasyonlari Terkos, Bluyuk¢cekmece ve
Omerli igin 187, 133 ve 107 ug/l olarak elde edilmisti. Maksimum HAA
konsantrasyonu Terkos icin pH 7, Omerli icin pH 7’te meydana gelirken, bu durum
Blyukgcekmece suyu icin pH 6 degerinde gerceklesmigstir. Bilimsel calismalarda
belirtildigi gibi, farkli organik yapilara sahip sulardaki HAA olusum hizi artan pH
degerlerinde farklilik gosterebilir. Yuksek SUVA;s4 degerine sahip sular bunyelerinde
yuksek miktarda fenolik ve karboksilik fonksiyonel gruplar bulundururlar. Bu durum
Ozellikle THM olusum hizinin artmasina neden olur. Fenolik ve karboksilik organik
gruplarinin THM bilesikleri igin 6ncl bilesik fonksiyonu ustlendigi bilinmektedir. Suyun
hamik 6zelligi sudaki organik yapilarin klor ile reaktivitesini etkilemektedir. En yuksek
SUVAs4 dederine sahip Terkos suyu en fazla THM konsantrasyonuna sahipken, en
disik SUVAz, degeri ile Omerli suyunda minimum THM olugsumunu
gerceklestirmistir. Sonug¢ olarak, distk pH degerleri klorun baglanma reaksiyon
hizini artirirken, yuksek pH degerleri ise THM olusumunu iceren oksidasyon ve
hidroliz reaksiyon hizlarinin artmasina neden olur (Uyak ve Toroz, 2007).

Farkli pH degerlerinde her bir su kaynagina ait numunenin klorlanmasi igleminin
ardindan AUV absorban taramasi gerceklestiriimistir. Farkli pH degerlerinde
reaksiyona sokulan ham su numunelerinin absorban taramasi 250 ile 600 nm
araliginda gerceklestiriimistir (Sekil 3.4.2). Bu reaksiyonlar sirasinda temas suresi
sirasiyla 1, 2, 6 ve 24 saat olarak segilirken, Cl,/COK orani 3 olarak belirlenmigtir.
Terkos, Blylkcekmece ve Omerli sulari igin maksimum AUV pik degeri sirasi ile pH
7 degerinde elde edilmigtir. Bu durum bu sulardaki HAA olugsumu ile benzerlik arz
etmektedir. Sekil 3.4.2'de de gorlldugu gibi AUV parametresinin her 3 su kaynadl
icin artan pH degerlerinde karmasgik bir trend izledigi belirlenmigtir. Diger yandan,
AUV spektrumu egrisinin pH seviyesindeki degisim miktari ile birlikte degigiklige
ugradigi gorulmastur. Klorlama igleminde pH seviyesindeki degisiklik UV absorban
giderimin de her 3 su kaynagi iginde farklilik géstermektedir. Bu durum sularin farkh
SUVA2s4 degeri ve sudaki organik kompleks vyapilarin klor ile olan farkh
reaktivitelerine baglanmaktadir.
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Sekil-3.4.1. Klorlanmig istanbul icme sularinda pH seviyesinin Dezenfeksiyon Yan
Urlnleri (DYU) konsantrasyonuna etkisi (Reaksiyon suresi: 24 st, Cl,/COK = 3.0)
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B.cekmece
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Sekil-3.4.2. Klorlanmis istanbul icme Suyu Kaynaklarinda AUV parametresinin pH ile
degisimi (Reaksiyon suresi: 2 saat, Cl,/COK: 3)
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Sekil 3.4.3'te 3 farkli pH degerinde klorlanmis ham su kaynaklarindaki THM ile
AUVy7, parametresi arasindaki iligki gosteriimektedir. Terkos suyunda THM ile
AUV, parametresi arasindaki iliski pH 5 ve 7 degerinde dogrusal 6zellik tagirken, bu
durum pH 9 degerinde eksponansiyel fonksiyon seklinde gergeklesmistir. Her 3 pH
degerinde de ylUksek korelasyon katsayisi (>0.96) elde edilmistir. Diger yandan
asagidaki grafikte gosterildigi gibi, Buyluk¢cekmece suyunda THM ile AUVy7
parametresi arasindaki iliski pH 7 degerinde ustel fonksiyon ve pH 5 ve 9 degerinde
ise eksponansiyel fonksiyon 6zelligi tagimaktadir. Bu suda pH 7 ve pH 9 degeri i¢in
yiiksek korelasyon elde edilmistir. Omerli suyunda ise bu iki parametre arasindaki
iliski her 3 pH degeri icin dogrusal bir sekilde gergeklesmistir. Omerli suyundaki THM
ile AUV27, parametresi arasindaki iliski yiksek korelasyonlu bir 6zellik sergilemigtir.

450 - Terkos

— A
400 - ¢ pH=5

350 - u pH=7 y=17.49

300 -

y=5489.80x - 168.96
R*=0.99

250 A

200 A

THM (pg/L)

150

100 1 4

y = 4875.50x- 136.76
50 4 R*=1.00

0 T T T T T T 1
0.035 0.040 0.045 0.050 0.055 0.060 0.065 0.070

AUV272 (cm™)
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I
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Sekil-3.4.3. Klorlanmis istanbul icme suyu kaynaklarinda THM - AUVa7; iliskisinin pH
ile deg@isimi (Reaksiyon suresi. 1 - 24 h, Cl,/COK : 3.0)
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Sekil 3.4.4’te 3 farkli pH degerinde klorlanmis ham su kaynaklarindaki THM
turlerinden TCM (CHCIs) ile AUVy7, parametresi arasindaki iliski gosteriimektedir.
Terkos suyunda TCM ile AUV,7, parametresi arasindaki iliski pH 9 degeri igin
eksponansiyel 6zellik tagirken, pH 5 ve 7 igin dogrusal 6zellik sergilemektedir. Her 3
pH degerinde yuksek korelasyon katsayisi (>0.96) elde edilmistir. Bu durum bize,
THM olusumunda en baskin turin TCM oldugunu ve farkh pH seviyelerinde THM
trendi ile TCM trendinin benzerlik arz ettigini ifade etmektedir. Diger yandan
Blyukgcekmece suyunda pH 5 deg@eri icin en dusuk korelasyon katsayisi (0.86) elde
edilmistir. Omerli suyunda farkli pH seviyelerindeki klorlama sonucu olusan TCM
konsantrasyonu ile AUV»,7; parametresi arasindaki iligki, Terkos suyunda elde edilen
iliskiye benzerlik gostermektedir.
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300 A
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= pH=7 y = 9,68e
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250 A R = 0,96
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Sekil-3.4.4. Klorlanmis istanbul su kaynaklarinda CHCI3 (TCM) - AUV, iliskisinin
pH ile degisimi (Reaksiyon suresi. 1 - 24 h, Cl,/COK : 3.0)
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Sekil 3.4.5’te klorlanmis ham su kaynaklarindaki THM trleri ile AUV 7, parametresi
arasindaki iliski gosteriimektedir. Klorlanmig sularda olusan THM tarleri kloroform
(TCM), bromodiklorometan (BDCM), dibromoklorometan (DBCM) ve bromoform
(TBM) olarak siralanmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda TBM olusumu ¢ok dusuk
seviyelerde gercgeklestigi icin asagidaki sekillerde gdsterilmemistir. Terkos ve
BlUyukgekmece suyu igin TCM ile AUV 27, parametresi arasindaki iligski eksponansiyel
nitelikli ve korelasyon katsayisi 0.96, 0.98 olarak tespit edilmistir. Omerli suyu igin ise
TCM ile AUV27, parametresi arasindaki iligki Ustel niteliklidir ve korelasyon katsayisi
0.99'dur. Terkos suyunda DBCM bilesigi ile AUV ,7, parametresi arasindaki iliski bu 3
THM tard arasinda en yuksek korelasyon katsayisina sahipti. BDCM ve DBCM
bilesikleri icin her ¢ su igin yuksek seviyede (>0.96) korelasyon tespit edilmistir.
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- ¢ TCM ¢
% 300 -
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5 200 1
[
(1]
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Sekil-3.4.5. Klorlanmis istanbul ham su kaynaklarinda THM tiirlerinin AUV,7, ile olan
iligkisinin tar bazinda degisimi (pH = 9, Reaksiyon suresi. 1 - 24 h, Cl,/COK : 3.0)
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Sekil 3.4.6’”da 3 farkh pH degerinde klorlanmis ham su kaynaklarindaki HAA ile
AUVy7, parametresi arasindaki iligki gosterilmektedir. Terkos suyunda HAA ile
AUVy7, parametresi arasindaki iliskinin pH 4’te Ustel, pH 6’da dogrusal ve pH 8
degerinde ise eksponansiyel Ozellik tasidigr belirlenmistir. Her 3 pH degerinde de
yuksek korelasyon katsayisi (>0.94) elde edilmigtir. Diger yandan asagidaki sekilde
gOsterildigi gibi, Buyukgekmece suyunda HAA ile AUV 7, parametresi arasindaki iligki
her 3 pH degerinde de eksponansiyel nitelik sergilemektedir. Bu suda pH 8 hari¢ pH
4 ve pH 6 degerlerinde yiiksek korelasyon (>0.93) elde edilmistir. Omerli suyundaki
HAA ile AUVy7, parametresi arasindaki iligki, diger iki suya gore daha ylksek
korelasyonlu bir Ozellik sergilemistir. Bu sonucun sudaki alifatik karakterli organik
yapilarla ilgili oldugu disunulmektedir. Bilimsel ¢alismalar, distk molekiler agirliga
sahip hidrofilik yapilarin THM'den ziyade HAA bilesikleri igin 6ncu bilesik roll
ustlendigini belirtmektedir.
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Sekil-3.4.6. Klorlanmis istanbul icme suyu kaynaklarinda HAA - AUV, iliskisinin pH

ile deg@isimi (Reaksiyon suresi. 1 - 24 h, Cl,/COK: 3.0)
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Klorlanmig ham su kaynaklarindaki HAA turlerinden TCAA ile AUVy7, parametresi
arasindaki iliski asagidaki sekilde goOsterilmektedir (Sekil 3.4.7). Bu bolumde
klorlanmig ham sularda olusan ve pH degisimine karsin en yluksek konsantrasyon
degisimine sahip olmasi nedeniyle 9 adet HAA bilesigi icerisinden TCAA bilesigi
secilmistir. Terkos suyunda olusan TCAA ile AUV,7, parametresi arasindaki iliski pH
4 igin ustel, pH 6 icin dogrusal ve pH 8 degeri igin ise eksponansiyel bir dzellik
sergilemistir. S6z konusu iki parametre arasindaki iliskinin korelasyon katsayilari
genelde 0,94 degerinin Uzerinde tespit edilmigtir.

Ote yandan Blylkgekmece suyunda yapilan klorlama calismalarinda TCAA ile
AUV;7, parametresi arasindaki iliski her 3 pH degerinde eksponansiyel Ozellik
sergilerken, pH 8'de sdz konusu iki parametre arasinda diusuk korelasyon elde
edilmigtir. Omerli suyunda ise HAA ile AUV,7, parametresi arasindaki iliskiye benzer
olarak, her 3 pH degerinde yuksek korelasyon katsayisina sahip iligki belirlenmistir.
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Sekil-3.4.7. Klorlanmis istanbul igme suyu kaynaklarinda TCAA - AUV, iligkisinin
pH ile degisimi (Reaksiyon suresi. 1 - 24 h, Cl,/COK: 3.0)
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Klorlanmisg ham su kaynaklarindaki HAA turleri ile pH parametresi arasindaki iligki
asagidaki sekilde gosterilmigtir (Sekil 3.4.8). Bu bolimde, klorlanmig ham sularda
olusan 9 adet HAA bilesiginin pH degisimine karsi gosterdigi tepki sergilenmistir.
HAA turleri arasinda pH degisimine en fazla tepki gosteren bilesikler asagida da
goruldugu gibi DCAA, TCAA ve BDCAA bilesikleri olmustur. Terkos suyunda DCAA
bilesigi pH 4, 6 ve 8 yonunde bir artis gosterirken, TCAA bilesigi pH 4’ten pH 6’ya
artmis ve ardindan pH 8de dnemli miktarda bir dlsus trendi sergilemistir. BDCAA
bilesigi icin durum TCAA bilesigi ile benzerlik arz etmektedir. Ote yandan bu suda
diger HAA turlerinden MBAA, DBCAA ve TBAA bilesiklerinin konsantrasyonu pH
degisiminden pek etkilenmemistir. MCAA, BCAA ve DBAA Dbilegikleri ise
konsantrasyon bazinda pH artigi ile artis gdstermislerdir.

Blyukgekmece suyunda olusan 9 HAA tlrinin pH ile degisimi Terkos’daki duruma
benzerlik gdstermistir. Bu suda pH degisimine karsin DCAA konsantrasyonunda
meydana gelen artis miktari, Terkos suyuna nazaran daha keskin ve fazla oranda
gerceklesmistir. Bluylkgekmece icgin geriye kalan 8 adet HAA turindeki degisim ise
TCAA bilesigi haric nerdeyse tamamen Terkos suyundaki konsantrasyon trendi ile
paralellik arz etmektedir. Klorlanmig Buyukgekmece suyunda pH 8'deki TCAA
konsantrasyonu pH 6’dakinden daha yuksek olmustur.

Omerli suyunda yapilan klorlama calismalarinda olusan bu 9 HAA turinin pH ile
degisimi Terkos’daki duruma benzerlik gostermektedir. Ote yandan Omerli suyunda
BDCAA seviyesi diger 2 su kaynagina gore biraz duguk seviyede belirlenmistir.
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Sekil-3.4.8. Klorlanmis istanbul icme suyu kaynaklarinda HAA 9 tiriiniin pH
degerine bagh olarak konsantrasyonlarinin dagilimi (Reaksiyon suresi= 24 st.,
Clo/COK = 3.0)
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Klorlanmig ham su kaynaklarindaki HAA turlerinden en baskin olan DCAA, TCAA ve
BDCAA bilegikleri ile pH parametresi arasindaki iligki agagidaki sekilde gosterilmigtir
(Sekil 3.4.9). Bu bolumde klorlanmig ham sularda olusan 3 adet HAA bilesiginin 6
farkli pH degerindeki konsantrasyon dagilimi sergilenmigtir. Blyuk¢cekmece ve
Omerli sularinda pH artisina bagli olarak DCAA konsantrasyonunda bir artig
gOzlenirken, Terkos suyunda DCAA konsantrasyonu pH 8den sonra az da olsa bir
diistis gbstermistir. TCAA bilesigi icin Biiylikgcekmece ve Omerli sularinda pH’a bagli
konsantrasyon degisimi Terkos suyunda gozlenen degisimden biraz farkli meydana
gelmistir. S6z konusu 2 su kaynaginda TCAA konsantrasyon artisi pH 6’ya kadar
yukselip ardindan dusus egilimine geg¢mistir. Terkos suyunda ise pH 4 ile pH 7
arasinda pek fazla bir konsantrasyon degisimi gézlenmemis ve ardindan TCAA
konsantrasyon degeri azalma egilimine girmigtir. Her 3 su kaynaginda en dusuk
TCAA konsantrasyon degeri pH 9’da meydana gelmistir. Terkos ve Omerli sularinda
BDCAA bilesiginin konsantrasyonu genelde pH 7’ye kadar artmis ve ardindan dusus
egilimine girmistir. Buyluk¢cekmece suyunda ise BDCAA konsantrasyon artisi pH 6’ya
kadar surmus ve ardindan dusuge gegmistir.

Bu sonuglar ve literatirde belirtilen hususlar goz o6nunde tutuldugunda, DCAA
bilesiginin reaksiyon hizi ve DCAA olugsumuna onculik eden organik yapilarin bazik
ortamdaki oksidasyonu daha etkindir sdylenebilir. Bagka bir degisle DCAA olusumu
baz katalizorli reaksiyon davranisi sergilemistir. Ote yandan, genelde TCAA
konsantrasyonu artan pH degeri ile dusts egilimine gegmistir. Bu durum bize, TCAA
olusumunun asidik sartlarda daha hizli oldugunu veya klorun TCAA olugsumuna
neden olan yapilara asidik kosullarda daha hizli ve daha etkin bir bigcimde
baglandigina igaret etmektedir.
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Sekil-3.4.9. Klorlanmig istanbul su kaynaklarinda HAA 3 tiiriiniin pH degerine bagl
olarak konsantrasyonlarinin dagilimi (Reaksiyon suresi= 24 st., Cl,/COK = 3.0)
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3.5 DYU olusumuna ham su TOK ve COK konsantrasyonunun etkisinin
arastirilmasi: Her bir toplama periyodunda laboratuara ulastirilan numunelerin TOK
ve COK konsantrasyonlari belirlendikten sonra, bu numuneler Cl,/TOK orani 3.0
olacak sekilde klorlanmigs ve mevsimsel bazda TOK ve COK konsantrasyonu
degisiminin THM ve HAA seviyesine olan etkisi belirlenmistir. Ote yandan THM ve
HAA konsantrasyonu COK degerlerine bolunerek spesifik THM ve HAA seviyesi
belirlenmistir. Genellikle spesifik DYU parametresi suyun reaktivitesi olarak
tanimlanmaktadir. Bu parametre ile suyun mevsimsel bazda reaktivitesi izlenmig ve
bu kapsamda aritma tesisleri i¢in aritma stratejisi gelistirme imkani dogmustur.
Spesifik DYU parametresi asagida sekilde tanimlanmistir.

Spesifik THM = (ug THM/mg COK)

Spesifik HAA = (ug HAA/mg COK)

Tablo 3.5.1’de 3 adet su kaynaginin reaktivitesi gértlmektedir. Maksimum Spesifik
THM miktan sirasi ile Terkos igin 74 ug THM/mg COK, Buyuk¢cekmece igin 66 ug
THM/mg COK ve Omerli icin ise 61 ug THM/mg COK olarak tespit edilmistir. Ote
yandan, Spesifik HAA miktari degisimi de Spesifik THM olusum miktarina paralellik
arz etmektedir. Terkos, Biiylkcekmece ve Omerli sularinin maksimum Spesifik HAA
miktari sirasi ile 40, 44 ve 36 pg HAA/mg COK olarak tespit edilmistir. Literatur
¢alismalarinda, suyun reaktivite miktarinin sudan giderilen organik madde miktari ile
dogru orantili bir trend izledigini gostermistir. Bagka bir degigsle, suyun reaktivitesi
artikca sudan giderilen organik madde miktarida artmaktadir. Bu sonug bize, suyun
reaktivitesinin artmasina neden olan hidrofobik yapilarin miktarinin reaktivite ile
arttigina ve bu durumun koagullasyon prosesinde giderim verimine pozitif yonde
yansidigina isaret emektedir.

Tablo-3.5.1. Dezenfeksiyon Yan Uriinleri Olusumuna COK parametresinin etkisi

Terkos Biiylikcekmece Omerli

Parametre 1. I1. . 1. Il Mll. 1. Il Mll.

Doénem | Donem | Donem | Donem | Donem | Donem | Donem | Dénem | Donem
COK mg/I 5.21 5.78 5.24 5.61 5.10 4.41 3.85 3.90 3.88
THMOP | ug/l 386 416 395 324 338 275 201 234 237
HAAOP | ug/l 193 233 167 172 222 129 110 141 110
Spesifik | ug THM/
THM mg COK 74 72 75 58 66 62 52 60 61
Spesifik | ug HAA/
HAA mg COK 37 40 32 31 44 29 29 36 28
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4. Su kalite ve isletme parametrelerindeki degisimlerin DYU bilesiklerine olan etkisinin
incelenmesi

4.1. Demir Kloriir ve Aliiminyim Siilfat Koagiilantlarinin THM ve HAA olusumuna
etkisinin arastinimasi:

Bu proje kapsaminda 04.03.2010 tarihinde SULAB’a ulastirilan ham su numuneleri
uzerinde demir Kklortr (FeCls) ve aliminyum sulfat (Al2(SO4)3) ile koagulasyon islemi
gerceklestiriimigtir. Her iki koagulant i¢in koagulasyon dozajlari sirasi ile 20, 40, 60,
80, 100 ve 120 mg/l olacak sekilde ayarlanmistir. Koagllasyon prosedurl, 150
rom’de 2 dakika hizli karigtirma ve ardindan 30 rpm ile 30 dakika yavas karistirma
seklinde gergeklestiriimistir. Yavas karistirma isleminin ardindan numuneler 60
dakikalik ¢Okelme iglemine terk edilmistir. Bu iglemden sonra koagule edilen
numuneler 0.45 ym membran filtreden sutzllerek, s6z konusu stzilmus bu sularda
COK, UVys4, UVarz, SUVAys4, SUVAz7,, THMOP ve HAAOP parametrelerinin
dlclimleri gerceklestiriimistir. Ote yandan bu calismada THM ve HAA bilesiklerinin
koagulasyon dozajina karsin konsantrasyon degisimi incelenmis ve THM ve HAA
konsantrasyonu ile AUVjy7, parametresi arasindaki iligkinin boyutu ve trendi
arastinimistir.

