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I CVME SULARI NDA OZONLAMAN N ORGAN K MADDE d DERI M
UZERI NE ETKi LERi VE BROMAT KONTROLU

Sibel KAYAOGLU

Bu calismamn amnc, ilk olarak THM ol usumunda prekiirsor rol oynayan
organi k nadde etkisininincelennesi ve ozonlanmamn organi k nadde gi deri m
iizerine etkisinin arastinl msim kapsar. Ikinci olarak brommt gideri m ve
bromir iceren suann ozonanma esnasinda bromat ol uwsumunda katalitik
etkisinin arastinl masidir. DegisiHik yaplan su kalite paranetreleri pH
anmonyak organ k nmadde, ileri oksidasyon proseslerinden hidrojen peroksit
konsantrasyonun  ve katalitik  etkisi acis1ndan Titanyu ndi oksit
konsantrasyonudur. pH arttikca brommt olusumunun artti@, pH azal d k¢ca
azald @ gorud mistiir. Organi k nadde gi derini nde kull aml an al ii ni nyu mSiil f at
ve demr (IIl) Korir arasinda fark goriil ne mistir. Dolayjsiyla su anda
Al iini nyum Siilfat ile yaplan ki nyasal antmaya devam edil nesinde saki nca
yoktur. (xonlamamn organik madde giderini ne olunku yonde etkisi vardr.
Bromiir ilaveli yaplan deneylerde ozonlann sonucunda diisiik pH larda az
oranda brommt ol ustugu gozle nhenmnistir. Olusan brommt yiiksek dozl arda
aliininyum siifat ile ki nyasal antnm sonucunda gideril mistir. Katalitik
etkisinin gori nesi icin titanyum di oksit kullaml ms ve brommt olusumunu
engelledigi goru mistiir. Katalitik etki i ncelerken hi drojen peroksit, anonyak
organ k madde, pH ve titanyum dioksit niktarlan agsindan deneylere yon
veril mstir. Srasiyla hidrojen peroksit konsantrasyonu brommat olusumunu
arttir ms. Anonyak ve pH konsantrasyon an bronnat o uyumunu azaltm stir.
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BEili m Dali Sayisa kKodu:



Uni versity : Istanbul Technical University

Institute . Irstitute of Science and Technol ogy
Science Programne : Environnental Engineering
Programne : Environnental Engineering
Supervisor : Prof. Hhsan Zuhuri SARI KAYA

Degree Awarded and Date : PhD - June 2003

ABSTRACT

EFFECT OF OZONATION ON THE REMOVAL OF NATURAL ORGANI C
SUBSTANCES I N DRINKI NG WATER AND CONTROL OF BROMATE

Sibel KAYAOGLU

The first a mof thisstudyistheinvestigations of organic matter effectin THM
for mation Second ai mis that re noval of bromate and i ncreasi ng of bronate
for mation while containing bronide water is bei ng catal ytic ozonation Water
quality paraneters that were changed are pH anonia concentration organic
matter concentration hydrogen peroxi de concentrationand Ti Q concentration
incatdytic ozonation Alumand ferric clorur coagu ationin organic natteris
not different. Czonation effects re noval of organic natterincoagu ation nicely.

At lowpHozonationin containing bronide for ns low bronate concentration

H gh alumdosages removed bromate. Ti Q is usedin catal ytic ozonation and
increasedfor mation of bromate. Hydrogen peroxi de, amnoni a, organic matter,

Ti Q concentrations and pH these paraneters are effective parameters in
bronate for mation at catal ytic ozonation Hydrogen peroxi de addition prior to
cataytic ozonation was resuted in increasing concentration of bromate.

Organic matter and amnonia addition prior to catadytic ozonation were
resutedin decreasi ng concentration of bronate.

Keywords: Bronate, agul ation (zonation
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1. dRS
1.1 Calis ram n One ni

f¢ne sularinin Kor ile dezenfeksiyonu sirasinda trihalonetanlar (THM), organik
halgjenler gibi dezenfeksiyon yan iiriinlerinin (DYU) olusnasi ve insan sagig
tizerinde kansergen etki goster nesi nedeniyle pek c¢ok ilkede gelistirilen
standartlarla simrlandinlm slardir. EPAi¢ne suyu standardinda toplam hal oasetik
asit konsantrasyonunu 60 pg/l (USEPA-1993) ve 1979 yilinda 100 pg/l olarak
belirlenen toplamtrihalonetan su anda 80 pg/l olarak uygulanmaktadir. TTHM
konsantrasyonu A nanya’ da 10 pg/l, Avrupa Birlig liyesi tlkelerinde 100 pg/l,
Avustralya ve Suudi Arabistan’ da 250 pugl, Kanada® da 350 pg/l olarak
uygul amrken bu degerlerin ¢ok daha diigiik seviyel ere i ndiril nesi anaglannmaktadir

(Sddiqu ve dg, 1994).

Ozonlama ile tad-koku olusturan nmddelerin giderild g, c¢oktirne islemnin
iyilestig@, humc ve fuvik asid gbi THM ol usturan or gani k naddel erin daha kii¢iik
mol ekillerle parcalandid, biyolgik aritilabilitlign artti@ bilinnektedir. Bundan
dolayl ozonlana sonrast ki nyasal ¢oktir ne veya biyol gik arit na ile yliksek oranda
TOK gi derilerek THMf or masyon potansi yeli (THMFP) ve toplamhal genli bilesik
for msyon potansiyeli (TOXFP) 6nenli oranda azal naktadir. Fakat brom d ig¢eren
sularin ozonlannast ile ol usan bromn, klorun aksine oksitleyici degl daha ¢ok bir
bilesige baglanma egilim gosterir. BRommnin bu 6zellignden dolayt yiiksek oranda
bromu organik naddeler ve bromat olusur. Brondu DYU nin DNA min yapisin
bozdugu ve bronatin kansergjen ol dugu kesin ol arak kanitlan mstir. I¢ e suyundaki
maksi mum bromat konsantrasyonu EPA 10 pg/l, WHO ( Diinya Saglik Or giit i) ise
25 pg/l darak belirlemstir. Buil ve Kopfler 10'6, 105, 10* kanser ol ust urma riskleri
icin bronat konsantrasyonu sirasiyla 008 08 ve 8 ugl, EPA ise aym kanser risk
oranlarinda bromat konsantrasyonunu 0.05 0.5 5 pg/l oarak agikanmstir
(Sumners ve dig, 1992, Canel ve Bernond 1998). Ozon ile oksidasyon



sonrasi bronat ol usum mekani znas1 heniiztamol arak bilinne nektedir fakat bronat
olusumunun direkt ozon, direkt radikal ve ozon-radikal nekaniznalari ile ol ustugu
ileri siril nektedir. Genel goriisler bromat olusununu hizlandine  etkileri
baki mndan pH>o0zon dozaji>R>al kalinite ve inhibe edici etkileri bakim ndan ise
organi k maddel er >NH-N ol dugudur. Ayrica bromat ol usununu kaynakt an kaynaga,
bdl geden bol geye ve sudaki organi k naddenin yapisina gore ¢ok yiiksek farkiilikl ar
gosterdi g goril nektedir.

Bromat kontrdii amaciyla suya anonyak veya organik nadde Kkatil nasimn
dezenfeksiyon veri mni, BO/ KO oramm ve bir sonraki ki nyasal veya biyol gjik

artt na veri mni ne derecede degstirecegini incel eyen bir ¢alis na bul una ma mstir.