Demir kloriir ve aliiminyum siilfat koagilasyonu sonucu Terkos, Biyiikgekmece ve Omerli
sularindaki organik icerikli parametrelerin giderim miktarlari asagidaki Tablo 4.1.1 ve 4.1.2’de
Ozetlenmistir. Koagtilasyon dozajindaki artisa bagh olarak, COK, UVas4, SUVA2s,, THMOP,
ve HAAOP gibi DYU éncii bilesikleri sinifina dahil edilen bu parametrelerin giderim
miktarinda énemli artiglar tespit edilmistir. Ham suyun aromatik igerigini temsil eden UVys,
parametresi genelde COK parametresinden daha fazla oranda giderilmistir. Bunun nedeni
ise, koagulasyon prosesi genelde suyun hidrofobik igerigini azaltma egiliminde oldugu igin,
aromatik yapilarin yogun bir sekilde bulundugu hidrofobik yapilarin giderimi diger DOM
bilesenlerine nazaran daha fazla miktarda meydana gelmektedir. Baska bir degisle,
koaguilasyon da aromatik yapilar dncelikli olarak giderilir.

Demir klortr ve aliminyum sdlfat ile koagllasyona tabi tutulmus su numuneleri Cl,/COK
orani 2.0 olacak sekilde 3 farkli reaksiyon siresinde (6, 12 ve 24 saat) klorlanmis ve
ardindan AUV absorban taramasi gerceklestirilmigtir. Farkh koagllasyon dozajlarinda
koagule edilen su numunelerinin absorban taramasi 250 ile 600 nm aralijinda yapilimistir
(Sekil 4.1.1 ve Sekil 4.1.3). Terkos, Buyiikgcekmece ve Omerli sulari icin minimum AUV peak
degeri sirasi ile Terkos ve Blyiikgekmece igin 120 mg/l koagiilant dozajinda ve Omerli igin
ise 80 mg/l dozajda elde edilmistir. Demir kloriir koaglilasyon dozajlarinda, en dugsiik AUV
peak degeri sirasi ile Terkos, Biyikcekmece ve Omerli icin 0.00016, 0.00592 ve 0.00434
cm™ olarak tespit edilmistir (Sekil 4.1.1). Aliminyum siilfat koagiilasyonu icin en diisiik AUV
peak degeri ise sirasi ile Terkos, Bilyiikgekmece ve Omerli igin 0.00997, 0.00820 ve 0.0063
cm” olarak tespit edilmistir (Sekil 4.1.3). Her 2 sekilde de gériildiigii gibi AUV parametresinin
her 3 su kaynagi i¢in artan koagulasyon dozajlarinda azalan bir trend izledigi tespit edilmistir.

Diger yandan, AUV spektrumu egrisinin demir klortr ve aliminyum silfat koagulant
dozajindaki artis orani ile birlikte degisiklige ugradigi gérulmastir. Sekil 4.1.1. ve
4.1.3'te goruldugu gibi, koagulasyon igleminde koagulant dozajindaki artig miktar
boyunca UV absorban giderim miktarinda duasus goériimustir. Bu UVy7, absorban
degerindeki azalma egilimi, su igindeki aromatik kromofor yapilarin demir hidroksit
[Fe(OH)s] ve [AI(OH)s] floklari tarafindan adsorplandiginin bir gdstergesi olarak
yorumlanmaktadir. Bagka bir degisle, sudaki aromatik bilesiklerin miktari azaldikga,
klorlama islemi sonrasi elde edilen AUV 7, parametresinin miktari da azalmaktadir.
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Buda sonugta sudaki DOM’un diisiik reaktivitesinden dolayr DYU bilesiklerinin diisiik
konsantrasyonlarda meydana gelmesine neden olmaktadir. Diger yandan, Omerli
suyunun dusuk alkalinite (68 mg CaCOgs/l) seviyesine bagli olarak, 80 mg/I'nin
uzerinde koagulant dozaji uygulama imkani kalmamigtir.

Sekil 4.1.2. ve 4.1.4te 20 mg/l demir klorir ve aluminyum sulfat koagulasyon
dozajina tabi tutulmus Terkos, Biyiikgekmece ve Omerli sularinin 24 saatlik klorlama
reaksiyon sliresi sonunda meydana getirdigi maksimum AUVy, degerlerinin
kargilastiriimasi gosterilmektedir. Bilimsel calismalar, koagulasyon isleminin ham
sudaki DOM bilesenlerinden hidroksil, karbonil, ester ve karboksil gruplarini segici
olarak uzaklastirdigini bildirmektedir. S6z konusu bu fonksiyonel gruplarin klorla olan
reaksiyonlari 6zellikle DYU bilesiklerinin meydana gelmesinde neden olmaktadir. Bu
fonksiyonel gruplar, ayni zamanda DOM'un aktif aromatik igerigini de temsil
etmektedir.

Tablo-4.1.1. Organik icerikli parametrelerin giderim miktarinin demir klorlr koagulasyon
dozajina karsin degisimi

TERKOS 0 20 40 60 80 100 120
COK 5.78 4.15 3.20 2.55 1.90 1.25 0.80
UVss4 0.139 0.079 0.052 0.037 0.028 0.021 0.016
SUVA;s, 2.40 1.90 1.63 1.45 1.47 1.68 2.00
AUV,7, 0.052 0.031 0.018 0.012 0.008 0.005 0.002
pH 8.20 7.94 7.73 7.64 7.34 7.02 6.59
THMOP 41 245 133 81 61 45 31 22
HAAOP,4, 119 79 50 34 28 22 15
B.CEKMECE 0 20 40 60 80 100 120
COK 4.00 3.26 2.55 2.15 1.75 1.42 1.15
UVss4 0.084 0.057 0.041 0.034 0.028 0.023 0.020
SUVA;;5, 2.10 1.75 1.61 1.58 1.60 1.62 1.74
AUVy;, 0.031 0.021 0.016 0.012 0.009 0.007 0.007
pH 8.35 7.88 7.55 7.28 7.09 6.92 6.61
THMOP 41 157 113 80 65 53 43 35
HAAOP,4, 68 56 39 36 29 25 23
OMERLI 0 20 40 60 80 100 120
COK 3.60 1.92 1.50 1.36 1.14
UVys4 0.093 0.045 0.028 0.020 0.015
SUVA,:, 2.58 2.34 1.87 1.47 1.32
AUV, 0.032 0.019 0.011 0.007 0.005
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pH 8.15 8.05 7.8 7.5 6.54
THMOP 41 139 53 35 23 13
HAAOP,4, 90 52 42 37 33

Tablo-4.1.2. Organik icerikli parametrelerin giderim miktarinin aliminyum sulfat koagulasyon
dozajina karsin degisimi

TERKOS 0 20 40 60 80 100 120
COK 5.78 4.67 3.20 2.51 1.91 1.61 1.21
UVys4 0.138 0.091 0.060 0.044 0.036 0.032 0.030
SUVA,:, 2.39 1.95 1.88 1.75 1.88 1.99 2.48
AUV, 0.054 0.037 0.025 0.017 0.016 0.014 0.012
pH 8.28 8.19 8.08 7.98 7.82 7.59 7.47
THMOP 41, 241 146 89 64 53 44 35
HAAOP,4, 112 85 62 46 36 31 29
B.CEKMECE 0 20 40 60 80 100 120
COK 4.00 3.56 2.86 2.36 2.00 1.70 1.80
UVys4 0.085 0.063 0.047 0.040 0.036 0.032 0.030
SUVA;s, 2.13 1.77 1.64 1.69 1.80 1.88 1.67
AUV, 0.030 0.023 0.018 0.015 0.013 0.011 0.011
pH 8.32 8.14 8.02 7.79 7.64 7.49 7.09
THMOP 41 162 119 90 74 73 62 50
HAAOP,4, 75 57 46 38 28 28 30
OMERLI 0 20 40 60 80 100 120
COK 3.60 2.57 1.83 1.34 1.11 1.30 1.61
UVss4 0.101 0.046 0.031 0.029 0.026 0.029 0.033
SUVA;s, 2.81 1.79 1.69 2.16 2.34 2.23 2.05
AUV, 0.027 0.013 0.008 0.007 0.007 0.003 0.008
pH 8.14 7.38 7.02 6.59 5.96 5.03 4.88
THMOP 41 152 61 46 39

HAAOP,4, 74 39 28 25

134



®

TOEITAK

0.045 1 Terkos
0.040 - —+0
=20
0.035 - 40
0.030 - 60
—~ —+—80
§ 0.025 —e—100
——
S 0.020 - 120
a

AN

250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600
Dalgaboyu (nm)

0.025 7 B.cekmece

0.020 A

0.015 A

AUV (cm™)

0.010 A

0.005

0.000
250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600

Dalgaboyu (nm)

135



®

TOEITAK

0.030 7 Omerli

0.025 A

0.020

AUV (cm’")
o
2
(@)]

0.010 A

0.005 A

1 T

0.000 ++ ’ —— ! ! !
250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600

Dalgaboyu (nm)

Sekil.4.1.1. istanbul icme Suyu Kaynaklarinda Demir kloriir koagiilasyonunda AUV
parametresinin dalga boyu ile degisimi (Klor/COK orani: 2.Reaksiyon suresi : 6st )
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Sekil.4.1.2. Demir klorir koaglilasyonunda AUV parametresinin karsilastiriimasi (Klor/COK
orani: 2.0, Demir klorlr dozaji:20 mg/L, Reaksiyon suresi:24 st )
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Sekil.4.1.3. istanbul igme Suyu Kaynaklarinda Aliiminyum siilfat koaglilasyonunda AUV
parametresinin dalga boyu ile degisimi (Klor/COK orani: 2.0, Reaksiyon suresi : 6st )
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Sekil.4.1.4. Aliminyum stlfat koagllasyonunda AUV parametresinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.1.5. ve 4.1.6’da farkh koagullant dozajlarinin AUVy7, ile THM olusumu
arasindaki iligkiye etkisi gosterilmistir. Klorlama yapilan su numunelerinin Cl,/COK
orani 2.0 olacak sekilde ayarlanarak 6. 12 ve 24 saatlik reaksiyon slrelerinde
oksidasyona tabi tutulmustur. Demir klorur ile koagulasyona tabi tutulmus her bir su
kaynagi icin elde edilen korelasyon katsayilari sirasiyla Terkos. Buylk¢cekmece ve
Omerli igin 0.98. 0.94 ve 0.95 olarak bulunmustur (Sekil 4.1.5). Diger yandan.
aliminyum sulfat ile koagulasyona tabi tutulmus her bir su kaynagi icin elde edilen
korelasyon katsayilari sirasiyla Terkos. Blylkgekmece ve Omerli icin 0.99. 0.98 ve
0.95 olarak bulunmustur (Sekil 4.1.6). Sonug¢ olarak AUVy7, ile THM olusumu
arasindaki korelasyonun koagulant dozajindan bagimsiz oldugu gorulmektedir. Her
bir su kaynagi icin elde edilen 3 dogrusal egri. UV absorban degerini azaltan butin
reaksiyonlarin. klorun organik THM 6ncu bilesiklerine baglandigina isaret etmektedir.
Bunun sonucu olarak. koagulasyon dozajinin artirimasi THM olusumunu azaltmakta
ve UV giderimini artirmaktadir.

S6z konusu 3 su kaynaginda HAA olusumu. AUV;z,’nin bir fonksiyonu olarak farkli
demir klortr ve aliminyum sulfat dozajlarinda Sekil 4.1.7 ve 4.1.8’de gosterilmistir.
Demir klortr koagulasyonunda her bir su kaynagi icin elde edilen HAA- AUVa7,
korelasyon katsayilari sirasiyla Terkos. Blylkgekmece ve Omerli icin 0.97. 0.86 ve
0.97 olarak bulunmustur (Sekil 4.1.7). Ote yandan. aliminyum siilfat koagiilasyonu
icin her bir su kaynagi da elde edilen HAA- AUV, korelasyon katsayilari sirasiyla
Terkos. Bliyiikgekmece ve Omerli igin 0.95. 0.91 ve 0.92 olarak tespit edilmistir (Sekil
4.1.8).Buyukgekmece suyu hari¢c. HAA icin elde edilen korelasyon katsayilarinin THM
icin elde edilenlere yakinlk arz ettigi tespit edilmistir. Sonug olarak. AUV ,7, ile HAA
olusumu arasindaki iligkinin koagulant dozajindan bagimsiz oldugu gorilmektedir
(Sekil 4.1.7 ve 4.1.8). HAA ile AUV 7, arasindaki iligkiyi formilize eden denklemlerin
egimi. THM denklemlerindeki egim den daha disik ¢ikmistir. Ornegin. Sekil 4.1.5'te
goruldugu gibi. Terkos icin elde edilen denklemin THM egdim katsayisi 4333 iken.
ayni suda HAA icin elde edilen denklemin HAA egim katsayisi 1954 olarak
gorulmektedir (Sekil 4.1.7). Bu durum bize, HAA o6ncu bilesiklerinin reaktivitesinin
THM o6ncu bilesiklerininkinden daha dugsuk oldugunu gostermektedir. Bagka bir
degisle, spesifik HAA olusum miktari spesifik THM olusum miktarindan daha azdir
diyebiliriz.
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Sekil 4.1.5. Klorlanmig ham su kaynaklarinda demir kloriir koagilasyonunun AUV 57, — THM

arasindakci iligkiye etkisi.
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5. Ham sularin fiziksel ve kimyasal karakterizasyonunun yapilmasi: Her bir
fraksiyon i¢in DYU-DAS iligkisinin incelenmesi

5.1 Ham sularin XAD recineleri kullanilarak himik ve hiimik olmayan
fraksiyonlarinin belirlenmesi

Bu proje kapsaminda 3 farkli dénemde (Mayis-Temmuz-Eylll, 2010) Terkos,
Blylkgekmece ve Omerli gol sularindan alinan su numuneleri dncelikle 0.45 pm
membran filtreden gegcirilmistir. Daha sonra bu numuneler XAD-8 ve XAD-4 olarak
adlandirdigimiz reginelerden 2 adet peristaltik pompa vasitasiyla suzulmustur (Sekil
5.1.1). Bunun igin, 16 cm uzunlugu ve 2 cm i¢ ¢api olan 6 adet cam kolon dizenegi
kullaniimistir (Sekil 5.1.1). Reginelere gerekli temizleme iglemi uygulandiktan sonra
bu kolonlara yerlestirilmigtir. Regine adsorpsiyonunun amaci su igerisinde bulunan
DOM bilegiklerini farkli fraksiyonlara ayirmaktir. Bu amacla numunelerin pH degeri
2.0'ye dusurllerek su igindeki humik yapilarin regine Uzerinde adsorbe olmalari
saglanmistir.

Recine temizleme prosediiri: XAD-8 ve XAD-4 reginelerinin her birinden 30 mi
alinip bir behere konulmus ve sirasiyla 1 L safsu, 1 L1 M HCI ,1Lsafsu,1TL1 M
NaOH , 1 L saf su ile karistirilmistir. S6z konusu bu islem 3 defa tekrarlanmistir. Saf
su olarak laboratuardaki ultra saf su sisteminden elde edilen ve iletkenlik degeri
0.055 pS/cm’nin altinda olan su kullaniimigtir. Daha sonra bu regineler Soxhlet
duzenegdindeki sellloz esasli kartuslarin igerisine yerlestirilerek yaklasik 48 saat sure
ile 300 ml metanol ¢oOzeltisi ile yikama islemine tabii tutulmustur (Sekil 5.1.2).
Metanol ile iyice yikanan bu regineler 2. glnin sonunda igersindeki metanol
kalintilarindan arindirmak icin saf su ile yaklasik 6 saat boyunca tekrar yikanmistir.
Saf su ile yikanan regineler daha sonra kolonlara yerlestirilmistir. Kolonlara alinan
recgineler peristaltik pompa yardimi ile 6nce 2 L saf su (4 ml/dk) ile igleme tabi
tutulmustur. Daha sonra, sirasiyla 1 L 1 M HCI (4 ml/dk), 1 L saf su (4 ml/dk), 1L1 M
NaOH (4ml/dk) ve son olarak 1 L saf su (4 ml/dk) ile kolona pompalanmigtir. Bu
islemler 3 defa tekrarlanarak, her iki regcineden suzllen saf sularin TOK degerlerinin
0.2 mg/L’nin altinda kalmasi saglanmigtir.

Kimyasal Fraksiyonlama Prosediiriu: Her bir regcineden 30 ml alinarak yapilan
temizleme isleminin ardindan, pH degeri 2.0’ye dusuralmus 1 litre hamsu numunesi 4
ml/dk debisi ile sirasiyla dnce XAD-8 ve daha sonra XAD-4 kolonundan gegirilmistir.
XAD-8 kolonunda hidrofobik (suyu sevmeyen) ve XAD-4 kolonunda ise transfilik
yapilarin adsorbe olmasi beklenmigtir. Bunun yaninda, XAD-4 reginesinde
tutulamayan (XAD-4 c¢ikisi) yapilar ise hidrofilik (suyu seven) yapilar olarak
adlandinimigtir. Her bir kolonda tutulan DOM fraksiyonlari sirasiyla 0.1 litre 0.1 N
NaOH ile 2 ml/dk debi kullanilarak desorbe edilmistir. Desorbe edilen XAD-8 ve XAD-
4 fraksiyonlarinin hacimleri ultra saf su ile 1500 ml ye seyreltiimis ve ardindan bu
numunelerin pH degerleri COK analizi icin pH = 2.0’ye disriilmistir. Ote yandan,
diger parametreler igin ise numunelerin pH degerleri 7,0’ye ayarlanarak UV 254, UV272,
THMOP ve HAAOP parametrelerinin dlgumleri gergeklestirilmistir.
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5.2 Ham sularin Ultrafiltrasyon (UF) membranlari kullanilarak farkli molekiiler
agirlik fraksiyonlarina ayrilmasi

Ultrafiltrasyon (UF) membrani temizleme islemi: Membranlar kullaniimadan 6nce
saf suda 24 saat bekletilmistir. Bu bekleme iglemi boyunca saf su 8 saat ara ile
degistirilmistir. Daha sonra bu membran diskler, membran hucresine yerlestirilerek
asagidaki sira ile temizleme iglemine tabi tutulmustur.

. 100 ml 0.01 M H,SOy, ile siizme
. 100 ml saf su ile stizme
. 100 ml 0.01 M NaOH ile siizme

. 100 ml saf su ile sizme

Bu iglem iki kez yapilmis ve ardindan en son suzilen saf suyun TOK ve UVas4
degerleri belirlenmistir. Bu numunenin TOK degeri 0.20 mg/I'nin altina dustukten
sonra UF sistemi devreye alinmistir.

Fiziksel Fraksiyonlama Prosedirii: 0.45 ym membran filtreden gegirilen 3 adet
ham su numunesi UF duzeneginden geciriimek Uzere hacmi 300 ml olarak
ayarlanmigtir. UF calismalarinda 400 ml hacme sahip silindir seklinde Amicon Stirred
Cell 8400 model dizenek kullaniimigtir (Sekil 5.2.1). Sizme iglemi sirasinda farkli
atomik yaricaplarda (30000, 10000, 5000, 3000 ve 1000 Dalton) UF membran
diskleri kullaniimistir. Fiziksel fraksiyonlama islemi sirasinda UF dizeneginin Uzerine
55 psi basing uygulanarak, basing kuvveti suricu kuvvet olmak sartiyla, sizme iglemi
gerceklestiriimistir (Sekil 5.2.1). Sekil 5.2.2’deki suzme dizenegdinden de goruldigu
gibi, 300 ml lik su numuneleri sirasi ile 30 kDa, 10 kDa, 5 kDa, 3 kDa ve 1 kDa
molekuler ¢apa sahip UF membran disklerinden gegcirilmistir. Her bir membran
[MW>30KDa, 30KDa>MW>10KDa, 10KDa>MW=>5KDa, 5KDa>MW>3KDa ve
3KDa>MW>1KDa] Uzerinde kalan organik yapilar 30 dakika sure ile 0.9 litre ultra saf
suda karistirma islemine tabi tutulmus ve ardindan her bir fraksiyon igin COK, UV 54,
UV272, THMOP ve HAAOP olgumleri gergeklestirilmistir (Sekil 5.2.3).

5.3. XAD fraksiyonlarinin klorlanmasi: Kimyasal fraksiyonlama iglemi sonucu
sudaki organik maddeler asagida siniflandinidigi gibi 3 fraksiyona ayriimistir. Daha
sonra bu fraksiyonlarin COK konsantrasyonuna bagli olarak, Klor/COK orani 3.0
olacak sekilde klorlama islemi gergeklestirmistir. Reaksiyon suresi olarak 1, 6, 12, 24
ve 72 h secilmistir. Ardindan bu numunelerde UVjs4, UVo72, THMOP ve HAAOP
Olcumleri gergeklestirilmigtir.

HPO: Hidrofobik  (XAD-8 tutulan)
TPI:  Transfilik (XAD-4 tutulan)

HPI:  Hidrofilik (XAD-4’ten gegen veya higbir reginede tutulamayan)
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5.4. UF fraksiyonlarinin klorlanmasi: UF fraksiyonlama iglemi sonucu sudaki

organik maddeler 5 farkli fiziksel fraksiyona (30, 10, 5, 3, 1, <1 kDa) ayriimistir. Daha
sonra bu fraksiyonlarin COK konsantrasyonu baz alinarak Klor/COK orani 3.0 olacak
sekilde klorlama islemi gercgeklestirilmistir. Reaksiyon suresi olarak 1, 6, 12, 24 ve 72
h secilmistir. Ardindan bu numunelerde UV2s4, UV272, THMOP ve HAAOP olcumleri
gerceklestirilmigtir.
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Sekil 5.1.1. XAD-8 ve XAD-4 Re¢ine adsorpsiyon diizenegi
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Sekil 5.1.2. Regine temizleme diizenegi (Soxhlet dlizenegi)
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Sekil 5.2.1. Ultrafiltrasyon (UF) sizme duzenegi
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A B |

Sekil 5.2.2. Ham sularin farkli gézenek ¢apina sahip UF filtrelerinden stzilmesi

(MW>30KD) - . (10KD>MW>5KD) (3KD>MW>1KD)
| (30KD>MW=>10KD) . (5KD>MW>3KD)
Filtrelenmis T filtre filtre 1 iltre
KaidEn ™ SUKD * 10KD » SKD —*[f IKD
. i filtre
(MW<1KD)

Sekil 5.2.3. DOM bilesiklerinin farkli molekuler agirlik fraksiyonlarina ayrilma islemi
akim semasi
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5.5. Ham sularin kimyasal ve fiziksel dzelliklerinin DYU-DAS iligkisine olan
etkisinin arastirilmasi:

Dogal sularin kimyasal karakterizasyonunda kullanilan en yaygin recine turleri XAD-4
ve XAD-8 recineleridir. Bu iki reginenin secilmesinin en 6nemli nedeni, XAD-8
reginesi genis gbzenek capina ve kluguk ylzey alanina sahip oldugu igin yluksek
molekuler agirlikh hidrofobik fraksiyonlari verimli bir sekilde adsorbe edilmesini
saglar. Ote yandan, XAD-4 recinesi ise kiiclk gbzenek capina ve blyik ylzey
alanina sahip oldugu igin, dusuk molekuler agirlhikh hidrofilik fraksiyonlar
adsorplamada ¢ok verimlidir. izolasyon prosediirinde temel prensip suyu
asitlendirerek pH1 2 nin altina dusurmek (ortami oldukga hidrofobik yapmak) ve
makroag yapisina sahip XAD regineleri Uzerinde adsorpsiyon olayini
gerceklestirebilmektir. Adsorpsiyon gergeklestikten sonra, ortama baz eklenerek pH
11’in Uzerine g¢ikarilir ve fonksiyonel gruplarin iyonlasarak desorplanmalari saglanir.

Sekil 5.1.3. ham sulardaki kimyasal fraksiyon dagilimini COK konsantrasyonunu baz
alarak gostermektedir. Mayis 2010 Déneminde Terkos, Biyiikgekmece ve Omerli
sularinda tespit edilen HPO 6&zellikli organik maddenin orani (COK konsantrasyonu
olarak) sirasi ile % 37, 19 ve 27 olarak belirlenmistir. I. Donemdeki ham sularin
SUVA2s4 ve UVys4 miktarlari, bu 3 sudaki HPO miktarina nerdeyse paralellik arz
etmektedir. Ornegin en yilksek SUVA.s4 miktarina (2.78 I/mg*m) sahip olan Terkos
suyunda % 37 HPO icerigi tespit edilirken, en disuk UV2s4 miktarina sahip olan
Blyukgekmece suyunda ise HPO orani % 19 olarak belirlenmigtir (Tablo.5.1.1).
Literatlr calismalarinda da belirtildigi gibi, suyun humik madde igerigi (SUVA2s4) ile
HPO igerigi arasinda genellikle bir paralellik s6z konusudur. Sulardaki aromatik
madde igerigi UV2s4 parametresi ile himik madde igerigi ise SUVA2s4 parametresi ile
gosterilmektedir. Genellikle aromatik madde igerigi yuksek olan sularda bol miktarda
himik madde bulunur. Fakat bazen bu iki parametre (UV3254-SUVA.s4) arasindaki
iliski farkhlik arz edebilir. Ornegin bu proje kapsaminda, Mayis 2010 Déneminde,
Omerli gdl suyunun SUVA2s4 miktari (2.21 I/mg*m) Biylkcekmece gol suyundaki
SUVA.s4 miktarindan (2.36 I/mg*m) dusiik olmasina ragmen, Omerli g6l suyundaki
HPO miktar (%27), Buyukcekmece gol suyundaki HPO miktarindan (%19) ylksek
cikmigtir.  Bu sonug¢ bize SUVAzss parametresinin sudaki HPO igerigi disindaki
fraksiyonlar tarafindan kismen de olsa etkilendigini gostermektedir. Diger yandan en
dusuk SUVAzs4 dederine sahip Buyukgekmece suyunda HPI orani % 39 c¢ikarken,
Terkos ve Omerli gél sularindaki HPI ylzdesi sirasi ile % 28 ve % 26 olarak
belirlenmistir. Bu sonuglar bize HPI igerigi agisindan, Terkos ve Omerli gél sularinin
birbirine benzerlik arz ettigini gdstermektedir. Ote yandan bu sularda tespit edilen
TPI igerigi sirasi ile Terkos, Buyilikgekmece ve Omerli sulari igin %35, 42 ve 47
olarak belirlenmistir. TPI bilesikleri zayif hidrofobik asitlerden olusmaktadir. Bu tur
yapilarin XAD-8 recginesinde adsorbe olmak igin yeterli bekletme surelerine sahip
olmadiklari belirtiimektedir. Bu ylizden TPI fraksiyonlari genellikle XAD-4 recginesinde
adsorbe olabilmektedirler. Bu yapilar (TPI), HPO yapilarina gbére daha dusuk
miktarda aromatik karakterli maddeler icermektedirler. Bu yuzden TPI fraksiyonlarinin
HPO fraksiyonlarina nazaran daha dusuk miktarda THM ve HAA olusturmalari
beklenir.

Temmuz 2010 doneminde (Il. Donem) alinan ham sularin kimyasal fraksiyon
yuzdeleri Mayis 2010 dénemine goére farkhlik arz etmektedir. Ozellikle her 3 su
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kaynagi icin HPO ve TPI igeriklerinde belirgin bir digsts goézlenirken, bu durumun
dogal sonucu olarak HPI yuzdelerinde ciddi anlamda artis tespit edilmigtir. Temmuz
2010 déneminde her 3 su kaynagdinin HPI dagilimi ortalama % 60’in Gzerinde bir
dagilima sahiptir. Bu sonug, ham sularin organik madde igerigi agisindan Ozellikle
dusuk molekuler agiriga sahip alifatik yapilar tarafindan zengin olduguna isaret
etmektedir. Tablo 5.1.1’de de 6zetlendigi gibi, bu 2 fraksiyon igin elde edilen sonug,
bu dénemde alinan ham sularin UV, ve SUVAyss parametre dederleri ile de
nerdeyse paralellik arz etmektedir. Ote yandan bu projedeki aromatik madde
icerigindeki dislis miktarina nazaran, DYU bilesiklerinden THMOP ve HAAOP
parametrelerinde bu trendin tam tersine bir artis gozlenmigtir (Tablo 5.1.1.). Buda
bize, istanbul gél sularindaki hidrofilik yapilarin ciddi anlamda DYU éncii bilesigi rolii
ustlendigine isaret etmektedir.

Ote yandan Eylil 2010 Dénemin de alinan ham sularin kimyasal fraksiyon igerigi
Mayis ve Temmuz 2010 donemlerine nazaran daha farkli bir kompozisyon
olusturmustur (Sekil 5.1.3.). Ozellikle Biiyiikcekmece ve Omerli gél sularindaki HPO
miktari ciddi anlamda bir artig goOsterirken, Terkos suyunda TPl ve HPI fraksiyon
iceriklerinde ciddi anlamda bir degisim tespit edilmistir (Sekil 5.1.3 ve Tablo 5.1.1.).
Bu paralelde THMOP ve HAAOP miktarlarinda az da olsa artig gorulmustiar. Bu
dénemde alinan sularin UV2s4 ve SUVAgs4 icerigi Temmuz 2010 doneminde alinan
sulara benzerlik arz etmektedir.

Sekil 5.1.4 ve 5.1.5'te s6z konusu 3 donemde alinan ham sularin her bir fraksiyonun
klorlanmasi sonucu meydana getirdigi THM ve HAA miktarlar verilmektedir.
Reaksiyon suresi olarak 72 saat ve Clo/COK orani olarak da 3.0 alinmistir. HPO
fraksiyonlari her 3 su agisindan nerdeyse birbirine yakin miktarda THMOP degerine
sahipken, HPI ve TPI fraksiyonlari igcin Omerli suyu diger 2 suya nazaran disik
miktarda THMOP meydana getirmistir. Bu sonug bize Omerli gél suyundaki her bir
fraksiyona ait organik yapilarin reaktivitesinin diger 2 suya nazaran daha dusuk
olduguna isaret etmektedir. Bu ¢alismada TPI fraksiyona ait THMOP parametresinin
miktarinin HPO fraksiyonu igin elde edilen THMOP degerlerine yakin oldugu tespit
edilmistir. Literatir ¢alismalarinda genelde zayif hidrofobik asit bilesiklerini iceren TPI
fraksiyonunun HPO fraksiyonuna nazaran daha dusuk miktarlarda THMOP
olusturdugu belirtiimesine ragmen, bu c¢alismada her 2 fraksiyonun olusturdugu
THMOP miktarlar birbirine yakinlik arz etmektedir. Diger yandan, dusuk molekuler
agirhikh organik maddeleri iceren HPI fraksiyonu literatir bulgularina paralel olarak
dusuk miktarda THMOP olugsumuna neden olmustur.

Sekil 5.1.5'te s6z konusu 3 donemde alinan ham sularin her bir fraksiyonun
klorlanmasi sonucu meydana getirdigi HAA miktarlari verilmektedir. Reaksiyon suresi
olarak 72 sat ve Cl,/COK orani olarak ta 3 alinmistir. HPO ve TPI fraksiyonlarinin her
3 su acisindan nerdeyse birbirine yakin miktarda HAAOP meydana getirdigi tespit
edilmistir. Diger yandan, THMOP parametresinin tam tersine, her 3 su kaynagi igin
HPI fraksiyonunun ylksek miktarda HAAOP degerine sahip oldugu ortaya
cikarilmistir. Bu durum bize, HAA olusumunda en énemli roli HPI fraksiyonlarinin
oynadigini ve en oOnemli HAA oOncu bilesigi olarak HPI fraksiyonlarinin
gorulebilecegdini isaret etmektedir (Sekil 5.1.1).
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Sekil 5.1.6. ham sulardaki molekiler agirlik kesim noktasina (MWCO) dagilimini
COK konsantrasyonunu baz alarak gostermektedir. Mayis 2010 Déneminde Terkos,
Blylkcekmece ve Omerli sularinda 1 kDa'nin altinda tespit edilen organik madde
miktari sirasi ile 2.65, 2.40 ve 2.04 mg/l olarak tespit edilmigtir. Baska bir degisle, bu
dénemde Terkos, Blylkcekmece ve Omerli gél sularindaki organik maddenin 1
kDa'nin altinda kalan kismi sirasi ile % 55, 49 ve 51 olarak belirlenmigtir (Sekil 5.1.8).
Bu dénemdeki ham sularin her bir MWCO karsilik gelen UVy7, icerikleri, bu 3 sudaki
her bir MWCOQO’ya tekabul eden COK konsantrasyonuna nerdeyse paralellik arz
etmektedir (Sekil 5.1.7.). Sekil 5.1.8.de gdsterildigi gibi, diger 5 MWCO (30, 10, 5, 3
ve 1 kDa) igin COK konsantrasyon dagilimi genelde % 10’nun altinda bir seviye de
degismektedir. Bu sonug bize istanbul gél sularindaki organik maddenin nerdeyse %
50’sinden fazlasinin 1 kDa molekuler agirligin altinda bir molekuler buyukluge sahip
oldugunu gdstermektedir. Temmuz 2010 déneminde alinan ham sulardaki 1 kDa’nin
altinda kalan organik madde dagilim miktari her 3 su kaynagi i¢cin % 60’'in Uzerinde
tespit edilmistir. Yukarida aciklanan kimyasal fraksiyon dagilimina paralel olarak,
Temmuz 2010 donemindeki ham sularin organik madde yapisi hidrofilik ve kiguk
molekuler agirlik iceren yapilardan olugsmaktadir diyebiliriz.

Ote yandan Eylil 2010 Dénemin de alinan ham sularin MWCO icerigi Mayis ve
Temmuz 2010 donemlerine nazaran daha farkli bir kompozisyon sergilemistir (Sekil
5.1.8.). Ozellikle Terkos ve Omerli g6l sularindaki 1 kDa'nin altinda kalan organik
madde miktarinda bir miktar artis goézlenmistir. Buna ilaveten, Blyuk¢ekmece
suyunda 1 kDa’nin altinda kalan organik madde igerigi % 2’lik bir artis gostermisgtir.

Sekil 5.1.9’da s6z konusu 3 dénemde alinan ham sularin her bir molekuiler agirlk
fraksiyonun klorlanmasi sonucu meydana getirdigi THM miktarlari verilmektedir.
Reaksiyon suresi olarak 72 saat ve Cl,/COK orani olarak ta 3 alinmigtir. Her 3 su
kaynaginda en fazla THMOP miktari 1 kDa’nin altinda kalan organik maddeler
tarafindan uretilmigtir. Terkos ve Buyuk¢cekmece su kaynaklari igin THMOP
parametresinin % 60’tan fazlasi 1 kDa’nin altinda kalan organik yapilar tarafindan
uretilmistir. Ote yandan, Omerli gél suyunda ise 3 dénemde alinan sular igin ortalama
THMOP parametresinin % 56’s1 1 kDa’nin altinda kalan organik yapilar tarafindan
uretilmigtir.

Sekil 5.1.10'da goruldugu gibi, THMOP parametresine paralel olarak s6z konusu 3
donemde alinan ham sularin her bir molekuler agirlik fraksiyonunun klorlanmasi
sonucu meydana gelen HAA miktarlari veriimektedir. Reaksiyon suresi olarak 72 saat
ve Cly/COK orani olarak ta 3 alinmistir. THMOP parametresinde oldugu gibi her 3 su
kaynaginda en fazla HAAOP miktari 1 kDa'nin altinda kalan organik maddeler
tarafindan uretilmistir (Sekil 5.1.10.). Terkos ve Buylkgekmece su kaynaklari icgin
HAAOP parametresinin % 65ten fazlasi 1 kDa'nin altinda kalan organik yapilar
tarafindan Uretilmistir. Ote yandan, Omerli g6l suyunda ise 3 dénemde alinan sular
icin ortalama HAAOP parametresinin % 61’'i 1 kDa’'nin altinda kalan organik yapilar
tarafindan uretilmistir.
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Tablo 5.1.1. Ham sularin kimyasal 6zellikleri

Sps.
May.10 HPO | TPl | HPI | COK | UV,54 | SUVA,;5, | THMFP | HAAFP | Sps.THMFP HA?AF
% | % | % |mg/l| cm™ | Img*m | pgl/l pg/l Mg/mg Hg/mg
Terkos 37 |35 |28 |4.53|0.126 2.78 370 267 82 59
B.cekmece |19 |42 | 39 |3.14 | 0.074 | 2.36 285 193 91 61
Omerli 27 |47 | 26 | 3.76 | 0.083 2.21 294 162 78 43
Sps.
Tem.10 HPO | TPl |HPI | COK | UV,s4 | SUVA,54 | THMFP | HAAFP | Sps.THMFP | HAAFP
% | % | % |mg/l| cm™ | Img*m | pgl/l pg/l Mg/mg Hg/mg
Terkos 20 |15 | 65 |4.15]0.099 2.39 429 200 103 48
B.cekmece |17 |14 | 69 | 3.54 | 0.064 1.81 294 161 83 45
Omerli 14 |28 | 58 | 3.16 | 0.076 2.41 325 175 103 55
Sps.
Eyl.10 HPO | TPI |HPI | COK | UVy,54 | SUVA,;5, | THMFP | HAAFP | Sps.THMFP | HAAF
% | % | % |mg/l| cm™ | Img*m | pgl/l pg/l Mg/mg Hg/mg
Terkos 14 |48 | 38 | 4.13 | 0.103 249 488 202 118 49
B.cekmece |30 |15 | 55 | 3.46 | 0.061 1.76 382 197 110 57
Omerli 36 |29 | 35 3.32|0.089 2.68 344 152 104 46
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Sekil 5.1.3. Ham sularin kimyasal fraksiyonlarinin dagihmi (%)
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Sekil 5.1.4. Ham sulardaki kimyasal fraksiyonlarin THM konsantrasyonu (THMOP72p)
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Sekil 5.1.5. Ham sulardaki kimyasal fraksiyonlarin HAA konsantrasyonu (HAAOP7,;)
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Sekil 5.1.11.’de Terkos gdl suyunda ki 3 farkli kimyasal fraksiyon tlranin farkli
klorlama reaksiyon slreleri sonunda meydana getirdigi maksimum AUV
parametresinin dalga boyu ile degisimi gosteriimektedir. HPO fraksiyon igerisindeki
aromatik yapilarin varligindan dolayi, AUV parametresi 270 ile 280 nm arasinda pik
vermistir. HPO turu igin AUV spektrumu egrisinin klorlama suresi boyunca degisiklige
ugradigi goralmistir. Diger yandan TPI fraksiyonu icin AUV spektrumu egrisinin
HPO fraksiyonu ile paralel olarak klorlama suresi boyunca degisiklige ugradigi
gOrulmustir. HPO ve TPI igcin maksimum UV pik degeri 278 nm dalga boyunda tespit
edilmistir. Bu dalga boyunda maksimum pik yukseklik degeri HPO ve TPI igin 72
saatlik reaksiyon suresinde 0.00718 ve 0.00476 cm™ olarak okunmustur. Ote
yandan, HPI fraksiyonu igerisindeki alifatik yapilardan dolayi, AUV parametresi 270
ile 280 nm arasinda pik vermek yerine, 330 ile 370 nm dalga boyunda yayvan piklerin
meydana gelmesine neden olmustur. Bu durum bize, hidrofilik yapilarin klorlanmasi
sonrasi organik yapilarinda meydana gelen degisimlerin 270 nm civarinda meydana
gelmedigine isaret etmektedir. .Sekil 5.1.11’de de goruldugu gibi AUV parametresinin
her 2 fraksiyon icin artan reaksiyon surelerinde artan bir trend gosterdigi tespit
edilmigti. Daha 6nceki donemlerde verilen ara raporlarda belirtildigi gibi AUV
parametresi aslinda suda giderilen absorban degerine karsilik gelmektedir. Sekil
5.1.11°de goruldugu gibi, HPO ve TPI fraksiyonlari igin klorlama isleminde reaksiyon
suresi boyunca énemli miktarda UV absorban degeri giderildigi gérulmustar. Bu UV
absorban degerindeki azalma trendi, her 2 fraksiyonun yapisindaki aromatik
kromofor vyapilarin  klor tarafindan pargalandiginin bir gdOstergesi olarak
yorumlanmaktadir.