Ozonile beraber B Q veya katalist kullanil nast uygul anan ozoni htiyacin ve baki ye
ozon mktarim azalt naktadir. Qzonile beraber B Q, kullanl nasi ile diisik H G/ Q
oranl arinda bronat artarkent oplambrontu dezenfeksi yon yan iiriin m ktarini 6ne ni
oranda azalt mktadir. KO giderim ozonkatalist sisteminde yalmz ozonlamaya
nazaran daha fazla ol naktadir. Katalist kullaml masi duruminda bronat olusunu ve

bromat dusunmuna organik nadde ve anonyak etkisi bilinne nektedir.

Istanbul da ki su rezerMerinin THMFP 200-800 pg/1 arasinda degistig, aritna
sonrast ise THMFP ozellikle yaz aylarinda 100 pg/l iizerinde olustugu ve baz
kaynakl arda br omiir konsantrasyonunun yiiksek oldugutahmn edil nektedir. Tiirki ye
de niifus yogunlugunun fazla oldugu pek ¢ok bolgede i¢cne sularimn
dezenfeksi yonunda ozonlana yaygin olarak uygulannaya baslanmstir. Kaynaktan
kaynaga farkli olusnakla beraber ¢ok diigiik bromd konsantrasyonunda (70-100
ug/l) dahi ozonlanma sonrasi bromat konsantrasyonu 10 pg/l simrimn lizerinde
ol usabilir. Suyun yapisina, bromd konsantrasyonuna, bromat ol usumuina bagl1 ol arak
Oon ozonlana, ara ozonlanma, ozonlana sonrast ki myasal ¢Oktir ne veya biyol gjik
arit na ve bromat gider ne gibi farkli arit na prosesleri uygulannaktadir. Tiirki ye de
su kaynaklarimn bromiir konsantrasyonunu, ozonlana sonrast bronat ol ustur ma

potansiyelin ve uygun arit na prosesin inceleyen bir calig na bul unna mstir.

Yukarida 6zetlenen hususlar degerlendirilerek yiiksek lisans tez ¢alismasi ol arak
Ozetle i¢gne sularinda ozonlana ile bromat olusumu ve bromat kontrol iiniin

incelennesi diigiinil nektedir



12 Calisnramn Anag¢ ve Kapsam

Bu calis nam nanmci, Istanbul i ¢ ne suyu kaynakl ar1 arasinda sayilan Biiyiikcek nece
GOl ' niin ozonlana sonucunda olusan bromat gideri mnin belirlennesidir. Aym
zananda bromir igeren sularin ozonlanma sonucunda bronat ol ustur na
pot ansi yelini n azalt1l nas1 iizeri nde ¢alis nalar yapil mstir. I. T U Cevre Mihendisli g
laboratuvarinda kurulan ozonlana diizened 1ile c¢esitli deneyler yapil ms
nununelerin bromat ve bromir paranetrelerinin Sl¢iimeri ISK  Ferikdy

| abor at uari ndaki iyon kromat ografisi ile yapil mstir.

Nu nunel er tizerinde pH ozon dozu, organik nadde, anonyak konsantrasyonu; ileri
oksidasyon proseslerinden sayilan hidrgen peroksit konsantrasyonu ve titanyum
di oksit mktarlar1 degistirilerek bronmat ol usununun en azaindiril nesi i¢in ¢alis nal ar

yaptl d.

Biiyiikgeknece i¢ne suyu ari na tesisine ileride konul acak olan ozonlama sistem
sonucunda bromat olusununun engellennesi anaciyla neler yapilabileceg bu
calismamn kapsam igerisindedir. Aym zamanda daha once bu konuda bir ¢alisna
yapil mams olan titanyum di oksite ozonlana sonucu bromat ol usumpotansi yelinin

engellennesi calig nalarina yer veril mstir.

Bu caligna ile Biiyiikceknece i¢ne suyu kaynag acisindan pratik olarak yararli
ol ms1 ve literatirdeki boslugu doldur mak konusunda yard nt1i ol unnmsi

amaclannaktadir.

Bu ¢alis nam nanmci, Istanbul i¢ ne suyu kaynakl ar1 arasinda sayilan Bilyiikcek nece
GOl iniin ~ ozonlama  sonucunda  olusturacagi bronmat  konsantrasyonlarimn
belirlennesidir. I. T U Cevre Mihendislig Laboratuarinda kurulan bir ozonlana
sistem ile farkli kosullarda bromat olusunu arastiril mstir. Bu anagla yapilan
deneyler, Bilyiikgeknece su al na agzindan alinan hansu nununeleri iizerinde su
kalite paranetrelerinde dedisiklik yapil nadan ve paranetre konsantrasyonlarinda
degisiklik yapilarak iki asanada yiritil mistir. De8isiklik yapilan su kalite
paranetreleri, bronmat olusununa etki eden pH baslangi ¢ bromniir konsantrasyonu ve
anonyak konsantrasyonudur. Ayrica ozon dozu ve reaksiyon siresi gibi ¢alisna

sartlarinda da degisikik yapilarak bu paranetrelerin bromat olusununa etkileri



arastiril mstir. Ileri oksidasyon prosesleri arasinda sayilan hidrojen peroksit ve
ozonun birlikte uygul anmmsi sonucunda bronat ol usumundaki dedisiklikler ¢alis na
da arastirilan konul ar arasindacdir. Bromiir ve bromat paranetrelerininanalizeri Iyon

Kr o mat ograf kullamlarak gergekl estiril mstir.

Bu calisnmaile Tirkiye ve yurt disindaki bir ¢ok su kaynagna gore yiiksek broniir
konsantrasyonlarina sahip Biiylikceknece Golii hansuyunu aritan Biiyiikceknece
I¢ne Suyu Arit na tesisinde ileride yapilabilecek ozonlama sonucunda hangi dozl ar
ve kosullarda, hangi konsantrasyonlarda bromat ol usabileceg arastiril mstir. Yurt
disinda tizerinde g¢alisilmast ¢ok uzun bir gecmise dayannayan bromat ol usuni,
Tiirki ye’ de heniiz tlizerinde ¢alisil nams ol nas1 dolayisiyla cok yen bir konudur.
Calismamn yerli literatirdeki boslugu dol durmak konusunda ol duk¢a yard nei
ol mas1 ve Biiyiikkgeknece i¢ne suyu kaynag acisindan pratik ol arak yararli ol nasi

anaclanmstir.



2. CALIS MANI N ASAMALARI

2.1 Konvansiyonel Antma Sistenherinde (rgani k Midde G deri m

[¢ne sularinda organik kirleticilerin aritim, gideril nesi diisiinilen organik
bilesiKerin yapisina baglidir. Q@ ganik naddeler asag daki gbi sinmflandirilabilir.
- (Bzlinmis organik naddeler (Q gani k nakronol ekiiler)

* Himk naddeler

= Himk asit
=  Filwvik asitler
= Proteiner

= Polisakkaritler
- Mkr oor gani z ma- Partikiil er Qrgani Kl er

* Canl1 hiicreler

* Hiicre pargal ari
- G gani k nakronol ekiller tarafindan kaplanms partikiiler
- Yag e miil si yonl ar1
hansularda bulunan tabii organik naddeler ¢oziinmiis veya partikiler yapidadir.
Sentetik organik kirleticilerin bilyiik ¢ogunlugu bu ¢6ziinmiis fazn igerisindedir.
Dogal organi k naddel erin partikiler kis m sed mantasyon ve filtrasyon prosesleriyle
g deril nektedir. G gamk nadde gideri mm artirnak i¢cin sed mantasyondan ve
filtrasyondan once gelen oOn aritna prosesleri, ¢Ozlinmis organik nmddeleri
partikiler yapiya cevirecek sekilde tasarlanmalidir. Yakin gelecekte daha yaygin
kullant m alanlart bulacak olan oksidasyon (ozon, ozon/ utroviyole, ozon/ hidrgen
peroksit), ters osnoz, aktif karbon mekanik haval andirna gibi teknol gjiler bu
maddel erin g deri mnde etkili dacaktir.