Sekil 5.1.12a.’da HPO kimyasal fraksiyon tirinin AUV,7, ile THM olusumu
arasindaki iligkiye etkisi gosterilmistir. Klorlama yapilan su numunelerinin Cl,/COK
orani 3.0 olacak sekilde ayarlanarak 6, 12, 24 ve 72 saatlik reaksiyon surelerinde
oksidasyona tabi tutulmustur. Temmuz 2010 dénemindeki HPO fraksiyonu igin elde
edilen AUVy7, ile THM arasindaki korelasyon katsayilari sirasiyla Terkos,
Blylkcekmece ve Omerli igin 0.51, 0.54 ve 0.34 olarak bulunmustur (Sekil 5.1.12a.).
Diger yandan, yine ayni doneme ait klorlanmis HPO kimyasal fraksiyon turinun
AUVj7, ile HAA olusumu arasindaki iligkiye etkisi ve elde edilen korelasyon
katsayilari sirasiyla Terkos, Biyikgekmece ve Omerli igin 0.76, 0.18 ve 0.54 olarak
bulunmustur (Sekil 5.1.12b.). Sonu¢ olarak AUVj7, ile THM ve HAA olusumu
arasindaki korelasyon derecesinin zayif oldugu gorulmektedir. Aslinda, hidrofobik
yapilar agisindan zengin olan HPO fraksiyonlarinda, AUVy7, ile THM ve HAA
olusumu arasindaki korelasyon derecesinin yuksek olmasi beklenirken, bu ¢alismada
elde edilen iliski derecesi dusuk ¢ikmistir. Bu sonug bize, HPO fraksiyonu igerisindeki
THM ve HAA olusturan organik yapilarin ya regine adsorpsiyon yontemi ile efektif bir
sekilde adsorplanamadigini gostermekte ya da su igerisindeki diger faktorlerin
(inorganik iyonlar: SO4, Br gibi) bu iligkiyi etkiledigini akillara getirmektedir. Ote
yandan literatlir c¢alismalari, protein ve amino asit yapilari agisindan zengin olan
organik yapilarin 272 nm’deki absorban degigimine hassasiyet gostermedigini
belirtmigstir (Korshin ve dig., 2002).

Sekil 5.1.13a.’da TPI kimyasal fraksiyon tirtinin AUV 7, ile THM olusumu arasindaki
iliskiye etkisi goOsterilmistir. Klorlama yapilan su numunelerinin Cl,/COK orani 3.0
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olacak sekilde ayarlanarak 6, 12, 24 ve 72 saatlik reaksiyon surelerinde oksidasyona
tabi tutulmustur. Buyukgekmece gol suyu icin her 3 donemdeki TPI fraksiyonu igin
elde edilen AUVj7, ile THM arasindaki korelasyon katsayilari sirasiyla Mayis,
Temmuz ve Eylul donemleri igin 0.01, 0.38 ve 0.16 olarak bulunmustur (Sekil
5.1.13a.). Diger yandan, yine ayni dénemlere ait klorlanmis TPI kimyasal fraksiyon
turinin AUV37; ile HAA olugsumu arasindaki iligkiye etkisi ve elde edilen korelasyon
katsayilari sirasiyla Mayis, Temmuz ve Eylul dénemleri igin 0.01, 0.82 ve 0.37 olarak
bulunmustur (Sekil 5.1.13b.). Sonug¢ olarak AUV, ile THM ve HAA olusumu
arasindaki korelasyon derecesinin zayif oldugu goértlmektedir. Zayif hidrofobik asit
bilesiklerini iceren TPI fraksiyonlarinda, AUV 7, ile THM ve HAA olusumu arasindaki
korelasyon derecesinin digsluk olmasi beklenen bir durumdu. Bu calismada buna
paralel sonuglar elde edilmigtir.
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Sekil. 5.1.11. Terkos gol suyunda her bir kimyasal fraksiyon i¢in AUV parametresinin
dalga boyu ile degisimi (Ustte: HPO, ortada: TPI ve altta: HPI)
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Sekil 5.1.14.’te gol sularinda 30 kDa fiziksel fraksiyon turtinin 24 saatlik klorlama
reaksiyon siresi sonunda meydana getirdigi maksimum AUV parametresinin dalga
boyu ile degisimi gosteriimektedir. 30 kDa fraksiyon igerisindeki aromatik yapilarin
varligina ragmen, AUV parametresi 270 ile 280 nm arasinda keskin pikler
vermemistir. Diger yandan, diger molekuler agirlik fraksiyonlari icin AUV spektrumu
egrisinin klorlama suresi boyunca tutarli bir sekilde degigsiklige ugramadigi
gOrulmustir. Mayis 2010 déneminde alinan ve klorlama yapilan su numunelerinin
Clo/COK orani 3.0 olacak sekilde ayarlanarak 24 saatlik reaksiyon suresinde
oksidasyona tabi tutulmustur. 30 kDa igin maksimum UV pik degeri Terkos,
Blylkgekmece ve Omerli sulari igin sirasi ile 336, 319 ve 316 nm dalga boyunda
tespit edilmistir. Bu dalga boyunda maksimum pik yUkseklik degerleri sirasi ile
Terkos, Blylikgekmece ve Omerli sulari igin 0.00009, 0.00070 ve 0.00036 cm’’
olarak okunmustur.

Sekil 5.1.15'de Mayis 2010 déneminde alinan Terkos, Biiylikcekmece ve Omerli
sularindaki suzuntu fraksiyonlarinin maksimum AUV 7, dederlerinin karsilastiriimasi
gosterilmektedir. Maksimum AUV,7, degeri Terkos suyu igin elde edilmis olsa bile
birbirine yakin SUVAgss de@erlerinden dolayi, Terkos ile B.cekmece sularinin
egrilerinin birbirine yakin oldugu gérilmustir (Sekil 5.1.15). istanbul’daki Gg farkl su
kaynagi icin elde edilen ug¢ farkli AUVy,7, spektrumun nedeni her bir su kaynaginin
farkhh miktarlarda aromatik bilesik igcermesinden kaynaklanmaktadir. Bu durumda,
AUVy7, spektrum yiksekliginin  ham suyun aromatik igerigi ile iligkili oldugu
dusunulmektedir.

Sekil 5.1.16.da slzlntl fraksiyon tirinin AUV, ile THM ve HAA olusumu
arasindaki iligkiye etkisi gosterilmistir. Klorlama yapilan su numunelerinin Cl,/COK
orani 3.0 olacak sekilde ayarlanarak 12, 24 ve 72 saatlik reaksiyon surelerinde
oksidasyona tabi tutulmustur. SUzuntu fraksiyonu igin elde edilen korelasyon
katsayilari sirasiyla Terkos, Biylkcekmece ve Omerli icin 0.96, 0.84 ve 0.93 olarak
bulunmustur (Sekil 5.1.16.). Diger yandan, klorlanmig suzuntu fiziksel fraksiyon
tirintn AUV, ile HAA olusumu arasindaki iliskiye etkisi ve elde edilen korelasyon
katsayilari sirasiyla Terkos, Biyiikgekmece ve Omerli igin 0.70, 0.77 ve 0.97 olarak
bulunmustur (Sekil 5.1.16.). Sonug¢ olarak AUV,;, ile THM olusumu arasindaki
korelasyon derecesinin yuksek oldugu gorulmektedir. Bu sonug¢ bize, suzuntu
fraksiyonu igerisindeki THM &ncu bilesiklerinin 272 nm’deki absorban degisimine
hassasiyet gosterdigine isaret etmektedir. Ote yandan, AUV,7, ile HAA olusumu
arasindaki korelasyon derecesinin orta derecede oldugu goérulmektedir. Buradan,
suzuntu fraksiyonu igerisindeki HAA oOncu bilesiklerinin 272 nm’deki absorban
degisimine hassasiyet derecesinin ylksek olmadigi sonucuna varilabilir.
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Sekil. 5.1.14. Ham sularda 30 kDa fraksiyon tru igin AUV parametresinin dalga boyu
ile degisimi (D6nem: Mayis 2010, Reaksiyon suresi:24 saat)

0.016

0.012 A

0.008 A

AUV (cm™)

0.004 A

a ¢ Terkos
= Blyukgcekmece

\ A Omerli

L 2

>

P e, A

-
> >'>:'»

*
>l

0.000

250 300 350

400 450 500 550 600
Dalga boyu (nm)

Sekil. 5.1.15. istanbul icme suyu kaynaklarinda siiziintii (<1000 Dalton) fraksiyon

tlird icin AUV parametresinin dalga boyu ile degigimi
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Sekil 5.1.16. Klorlanmig siizlintli (<1000 Da) fraksiyonunun AUV,72 — THM ve AUV 7,
— HAA arasindaki iligkiye etkisi
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6. Her bir Su Kaynagi icin DYU-DAS Model Esitliklerinin Gelistirilmesi

Bu bdlimde, 3. dénemde (Nisan 2011) alinan Terkos, Blyiikgekmece ve Omerli gél
sulari ile ¢ahsiimigtir. Bu calismada, ham sularda, koagule edilmis sularda, icme
suyu aritma tesislerinden (dekantor cikisi, filtre ¢ikisi ve genel ¢ikis) ve icme suyu
sebekelerinden alinan sular Uzerinde calisilarak AUV 3,7, ile THM ve AUV27, ile HAA
arasindaki iligki formulize edilmigtir.

6.1 Ham sularda THMOP ve HAAOP ile DAS (AUV272) parametresi arasindaki
iliskinin formulize edilmesi :

6.1.1. THM ve HAA olusumuna reaksiyon suresinin etkisinin arastiriimasi:
Laboratuara ulastirilan ham su numunelerinin klorlama reaksiyonu sureleri 5, 30, 60,
360, 1440 (24 h), 4320 (3 gun) ve 10080 (7 gun) dakika olacak sekilde ayarlanmis ve
bu kapsamda calisilan numunelerin THM ve HAA analizleri gergeklestirilerek, bu
bilesik gruplarinin zamana karsi degisimleri incelenmistir. THM konsantrasyonu 4
turin konsantrasyonunun toplamini temsil ederken, HAA ise 9 turun toplamini temsil
etmektedir. Literatirde bazen THM, toplam THM (TTHM) veya THM, olarak
simgelenebilmektedir. Ote yandan HAA ise bazen 6 tirin toplami olarak HAAg veya
eger toplam 9 tlrln toplami olarak temsil ediliyorsa HAAg olarak simgelenmektedir.
Bu raporda TTHM THM olarak ve HAAg ise HAA seklinde simgelenmistir.

Calismanin bu boéliminde, istanbul'un su temininde kullanilan Terkos, Omerli ve
Blyukgcekmece gollerinden temin edilen sularda bir seri kinetik klorlama deneyleri
yapilarak, THM ve HAA konsantrasyonu ile diferansiyel UV,7, absorban parametresi
olarak da adlandirilan AUV,7;, parametresi arasindaki iligkinin boyutu ve trendi
arastinimistir. Ham su numuneleri yukarida belirtildigi gibi farkh reaksiyon surelerinde
klor ile oksidasyon iglemine tabi tutularak, her bir parametrenin THM ve HAA
olusumu ve sb6z konusu iki parametre arasindaki iligkiyi etkileme derecesi
arastinimistir.

Farkli kinetik sartlarda klorla reaksiyona sokulan ham su numunelerinin absorban
taramasi 250 ile 600 nm arah@inda yapilmistir (Sekil 6.1.1.1). Farkh arastirmacilar
tarafindan gergeklestirilen galismalara benzer olarak, istanbul ham sularinda yapilan
AUV absorban okumalarinda maksimum UV degeri 272 nm’ye yakin bir bdlgede elde
edilmigtir. Sekil 6.1.1.1’de de goruldigl gibi AUV parametresinin her 3 su kaynagi
icin artan reaksiyon surelerinde artan bir trend gosterdigi tespit edilmistir. Diger
yandan, AUV spektrumu egrisinin klorlama siresi boyunca degisiklige ugradigi
gOrulmustir. Daha 6nceki bolumlerde belirtildigi gibi AUV parametresi aslinda suda
giderilen absorban degerine karsilik gelmektedir. Sekil 6.1.1.1°de goruldugu gibi,
klorlama igleminde reaksiyon siresi boyunca énemli miktarda UV absorban degeri
giderildigi gorulmustar. Bu UV absorban degerindeki azalma trendi, su igindeki
aromatik kromofor yapilarinin klor tarafindan parcalandiginin bir gdstergesi olarak
yorumlanmaktadir. Diger yandan bir dnceki donemde de oldugu gibi Sekil 6.1.1.2’de
Terkos, Biylikcekmece ve Omerli sularinin  maksimum AUVa;, degerlerinin
karsilastiriimasi gosterilmektedir. Omerli gol suyu en yiiksek SUVAys, (2.43 L/mg*m)
degerine sahip olmasina ragmen, en disik AUV, spektrum ylksekliginin bu su
kaynagi icin elde edilmis olmasi, bu donemde SUVAj,s4s parametresi ile AUVa7,
arasinda bir iliskiden s6z edilemeyecegini gostermektedir. istanbul’daki t¢ farkli su
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kaynagi icin elde edilen Ug¢ farklhh AUVy,7, spektrumun nedeni her bir su kaynaginin
farklh miktarlarda aromatik bilesik igermesinden kaynaklanmaktadir. Bu durumda,
AUVy7, spektrum ylUksekliginin - ham suyun UVyss degeri ile iligkili oldugu
dusundlmektedir. Bu deneysel galismada kullanilan ham sularin UV,s54 parametrik
degeri sirasi ile Terkos i¢in 0.131 cm™, Blyukgekmece icin 0.091 cm've Omerli icin
ise 0.091 cm’olarak tespit edilmistir. icme suyu konusunda calisma yapan
arastirmacilar UVy,s4 absorban degerinin himik asit bilesikleri igin ylksek oldugunu
belirtmis ve bu durumun himik asidin ylksek miktarda aromatik bilesiklere sahip
olmasindan ve vyapisinda yuksek agirhkli molekuler yapilar barindirdigindan
kaynaklandigini ifade etmiglerdir.

0,10 - Terkos
0,09 -
0,08 - ¢ 5 dk
0,07 - 30 dk
=1 st
0,06 - =6 st
T 0.05 =24 st
£ ’ = \
3 = N\,
< -

250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600
Dalga boyu (nm)
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Sekil-6.1.1.1. istanbul icme Suyu Kaynaklarinda AUV parametresinin dalga boyu ile

degisimi (Klor/COK orani: 3)
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Sekil- 6.1.1.2. istanbul igme Suyu Kaynaklarinda AUV parametresinin
kargilastiriimasi (Reaksiyon suresi: 72 saat, Clo/COK orani: 3)

Sekil 6.1.1.3’te farkli bekletme surelerinde AUV 7, ile THM olusumu arasindaki iligki
gosterilmigtir. Klorlama yapilan u¢ su kaynaginin pH degeri 7 ve Clo/COK orani 3
olacak sekilde ayarlanmigtir.  Her bir su kaynagl igin elde edilen korelasyon
katsayilari sirasiyla Terkos, Biyikgekmece ve Omerli igin 0.98, 0.89 ve 0.92 olarak
bulunmustur. Deneysel sartlarda (Sekil 6.1.1.3) her bir su kaynagi i¢in elde edilen 3
dogrusal egri, UV absorban dederinin butin reaksiyonlarin, klorun organik THM 6ncu
bilegiklerine baglandigina isaret etmektedir. Bunun sonucu olarak, reaksiyon
suresinin artirilmasi THM olugsumunu ve UV giderimini artirmaktadir. Dolayisiyla bu
tespit ile bu iki parametre (THM - AUV27,) arasindaki oranin da artigini sdyleyebiliriz.
Baska bir ifadeyle klorlama islemi sonucu birim UV absorban (cm™) giderimine
karsilik olusan THM miktarinin reaksiyon suresi ile arttigi sdylenebilir (Sekil 6.1.1.3).
Blyukgcekmece suyunda korelasyon katsayisinin dusuk ¢ikmasi bu suda hidrofobik
yapilardan ziyade hidrofilik yapilarin daha yogun olduguna isaret etmektedir.

S6z konusu 3 su kaynaginda HAA olusumu, AUVyz,'nin bir fonksiyonu olarak farkli
reaksiyon surelerinde Sekil 6.1.1.4°te gosterilmigtir. Her bir su kaynagi igin elde
edilen HAA - AUVy7, korelasyon katsayilari sirasiyla Terkos, Buyuk¢cekmece ve
Omerli icin 0.94, 0.79 ve 0.78 olarak bulunmustur. Literatiir calismalarinda elde
edilen bulgularla ayni dogrultuda, HAA i¢in elde edilen korelasyon katsayilarinin THM
icin elde edilenlerden daha dusuk oldugu tespit edilmistir. Bu durum bize, HAA ile
AUV;7, arasindaki iligkinin daha kompleks oldugunu gostermektedir.
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Sekil-6.1.1.3. Klorlanmis ham su kaynaklarinda reaksiyon siresinin AUV,7, — THM

arasindaki iliskiye etkisi.
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Sekil-6.1.1.4. Klorlanmis ham su kaynaklarinda reaksiyon siresinin AUV,7, — HAA

arasindaki iliskiye etkisi.
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6.1.2. DYU olusumuna klor dozaj miktarinin etkisinin arastiriimasi: Laboratuara
ulagtirilan ham su numunelerinin klorlama dozaj miktari, Clo/COK orani 0.5, 1.0, 2.0
3.0 olacak sekilde ayarlanmistir. Bu kapsamda THM ve HAA bilesiklerinin Clo,/COK
oranina karsin konsantrasyon degisimi incelenmigtir. Bu ¢alisma kapsaminda Nisan
2011 dénemde alinan numuneler Uzerinde ilgili deneyler gergeklestiriimistir.

Her bir su kaynagina ait numunenin klorlanmasi igleminin ardindan AUV absorban
taramasi gerceklestiriimigtir. Farkh Cl,/COK oranlarinda reaksiyona sokulan ham su
numunelerinin absorban taramasi 250 ile 600 nm araliginda yapilmigtir (Sekil
6.1.2.1). Terkos, Blyiikgekmece ve Omerli sulari icin maksimum AUV peak degeri
sirasi ile Clo/COK orani icin 0.0489, 0.0333 ve 0.0294 cm™ olarak tespit edilmistir.
Sekil 6.1.2.1°de de goruldigu gibi AUV parametresinin Terkos, Blyukgcekmece ve
Omerli su kaynaklari igin artan Cl,/COK oranlarinda artan bir trend gdstermistir. Diger
yandan, AUV spektrumu egrisinin klorlama dozajindaki artig orani ile birlikte
degisiklige ugradigr gorulmustar. Sekil 6.1.2.1."de goruldugu gibi, klorlama isleminde
Clo/COK oranindaki artis miktari boyunca 6nemli miktarda UV absorban degeri
giderildigi gorulmugtur. Bu UVy7, absorban degerindeki azalma egilimi, su igindeki
aromatik kromofor yapilarin klor tarafindan pargalandiginin bir gdstergesi olarak
yorumlanmaktadir.

Diger yandan bir o6nceki bodlumde de oldugu gibi Sekil 6.2.1.2’de Terkos,
Blylkcekmece ve Omerli sularinin maksimum AUVy;, degerlerinin karsilastiriimasi
gOsterilmektedir. Bir dnceki bolumde bu karsilastirma ayni Cl,/COK oraninda fakat 72
saatlik reaksiyon suresinde calisiimis ve benzer sonug¢ elde edilmistir. Maksimum
AUVy7, deg@eri Terkos suyu icgin elde edilmis ve birbirine yakin UV,s4 degerlerinden
dolayi, B.cekmece ve Omerli sularinin egrilerinin birbirine yakin oldugu gérilmistir
(Sekil 6.2.1.2). istanbul'daki lc farkli su kaynagi icin elde edilen g farkli AUVy7;
spektrumun nedeni her bir su kaynagdinin farkli miktarlarda aromatik bilesik
icermesinden kaynaklanmaktadir. Bu durumda, AUV,7, spektrum yiiksekliginin ham
suyun UVass de@eri ile iligkili oldugu dusunilmektedir. Bu deneysel calismada
kullanilan ham sularin UVys4 parametrik degeri sirasi ile Terkos igin 0.131 cm™,
Blylkcekmece icin 0.091 cm™'ve Omerli icin ise 0.091 cmolarak tespit edilmistir.
icme suyu konusunda galisma yapan arastirmacilar UV2s4 absorban degerinin hiimik
asit bilesikleri icin ylksek oldugunu belirtmis ve bu durumun himik asidin yuksek
miktarda aromatik bilesiklere sahip olmasindan ve yapisinda yuksek agirlikh
molekuler yapilar barindirdigindan kaynaklandigini ifade etmislerdir.
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Bu dénemde S$ekil 6.1.2.3’te goruldugu gibi, artan Cl,/COK oranlarinda THM artisina
paralel olarak, AUV,7, parametresinde de dogrusal bir artis gozlenmistir. Bu iki
parametre arasindaki yluksek korelasyon her iki parametredeki paralel artisa isaret
etmektedir.  Klorlama reaksiyonu sirasinda klor organik yapidaki kromoforlari
parcalayarak, bu organik yapilarin UV 1g1gin1 absorplamasini engeller. Dolayisiyla ne
kadar fazla klorlama islemi gercgeklestirilirse o kadar aromatik yapilarin pargalanmasi
sadlanir. Buda parcalanan aromatik yapilarin UV 1s1gini absorplayamamasi ile
klorlanmig suda olgulen UVj7, absorban degerinin ham sudaki UV,7, absorban
deg@erinde dlusuk olmasina neden olur. Klorlanmig suyun UV,7; absorban dederi ne
kadar azalirsa, AUV,7, parametresinin degeri de o oranda artmis olur.

Sekil 6.1.2.4’te HAA ile AUV y7, parametresi arasindaki iliski sergilenmektedir. Yine
bu galigmada her 3 su kaynagi icin elde edilen iligki dogrusal fonksiyon oOzelligi
tasimaktadir. Bu durum bize, istanbul sularinda HAA olusum miktarinin AUV,
parametresi ile dogrusal olarak arttigini gostermektedir. Her 3 su kaynagi i¢in de 0.96
ve Uzerinde bir korelasyon elde edilmigtir.
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=
3]
» _
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Sekil-6.1.2.3. Klorlanmis ham su kaynaklarinda Klor/COK oraninin AUV,7, — THM
arasindaki iligkiye etkisi.
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Sekil- 6.1.2.4. Klorlanmis ham su kaynaklarinda Klor/COK oraninin AUV27, — HAA
arasindaki iligkiye etkisi
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6.1.3 DYU olusumuna ham su bromiir iyonu konsantrasyonunun etkisinin
arastirilmasi: Laboratuara ulastirilan ham su numunelerinin bromar konsantrasyonu
ham sudaki bromir konsantrasyonu dikkate alinarak 250, 500, 750 ve 1000 pg/I
olacak sekilde ayarlanmigtir. Bu kapsamda THM ve HAA bilesiklerinin konsantrasyon
degisimi 24 saat bekletme slresinde incelenmistir. Deneysel c¢alismalar boyunca
Clo/COK orani 3.0 olacak sekilde ayarlanmis ve pH degeri olarak ortam pH degerinde
calisiimistir. Bu ¢alisma kapsaminda Nisan 2011 déneminde alinan su numuneleri
uzerinde galisiimistir.

Klorlanmig ham su kaynaklarindaki bromur iyonu konsantrasyonuna bagl olarak
THM ve HAA turleri ile AUVy7, parametresi arasindaki iligki asagidaki 3 sekilde
gosterilmektedir (Sekil 6.1.3.1). BromUr iyonu konsantrasyonu artigsina bagl olarak
her 3 su kaynaginda THM miktari ve AUV,;, degerleri ciddi anlamda bir artis
goOsterirken HAA konsantrasyon de@erlerinde fark edilir bir artis gézlenmemistir.
Bunun nedeni ise klorlama reaksiyonu sirasinda bromur iyonu konsantrasyonuna
bagli olarak, suda HAA tlrlesmesi klorlu yapidan bromlu yapiya dogru yonelmektedir.
Bir baska degisle, klorlu HAA tarlerinin konsantrasyonunda ciddi anlamda bir azalma
gorulirken bromlu HAA tlrlerinde ise artis gozlenmektedir. Diger yandan toplam
HAA konsantrasyonu bazinda artis minimal duzeyde olmaktadir. Yani her 3 su
kaynagindaki bromdr iyonu konsantrasyonunun toplam HAA konsantrasyonu
degisimine etkisi pek olmamistir diyebiliriz.

Sekil 6.1.3.2'de 3 su kaynagindaki THM olusumu AUVj7, parametresinin bir
fonksiyonu olarak goérilmektedir. Bu iki parametre, her 3 su kaynag igin dogrusal
ozellikli korelasyon gostermigtir. Bu korelasyona benzer bir iligki Sekil 6.1.3.1’de de
g6zlenmistir. Sonug¢ olarak bu iki parametre arasindaki korelasyonun Br  iyonu
konsantrasyonundan bagimsiz oldugu gorulmektedir. Terkos suyunda her iki
parametre arasinda daha dusik seviyeli bir korelasyon elde edilmistir. Bu durum
bize, Terkos suyundaki organik yapilara HOBr bilegiginin baglanma hizinin ve
miktarinin orta derecede himik yapilar iceren Blyiikgekmece ve Omerli sularindaki
organik yapilara baglanma hizindan daha duguk oldugunu gostermektedir.
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800 - y = 124792,66x - 2457,38
R’ =0,73
700 A
= 140377,27x - 22
600 - y 032 , 27X 0,90 .
R =0,96
j 500 A A
B
= y = 40997,70x + 78,14
s 07 R? = 1,00 .
E - )
300 A
200 A ¢ Terkos
® B.cekmece
100 - A Omerli
0 T T T T T 1
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

AUV272 (cm'1)

Sekil-6.1.3.2. Klorlanmis ham su kaynaklarinda Bromir iyonu konsantrasyonunun
AUV37, — THM arasindaki iligkiye etkisi

6.1.4 DYU olusumuna ham su pH seviyesinin etkisinin arastiriimasi:
Laboratuara ulastirilan ham su numunelerinin pH seviyeleri, asit ve baz kimyasallari
kullanilarak 4.0, 6.0, 7.0, 8.0 ve 10.0 degerlerine ayarlanmistir. Bu kapsamda THM
ve HAA bilesiklerinin konsantrasyonlarinin Cl,/COK orani 3 ve bekletme suresi 24
saat alinarak, pH ile degisimi incelenmigtir. Bu g¢alisma kapsaminda Nisan 2011
déneminde alinan su numuneleri Uzerinde calisiimistir.

Klorlanmis istanbul igme suyu kaynaklarinda pH parametresinin bir fonksiyonu olarak
THM ve HAA olusumu Sekil 6.1.4.1’de gosterilmistir. Bu sekillerden goruldugu gibi
ortamin pH degeri klorlama sonrasi meydana gelen THM ve HAA bilegiklerinin
miktarini ve olusum hizini etkilemektedir. Bu c¢alismada 3. ara rapor dénemindeki
sonuca benzer olarak artan pH degerleri her 3 su kaynaginda da THM
konsantrasyonunun artmasina neden olmustur (Sekil 6.1.4.1). Yani ortam
baziklestikce THM olusumu artmaktadir. pH 10 degderinde 24 saatlik reaksiyon suresi
sonucunda olusan maksimum THM konsantrasyonlari sirasi ile Terkos,
BlylUkgekmece ve Omerli sulari igin 317, 235 ve 242 g/l olarak tespit edilmistir. Her
3 su kaynaginda da genelde HAA konsantrasyon degeri pH 7 degerine kadar bir artig
gostermigs ve ardindan pH 10'a kadar azalma egilimi sergilemigtir. Sirasiyla
maksimum HAA konsantrasyonlari Terkos, Bliylikgekmece ve Omerli icin 179, 112
ve 101 ug/l olarak elde edilmigtir. Maksimum HAA konsantrasyonu Terkos igin pH 7,
Blylkcekmece icin pH 7'da meydana gelirken, bu durum Omerli suyu icin pH 6
degerinde gergeklesmistir. Bilimsel galismalarda belirtildigi gibi, farkli organik yapilara
sahip sulardaki HAA olusum hizi artan pH degerlerinde farkhilik gdsterebilir. Yuksek
SUVA2s4 degerine sahip sular bunyelerinde yluksek miktarda fenolik ve karboksilik
fonksiyonel gruplar bulundururlar. Bu durum 6zellikle THM olusum hizinin artmasina
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neden olur. Fenolik ve karboksilik organik gruplarinin THM bilesikleri i¢in dncl bilesik
fonksiyonu ustlendigi bilinmektedir. Suyun himik 6zelligi sudaki organik yapilarin klor
ile reaktivitesini etkilemektedir. Sonug olarak, dusuk pH dederleri klorun baglanma
reaksiyon hizini artirirken, yuksek pH degerleri ise THM olusumunu igeren
oksidasyon ve hidroliz reaksiyon hizlarinin artmasina neden olur (Uyak ve Toroz,
2007). Bunlara ilaveten, pH degerinin artmasi ile her 3 su kaynagdi icin HAA artig
trendi ile AUV,7, artis trendi arasinda bir benzerlik gorilmektedir. Terkos ve
Blylkgekmece pH 7’ye kadar HAA miktari ile AUV, artarken, Omerli suyu igin bu
iliski pH 6’da gorulmustur.

Sekil 6.1.4.2°te klorlanmis ham su kaynaklarindaki THM tirleri ile AUV ,7, parametresi
arasindaki iliski gosteriimektedir. Klorlanmis sularda olusan THM turleri kloroform
(TCM), bromodiklorometan (BDCM), dibromoklorometan (DBCM) ve bromoform
(TBM) olarak siralanmaktadir. Her 3 su kaynagi icinde TCM, artan pH degeri ile
artmis ancak BDCM ve AUV ,7,, Terkos ve Buyiikgekmece igin pH 8'de ve Omerli igin
yaklasik pH 7'de azalmaya baslamistir. BDCM ve AUV 7, her 3 su igin benzerlik arz
etmektedir.

Klorlanmis ham su kaynaklarindaki HAA turlerinden en baskin olan DCAA, TCAA
bilesikleri ve AUV, ile pH parametresi arasindaki iliski asagidaki sekilde
gosterilmistir (Sekil 6.1.4.3). Bu bélumde klorlanmig ham sularda olugsan 2 adet HAA
bilesiginin 5 farkli pH degerindeki konsantrasyon dagilimi sergilenmistir. Her 3 su
kaynag! icinde pH 8'e kadar DCAA konsantrasyonunda bir artig gozlenirken, pH
10’dan sonra az da olsa bir dusus gostermistir. TCAA bilesigi icin Bluyukgekmece ve
Omerli sularinda pH'a bagh konsantrasyon degisimi Terkos suyunda gdzlenen
degisimden biraz farkli meydana gelmistir. S6z konusu 2 su kaynaginda TCAA
konsantrasyon artisi pH 6’ya kadar yukselip ardindan dusus egilimine gegmigtir.
Terkos suyunda ise pH 7’den sonra belirgin bir disus goézlenmistir. Her 3 su
kaynaginda en dusuk TCAA konsantrasyon degeri pH 10’da meydana gelmigtir.
AUV27; ‘de DCAA bilesigine benzer bir degisim trendi izlemigtir.

Bu sonuglar ve literatirde belirtilen hususlar géz o6nunde tutuldugunda, DCAA
bilesiginin reaksiyon hizi ve DCAA olugsumuna 6nculik eden organik yapilarin bazik
ortamdaki oksidasyonu daha etkindir sdylenebilir. Bagka bir degisle DCAA olusumu
baz katalizérlli reaksiyon davranisi sergilemistir. Ote yandan, genelde TCAA
konsantrasyonu artan pH degeri ile dugus egilimine gegmistir. Bu durum bize, TCAA
olusumunun asidik sartlarda daha hizli oldugunu veya klorun TCAA olusumuna
neden olan yapilara asidik kosullarda daha hizli ve daha etkin bir bigcimde
baglandigina isaret etmektedir.
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Omerli
3007 o HM + 0,055
—e—THAA
—a— AUV272
250 + + 0,045
4 200 + + 0,035
(o] f
= £
g CJ
< 150 T 10025 &~
- 2
= S|
= 100 + + 0,015
50 4 + 0,005
0 = = = = -0,005
4 6 7 8 10
pH

Sekil-6.1.4.1. Klorlanmis istanbul icme suyu kaynaklarinda THM - HAA - AUV;7,
iligkisinin pH ile degisimi (Reaksiyon suresi:24 h, Cl,/COK : 3.0)
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Sekil-6.1.4.2. Klorlanmis istanbul su kaynaklarinda CHCI; (TCM) ve BDCM - AUV272
iligkisinin pH ile degisimi (Reaksiyon suresi:24 h, Cl,/COK : 3.0)
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Sekil-6.1.4.3. Klorlanmis istanbul icme suyu kaynaklarinda DCAA ve TCAA - AUV,7,
iligkisinin pH ile degisimi (Reaksiyon suresi: 24 h, Cl,/COK: 3.0)
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6.2 Koagulasyon yapilmig gol sularinda THMOP ve HAAOP ile DAS parametresi
arasindaki iligkinin formiilize edilmesi:

6.2.1. Demir Klorur ve Aluminyim Sulfat Koagulantlarinin THM ve HAA
olugsumuna etkisinin arastiriimasi:

Bu galismada Ill. Dénem (05.04.2011)'de SULAB’a ulastirilan ham su numuneleri
uzerinde demir klorur (FeCls) ve aliminyum sulfat (Al2(SO4)s) ile koagulasyon islemi
gerceklestiriimistir. Her iki koagulant igin koagulasyon dozaji 60 mg/l olacak sekilde
ayarlanmigtir. THM ve HAA bilesiklerinin koagulasyon dozajina karsin konsantrasyon
degisimi incelenmis ve THM ve HAA konsantrasyonu ile AUV,;, parametresi
arasindaki iligkinin boyutu ve trendi arastiriimistir.

6.2.1.1. Demir Klorir ve Aliuminyum Siilfat Koagilantlarinin Farkli Reaksiyon
Surelerinde THM ve HAA olugsumuna etkisinin arastiriimasi:

300 -
*
| |
250 1 y = 14488,91x - 25,70
< R’ = 0,82
2
Z 200 - y = 12664,05x - 63,07
g R’ = 0,88
> y = 16672,64x + 53,53
g 150 1 R’ =0,65
c
©
(7]
S ¢ Terkos
< 1001 4
% B B.cekmece
o A A Omerli
50
A A u
I G T T T T T 1
-0,005 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

AUV272 (cm™)

Sekil. 6.2.1.1.1. Klorlanmis ham su kaynaklarinda demir klortr koagulasyonunun
AUV37, — THM arasindaki iligkiye etkisi,
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300 -
¢ Terkos

250 - = B.cekmece Y= 986?’77)( - 100,83
- o R"=0,92 .
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2
S 200 T
c
[e]
>
p
E 150 1
[
§ y = 6495,01x - 32,31

2 y = 8854,77x - 112,66
2 100 | R =080 >
R"=0,94
s
I
-
50 -
A
0 T T T T T T T 1

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045
AUV272 (cm'1)

Sekil. 6.2.1.1.2. Klorlanmis ham su kaynaklarinda aliminyum sulfat
koagulasyonunun AUV37, — THM arasindaki iliskiye etkisi,

120 A
= 4419,85x + 0,80
100 - y 2 - 070 4
g\ - Y
S = 6693,83x + 35,21
2 80 - y= > , o Terkos
c R =0,73
S = B.cekmece
g 60 - A Omerli
S
@ y =4163,17x - 3,07
S 40 - R’ = 0,83
- / A
I N
0 -
r G T T T T T 1
-0,005 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

AUV2r2 (cm'1)

Sekil. 6.2.1.1.3. Klorlanmis ham su kaynaklarinda demir klorur koagulasyonunun
AUVs,7, — HAA arasindaki iligkiye etkisi
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140 -
® Terkos *
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UV272 (cm '1)

Sekil. 6.2.1.1.4. Klorlanmis ham su kaynaklarinda aliminyum sulfat
koagulasyonunun AUV ,7, — HAA arasindaki iliskiye etkisi

6.2.1.2. Demir Klorir ve Aliminyum Siilfat Koagulantlarinin Farkli Klor
Dozajlarinda THM ve HAA olusumuna etkisinin arastiriimasi:

250 7

200

150

y = 11994,76x + 68,13
R®=0,96

THM konsantrasyonu (ug/L)

100

¢ Terkos

™\

= B.cekmece
A Omerli

y = 9169,88x + 47,79
R>= 1,00

y = 8196,86x + 16,51

R® = 0,99

r T 0
-0,01 -0,005

0 0,005

0,01 0,015

AUV272 (cm'1)

0,02 0,025

Sekil. 6.2.1.2.1. Klorlanmis ham su kaynaklarinda demir klortr koagulasyonunun
AUV37, — THM arasindaki iligkiye etkisi,
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200 ¢ Terkos
180 - ® B.cekmece .
A Omerli y = 7975,02x - 33,19

-

(o))

o
1

R” = 1,00

N

LN

o
1

y = 7109,30x - 58,67
R’ =0,97

120 T
100 A

THM konsantrasyonu (ug/L)

y = 4130,36x - 8,32
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0 T T T T T T 1
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Sekil. 6.2.1.2.2. Klorlanmis ham su kaynaklarinda aliminyum stulfat
koagiilasyonunun AUV,7, — THM arasindaki iligkiye etkisi,

80 -

04 |V =2420,33x+ 28,36 " b
R2=0,92

60 -

HAA konsantrasyonu (ug/L)

50 A y = 2436,65x + 17,84
R*=0,98

40
0 4

/0‘ * Terkos

y = 3586,12x + 37,49 | = B.cekmece
R?=0,84 10 A Omerli
I T 0 T T T T 1
-0,01 -0,005 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

AUV272 (cm™)

Sekil. 6.2.1.2.3. Klorlanmis ham su kaynaklarinda demir klortr koagulasyonunun
AUV272 — HAA arasindaki iligkiye etkisi
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100 1 o Terkos
90 - = B.gcekmece
A Omerli
< 801
=)
Z 70 1
2 60 - y = 3316,87x - 17,06
% y = 22%4,20x + 7,77 R2 = 0,99
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£ 50 A ’
c
3
2 40 1
S
é 30 7
T 209 ,
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Sekil. 6.2.1.2.4. Klorlanmis ham su kaynaklarinda aliminyum stulfat

koagiilasyonunun AUV 7, — HAA arasindaki iligkiye etkisi

6.2.1.3. Demir Klorir ve Aliminyim Silfat Koagllantlarinin Farkli Bromir
Konsantrasyonlarinda THM ve HAA olusumuna etkisinin arastiriimasi:

600 A
= -85251,34x + 2705,11
¢ Terkos R2 - 0.20
= B.cekmece '
500 A .. .
A Omerli .
n 'S
400 A .
-)
o A
= 300 1
= A
I A
= / = .
200
A y = 138083,31x - 2183,26
2
100 1 |y = 69352,54x - 210,61 R =0,33
R*=0,21
O T T T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

AUV272 (cm™)

Sekil. 6.2.1.3.1. Klorlanmis ham su kaynaklarinda demir klortr koagulasyonunun
AUV37, — THM arasindaki iligkiye etkisi,
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600 1 y = 157582,16x - 3980,51
* Terkos R*=0,77 .
500 1 ™ B.gcekmece -
A Omerli ¢
400
)
Ey
= 300 -
= A
=
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0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04
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Sekil. 6.2.1.3.2. Klorlanmis ham su kaynaklarinda aliminyum sulfat
koagulasyonunun AUVy7, — THM arasindaki iliskiye etkisi,
100 1
* Terkos
= B.cekmece
90 -
A Omerli
80
o - y = -9670,33x + 351,66
(2] 2
R*=0,93
3 70 - f
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50
40 T T T T 1
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Sekil. 6.2.1.3.3. Klorlanmis ham su kaynaklarinda demir klortr koagulasyonunun
AUV272 — HAA arasindaki iliskiye etkisi,
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y = 10202,40x - 290,45

100 7 ¢ Terkos R2 = 0,86
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90 1 4 Omerli " o [eo
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j [ ]
E)
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°
40 T T T T T 1
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Sekil. 6.2.1.3.4. Klorlanmis ham su kaynaklarinda aliminyum sulfat
koagulasyonunun AUV;7, — HAA arasindaki iligskiye etkisi,

6.3 icme suyu aritma tesisleri: THM ve HAA konsantrasyonu ile DAS parametresi
arasindaki iliskinin formulize edilmesi:

Aritma tesislerinin her bir Unitesinden alinan su numunelerinde farkli reaksiyon
surelerinde, farkli Clo/COK oranlarinda ve farkli pH seviyelerinde klorlama iglemi
yapilmigtir. Klorlanmig numunelerin UV2s4, UV272, THMOP ve HAAOP olgimleri
gerceklestirilerek AUVy7, - THM ve AUV,7, —HAA esitlikleri ortaya cikariimistir. Bu
sekilde mevsimsel bazda su kalite parametrelerine ve koagulant dozajina bagli
olarak THM-DAS ve HAA-DAS iligkisinin degisimi ortaya konmustur.

Koagulasyon prosesi ile birlikte 6zellikle icme suyundaki organik yapilarin giderilmesi
ve oksidasyon proseslerinde oksitlenmesi suyun humik madde igerigini ciddi anlamda
disurmustir. Bundan dolayl asagidaki Sekil 6.3'de de goéruldugu gibi her 3 aritma
tesisi icin elde edilen korelasyon katsayilari ham suya nazaran daha duguk ¢ikmigtir.
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Omerli
140
y =5570.1x + 57.914
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Sekil-6.3. icme suyu aritma tesislerinde AUV ;, — DYU arasindaki iligki

6.4 icme suyu sebekesi: THM ve HAA konsantrasyonu ile DAS parametresi
arasindaki iliskinin formulize edilmesi

icme suyu dagitim sebekelerinin her bir numune alma noktasindan alinan
numunelerin UVas4, UV, THM ve HAA dlgumleri gergeklestirilerek igme suyu
sebekesinde THM-DAS ve HAA-DAS iligkisinin degisimi incelenmistir.