2 11 Cksidasyon

I¢ne sularinda oksidasyon anmgli ozon Kkl or, K ordioksit, per nanganat, hidrojen
peroksit gibi degisik oksidantlar kullan]l naktadir. Bu naddeler sadece oksidasyon
amact ile degl, arntna tesisi baslangcanda m kroorganiznma dezenfeksi yonunu
saglanak anaciyla da uygulanaktadir. Oksidasyonile organik naddel erin yapisinin
bozul nas1 sagl annakta boyl ece koagiil asyonun etkisi art naktadir. Qrganik bilesikl er
kar bondi oksit ve suicerisindetana nen veya ara liriinl eri yl e kis nen oksitlenebilirler.
Oksidasyon organik madenin ve sudaki diger kirleticilerin giderilecek for na

dontist igli bir 6n arit na prosesidir.

Koagil atinilave edildi @ nokta, c¢ikistaki organik kirletici seviyesin ol dukga etkiler.
Dezenfeksi yon anaci ile kullanlan oksidasyon aym zananda organik kirleticilerin
seviyesini de azaltir. Koagilasyondan once tatbik edilen oksidasyon organik
maddenin yapisin bozarak koagiil asyonun etkisini artirir. Bununla beraber, klorla
dezenfeksiyor/ 6n aritnma uyguland @ zaman halgenli Griinlerin ol usmasina yol
acacak organi k kirleticileri azaltan koagiil ant1 kl ordan 6nce ilave et nek daha veri nhi
olacaktir. Bu durum ozon ve klordioksit 6n oksidasyonu i¢in kullamldig zaman

gecerli degildir.

Hokil asyondan oOnce ozonlana yapil nast flokilasyon acisindan biiyilk 6nem

tast maktadir. (zonlanmanin koagil asyon tizerindeki 1k etkisi s6yle siral anabilir.

= Adsorbe d nus organi k partikiilerin destabilizasyonuna yol ag¢ nasi

» (Ozinmis organik mnmddelerin poli nerizasyonu ve nihai adsorpsiyon

kopriisiiniin ol us nast
2. 1.2 Kkoagil asyon- H okil asyon

Koagiil asyon-fl okill asyon prosesleri i¢in i¢gne suyu ariti mnda kolloidal veya
partikiil er for nda organik ve inorganik kirleticileri gider nek anaciyla uygul anan en
yaygin proseslerdir. Bu prosesler igne suyu ariti mnda tenel paranetre olan
bulamklik gideri mnde etkili ol nakla beraber, organik nadde giderimine etkisi
diigiikt iir.



Koagiil asyon genellikle hi drofobik asidik yapi daki organi Kl er {izerinde etkilidir. Bu
prosesler ile sudaki organik naddel erin yarisindan az mktar1 gideril nektedir. Tim
koagiil antlar 6zellikle makronolekiller ol nak {izere baz organikleri g derir.
Bununl a beraber, bulamklik gider ne veri nheri esit olan farkli koagii antlarin farkl

organik kirleticileri gderme neyilleri vardr.
2. 1.3 koagil asyon- H okill asyon M kani z nns1

Koagiil asyon, suya ilave edilen koagilant naddenin ¢okebilir for munun ol ust ugu
prosesi; flokilasyon ise flok denilen daha biiylik partikillerin ol ustugu ikinci
asanmayl ifade et nektedir. Ailim uygulamasinda aliinun honpjen karist mmn
sag anarak al im nyumhi dr oksit ol usunm koagiil asyonu, sonraki yavas karistirnaile
flokl arin d usun fl okiil asyonu ifade et nektedir.

Cokt ir nek anmct ile birles nesi istenen ve suda bul am K1k yaratan naddeler 3 grupta

incelenir. Bunlar;

1) Coziinmiis Middeler
2) Kolloidal Mddeler
3) Askida Kati Middeler

Cozlinmis naddeler; ¢aplart 0,001 uni den kiigiik ol an naddel erdir. N,d, QN

ornek darak verilebilir.

Kollodial naddeler; ¢aplart 0,001-1 pm arasindadir ve kil, S Q, Fe(OH)3 ornek
ol arak verilehilir.

Askida kat1 naddeler; caplart 1 pni den biiyiliktir. Bakteriler, kil, kum Fe( OH)3
ornek teskil edebilir.

Su igerisinde en fazla bulamki1i@ kolloidal naddeler neydana getir nektedir. Bu
daneciKerin ylizey alam genistir, lizerlerinde statik, negatif elektrik yiikii vardr.
Aym elektrik yiikl i daneciKler birbirlerini ittig i¢in bu daneciklerde birbirin iter ve
birbirleri ile birlesip daha agr, ¢okebilir hale gelenezler. Bu nedenle kollaidal

maddel eri igeren sul arin berrakl as nast ¢ok uzun zanan al naktadir.



Kolloidal daneler (-) negatif yiiklii ol nalar1 nedeniyle su igerisinde biitiin yiikl eri
kendilerine cekerler. Kolladal danelerin gosterdikeri elektrokinetik ozellikler
genellikl e kes ne ylizeyi lizerindeki zeta potansiyeline bagidr.

Kollaidal danelere etkiyen kuvvetler;

1) It ne kuvveti darak dane iizerindeki elektriksel potansiyel kuvveti,
2) Cekne kuvveti darak Vander Wdlls kuvvetleri,

3) Daneciklerin Brownian hareketi yap nasindan dogan kinetik enerji vardir ki
he m¢ekne kuvveti he mde it ne kuvvetidir.

Yapil nas1 gereken islem danecik iizerindeki itme kuvvetin diisir nektir. Byl ece
sadece ¢ekne kuvveti kalacak, danecikler birbirlerini ¢ekip birlesecek ve biiytliyerek
coOkelecektir. Bu el ektiriksel kuvvet yani it ne kuvvetin digir nek, suyun pH sim
ayarlamak, suya zit yiikliiyonlar veya kolloidal nmaddeler ver nekle miinkiindiir.
Daneciklerin birbirlerine uyguladikart itici gii¢ ortadan kalktiktan sonra yavas
karistirna ile birbirlerine degneleri saglamr ve yapisik kalan daneler yunmaklar

ol ust urarak ¢okel nektedir.

[¢ne suyu arit1 mnda koagiill ant madde ve flokiillasyon yardi ne1s1 dozaj ayarla nal art
Ozellikle bulamklik gideri mne yonelik olarak ayarlannaktadir. Bu nmddeler
bulamkik g deri mnden oOnce organk mnmdde gderim dikkate alinarak

dozl annali dirr.

214 Aiimile koagii asyon

Al imt iimdiinyada kullamlan en yaygin koagil antdir. A{imsuda ¢6ziindiigii za nan
hidrokside doniis nektedir. Aym zananda siifirik asitde ol ustugundan, al{iniin
yuksek dozlar1 asidik ve korozftir. Alimnyumhidroksit ¢okne asanasinda sudaki
alkalinite ile reaksi yona gir nektedir. Reaksiyon asagdaki gibi gercekles nektedir.
Yiiksek aliim dozundan kaginnak i¢in pH 1 7 nin altina getirnek anmnciyla
siilfiri kasit ilave edil ebilir.

A2(SO4+3C( HCG), - 2A(0OH;3+3CGSO,+6CG

Alliimin sudaki kolloidal naddeleri destabilizasyon nekaniznasi asagidaki gibi

Ozetlenebilir:



= (ift tabakamn sikistirl nast
» Adsorpsiyon ve yiik nétralizasyonu
= Al iimnyunhi droksidin ¢okel nesi

Sudaki aski daki partikiillerinstabilitesi, partikiller arasindaki interaksi yon enerjisine

baglidir. interaksiyon enerjisi de partikiller arasi nesafe ve partikil yiizey yiikiiile
iliskilidr.

(i ft tabakamn bastiril nast zit yiikltiiyonlarin varlig ile gergekles nektedir. Negatif
yiikl i partikii iin etrafinda pozitif yiikl {i i yonl arin t opl annmasi, kollaidin etrafindaki
difiiz tabakamn bastirilmasim saglanaktadir. Boylece kolloder arasindaki it ne

kuvveti azalarak Vander Walls ¢eki mkuvveti baskin hale gel nektedir.

Yiik notralizasyonu, negatif yiikl{i partikiilerin pozitif yiikl{i al im nyumhi droksit
ko npl eksl erininsar1l nasiyla gercekl es nektedir. Boyl ece negatif yiikl ii partikiil, notr
veya pozitif yiikli ¢okeltiyi olusturur. Negatif yiikl i partikillerin ndtralizasyonu,
ali ninyu nhi dr oksit [ A(OH)3] ¢oziiniirl ik 11 mtini as nadi k¢a gergekl es nez

Al im nyunhi droksit ¢okeltilerinin kolloideri de siiriikl eyerek ¢okel di § mekaniznma
hizi karistirna, flokilasyon ve ¢oktirne proseslerinin ard arda uyguland &
sistenterde etkin olarak gergeklesnektedir. Hansu bulamkignn disiik ol dugu
sartlarda kolay c¢okelebilir flokarin olusabil nesi i¢in suya kati nadde ilave
edilebil nektedr.

Atile koagil asyonda stoki onetri asag daki g b yazlabilir.
[A(HOel*—» [A(HOsOH * 5 [As(OH1s] *ag—» [Ag(OH20] “*aq

[A(OH3(H Q3]s — [A(OH.]

pH4-7 arasinda [ Ag( OH)z0]**aq gibi pozitif yiikl ii polihi droksi ko npl eksler etkilidir.
Asir1 doygun hidroksi for masyonundaki naddeler [ A( OH3(H Os]s halindeki
kollaidal partikiilerle flok ol usturarak ¢cokel nektedir.

D ger nmononerik ve polineriktirler asag da belirtil mstir.

Mononerler: [A(OH] " [A(OH]; [Ax(OH]*; [A(OH.]

Poli nerler;  [A(OH1s]*;  [A7(OR 11" [As(OH20]";  [As(Qa(OH2)™
[As(OHad]®"



A" ile koagilasyonda bircok tiriin nihai sekli A(OH3 c¢okeltisi seklindedir.
Kollodal naddeler A(OH)3 floklarina adsorbe darak ¢okel nektedir.

2. 1.5 Aiim Koagii asyonuile (rgani k Vhdde G deri n

H drofobi k aist reaksi yonu, tabii organik naddelerin koagililasyonu ile gideri mnde
en Oone nli etken ol arak géze capnaktadir. Genel de koagilant naddel erin hi drofobi k
maddeleri gider nede hidrofilik naddelere gore, aym zamanda yiiksek nol ekiil
agrlikli bilesikeri gider nede diisiik nolekil agrliki olanlara gére daha etkin
oldugu bilinnektedir. Organik nmddelerin A" le giderim asagdaki ki nyasal
reaksi yonl ar1 kapsamaktadir.

1 A iletabii organik naddelerin konpl eks reaksiyonlari; 6zellike hiimk ve
fil vik asitle d an reaksi yonl ar

2 Inorganik OHile organikler arasinda A hidroliz reaksi yonl ar1
Yiik notralizasyonunu miteakip A-COM ( Coziinmis CGganik Mdde)
partikiillerin direkt ¢okelmesi

4. A (OBj tlizerine tabii organik naddel erin adsor psi yonu

Organik naddeler, A(OH3 ftzerine adsorbe olarak veya A ile konpleks
reaksi yonl ar1 ol usturarak ¢okelirler. Negatif yiikl ii or gani k nmaddel er pozitif yiikl i A
tirleriyle giiclii el ektrostatik kokenli konpleks reaksiyonlar1 ol ustur nakta, negatif
yiik doydugu zanan ¢dkel ne baslanaktadir.

Cokel ne:

(HA FA +Mnonerik A—>(HA FA Mnonerik A)

pH=4050

(HA FA +Poli nerik A— (HA FA Pdinerik A)

pH=5060

Ads or psi yon:

[(HA FA+A(ORs] Adsor psi yon>

[(HA FA+ Pdinerik A]+ A(OH; Adsorpsiyon>

disik pH araliklarinda ¢okel ne, yiliksek pH araliklarinda (>6,5) adsorpsiyon

nekani znmasi etkindir.
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2.1.6 Koagid asyon ile QOrganik Midde G deri ninde islet ne Kosull an