Asagidaki Sekil 6.4’de de goruldigu gibi AUV,7; ile THM ve HAA arasindaki iligki
negatif ve duguk korelasyonlu ¢gikmigtir. Bu durum bize, artma islemleri sonucu iyice
hidrofilik karakter kazanan sularin bu iliskiye karsi duyarsiz olduklarini
gOstermektedir.
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Sekil-6.4. icme suyu sebeke sisteminde AUVy;, — DYU arasindaki iligki

6.5 Her bir su kaynagi, aritma tesisi ve dagitim sistemi icin gelistirilen DAS
esitliklerinin birlegtirilerek Istanbul igin genel bir THM-DAS ve HAA-DAS
esitliklerinin kullanim potansiyelinin belirlenmesi:

THM-DAS ve HAA-DAS parametreleri arasindaki iligkinin ham sudan baglayarak
aritma tesisi boyunca ve sebeke sistemi igerisindeki davranigi da g6z o6nunde
tutularak, genel bir THM-DAS ve HAA-DAS esitliginin elde edilme imkani
arastinimistir.

Ham su numunelerinde farkli reaksiyon surelerinde ve farkli Cl,/COK oranlarinda
klorlama islemine tabi tutulmustur. Bu islemin ardindan Sekil 6.6.1’de ise
istanbul’daki su kaynaklari icin genel bir model gikariimistir. AUVy, — THM ve
AUV37, — HAA icin sirasi ile korelasyon katsayilari 0.88 ve 0.83 olarak elde edilmigtir.

Aritma tesisinin dekantor, filire ve genel ¢ikis Unitesinden alinan su numuneleri farkl
deneysel sartlarinda klorlama islemine tabi tutulmustur. Bu islemin ardindan Sekil
6.6.2'de ise istanbul’daki aritma tesisleri icin genel bir model ¢ikariimistir. AUVa7, —
THM ve AUV,7, — HAA icin sirasi ile korelasyon katsayilari 0.61 ve 0.37 olarak elde
edilmistir.

icme suyu sebeke sisteminden alinan su numunelerinin THM ve HAA dlciimleri
yapildiktan sonra UVjy7, okumalar kullanilarak AUV ,7, de@erleri belirlenmistir. Bu
islemin ardindan Sekil 6.6.3'te ise istanbul'daki igme suyu sebeke sistemleri igin
genel bir model cikarimistir. AUV, — THM ve AUVo, — HAA igin sirasi ile
korelasyon katsayilari 0.092 ve 0.0101 olarak elde edilmigtir.
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Ham sudan baslayarak, aritma tesisi uniteleri boyunca sudaki organik maddelerin
giderilmesi, suyun humik ya da baska bir degigle aromatik igerigini zayiflatmaktadir.
Bundan dolayi asagidaki 3 grafikte de gorildigu gibi, ham sudan baslayarak sebeke
sistemine gidildikge AUV,7, — THM ve AUV,7, — HAA arasindaki korelasyon katsayisi
ciddi anlamda azalmaktadir. Aromatik yapilarin su ortamindan uzaklagtiriimasi bu
iliskinin zayiflamasina neden olan en temel faktordir. Dolayisiyla, AUV, — DYU
arasindaki iligkinin Ozellikle ham su kaynaklarindaki THMOP ve HAAOP
belirlenmesinde daha etkin ve hassas sonuglar verecedi kanaatine ulasiimistir.
Bagka bir degisle, DAS parametresi ham su kaynaklarindaki THMOP ve HAAOP
degerlerinin tahmin edilmesinde kullanilabilecektir.

500
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* TTHM R’ = 0.8816

400 1 = THAA

L 4

w
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o
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Sekil-6.6.1. icme suyu kaynaklarinda AUV,7; — DYU arasindaki iligki
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Sekil-6.6.2. Aritma tesislerinde AUV,7, — DYU arasindaki iligki
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Sekil-6.6.3. icme suyu sebeke sisteminde AUV 7, — DYU arasindaki iligki
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7. istanbul’da Mevcut 3 Aritma Tesisi isletme Personellerine DYU-DAS
Esitlikleri Konusunda Egitim Verilmesi ve Uygulama Prosediirinun
Olusturulmasi

7.1 Ug farkh ortam (ham su, aritma tesisi ve sebeke) igin gelistirilen DYU-DAS
esitliklerinin gelistirme sistematiginin anlatilmasi ve esitliklerin tanitilimasi

Kagithane Aritma Tesisi (KAT), Blylkcekmece Aritma Tesisi (BAT), ve Omerli
Aritma Tesisi (OAT) igletme personeline DYU-DAS esitliklerinin gelistirme sistematigi
MS Excel programi kullanilarak Eyltil 2011 déneminde bir egitim programi dahilinde
anlatilmistir. Egitim sirasinda her bir aritma tesisinde gergek verilerle uygulama
yapilarak DYU-DAS esitlikleri ile THM ve HAA konsantrasyon tahmini gdsterilmis ve
ilgili sekiller olusturulmustur. Bu kapsamda DYU tahmini ham su (1), aritma tesisi (2)
ve sebeke sistemi (3) olmak Uzere 3 farkli ortamda gercgeklestirilmigtir. 3 farkli ortam
icin geligtirilen ve THM ve HAA tahmininde kullanilan model esitlikleri asagidaki 2
tabloda ayrintili olarak gosterilmistir.

Tablo 7.1 istanbul igme suyu kaynaklari igin gelistirilen THM — AUV,;, esitlikleri

THM Ham Su Aritma Tesisi Sebeke

Kagithane THM=5056*AUV27,-6 | THM=-480*AUV7,+171 | THM=-517*AUV,7,+99
Biiyiikgekmece | THM=5056*AUV,7,-6 | THM=137*AUV,7,+131 | THM=-156*AUV,7,+94
Omerli THM=5056*AUV,7,-6 | THM=394*AUV,7,+98 | THM=-293*AUV,7,+71

Tablo 7.2 istanbul igme suyu kaynaklari igin gelistirilen HAA — AUV,;, esitlikleri

HAA Ham Su Aritma Tesisi Sebeke

Kagithane HAA=1836"AUV,7,+14 | HAA=-416"AUV,7,+99 | HAA=-97*AUV,,+46
Biiyiikcekmece | HAA=1836*"AUV,7,+14 | HAA=199*AUV,7,+81 | HAA=188*AUV7,+45
Omerli HAA=1836*"AUV,7,+14 | HAA=413*AUV 7,451 | HAA=404*AUV,+28

7.1.1. Hamsu: Proje kapsaminda Agustos ve Eylul 2011 donemlerinde olmak uzere
1 haftalik periyotta (5 gun) ham sulardan numune alinarak UV spektrofotometre
cihazinda UV,7, absorban okumasi yapilmistir. Bu iglemin ardindan bu su
numuneleri Clo/COK orani 3.0 olacak sekilde klorlanarak 24 saatlik inkiibasyona
birakilmigtir. inkiibasyon siliresi tamamlaninca, su numuneleri alinarak UV27;
okumalar gergeklestiriimistir. Daha sonra DAS parametresi olarak adlandirdigimiz
AUV, parametresi asagidaki sekilde hesaplanmistir.

AUV272 = UV272hamsu — UVa72ki0riusu

Bu numunelerin ayni zamanda THM ve HAA okumalari da yapilmigtir. Daha sonra
Olgulen THM ve HAA degerleri ile tahmin edilen THM ve HAA degerleri (Sekil 7.1 ve
Sekil 7.2) karsilastiriimistir. Her 3 su kaynaginda THM ve HAA konsantrasyon
tahminlerinde Tablo 7.1 ve Tablo 7.2°de de gosterildigi gibi genel bir esgitlik
kullanilmistir. 5. Ara rapor déneminde istanbul gél sulari igin gelistirilen bu model
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esitlikleri (ham sular icin) Terkos, Blylikcekmece ve Omerli gél sularinda yapilan
klorlama c¢alismalari sonucu elde edilen THM ve HAA konsantrasyonlarinin tahmin
ediimesinde kullanilmistir (Sekil 7.1. ve Sekil 7.2). Kagithane ve Omerli aritma
tesislerini besleyen Terkos ve Omerli gél sularindaki 6lgtilen THM ile tahmin edilen
THM degerleri iyi derecede ortismesine ragmen, Blyukgekmece goél suyunda
yapilan klorlama g¢aligmalari sonucu olgulen THM ile tahmin edilen THM
konsantrasyon degerleri pek uyusmamistir. Bu bize Buylkgcekmece goél suyu igin
gelistirilen THM model esitliginin bu gol suyundaki klorlama iglemlerine pek duyarl
olmadigini gostermektedir. Diger yandan HAA parametresi igin durum biraz farkhlik
arz etmektedir. Terkos gol suyunda olgulen ve tahmin edilen HAA parametresi igin iyi
bir sonug elde edilirken, Biiyiikcekmece ve Omerli gél sularinda dnemli miktarda hem
sapmalar meydan gelmis hem de &zellikle Omerli gdl suyu icin geligtirilen model
esitliginin % 30’un Uzerinde bir artisla tahmin yaptidi tespit edilmistir (Sekil 7.2). Bu
durum bize HAA olusum mekanizmasinin hem kompleks olduguna hem de pH gibi
su kalite parametrelerinden etkilendigine isaret etmektedir.
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Sekil 7.1. istanbul icme suyu kaynaklarinda THM parametresinin tahmin edilmesi
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Sekil 7.2. istanbul igme suyu kaynaklarinda HAA parametresinin tahmin edilmesi

7.1.2. Arnitma tesisi: Proje kapsaminda Agustos ve Eylil 2011 dénemlerinde olmak
uzere 1 haftalik periyotta (5 guin) aritma tesisi ¢ikislarindan alinan numunelerin dnce
UV272 absorban okumasi yapilmig, ardindan hamsu igin yapilan UV,7; absorban
degerinden ¢ikis suyu UV,7, absorban degeri ¢ikarilarak AUV27, degeri belirlenmigtir.
SO0z konusu numunelerin ayni zamanda THM ve HAA okumalarn da
gerceklestiriimistir. Bu islemin ardindan daha o6nceki ara rapor (3, 4 ve 5)
donemlerinde aritma tesisi kapsaminda elde edilen THM, HAA ve AUV,7, degerleri
kullanilarak her bir aritma tesisi icin THM - AUV27, ve HAA - AUV,7, model esitlikleri
gelistirilmigtir (Tablo 7.1 ve Tablo 7.2). S6z konusu bu model esitlikleri kullanilarak 3
adet aritma tesisi ¢ikis suyunda THM ve HAA konsantrasyonu tahmin yapilmistir.
Olglilen THM ve HAA ile tahmin edilen THM ve HAA konsantrasyon degerleri Sekil
7.3 ve Sekil 7.4’te sergilenmigtir. Her bir aritma tesisi ¢ikis suyundaki THM ve HAA
konsantrasyon tahminlerinde her bir aritma tesisi igin gelistirilen model esitlikleri
kullanilmistir. Kagithane, Biiyiikcekmece ve Omerli aritma tesisleri igin gelistirilen
model esgitlikleri, ¢ikis suyundaki THM ve HAA parametrelerinin tahmininde basarisiz
bir performans sergilemistir (Sekil 7.3 ve Sekil 7.4). Bu sonug¢ bize, bilimsel
calismalarda da belirtildigi gibi hidrofilik karakter kazanan aritiimis gél sularinin DY U-
DAS esitliklerine pek duyarli olmadigini gostermektedir.
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Sekil 7.3. istanbul igme suyu aritma tesislerinde THM parametresinin tahmin
edilmesi
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Sekil 7.4 istanbul icme suyu aritma tesislerinde HAA parametresinin tahmin edilmesi
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7.1.3. icme suyu dagitim sebekesi:Proje kapsaminda Agustos ve Eylil 2011
donemlerinde olmak Uzere 1 haftalik periyotta (5 gun) her bir aritma tesisinin
besledigi icme suyu sebeke sisteminin 3 farkli noktasinda su numuneleri alinmistir.
Numune alma noktalari asagida listelenmisgtir.

Kagithane Mecidiyekdy K-3
Blyukcekmece Kumburgaz B-9
Omerli Sarigazi 0-2

Sebeke sistemi igin alinan numunelerin 6nce UVy7, absorban okumasi yapiimis,
ardindan ham su icin yapilan UVj7, absorban degerinden sebeke suyu UVai7,
absorban degeri ¢ikarilarak AUVa7, degeri belirlenmigtir. S6z konusu numunelerin
ayni zamanda THM ve HAA okumalari da gercgeklestirilmigtir. Bu iglemin ardindan
daha onceki ara rapor (3, 4 ve 5) donemlerinde sebeke sistemi kapsaminda elde
edilen THM, HAA ve AUV,7, degerleri kullanilarak her bir sebeke sistemi icin THM -
AUVsy7, ve HAA - AUV,7, model esitlikleri gelistirilmistir (Tablo 7.1 ve Tablo 7.2). S6z
konusu bu model esitlikleri kullanilarak 3 adet sebeke sistemi suyunda (K-3, B-9 ve
O-2) THM ve HAA konsantrasyonu tahmin yapilmistir. Olgllen THM ve HAA ile
tahmin edilen THM ve HAA konsantrasyon degerleri Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’da
sergilenmigtir. Her bir sebeke sistemi orneklem noktasi suyundaki THM ve HAA
konsantrasyon tahminlerinde gelistirilen model esitlikleri kullaniimistir. Kagithane ve
Omerli sebeke sistemi igin gelistirilen model esitlikleri, sebeke drneklem noktasindaki
THM ve HAA parametrelerinin tahmininde aritma tesislerine nazaran daha basaril bir
performans sergilemistir (Sekil 7.5 ve Sekil 7.6). Ozellikle THM parametresi igin
Omerli sebeke sistemi ve HAA parametresi igin ise Kagithane sebeke sistemi iyi
derecede sonuglar vermistir. Buyukgekmece sebeke sistemi her 2 parametre igin
basarili sonuclar vermemistir. Bu sonucglar bize, THM ve HAA parametrelerinin
akibetinin sebeke sistemi icinde bir ¢ok faktor tarafinda etkilendigini gostermektedir.
Omerli sebeke sisteminin diger 2 sebeke sistemine nazaran daha yeni olmasi ve
Kagithane sisteminde de yapilan revizyon calismalarinin sebeke sisteminde su
kalitesinin bozulmasina neden olacak olumsuzluklari 6nledigi distnulmektedir.
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Sekil 7.5 istanbul icme suyu dagitim sebekesinde THM parametresinin tahmin
edilmesi
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Sekil 7.6 istanbul icme suyu dagitim sebekesinde HAA parametresinin tahmin
edilmesi
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7.2 igme suyu dagitim sisteminde DYU perspektifi ortaya konulmasi

Kagithane, Bliyiikgekmece ve Omerli aritma tesislerinin besledigi icme suyu sebeke
sisteminden 2 ayda bir defa olmak Uzere yaklasik 2 yillik bir periyotta toplanan su
numunelerinin su kalite parametreleri kapsaminda istatistiksel degerlendirmesi
asagidaki tabloda 6ézetlenmistir. istanbul ili sebeke sistemi istanbul genelinde THM,
HAA ve bakiye klor parametreleri acgisindan ulkemizdeki ve Avrupa Birligi
yonetmeliklerindeki icme suyu limitlerini karsilamaktadir. Bu projede istanbul sebeke
sisteminde 30 noktada 2 yillik bir periyotta numune toplama ve analiz islemi
gercgeklestirilerek asagida belirtilien parametrelerin degisim araligi belirlenmistir. Bu
projede Ozellikle bakiye klor, THM ve HAA okumalari ile her bir sebekenin bu 3
parametre agisindan sorunlu bolgeleri tespit edilmeye calisiimistir.

Bakiye klor agisindan kritik bolgeler, bakiye klor konsantrasyonunun 0.2 mg/l in
altinda kaldigi bolgeler olarak tanimlanmistir. Bunun yaninda, THM parametresi
agisindan riskli bolgeler ise bu parametrenin konsantrasyonunun AB limiti olan 100
Mg/l nin Uzerinde oldugu bolgeler olarak tespit edilmigtir. HAA parametresi igin riskli
bdlge ise HAA konsantrasyonunun EPA 60 pg/l limit degerinin Uzerinde oldugu
bolgeler olarak belirlenmigtir. Diger yandan her bir parametre icin en yuksek, en
dusuk ve ortalama konsantrasyonun tespit edildigi noktalar belirlenerek, sebeke
sistemin bu 3 parametre agisindan perspektifi agsagidaki tablolarda 6zetlendigi gibi
ortaya konmustur.

Bakiye klor konsantrasyonu agisindan 0.2 mg/l sinirt 30 adet érneklem noktasinin
tumunde karsilanmistir. THM ve HAA parametresi agisindan sadece Buyukgekmece
sebeke sistemi risk tagsimaktadir.

THM agisindan Beylikdizl, Kumburgaz ve Selimpasa semtlerinde alinan numuneler
Uzerinde vyapillan 2 yilllk THM analiz calismalari sonucunda, ortalama THM
konsantrasyonu 2012 Ocak ayindan itibaren Ulkemizde de yururlige girecek olan
100 pg/llik THM limit de@erinin Uzerinde kalmistir. Bu sonug, Buylik¢gekmece aritma
tesisinde yeterli organik madde gideriminin yapilmadigina isaret etmektedir. Bununla
birlikte, dzellikle Blylukgekmece aritma tesisi ¢ikisinda suya yuksek miktarda klor
ilavesi yapilarak suda bakiye halde kalan organik maddelerin oksitlenerek THM yan
drunlerine donusmesine neden olunmaktadir. Bu olumsuz tablonun dizeltiimesi igin,
Blyukgcekmece aritma tesisinde isletme parametreleri agisindan laboratuar Olcekli
testlerin gergeklestirilerek organik madde giderimini artiracak optimizasyon
islemlerinin yapilmasi gerekmektedir.

HAA parametresi agisindan yine Blyukgcekmece sebeke sisteminde 3 noktada EPA
60 ug/l HAA limitine yaklasiimigtir. Bu limitin daha fazla asilmamasi i¢cin THM
olayinda oldugu gibi, organik madde giderimi miktarinin artirilarak son klorlama
dozajinin dusuridlmesi 6nem arz etmektedir.
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Tablo 7.2.1 istanbul sebeke sisteminin su kalite parametreleri acisindan perspektifi

istanbul - Sebeke Komple
Parametre Minimum | Maksimum | Ortalama | Std. Sapma
COK mg/ 0.60 3.87 2.16 0.61
UVys4 cm’” 0.0070 0.0790 0.0302 0.0098
UV,7o cm’” 0.0040 0.0610 0.0210 0.0064
THM pg/l 0.69 162.23 71.00 27.86
HAA pg/l 6.00 120.09 49.74 16.99
pH. 6.70 8.53 7.58 0.41
B.klor | mg/l 0.10 1.60 0.68 0.24

Tablo 7.2.2 istanbul sebeke sisteminde THM parametresi acisindan sorunlu semtleri

Buyukcekmece — Beylikdiizii (B-2)

Parametre Minimum | Maksimum | Ortalama | Std. Sapma
COK mg/| 1.90 3.60 2.67 0.57
UVas, cm” 0.0190 0.0520 0.0403 0.0090
UV272 cm” 0.0140 0.0350 0.0274 0.0061
THM ug/l 38.97 149.59 101.52 31.28
HAA pg/l 19.99 79.61 59.58 18.42
pH. 7.67 8.35 7.94 0.26
B.klor |mg/l 0.10 1.00 0.61 0.28
Biiyukcekmece — Kumburgaz (B-9)
Parametre Minimum | Maksimum | Ortalama | Std. Sapma
COK mg/| 1.20 3.60 1.96 0.72
UVas, cm” 0.0110 0.0550 0.0373 0.0123
UV272 cm” 0.0080 0.0380 0.0258 0.0085
THM ug/l 40.16 162.23 100.21 32.88
HAA pg/l 21.74 83.21 61.03 20.28
pH. 7.58 8.31 7.95 0.23
B.klor |mg/l 0.40 1.00 0.59 0.19
Buyiikgekmece — Selimpasa (B-10)
Parametre Minimum | Maksimum | Ortalama | Std. Sapma
COK mg/| 0.79 3.70 1.57 0.85
UVas, cm” 0.0090 0.0790 0.0393 0.0175
UV272 cm” 0.0070 0.0530 0.0271 0.0115
THM ug/l 37.09 151.38 111.49 30.59
HAA ug/l 28.20 79.98 61.03 19.30
pH. 7.75 8.38 8.02 0.23
B.klor |mg/l 0.20 0.80 0.53 0.20
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Tablo 7.2.3 istanbul sebeke sisteminde HAA parametresi acisindan sorunlu semtleri

Buyiikgekmece — Biiyiikkgcekmece (B-1)
Parametre Minimum | Maksimum | Ortalama | Std. Sapma
COK mg/l 2.05 3.87 2.92 0.59
UVas4 cm’” 0.0200 0.0530 0.0406 0.0106
UV,7, cm’” 0.0150 0.0360 0.0279 0.0070
THM pg/l 34.24 142.42 94.90 28.49
HAA pg/l 24.37 88.90 60.23 15.70
pH. 7.50 8.32 7.84 0.30
B.klor |mgl/l 0.60 1.25 0.85 0.20

Buyiikgekmece — Kumburgaz (B-9)
Parametre Minimum | Maksimum | Ortalama | Std. Sapma
COK mg/ 1.20 3.60 1.96 0.72
UVas4 cm’” 0.0110 0.0550 0.0373 0.0123
UV,7, cm’” 0.0080 0.0380 0.0258 0.0085
THM pg/l 40.16 162.23 100.21 32.88
HAA pg/l 21.74 83.21 61.03 20.28
pH. 7.58 8.31 7.95 0.23
B.klor |mgl/l 0.40 1.00 0.59 0.19

Buyiikgekmece — Selimpasa (B-10)
Parametre Minimum | Maksimum | Ortalama | Std. Sapma
COK mg/ 0.79 3.70 1.57 0.85
UVas4 cm’” 0.0090 0.0790 0.0393 0.0175
UV,7, cm’” 0.0070 0.0530 0.0271 0.0115
THM pg/l 37.09 151.38 111.49 30.59
HAA pg/l 28.20 79.98 61.03 19.30
pH. 7.75 8.38 8.02 0.23
B.klor |mgl/l 0.20 0.80 0.53 0.20
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SONUGLAR

Bu calismanin amaci, icme sularinin klorlanmasi sirasinda meydana gelen
dezenfeksiyon yan Urlnlerinin (DYU) konsantrasyonunun izlenmesinde diferansiyel
UV absorban spektroskopu (DAS) yonteminin kullanim potansiyelinin arastiriimasidir.