2161 Koagilant Tipi ve Dozu

Yapilan arastir nalarda, DOM koagiil asyonunda inorganik koagiilantlar sentetik
organik poli nerlerden daha veri nki bulunnustwr. Ayrica, demr klorir DOM
gideri mnde aliimden daha etkilidr. TOK gideri mnin tenel nekaniznmast netal
hi droksitler T{izerinde adsorpsiyondur. Demr hidroksit floklariyla aliimnyum
hi droksit floklar1 spesifik ylizey alan yiizey ylik ve aktif adsorpsiyon bol geleri
baki mndan farklidir. Literatirde verilen ylizey alan 6rnekl eri de mr flokl ar1i¢in 160-
230 nf/giken al imfl oklar1 i¢in 200-400 nf/g dir. Ancak demir Korirr ¢ozeltisinde
aktif netal konsantrasyonunun al iinden daha fazla ol nas1 ve daha biiyiik nol ekiil er
agrlhik nedeniyle demr klorir aym dozdaki aliimden 2-8 kat daha fazla netal
hi droksit olusturur. Sonug olarak DOMtiiketim i¢in gerekli yiizey alan Bromiir
iyonu (B") igcereni¢ne sularina ozon uygulamasi, bromniiriin ilk dnce hi pobromt
iyonuna (OB") ve son olarak da kansergen ol dugundan siiphe edilen bromnat
iyonuna (B Q") okside ol nasina yol agar. Ara liriin, hi pobromt iyonu, zayif bir asit
olan hipobromk asidin (HOBr) protonunu kaybet ms for nudur. H pobromt iyonu
ve hi pobrom k asit for nhar1 birlikesul ugozeltide bronutensil ederler ve butiirlerin
rdatif baskinlikar1 pHile kontrd edilir. Dogal organik nadde ( DOM ozon sarfeden
bir tirdir ve hipobromk asit ile organik bromu bilesikleri ol usturur. Tiimsistem
incelendiginde bromat ve toplam organmk bromiir, bromir tiiketen tirlerdir;
HOBr/ OB~ bir gecistiriidir. USEPAbromat igin 10 pg/1’lik bir maksi mumkirletici
seviyesi ( MKS) teklif et mstir. Bu seviye Anerika’daki i¢nesuyu kaynakl arinda
ortalana ol arak 100 pg/l konsantrasyona sahi p br omiir 1 yonunun ol usturacag br onat
konantrasyonundan diisiiktir. Toplam organik bromir (TOBr) aym zamanda baz
Ozel bilesenlerine getirilen kisitlanalar ile dolayli olarak o6rnegin Trihal onetan
(Bonoforn) maksi mum kirletid seviyesi ve Haloasetik asit (bronmpasetik asit)
maksi mum kirletici seviyesi seklinde kontro edil nektedir. Bronat ve toplam
organik broniir olusumunda etkili fakt&rler arasinda bromiir 1 yonu konsantrasyonu
dogal or gani k nadde karakteristikleri (genel ol arak ¢6ziinmiis or gani k kar bon ( COK)
veya toplamor gani k karbon ( TOK) seklinde dl¢ilir) pH ve ozon dozu sayilabilir.

Her ne kadar Bromat vetoplamorganik brondir olusumoram karsilastirilabilir ol sa

11



da teklif edilen nmksi mum kirletici seviyesi bronmatin daha biiyiikk 6neme sahip

ol dugunu goster nektedir.

2163 pHERWS

Metal hidroksitlerin ol usunu esnasinda de mr klorir iletiiketilen al kalinite al timile
tiikketilen al kaliniteden iki kat fazladir. Bunun sonucunda aym koagiil ant dozunda
demr Klorir pH® 1 aliimden daha fazla diisirecektir. pH mn diisiik olmas1 hiim k
maddel erin pozitif yiikiinii arttirarak koagil ant dozunu azaltir ve netal hidroksitler
tizerindeki organiklerin adsorpsiyonunu kolaylastinr. Tek basina inorganik
koagiil antlar kullanlarak nmaksi mum TOK gideri m i¢in pH degerleri elde et nek
mil nkiindiir. Koagilant ile birlikte asit ilavesi aym TOK gideri mn sagayarak
koagilant dozunda azalma saglar. Arastir nalar sonucunda aliim kullamld § nda
maksi num TOK giderimi pH 5-55 arasinda gergeklesirken demr (III) Kl orir
kullanild g nda opti umpH 5 civarindadir.

22 Brommt Mkanizmmsina Genel Br Baks

221 Bromiriin Kaynak an

Br o miir jeol gik kaynaklarin ¢oziinnesi, kis aylarinda yollarintuzl anmasi, br o miir iin
cesitli sekilde sanayi ve tart nda kullaml nasi, tuzlu suyun akifer ve yiizeysel sulara
karigmast ve kanalizasyon sularinin yer alt1 sularina karig nast sonucu i¢ne sulari
0.01-6 ng/l konsantrasyonlarinda bromniir icerebilir. Yapilan arastir nalar sonucu
i¢ne sularinda broniir konsantrasyonu Anerika da ortalana 100 ug/l, Avrupa daise
10-240 pg/1 arasinda bulunnust ur.

2.3 Brommt QQusum Mekaniz nal an

2.3 1 Ml ekiler (xon VE kani Z nms1

Mol ekill er ozonun bromiir ile dogrudan iliskisini gosteren reaksi yon nekaniznal art
Tablo 2 1. de wverilmstir. Bu reaksiyonlar bromat olusunmunun bromiir
konsantrasyonu, pH ve anonyak konsantrasyonunun bir fonksiyonu seklinde
tahmnin minkiin kil naktadir. Hpobromk asidin ozon ile oksidasyonu ol duk¢a

yavas gercekl esen bir reaksi yondur (reaksiyon 3b). Bu nedenle belirgn bir bronat
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ol usunmuna neden ol ma maktadir. Ml ekiil er ozon mekani znasimn se matik gosteri m
Sekil 2. 1’ de gosteril mstir. Reaksiyon 1, aktivasyon enerjisi bilinen tek reaksiyon
ol dugundan [ 37+4 kJ/ nol ] reaksi yon sabitlerinin belirlens ol dugu 20 ° C dis1 ndaki
sicakliklarda tiimreaksiyon sistemnin davramgim tahmn et nek zordur. Yiizeysel
sularda gergek estirilen pil ot tesis ¢alis nalarinda sicakliktaki 10 ° C lik artis sonucu
bronmat konsantrasyonunda %20’ lik bir artis gézlenmstir (S ddique ve dig, 1995).

2311 Con Konsantrasyonunun Bksi

Su arit na kosullarindaki degisiklikler ozonun bozunnmst ve diger reaksiyonlar
onenli olciide etkiler. Bir reaksiyon siresi boyunca (t) standardize edil ms ozon
konsantrasyonunu (O elde et nek igin Ct olarak gosterilen ozona maruz kal ma
[yl dak] tam m yapilir. Bu deger, zanana karsi c¢izilen ozon konsantrasyonu
grafiginin altinda kalan alandir. Mblekiler ozon nekanizmasi ile bronmat
olusumundaki tiim reaksiyonlar ozon konsantrasyonu acisindan 1. derecede
reaksiyonlardr. (zonlama prosesini karakterize eden ozona mnmruz kal ma
degerlerinin bir fonksi yonu ol arak bromat konsantrasyonl arimn okundugu grafiklerin

elde edil nesi minkindur.

Tablo 2. 1 Mblekiller Ozon Mekani znasindaki Reaksiyonlar ve H z Sabitleri ( Gunten
ve Hoigne, 1994)

No Reaksiyon k veya pKa (20 °Q
1 Q+B 5 Q+0B ~ 160 M's*

2 Q+0B —»20Q+B - 330 Mi'st
3a Q+OBF —» BQ + 0 100 Mm's?
3b Q+HOBr—» BQ, + Q+H <0.013 M's*
4 BQ +Q — BO >10° Nr's?
5 HOBr &=—> H +O0R" 9(89)

6 HOBr +NH—» N Br+H O 8x10’ Mi's?!
7 Q+NH B —> ¥ 40 M's?t

8 Y+2Q—2H +NO; +B 430G k8>>k7

9 NH =— H+NH 9.3

Y devameden reaksi yonl arda reaksi yona katilan bilinneyen bir bilesik

13



O
OoBr >, BQ

3
H

0 G

NH; COM

HOBr ———— Bromu organik
bilesi K er

NH B <

Sekil 2 1 Bromiir igeren sularin ozonlannasiyla ger¢eklesen reaksiyonlar. Sadece
OHradikallerinin ol na masi duwrunmundaki reaksi yonlar gosteril mstir (Shukairy and
Sumners, 1992).

231L2pH mn KBkisi

Reaksiyon 1’in pH dan bag nsiz ol nasimn yan nda reaksiyon 2 ve 3’ {in hizari
protonlagsna ile hipobromtin maskelene etkisine bagli olarak azalan pH ile
azal naktadir, hipobromk asidin pKy degeri yaklasik 9° dur (reaksiyon 5). pH 7-8
aralignda [ HOBrJiopam 1n sadece %d-10° u (OBr for munda) nolekiiler ozon ile
reaksi yonlarda rd oynamaktadir.

2313 Amonyag n B kisi

Anmonyak varlignda nonobromamnin olusunu ile hipobromt maskelennektedir
(reaksiyon 6). I¢ne suyu aritimnda gegerli pH aralifinda bu reaksiyon ol duk¢a
hizZlidr. Monobromamn, ozon ile yavas bir sekilde nitrat ve bromire okside
ol mktadir. Anonyagn biiylik bir kismmn tikennesinin ardindan reaksiyon 1-5
uyarinca bromat olus maktadir. Bu nedenle anonyak bromat olusununda gegikne
fazina neden ol mktadr. HOB/ NH* nolar oram >1 i¢in, NHBr; olus maktadir ve
ozonla NH, B’ den dort kat yavas ol arak reaksi yona gir nektedir. Bromiir- Amonyak
sistemnde daha ileri reaksiyonlar NH, Br ve NBr3’ iiiger nektedir (Hhag ve di g,
1984).

2H O+NHBr, +NB;— > N+3H +3B ~+2HOB

bu reaksiyon bromat olusununda tekrar bir gecikneye ve baslangi¢ anonyum
konsantrasyonu ile Kkarsilastinld@nda NO;° veri mnde bir diismeye neden
ol maktadir.
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23 1.4 Dger Paranetrelerin BKsi

Su ar1t1 mnda ozonun bozunnast OHradikalleri gibi i kincil oksidanl arin ol us nasina
neden ol maktadir. Bu kuvvetli oksidanl arinreaksiyonlar1 ayrica di kkate alinnmalidr,
¢linkii t opl amoksi dasyon proseslerine 6nenti d¢iide kat ki da bul unabil nektedirler.

232 Hdroksil Radi kali M kaniz nns1

H droksil (OH) radikalleri ile bromiiriin oksidasyonu ge¢mste yapilan pulse
radidysis deneyleri ile bulunmustur. pH 7-8 arali@ sonuglar Tablo 2.2 de verilen
11- 13 reaksi yonl ar1 ile 6zetlenebilir. B-omiiriin hidroksil radi kalleri ile reaksiyonun
ilkad m (reaksiyon 11) ara tiriin Br OH 1n geri doniisl i ol usunudur. Bureaksi yonun
geri doniislii ol mas1 B, {irlinlinlin ol usununa kisitlana getir nektedir. Olusan By
ya bagka bir B, ile reaksiyona girer (reaksiyon 14) ya da ileri oksidasyona
ugrayarak OB ~ yi dusturur (reaksiyon 15).

Baslangi¢ reaktanl ar1 ol arak sadece bromniir ve hidroksil radi kallerinin bulundugu bir
sistende bronat ol usumuna iliskin bir kamt bulunamamstir. Bomun daha ileri
oksidasyon kade nelerine ge¢ nek i¢in hipobromit gereknektedir. B omniir ve ozon

iceren ¢ozeltilerde, hipobromt birincil ara triin darak biriknektedir.

Ikincil oksi danlarin hi pobromnit ile ol ast reaksi yonlart Tablo 2.2’ dereaksiyon 15-18
de goril nektedir. COs; radikalleri reaksiyon 19-22 ile olusnaktadir. COy
radikallerinin aksine HCG; radikallerinin HOBr/OBr™ ile reaksi yonu iliskin ki netik

data bul unna maktadir.

Standart su arit na kosullart nolekiler ozon, OH radikal nekanizmasinda iki
oksidasyon adi m i¢in dnenli rol oynanaktadr: ileride B, OHve CQ radikalleri
ile reaksiyona girerek OBr™ ol usturacak hipobromtin olusunu (reaksiyon 1) ve

bromat dusumuna neden dacak bromtin oksi dasyonu (reaksi yon 4).

Mol ekiler ozon ve OH radikali nekaniznasi ile bromat olusunu se matik ol arak
Sekil 22’ de goril nektedir.
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Ozon Mkani zmasi

— B Q-

—» HOB/ OB -

—— *OH
.
P Bre” O
5 go B8O B Q- BQ-
R P e > —)
CQ *OH ,
YT >

v So+RrQ

Sekil 22 Mblekiler ozon nekaniznasi ile OH radikal mekaniznasim
karsilagtiril nasi. OH radikal nekaniznasi CQZ_ ve B, ghbi ikincil oksidanlarin
reaksiyonlarim iger nektedir. Tim reaksiyonlarin listesi Tablo 21 ve 2.2 de
veril mstir (Gunten ve Hoi gne, 1994).

Ozekin ve dig (1998) farkli dogal su kaynaklarinda bromat ol usununu, hi droksil
radikal tiiketicisi varligndaincelemslerdir. Calismada ol usan bromat agirliki ol arak

serbest radikal yolu lizerinden gerceklestig gosteril mstir.

Bromat olusumunu nekaniznast hala tartisil naktadir. Sentetik sularda gozlenen
(¢cOziinmis organik karbon icerig sifir olan) mekaniznalar nolekiler ozon ve
hi droksil radikallerinin ikisinin de 6nenli ol dugunu goster mstir (Gaze ve di g,
1993). Aym arastir nacilar nekaniznalari ve bromat ol usum derecesini karbonatin
da etkileyebilecegin ortaya koynuslardir. Ayrica bununla birlike yapil ms olan
birgok sayi da ¢alig nada i¢ne suyu arit na tesislerinde kullanilan dogal su kaynakl ar1
yaninda sentetik suda olusum nekaniznalari incelenmstir ( Westerhoff ve dig,
1998).
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Tabl o 2 2 Hdroksil radikal nekaniznasindaki reaksiyonlar ve hiz sabitleri

No Reaksiyon kveya pk; (20°C

11 B +OHe<—B 10" Msh 33x10" st
12 BOH— B+OH 42x10° st

13 B+BF—>» B, 101 Mitst

14 By +B,——» By 2B 2x10° Mist

15 B, +OBF —» B OB~ 8x10" Mmist

16  OH+ OB~ — B O+ OH 45x10° NMi's?

17  OH+ HOB — 3 BO+tH O 2x10° NMI's?

18 CQ + OB —»B O+ CQ? 43x10" NI'st

19 CQ + OH——»OH + CQ’ 39x10° Mist

20 HCQ +OH____, OH+ HCGs §5x10° Mi's*

21  HCOY —> H+CQ* 10,3

22 HCQ — H+CQ 96

23 2BOtH O—— OB "+B Q +2H 49x10° M'st

24 BQ+OH——» BQ+OH 2x10° Mmist

25 BQ+CQ —>BQ+CQ? 1 1x10° M's?

26 2BQ — B,Q 14x10° M's*h; 7x10° s*
27 B,Q+OH — , BQ+BQ +H 716 Mis?