Bu amagla, bu ¢alisma 3 farkli agamada gercgeklestirilerek asagidaki sonuglar
elde edilmistir.

Calismanin 1. asamasinda istanbul’'un su temininde kullanilan Terkos, Omerli
ve Buyukgekmece goéllerinden temin edilen sularda bir seri kinetik klorlama
deneyleri yapilarak, THM ve HAA konsantrasyonu ile diferansiyel UVa7;
absorban parametresi olarak da adlandirilan AUV;,7, parametresi arasindaki
iliskinin boyutu ve trendi arastirilmigtir. Ham su numuneleri farkli reaksiyon
surelerinde klor ile oksidasyon iglemine tabi tutularak, her bir parametrenin
THM ve HAA olusumu ve s6z konusu iki parametre arasindaki iliskiyi etkileme
derecesi arastiriimistir.

Proje calismalarinda farkli bekletme strelerinde AUVy7, ile THM olugumu
arasindaki iliski incelenmigtir. Klorlama yapilan u¢ su kaynaginin pH degeri 7
ve Clo/COK orani 3 olacak sekilde ayarlanmigtir. Her bir su kaynagi icin elde
edilen korelasyon katsayilari sirasiyla Terkos, Blyiikgekmece ve Omerli igin
0.96, 0.86 ve 0.94 olarak bulunmustur. Bu ¢alismada ki deneysel sartlarda her
bir su kaynagi i¢cin elde edilen 3 dogrusal olmayan (Ustel) egri, UV absorban
degerini azaltan butun reaksiyonlarin, klorun organik THM 6ncl bilesiklerine
baglandigina igsaret etmektedir. Bunun sonucu olarak, reaksiyon suresinin
artinlmasi THM olusumunu ve UV giderimini artirmaktadir. Dolayisiyla bu
tespit ile bu iki parametre (THM - AUVy7,) arasindaki oranin da artigini
sOyleyebiliriz. Baska bir ifadeyle klorlama islemi sonucu birim UV absorban
(cm'1) giderimine karsilik olusan THM miktarinin reaksiyon suresi ile arttigi
sOylenebilir. Buylk¢cekmece suyunda korelasyon katsayisinin disuk ¢ikmasi
bu suda hidrofobik yapilardan ziyade hidrofilik yapilarin daha yogun olduguna
isaret etmektedir.

Diger yandan, her bir su kaynagi i¢in elde edilen HAA- AUV,7; korelasyon
katsayilari sirasiyla Terkos, Biliyiikgekmece ve Omerli igin 0.95, 0.74 ve 0.92
olarak bulunmustur. Literatir c¢alismalarinda elde edilen bulgularla ayni
dogrultuda, HAA icin elde edilen korelasyon katsayilarinin THM igin elde
edilenlerden daha dusuk oldugu tespit edilmigtir. Bu durum bize, HAA ile
AUV,7, arasindaki iligkinin daha kompleks oldugunu gostermektedir.

Bu galismada, her 3 su kaynaginda klorlu turlerden bromlu THM turlerinde
gidildikge bu parametrelerle AUV o7, parametresi arasindaki iliskinin korelasyon
miktarinda bir dislts gorulmustiar. Bu sonug bize, klorlu THM tirlerinin UV272
absorban degisimine bromlu THM turlerinden daha hassas oldugunu
gOstermektedir. Ayrica her 3 su kaynadi icin DBCM bilesigi ile AUVy7;
parametresi arasindaki iliskinin logaritmik denklemle yuksek korelasyon
olusturdugu gorulmustar.
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Bu projede her 3 su kaynaginda ki 3 farkli kimyasal fraksiyon turinin
(hidrofilik, hidrofobik ve transfilik) farkh klorlama reaksiyon sureleri sonunda
meydana getirdigi maksimum AUV parametresinin dalga boyu ile degigimi
calisilmigtir. HPO fraksiyon igerisindeki aromatik yapilarin varligindan dolayri,
AUV parametresi 270 ile 280 nm arasinda pik vermistir. HPO tirt igcin AUV
spektrumu egrisinin klorlama suresi boyunca degisiklige ugradigi goralmustar.
Diger yandan TPI fraksiyonu icin AUV spektrumu egrisinin HPO fraksiyonu ile
paralel olarak klorlama suresi boyunca degisiklige ugradigi gérulmastur. HPO
ve TPl igin maksimum UV pik degeri 278 nm dalga boyunda tespit edilmigtir.
Bu dalga boyunda maksimum pik yukseklik degeri Terkos gol suyunda HPO
ve TPl i¢in 72 saatlik reaksiyon suresinde 0.00718 ve 0.00476 cm™ olarak
okunmustur. Ote yandan, HPI fraksiyonu igerisindeki alifatik yapilardan dolay,
AUV parametresi 270 ile 280 nm arasinda pik vermek yerine, 330 ile 370 nm
dalga boyunda yayvan piklerin meydana gelmesine neden olmustur. Bu durum
bize, hidrofilik yapilarin klorlanmasi sonrasi organik yapilarinda meydana
gelen degisimlerin 270 nm civarinda meydana gelmedigine igaret etmektedir.
AUV parametresinin her 2 fraksiyon igin artan reaksiyon surelerinde artan bir
trend goOsterdigi tespit edilmistir. Daha oOnceki donemlerde verilen ara
raporlarda belirtildigi gibi AUV parametresi aslinda suda giderilen absorban
degerine karsilik gelmektedir. HPO ve TPI fraksiyonlari igin klorlama isleminde
reaksiyon suresi boyunca o6nemli miktarda UV absorban degeri giderildigi
gorulmustar. Bu UV absorban degerindeki azalma trendi, her 2 fraksiyonun
yapisindaki aromatik kromofor yapilarin klor tarafindan pargalandiginin bir
gOstergesi olarak yorumlanmaktadir.

Ote yandan, bu galismada HPO kimyasal fraksiyon tariniin AUV,7, ile THM
olusumu arasindaki iligkiye etkisi incelenmistir. Klorlama vyapilan su
numunelerinin Clo/COK orani 3.0 olacak sekilde ayarlanarak 6, 12, 24 ve 72
saatlik reaksiyon surelerinde oksidasyona tabi tutulmustur. Temmuz 2010
doénemindeki HPO fraksiyonu igin elde edilen AUVy7, ile THM arasindaki
korelasyon katsayilari sirasiyla Terkos, Blylkgekmece ve Omerli igin 0.51,
0.54 ve 0.34 olarak bulunmustur. Diger yandan, yine ayni doneme ait
klorlanmig HPO kimyasal fraksiyon tarinin AUV, ile HAA olusumu
arasindaki iligkiye etkisi ve elde edilen korelasyon katsayilari sirasiyla Terkos,
BlylUkgekmece ve Omerli igin 0.76, 0.18 ve 0.54 olarak bulunmustur. Sonug
olarak AUV;,7; ile THM ve HAA olugsumu arasindaki korelasyon derecesinin
zayif oldugu gorulmektedir. Aslinda, hidrofobik yapilar agisindan zengin olan
HPO fraksiyonlarinda, AUV 7, ile THM ve HAA olusumu arasindaki korelasyon
derecesinin yuksek olmasi beklenirken, bu calismada elde edilen iligki
derecesi dusuk ¢cikmistir. Bu sonug bize, HPO fraksiyonu igerisindeki THM ve
HAA olusturan organik yapilarin ya regine adsorpsiyon yontemi ile efektif bir
sekilde adsorplanamadigini gostermekte ya da su igerisindeki diger faktorlerin
(inorganik iyonlar: SO4, Br™ gibi) bu iligkiyi etkiledigini akillara getirmektedir.
Ote yandan literatiir calismalari, protein ve amino asit yapilari agisindan
zengin olan organik yapilarin 272 nm’deki absorban degisimine hassasiyet
gostermedigini belirtmigtir.

Bu calismada ote yanan ham sulardaki molekiler agirlik kesim noktasi
(MWCO) dagiimi  incelenmistir. Mayis 2010 Doneminde Terkos,
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Biiylkcekmece ve Omerli sularinda 1 kDa'nin altinda tespit edilen organik
madde miktari sirasi ile % 55, 49 ve 51 olarak belirlenmigtir. Bu donemdeki
ham sularin her bir MWCO karsilik gelen UVy7; igerikleri, bu 3 sudaki her bir
MWCOQO’ya tekabul eden COK konsantrasyonuna nerdeyse paralellik arz
etmektedir. Diger 5 MWCO (30, 10, 5, 3 ve 1 kDa) icin COK konsantrasyon
dagilimi genelde % 10’nun altinda bir seviye de degismektedir. Bu sonug bize
istanbul gél sularindaki organik maddenin nerdeyse % 50’sinden fazlasinin 1
kDa molekuler agirhdin altinda bir molekuler buyuklige sahip oldugunu
gOstermektedir.

Temmuz 2010 déneminde alinan ham sulardaki 1 kDa’nin altinda kalan
organik madde dagilim miktari her 3 su kaynagi igin % 60’in Uzerinde tespit
edilmistir. Yukarida aciklanan kimyasal fraksiyon dagilimina paralel olarak,
Temmuz 2010 dénemindeki ham sularin organik madde yapisi hidrofilik ve
kuguk molekuler agirlik iceren yapilardan olusmaktadir diyebiliriz.

Projenin 2. agsamasinda icme suyu aritma tesislerinde, igletme parametrelerinin
THM-DAS ve HAA-DAS iligkisine olan etkisinin incelenmistir.

Bu amagla her bir aritma tesisinden igme suyu numuneleri ham su toplama
periyotlari ile paralel olmak Uzere Kasim 2009 ile Mayis 2011 arasinda
toplanmistir. Su numuneleri aritma tesisi girigsinden (1) (ham su), koagulasyon
ve kimyasal ¢oktirme tankinin (2) (dekantér) hemen ardindan, filtrasyon
Unitesinden (3) sonra ve son olarak klorlama igleminin yapildigi dezenfeksiyon
Unitesi ¢ikisindan (4) olmak Uzere aritma tesisi Uniteleri boyunca toplam 4
noktadan igme suyu numuneleri alinmigtir.

Proje boyunca Kagithane, Biyikcekmece ve Omerli aritma tesislerinde
giderilen COK parametresi miktari sirasiyla ortalama % 35, 32 ve 29 olarak
gergeklesmistir. Genellikle aritiimis suda digiik DYU konsantrasyonuna sahip
olabilmek i¢in, igme suyu aritiminda ¢ikis suyundaki COK konsantrasyonunun
2 mg/lI'nin altinda olmasi istenir. Ham sudaki organik bilesiklerinin yuksek
miktarda giderilmesi i¢in koagulasyon Unitesinin efektif bir sekilde g¢alistiriimasi
gerekir. Bu amagla ham sudan periyodik olarak numuneler alinip koagulasyon
dozajinda ve pH degerinde optimizasyon yapilmasi gerekir. Ham sudaki
organik madde giderim verimi sudaki organik yapilarin miktarina ve
Ozelliklerine, aritma tesisindeki isletme parametrelerine ve ham sudaki
alkalinite, pH ve inorganik iyonlarin miktarina bagli olarak degisiklik
gosterebilir. Bu proje kapsaminda en dusuk COK giderim verimi % 22 ile
Blyukcekmece Aritma tesisinde Kasim 2009 doneminde tespit edilmigtir. Bu
sonug, bu sudaki hidrofilik karekterli organik yapilarin baskin olusu ve bu
yapilarin konvansiyonel aritma sistemleri ile pek efektif giderilemedigine isaret
etmektedir.

Diger yandan, proje kapsaminda aritma tesislerinde giderilen ortalama UV 54
parametresi miktari sirasi ile Kagithane igin % 57, Buylkgekmece icin % 51 ve
Omerli igin ise % 61 olarak gergeklesmistir. UV2s4 giderimi COK giderimin den
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daha fazla miktarda gergeklesmistir. Bu sonug bize, UV is1din1 absorplayan
aromatik yapilarin COK bilesiklerinden daha efektif bir bicimde giderildigini
gOstermektedir. Literatur ¢alismalarinda da belirtildigi gibi koagulasyon prosesi
UV2s4 bilegiklerini COK bilesiklerinden daha yuksek miktarda gidermektedir.

Proje kapsaminda aritma tesislerinde sirasi ile giderilen SUVA2s4 ylUzdesi
Kagithane, Blylkcekmece ve Omerli tesisleri igin % 34, 27 ve 41 olarak
belirlenmistir. SUVA2s4 giderimi UVys4 giderimine gore daha dusuk seviyede
gerceklesmistir. Bu proje kapsaminda giderilen en dusik ve en yuksek
SUVAs4 parametresi sirasi ile % 17 Buyukcekmece (Mayis 2010) ve % 57
Omerli (Kasim 2010) aritma tesislerinde gerceklesmistir. Biyilikcekmece
aritma tesisinde ortalama SUVA2s4 giderimi proje boyunca % 27'nin altinda
gerceklesmistir. Bu durum, bu aritma tesisindeki koagulasyon prosesinin iyi
isletiimedigine isaret etmekte ve Ozellikle koagulasyon dozaj ve pH
seviyesinde optimizasyon gerekliligini ortaya g¢ikarmaktadir. Ote yandan,
SUVA,7, giderimi genelde SUVAs4 giderimine paralellik arz etmigtir. Proje
kapsaminda ortalama SUVA,7, giderim yuzdesi Kagithane, Buyukcekmece ve
Omerli tesisleri igin sirasi ile % 33, % 27 ve % 47 olarak elde edilmistir.

Diger yandan, aritma tesislerinin her bir Unitesinden alinan su numunelerinde
farkh reaksiyon surelerinde, farkli CIl,/COK oranlarinda ve farkh pH
seviyelerinde klorlama islemi yapilmistir. Klorlanmig numunelerin UVas4, UV272,
THMOP ve HAAOP olgiimleri gerceklestirilerek AUVy,7, - THM ve AUV,7, —
HAA esitlikleri ortaya cikariimistir. Bu sekilde mevsimsel bazda su kalite
parametrelerine ve koagulant dozajina bagh olarak THM-DAS ve HAA-DAS
iligkisinin degisimi ortaya konmustur.

Koagulasyon prosesi ile birlikte ozellikle icme suyundaki organik yapilarin
gideriimesi ve oksidasyon proseslerinde oksitlenmesi suyun humik madde
igerigini ciddi anlamda disurmustir. Bundan dolayi her 3 aritma tesisi igin elde
edilen korelasyon katsayilari ham suya nazaran daha dusuk ¢ikmistir.

Projenin 3. asamasinda istanbul icme suyu sebekesinde THM ve HAA
perspektifinin ortaya ¢ikariimasi ve bu 2 iki bilesik grubunun konsantrasyon
tahminlerinde DAS yonteminin kullanim potansiyelinin  belirlenmesi
amaglanmistir.

icme suyu dagitim sebekelerinin her bir numune alma noktasindan alinan
numunelerin UVys4, UVa72, THM ve HAA OlgUmleri gerceklestirilerek icme suyu
sebekesinde THM-DAS ve HAA-DAS iligkisinin degisimi incelenmigtir.

Bu proje kapsaminda istanbul icme Suyu Dagitim Sebekesinde THM ve HAA
parametrelerinin igme suyu aritma tesisi kapsaminda degisimi 24 aylik bir sire
zarfinda incelenmistir. S6z konusu 3 sebeke sisteminde ortalama THM
seviyesi sirasi ile Kagithane, Blyiikgekmece ve Omerli sistemleri icin 66, 92
ve 55 g/l olarak belirlenmistir. Her 3 aritma tesisinin besledigi sebeke
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sisteminde 2 mg/I'nin Uzerinde olan ortalama COK konsantrasyonu yuzdesi
sirasi ile Kagithane, Biiylikgekmece ve Omerli sebeke sistemleri igin % 72, %
62 ve % 47 olarak belirlenmistir. Kagithane ve Buyukcekmece sisteminde
ortalama COK konsantrasyonunun 2.38 ve 2.18 mg/I'nin Uzerinde oldugu
tespit edilmistir. Her ne kadar Kagithane ve Buylk¢cekmece aritma tesislerinin
organik madde giderim performansi Omerli aritma tesisinden ylksek olsa bile
Omerli gél suyundaki COK konsantrasyonunun Terkos ve Blyiikcekmece gol
sularindan disiik olmasi bu sonucu dogurmustur. Baska bir degisle Omerli
aritma tesisinde ortalama COK giderim performansi % 29 olmasina ragmen,
sebeke sisteminde 2.00 mg/I'nin altinda kalan ortalama COK konsantrasyonu
% 53 seviyelerine yaklasmigtir.

Ote yandan, bilimsel ¢alismalarda belirtildigi gibi genellikle diisiik molekdiler
agirhga sahip hidrofilik karakterli sular, THM bilesigine nazaran daha fazla
oranda HAA bilesi§i olusturmaktadirlar. istanbul igme Suyu Dagitim
Sebekesinde bu proje kapsaminda, THM ve HAA konsantrasyonlarinda
maksimum standart sapma miktari sirasi ile 35.32 ug/l ve 56.64 ug/l olarak
BlylUkcekmece dagitim sisteminde tespit edilmistir. Bu sonucun gerekgesi
olarak, Buyukgcekmece aritma tesisinin proje kapsaminda en duguk ortalama
UVass (% 51) ve SUVAzs4 (% 27) giderim performansi gosterilebilecegi gibi,
Blyukcekmece aritma tesisindeki aritma proseslerinin  performansinin
degiskenligi de dusinulebilir. istanbul sehri sebeke sisteminde bu proje
kapsaminda olgulen ortalama THM konsantrasyon degeri (71.00 pg/l)
ulkemizdeki 150 ug/l, Avrupa Birligine Uye Ulkelerdeki 100 pg/l ve Amerika’daki
80 ug/l'lik THM limit deg@erlerinin altinda kalmaktadir. Ote yandan, bu proje
kapsaminda tespit edilen ortalama HAA konsantrasyon degerinin (49.74 ug/l)
Amerikan Cevre Koruma Orgiiti EPA'nin 60 pg/I'lik HAA limit degerinin altinda
kaldig1 gorulmektedir. S6z konusu 3 adet icme suyu dagitim sebeke sisteminin
u¢c (suyun en son ulastigi) noktalari olarak asagidaki sonuca variimistir.
Kagithane sebeke sisteminde en ug¢ noktalarin Sanayi Mahallesi ve Ayazaga,
BlylUkgekmece sisteminde Kumburgaz ve Selimpasa ve Omerli dagitim
sisteminde ise Erenkdy ve Kadikdy semtleri oldugu kanaatine variimigtir.