Bu teoriye gore, ozonlama sirasinda ¢oziinmiis ozon ile (dogrudan oksidasyon)
bromniir hi pobromt iyonuna (OB ), bromte (B Q") ve ardindan da bromata okside
ol maktadir (Shukairy ve Summners 1992). Butoplamreaksiyon pHbag nhidir, ¢linkii
OBr ~ hipobromk asit (HOBr) ile denge halindedir (pky=8,7). D ger bir teori ise
radi kal yol unun (dolayl1 oksidasyon) bromiir icerent iirl eri n br onat a oksi dasyonunda
domnant ro oynadi@ savunnmktadir. Son yillarda yapilan bir calignmda, Von
Gunten ve Jirg Hoigne (1994) ik yol ilizerinden bromat ol usunmunu nodellenede
basarili ol nuslardir. Gunten ve Hoigné (1994) ayrica dogal organik maddenin
(DOM etkisini incelemek ammciyla bir¢ok farkli suda bromat ol usununu
incelemsler ve nolekiler bdl genintoplambromat ol usununa %30-80 arasinda bir
katkist ol dugunu bul nuslardir. Bununla birlikte ¢alis nal ar1 sadece sabit pH da ik
dogal su kaynag ile simrlidr. Ganten ve Hoi gné (1994) bromat ol usununu ozona
maruz kalma (sire bag nli  ozon dekonpozisyon paranetresi) ile

iliskilendir mslerdir. Disiik pH da ozon yiliksek pH seviyeleri,ne gére daha yavas

17



olarak ayrisnaktadir. Aym zananda yavas ozon tiiketi m ile daha az OH radikali

olus maktadir. Gunten ve Hoi gné (1994) tarafindan yapilan nodelleneye gore pH

HOBr/ OB- tirlerin, relatif ozon ve OH radikali konsantrasyonunu kontrol

et mektedir.

Yapilan calis nam n ana sonuglarindan biri ¢esitli ABD su kaynakl arinda mol ekiil er

ozon ve hidroksil radikali yollarimn incelenerek bromat kontrd stratejilerine
mekanistik bir yakl ast mgetir nesi ol nustur. Su kaynakl ar1 ko npl eks i norgani kt tirl er
yaninda gesitli ¢oziinmis organik nadde (COM konsantrasyonlarina (6rnegin 1, 9-

10,6 mg/l) ve cesitli DOM 0OzelliK erine sahi ptir. Bu nedenle analitik bir yaklast m
yerine genellestiril ms bir nekanistik yaklagt m 6ne siiril ebil mstir ( Vésterhoff ve
dig, 1998).

Ozekin vd (1998) tarafindan yapilan ¢alis nam n hedefleri asag dakileri igermekt edir:

1) Model ve dogal sular iizerinde bromat ol usunmunun OHradikali yol unun Oz
yoluna gore relatif davram simn arastiril nas

2) Karbonat rad kallerinin 2° oksidanlar darak etkilerin incelennesi

3) Hdrgen peroksit ve anonyak ilavesini etkilerininincel ennesi

Calismamn ((eekin ve dig, 1998) sonucunda bronmmt olusum mnekaniznalari

acisindan asag daki neticel ere varil mstir:

Bromatin radikal ve nol ekii er ozon yol u iizeri nden ol usabil nesine ragnen ol usunu
DOM ( Dogal Qrganik Madde) iceren sularda OH radikalleri tarafindan kontrol
edil nektedir. OHradikalleri ve nol ekill er ozon mekani znas1 yol u iizeri nden br o net
olusumunun relatif mktarlarn COM( (6ziinmis Or ganik Madde), al kalinite ve pH
ya bag ol mak iizere kaynaktan kaynaga degsmektedir. Radikal yolunun, DOM
iceren sularda baskin oldugu gozlenirken DOM iger neyen sularda nolekiiler ve
radikal nekaniznalariniksinin de etkili ddugu anlasil mstir.
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24 Brommt Qusunmu ve Bromat Qusumuna Bki Eden Paranetreler

Ozon bromd ile hypobronus asid hypobromd ( HOBr/ OR) olusturur. pH<8. 8
degerlerinde HOBr, pH>8. 8 degerlerindeise OBr baskin ol arak bul unur. pH=7 deise
OBr™ ¢ok diisiiktir. Qzonile HOBr ni nreaksi yonu, ozonile OBr ni nreaksiyonundan
¢ok daha yavastir (kposr <<Kog). Reaksiyon sonunda olusan OBr tekrar ozon ile
yaklagik olarak %78 B ve %22 bromat olusturur. Diigiik pH degerlerinde yiliksek
oranda bulunan HOBr nin organik nmddelerle birlesnesi ile bronmu organik
maddeler, yiiksek pH degerlerinde ise OBr’ in ozon ile reaksi yonu sonucu yiiksek
oranda bromat ol usur (Soyer, 2002, Tang ve Tassos, 1997).

Tam olarak bilinne nekle beraber diger bir bromat ol usum nekaniznasi radikal
mekanizmasiyla ol ustugudur. Ileri oksidasyon sirasinda olusan gesitli radikalller
(CQ, OH B vb.) HOBr/ OB ile B Oradikali ol ustugu daha sonra ol usan Br Oy veya
OBr radikalinn @ veya OHradikali ile reaksi yonu sonucu bronat ol ustugutahmn
edil nektedir. Ayrica ozon veya OH radikalinin direk Bromiir ile olusturdugu
reaksiyon heniiz bilinnenektedir. Yates ve Stenstor mise pH=8 de yiiksek bromnat
olusununu bromatin oksidasyonundan degl OH radikali ile bromdin
oksi dasyonundan kaynaklandi @ i ileri sir nektedir (S ddi qui, 1997).

Bromat olusununda pH ozon dozaj1 ve bromniir konsantrasyonute nel faktorlerdir ve

her li¢c paranetrenin art nasi ile bromat dusunu artar.

241 Anonyak Bksi

Amonyak BrO ile birleserek NH, B olusturur fakat reaksiyon c¢ok yavastir.
Dolayisiyla NHs- Neklennesinin pH>8 de ¢cok fazla etkisi yoktur. HOBr ile NHz- N
reaksi yonu daha hizZlidir ve bu aym zanmanda brond u or gani k naddel erin ol usuminu

azaltir. Atan ozon dozajlarinda NG dusur.

BrO+ N —> NH, B + OH k=20 M's?
HOBr + Np— NH,B +HO lo=8x10" NI's*
Q + N —— ¥ ke=40 NI's*
Y+2Q ——2H + N@ + B +3Q ks >>ks
NH, — H + NH pk=93
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Siddique ve di g, 1994, gbre 0. 1-1 ng/l bromniir i¢eren sul arda bronat ol usunu NH;-
N eklennesi ile %80 azaltilabilir Mhaned Siddique’ nin yapt1@ baska bir
calisnadaise NH- Neklennesi ile %30-36 oraninda bronat ve %20 brond u or gani k
maddelerinin ol usunu azal mstir. Sudaki nevcut NH- N konsantrasyonu gozoniine
alinirsa NH- Nile bromlu organiklerin ve bromatin olusunundaki azalmamn daha
fazla ol dugu syl enebilir (pH= 7.5 ve NH;- N Q= 0.25 numnunedeki mevcut NH;- N
konsantrasyonu 0.1-0.5 mg/l, KO 3 mg/l) (Canel, Bernond, 1998; Tang and
Tassos, 1997).