Ote yandan, her bir sebeke sistemi 6rneklem noktasi suyundaki THM ve HAA
konsantrasyon tahminlerinde geligtirilen model esitlikleri kullaniimistir.
Kagithane ve Omerli sebeke sistemi icin gelistirilen model esitlikleri, sebeke
orneklem noktasindaki THM ve HAA parametrelerinin tahmininde aritma
tesislerine nazaran daha basarili bir performans sergilemistir. Ozellikle THM
parametresi igin Omerli sebeke sistemi ve HAA parametresi igin ise Kagithane
sebeke sistemi iyi derecede sonuglar vermistir. Blylk¢cekmece sebeke sistemi
her 2 parametre igin basarili sonuglar vermemistir. Bu sonuglar bize, THM ve
HAA parametrelerinin akibetinin sebeke sistemi icinde bir ¢cok faktor tarafinda
etkilendigini goéstermektedir. Omerli sebeke sisteminin diger 2 sebeke
sistemine nazaran daha yeni olmasi ve Kagithane sisteminde de yapilan
revizyon c¢alismalarinin sebeke sisteminde su kalitesinin bozulmasina neden
olacak olumsuzluklari 6nledigi distunulmektedir.
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Ham sudan baslayarak, aritma tesisi uUniteleri boyunca sudaki organik
maddelerin giderilmesi, suyun humik ya da baska bir degisle aromatik
icerigini zayiflatmaktadir. Bundan dolayi, ham sudan baslayarak sebeke
sistemine gidildikge AUV,;;, — THM ve AUV,;; — HAA arasindaki
korelasyon katsayisi ciddi anlamda azalmaktadir. Aromatik yapilarin su
ortamindan uzaklasgtiriimasi bu iligkinin zayiflamasina neden olan en
temel faktordiir. Dolayisiyla, AUV, — DYU arasindaki iliskinin 6zellikle
ham su kaynaklarindaki THMOP ve HAAOP belirlenmesinde daha etkin
ve hassas sonuglar verecegi bulgusuna ulasiimistir. Bagka bir degisle,
DAS parametresi ham su kaynaklarindaki THMOP ve HAAOP degerlerinin
tahmin edilmesinde kullanilabilecektir.

224



@

TOEITAK

Kaynaklar

10.

11.

12.

13.

. Adin, A., Katzhendler, J., Alkaslassy, D., Rav-Acha, C., THM formation in chlorinated

drinking water: a kinetic model. Water Res. 25 (9), 797-805, (1991).

Allpike, B.P., Heitz, A., Joll, C.A., Kagi, R.l., A new organic carbon detector for size
exclusion chromatography. J.Chromatogr. A 1157 (1-2), 472—-476, (2007).

Allpike, B.P., Heitz, A., Joll, C.A., Kagi, R.l., Abbt-Braun, G., Frimmel, F.H., Brinkmann,
T., Her, N., Amy, G., Size exclusion chromatography to characterize DOC removal in
drinking water treatment. Environ. Sci. Technol. 39 (7), 2334-2342, (2005).

Ates N, Kaplan S, Sahinkaya E, Kitis M, Dilek FB, Yetis U., Occurrence of disinfection by-
products in low DOC surface waters in Turkey. J Hazard Mater, 147 (1-2), 526-534,
(2007).

Bichsel, Y., Von Gunten, U., Formation of iodo-trihalomethanes during disinfection and
oxidation of iodide-containing waters. Environ. Sci. Technol. 34 (13), 2784-2791, (2000).

Cheng, W., Dastgheib, S.A., Karanfil, T., Adsorption of dissolved natural organic matter
by modified activated carbons. Water Res. 39 (11), 2281-2290, (2005).

Chin, Y.P., Alken, G., O’Loughlin, E., Molecular weight, polydispersity, and spectroscopic
properties of aquatic humic substances. Environ. Sci. Technol. 28 (11), 18531858,
(1994).

Chow, C.W.K., van Leeuwen, J.A., Drikas, M., Fabris, R., Spark, K. M., Page, D.W., The
impact of the character of natural organic matter in conventional treatment with alum.
Water Sci. Technol. 40 (9), 97-104, (1999).

Cowman, G.A., Singer, P.C., Effect of bromide ion on haloacetic acid speciation resulting
from chlorination and chloramination of aquatic humic substances. Environ. Sci. Technol.
30 (1), 1624, (1996).

Croue, J.P., Debroux, J.F., Amy, G.L., Aiken, G.R. and Leenheer, J.A. Natural organic
matter: structural characteristics and reactive properties. In: Formation and Control of
Disinfection By-Products in Drinking Water, Singer, P.C. (Eds.), pp. 65-93, American
Water Works Association, USA, (1999).

Chellam, S. Effects of nanofiltration on trihalomethane and haloacetic acid precursor
removal and speciation in waters containing low concentrations of bromide ion.
Environmental Science and Technology 34(9), 1813-1820, (2000).

Croue’, J.P., Korshin, G.V., Benjamin, M.M., Characterization of Natural Organic Matter
in Drinking Water. American Water Works Association Research Foundation, Denver,
CO, (2000) pp: 12-124.

De Laat, J., Merlet, N. and Dore, M., Chlorination of organic compounds: chlorine
demand and reactivity in relationship to the trihalomethane formation. Water Research
16(10), 1437-1450, (1982)

225



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

@

TOEITAK

DelVecchio,R., Blough,N.V., Onthe origin of the optical properties of humic substances.
Environ. Sci. Technol. 38 (14), 3885-3891, (2004).

El-Shafy, M.A., Grunwald, A., THM formation in water supply in South Bohemia, Czech
Republic. Water Res. 34 (13), 3453-3459, (2000).

Edzwald, J.K., Becker, W.C. and Wattier, K.L. Surrogate parameters for monitoring
organic matter and THM precursors. Journal of American Water Works Association 77(4),
457 122-132, (1985).

Edzwald, J.K. and Van Benschoten, J.E., Aluminum coagulation of natural organic
matter, In: Chemical Water and Wastewater Treatment, Hahn, H. H. and Klute, R. (Eds.),
pp. 341- 359, Springer-Verlag, Berlin, (1990).

Green, S.A., Blough, N.V., Optical absorption and fluorescence properties of
chromophoric dissolved organic matter in natural waters. Limnol. Oceanogr. 39 (8),
1903-1916, (1994).

Harrington, G.W., Bruchet, A., Rybacki, D. and Singer, P.C., Characterization of natural

organic matter and its reactivity with chlorine. In: Water Disinfection and Natural Organic
Matter: Characterization and Control, Minear, R. A. and Amy, G. L. (Eds.), pp. 138-158,

Lewis Publishers, FL. (1996).

Helms, J.R., Stubbins, A., Ritchie, J.D., Minor, E.C., Kieber, D.J., Mopper, K., Absorption
spectral slopes and slope ratios as indicators of molecular weight, source, and
photobleaching of chromophoric dissolved organic matter. Limnol. Oceanogr. 53 (3),
955-969, (2008).

Her, N., Amy, G., Foss, D., Cho, J., Variations of molecular weight estimation by HP-size
exclusion chromatography with UVA versus online DOC detection. Environ. Sci. Technol.
36 (15), 3393-3399, (2002).

insani Tiiketim Amacl Sular Yénetmeligi (iTASY)., T.C. Saglik Bakanli§i, Resmi Gazete,
No: 25730, Ankara, (2005).

Jarusutthirak, C., Amy, G., Croue, J.P., Fouling characteristics of wastewater effluent
organic matter (EfOM) isolates on NF and UF membranes. Desalination 145 (1-3), 247—
255, (2002).

Karanfil, T., Kitis, M., Kilduff, J.E. and Wigton, A. The use of granular activated carbon
adsorption for natural organic matter control and its reactivity to disinfection by-product
formation. In: Natural Organic Matter and Disinfection by-Products, Barrett, S. E. Krasner,
S. W. and Amy, G. L. (Eds.), pp. 190-205, American Chemical Society, Washington, DC.
(2000).

Kavcar, P, Odabasi, M, Kitis, M, Inal, F, and Sofuoglu, SC., Occurrence, oral exposure
and risk assessment of volatile organic compounds in drinking water for Izmir, Water
Research, 40 (17), 3219-3230, (2006).

Kitis, M., Karanfil, T., Kilduff, J.E., Wigton, A., The reactivity of natural organic matter to
disinfection byproducts formation and its relation to specific ultraviolet absorbance. Water
Sci. Technol. 43 (2), 9-16, (2001).

226



27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

@

TOEITAK

Kitis, M., Karanfil, T., Wigton, A., Kilduff, J.M., Probing reactivity of dissolved organic
matter for disinfection byproduct formation using XAD-8 resin adsorption and
ultrafiltration fractionation. Water Res. 36 (15), 38343848, (2002).

Kitis, M. Probing Chlorine Reactivity of DOM for DBP Formation: Relations with SUVA
and Development of the DBP Reactivity Profile, Ph.D. Dissertation, Clemson University,
Clemson, USA. (2001).

Korshin, G.V., Benjamin, M.M., Chang, H.-S., Gallard, H., Examination of NOM
chlorination reactions by conventional and stop-flow differential absorbance
spectroscopy. Environ. Sci. Technol. 41 (8), 2776-2781, (2007).

Korshin, G.V., Li, C-W. and Benjamin, M.M., The decrease of UV absorbance as an
indicator of TOX formation. Water Research 31(4), 946-949, (1997a).

Korshin, G.V., Kumke, M.U., Li, C-W. and Frimmel, F.H., Influence of chlorination on
chromophores and fluorophores in humic substances. Environmental Science and
Technology 33(8), 1207-1212, (1999).

Korshin GV, Wu WW, Benjamin MM, Hemingway O., Correlations between differential
absorbance and the formation of individual DBPs. Water Res., 36: 3273 — 3282, (2002).

Korshin, G.V., Chang, H.S., Spectroscopic studies of the roles of distinct chromophores
in NOM chlorination. In: Karanfil, T., Krasner, S.W., Westerhoff, P., Xie, Y. (Eds.),
Krasner, S.W., Chemistry of disinfection by-product formation. In: Singer, P.C. (Ed.),
Formation and Control of Disinfection By-Products in Drinking Water. American Water
Works Association, Denver,CO. (1999) pp: 106-134.

Krasner, S.W., Weinberg, H.S., Richardson, S.D., Pastor, S.J., Chinn, R., Sclimenti, M.J.,
Onstad, G.D., Thruston, A.D., Occurrence of a new generation of disinfection byproducts.
Environ. Sci. Technol. 40 (23), 7175-7185, (2006).

Kumke, M.U., Specht, C.H., Brinkmann, T., Frimmel, F.H., Alkaline hydrolysis of humic
substances — spectroscopic and chromatographic investigations. Chemosphere 45 (6-7),
1023—-1031, (2001).

Li, C-W., Korshin G.V. and Benjamin, M.M., Monitoring DBP formation with differential
UV spectroscopy. Journal of American Water Works Association 90(8), 88-100, (1998).

Li, C-W., Benjamin, M.M. and Korshin, G.V., Use of UV spectroscopy to characterize the
reaction between NOM and free chlorine. Environmental Science and Technology 34(12),
2570-2575, (2000).

Mueller, M.B., Schmitt, D., Frimmel, F.H., Fractionation of natural organic matter by size
exclusion chromatography — properties and stability of fraction. Environ. Sci. Technol. 34
(23), 4867—-4872, (2000).

Nam, S.N., Amy, G., Differentiation of wastewater effluent organic matter (EfOM) from
natural organic matter (NOM) using multiple analytical techniques. Water Sci. Technol.
57 (7), 1009-1015, (2008).

227



40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

@

TOEITAK

Norwood, D.L., Johnson, J.D., Christman, R.F., Hass, J.R. and Bobenrieth, M.J.,
Reactions of chlorine with selected aromatic models of aquatic humic material.
Environmental Science and Technology 14(2), 187-190, (1980).

Norwood, D.L. and Christman, R.F., Structural characterization of aquatic humic material.
2. phenolic content and its relationship to chlorination mechanism in an isolated aquatic
fulvic acid. Environmental Science and Technology 21(8), 791-798, (1987).

Peuravuori, J., Pihlaja, K., Molecular size distribution and spectroscopic properties of
aquatic humic substances. Anal. Chim. Acta 337 (2), 133-149, (1997).

Reckhow, D.A., Singer, P.C. and Malcolm, R.L., Chlorination of humic materials:
byproduct formation and chemical interpretations. Environmental Science and
Technology 24(11), 1655-1664, (1990).

Reemtsma, T., These, A., Springer, A., Linscheid, M., Differences in the molecular
composition of fulvic acid size fractions detected by size-exclusion chromatography — on
line Fourier transform ion cyclotron resonance (FTICR-) mass spectrometry. Water Res.
42 (1), 63-72, (2008).

Richardson, S.D., Drinking water disinfection by-products. In: Meyers, R.A. (Ed.), The
Encyclopedia of Environmental Analysis and Remediation, vol. 3. Wiley, New York,
(1998) pp: 1398-1421.

Richardson, S.D., Thruston Jr., A.D., Rav-Acha, C., Groisman, L., Popilevsky, I., Juraev,
O., Glezer, V., McKague, A.B., Plewa, M.J., Wagner, E.D., Tribromopyrrole, brominated

acids, and other disinfection byproducts produced by disinfection of drinking water rich in
bromide. Environ. Sci. Technol. 37 (17), 3782-3793, (2003).

Roccaro, P., Chang, H.S., Vagliasindia, G.A., Korshin, G.V. Differential absorbance
study of effects of temperature on chlorine consumption and formation of disinfection by-
products in chlorinated water, Water Research, Volume 42, (8-9), 1879-1888, (2008).

Serodes, J.-B., Rodriguez, M.J., Li, H., Bouchard, C., Occurrence of THMs and HAAs in
experimental chlorinated waters of the Quebec City area (Canada). Chemosphere 51 (4),
253-263, (2003).

Singer PC, Obolensky A, Greiner A., DBPs in chlorinated North Carolina drinking waters
J. Am Water Works Assoc, 88: 83-92, (1995).

Singer, P.C. and Chang, S.D., Correlations between trihalomethanes and total organic
halides formed during water treatment. Journal of American Water Works Association
81(8), 61-65, (1989).

Tokmak B, Capar, G, Dilek, FB, and Yetis U. Trihalomethanes and associated potential
cancer risks in the water supply in Ankara, Turkey. Environmental Research, 96, 345-
352, (2007).

Toroz, I., Uyak, V., Seasonal variations of trihalomethanes (THMs) in water distribution
networks of Istanbul City. Desalination 176 (1-3), 127-141, (2005).

228



53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

®

TOEITAK

Traina, S.J., Novak, J., Smeck, N.E., An ultraviolet absorbance method of estimating the
percent aromatic carbon content of humic acids. J. Environ. Qual. 19 (1), 151-153,
(1990).

Uyak, V., Removal of disinfection by products precursors with enhanced coagulation in
Istanbul water supplies, Doktora Tezi, ITU Fen Bil. Enstitlsu, Istanbul, (2006).

Uyak V, Ozdemir K, Toroz |., Seasonal Variations of Disinfection By-Product Precursors
Profile and Their Removal through Surface Water Treatment Plants, Science of the Total
Environment, 390 (2-3): 417-424, (2008).

Vikesland, P.J., Ozekin, K., Valentine, R.L., Monochloramine decay in model and
distribution system waters. Water Res. 35 (7), 1766—-1776, (2001).

Westerhoff, P., Chao, P., Mash, H., Reactivity of natural organic matter with aqueous
chlorine and bromine. Water Res. 38 (6), 1502—-1513, (2004).

White, M. C., Thompson, J. D., Harrington, G. W. and Singer, P. C., Evaluating criteria for
enhanced coagulation compliance. Journal of American Water Works Association 89(5),
64-77, (1997).

Wong, S., Hanna, J.V,, King, S., Carroll, T.J., Eldridge, R.J., Dixon, D.R., Bolto, B.A.,
Hesse, S., Abbt-Braun, G., Frimmel, F.H., Fractionation of natural organic matter in
drinking water and characterization by C-13 cross-polarization magic-angle spinning
NMR spectroscopy and size exclusion chromatography. Environ. Sci. Technol. 36 (16),
3497-3503, (2002).

229



@

TOEITAK

TUBITAK
PROJE OZET BILGi FORMU

Proje No: 108Y126

Proje Baghg:
igme Sularinda Dezenfeksiyon Yan Urlinleri (DYU)nin Olusumunun Diferansiyel UV Spektroskopi

Yéntemi (DAS) ile izlenmesi: istanbul Ornegi

Proje Yiriitiicisii ve Arastirmacilar:
Dog. Dr. Vedat Uyak

Yrd. Dog. Dr. Nazan Karapinar

Dr. Kadir Ozdemir

Kimya Miih. Sahin Ozaydin

Projenin Yuriitildiigii Kurulus ve Adresi:
Pamukkale Universitesi (01.11.2008 ile 30.04.2011)
istanbul Universitesi (01.05.2011 ile 31.10.2011)

Destekleyen Kurulug(larin) Adi ve Adresi:

istanbul Biylikgehir Belediyesi istanbul Su ve Kanalizasyon idaresi (ISKi)

Projenin Baslangi¢ ve Bitis Tarihleri: 01.11.2008 — 31.10.2011

Oz (en gok 70 kelime)

Bu projede igme sularindaki organik maddelerin klorlanmasi sonucu meydana gelen
trihalometanlarin (THM) ve haloasetik asitlerin (HAA) diferansiyel UV absorban (DAS)
yontemi ile izlenmesi ¢alisiimistir. Bu kapsamda DAS yontemi kullanilarak THM ve HAA
konsantrasyonu istanbul da bulunan icme suyu kaynaklarindan baslayarak aritma
tesisleri ve dagitim sistemleri boyunca mevsimsel bazda izlenmistir. DAS ile THM ve
HAA konsantrasyonu arasinda ylksek korelasyon elde edilerek, ham su kaynaklarinda
THMOP ve HAAOP konsantrasyonunun DAS ydntemi ile efektif bir sekilde izlenebilirligi

ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: icme Suyu, Klorlama, Dezenfeksiyon Yan Uriinleri, Aritma, igme Suyu

Dagitim Sebekesi

Fikri Uriin Bildirim Formu Sunuldu mu? Evet [] Gerekli Degil [X

Fikri Uriin Bildirim Formu’nun tesliminden sonra 3 ay igerisinde patent bagvurusu yapilmalidir.

230



@

TOEITAK

Projeden Yapilan Yayinlar:

Ekte Bulunan “ARDEB Bagar Oykiisii Formu”, “Kazanimlar’ Béliimiinde Belirtilen
Kriterlere Goére Proje Giktilarinizin Basari Oykiisii Niteligi Tasidigini Diisiinilyorsaniz

“ARDEB Basari Oykiisii Formu”nu doldurunuz.

ARDEB BASARI OYKUSU

Proje Adi Proje Yuriitliclisii
Proje No

Destek Miktari (TL)

Proje Baslama-Bitis Tarihi

Yiritiici Kurulus

(PROJE SEKIL/GRAFiK/ FOTOGRAF)
(En fazla 4 tane — jpg formatinda, 35 x 35 cm (300 dpi)):
Isimleriyle ve sekil alti agiklamalariyla birlikte siralanmis
olarak formda belirtiimesi ve 300 dpi ¢éziindrliikte ayri jpeg
dosyalari halinde formun ekleri olarak génderilmesi (PROJE YURUTUCUSU

gerekmektedir. FOTOGRAF)
300 dpi ¢bziinlirliikte ayri jpeg
dosyasi olarak forma eklenmelidir.

Projenin Amaci ve Onemi (En fazla 150 kelime) (Maddeler halinde siralayiniz)

Proje ile Elde Edilen veya Beklenen Bilimsel, Teknolojik, Ekonomik ve Sosyal Kazanimlar
(En fazla 200 kelime)
e Projeden uluslararasi, etki faktort yiksek dergilerde yapilan yayin(lar)-(etki faktorini de

veriniz)

e Proje kapsaminda elde edilen Urln, bulus, cikti vb. igin alinacak/alinmig patentler
velveya gercgeklestiriimis/gerceklestirilecek teknolojik/ticari uygulama(lar)

e Proje kapsaminda alinan éduller/6dul adayliklar

e Projenin Ulkenin bilimsel ve teknolojik arastirma gtliciine, bilim insani yetistiriimesi ve
yeni yetenekler kazanilmasina sagladigi katkilar

Proje icin TUBITAK Desteginin Onemi (En fazla 150 kelime)

1. Proje yuratucisu iletisim bilgileri:
Adi — Soyadi : Vedat Uyak

Unvani : Dog. Dr.

Telefon : 0533734 83 21
E-posta adresi : uyak@istanbul.edu.tr

231