Song ve dig, 1996, yapt1@ ¢alisnada ise bromat ol usunu 0.07 ng/l NH;- Nigeren
suda %#0-50, 0. 75 ng/l NH;- Nigerensudaise %75- 80 daha az gergekl esmi stir (pH=
7.5 B=400 pg' 1, B=6 nyl ve KO=3 ng/l) (Sumners ve dg, 1992).

Stuart ve dig, 1993, yapt1@ calisnada ise 0.5 mg/l NH;- N katil nas1 ile bromnmat
olusununda azal na olma mstir hatta bazz numunelerde bromat konsantrasyonu
art mgtir (B=330 pg/ 1, Al kalinite=104-114 ng/l GaCQ;, pH=6-8 Bakiye Qzon=
0.06-0.46 ngy/l, Uygulanan Qzon=6 ny/l) (Soyer, 2002).

Genel yakl a1 nhar diisiik br oniir konsantrasyonlarinda NH;- N1n bronat olusununu
mni mze edemyeced fakat yiiksek broniir konsantrasyonlarinda ise NHs- N 1n
bromat olusunmunu mnin ze edebileceginden yanadir. Fakat NH;- N eklennesinin
dezenfeksiyon amacim baska bir degisle BAs/ KA oramndaki artist ne derece
degistird g bilinne nektedir.

242 Qrgank Madde Etlisi

Sudaki dogal organik maddeler (DOM olusum sartlarina gére kaynaktan kaynaga
farklilik gosterirken bu farklilikan dolayt organik nmddeler ozon tiiketi mni
hizlandiric veya inhibe edici etki gosterebilir. Ozonlana sirasinda ozon ilk ol arak
organi k maddel erle reaksiyona girerek ki nyasal bag ar1 parcalar, organik naddel er
daha kii¢iik nol ekiillere ayrilir, BOl/ KO oram artar ve bir sonraki biyolojik arit na
veya ki nyasal ¢oktir ne ile TOK gider ne verimi artar. Sadece ozon ile organik
madde giderilenez. Cok yiiksek ozon dozlarinda dahi 930-40 oramnda TOK

g derilirken bunun biiylik bir kis m ise ozonile organi k naddenin siyril nasi ile
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neydana gelir. Qzonlama ile BO/ KO oramndaki artis su kaynagna, organik
maddeni n yapisina ve konsantrasyonuna bagli ol arak belli bir G/ KO (0. 5-3 ng/ ng)

oranindan sonra kararli hale gelir.

Bromiirii igeren sularda organik naddenin bromat olusununa etkisi farkli sekilde
ol mktadir. Oncelikle organik maddeler ozon ve OH radikali ile direk reaksiyona
girerek ozonu ve OH radikalin tiiketirler. Bu reaksiyonlar ozonun bromd ile
reaksi yonundan ¢ok hizlidir ve organik naddeni nyapisindaki bag arin parcal an nast
ile gerceklesir. Devam eden ozonlana ile olusan bromn ( HOBr/ OBr) organi k
maddeler ile bromu organi k naddeleri, ayrica Br Oise organik naddeler ile HOBr
olusturarak bromat olusumunu azaltir. Atan ozon dozajlarinda suda bakiye
mol ekiler ozonun artmmst ile bromat neydana gelir. Yapilan calignalar
degerlendirild gnde BOIs in kararli hale geldigi O/ KO oram bromatin 6nenii
derecede ol usmaya baslad g Q/ KA oram ile yaklasik olarak aynidir. Dolayisiyla
bromatin BOs degerinin kararli hale geldgi ozon konsantrasyonuna kadar

olusmadi @ veya cok az olustugu tahmn edil nektedir ( Mbhaned S ve d g, 1992)

Stuart yapt1 g calis nada 500 pg/l bromiir igeren bir suda O3/ TOK orammnin 1 mg/ ng
tizeri nde ol dugu ozon dozajlarinda bronat ol usumu art naya baglams ve baki ye ozon
mktarimn pH=7 de 0.5 ng/l, pH=8 de 0.01 ngl den biyik oldugu
konsantrasyonlarda bromat konsantrasyonunun 10 w1 simrin gecti@ gozlenmstir.
Bronat olusumu pH=6-7.7 de 2-3 ng, pH=8.5de 0.5 mg/ ng O3/ KO oramnda
baslams ve KO’ nin diisiik ol dugu numunelerde daha yiiksek ol us nustur. Ayrica
bronat ol usumunun (pH=7.5 de, KO =4 ng/l ve O3/ KO = 3 ng/ ng) baslad g
bromd konsantrasyonu 0.4 ng/l darak belirlenmstir.

Siddiqui’nin yapt13 ¢alismaya gore pH min 7. 1, KO’ mn3-5 ng/l ol dugu bir suda
BO/KA orannn neksimum oldugu 0.45 degerine 1 mg/ng O3 (transfer
edilen)/ KO oramnda ulasil mstir (Siddiqui ve dig, 1997). 1 mg/ ng Os (transfer
edilen)/ KO oramnda bromiir mktar1 azal naya baslams artan ozon dozajlarindaise

bromat olus nustur (Song, 1996).

B handl, for mat, asetat ve glikoz gibi OHradikaliilereaksiyona girenfakat ozonile

reaksiyona gir neyen maddeler ozonlana Oncesi suya katilarak bronat ol usunu

sirasryla %93, Y83, %35, %5, oranlarinda azaltil mstir. Bu or gani k naddel erin bir
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sonraki biyol gjik arit na ile kolayca giderilebileced ifade edilsede dezenfeksiyon
veri mni, BO/ KA oranim ve bir sonraki biyol ojik arit nada ne derecede arit namn

gergeklestig arastiril nam stir (S dduqui ve di g,1997).

Rangao Song cesitli kaynaklardan alinan su nununelerde yapti@ calisnada tiim
nununelerde pH=7.5 KO =3 ng/l B =400 w1 darak ayarlandi & halde bronat
ol usunu kaynaktan kaynaga ¢ok farkl1 ol us nustur. 0.5 mg/ ng Os/ KO oram nda bazi
nu munel erde bromat konsantrasyonu ¢ok diisiik bazr nunmunel erdeise ¢ok diisiik bazt
nunmunelerdeise 10 pg/l sinrnn iizerinde ol ustugu gozlenmstir. Ayrica yiiksek pH
degerinde (pH=8.5) bromatin diisiik pH degerinde (pH=6.5) ise bromlu organik
maddel erin ¢ok yiiksek m ktarda d ustugu belirlenmstir (Sddqu ve dig, 1994).

Sonug olarak sudaki dogal organik naddelerin bromat ol usununu azalttid, fakat
farkl1 yaptlarindan dol ayt oksi dasyon kosullarini farkli etkiledi &, organi k maddelerle
HOBr, OBr ve B O radikali arasindaki reaksiyonlarin tam bilinnedig veya bu
reaksiyon katsayillarinn organik naddenin yapisina gore c¢ok fazla degisnesi
nedeniyle bromat ol usumunun tamifade edil nedi & ve kaynaktan kaynaga farklilik

gosterdi @ yapilan calis nal arla ifade edil nektedir.

243 Akalinte Bksi

Al kalinitenin bronmat olusumunu etkisi konusunda birbirine zit sonuglar alinsa da
genel gortsler alkalintenin bromat olusumunu arttird @, bromlu organiklerin
olusununun ise alkalinite ile azaldg@ yoOniindedir. Qzon ile karbonat iyonunun
reaksiyonu ile olusan karbonat radikalinin cesitli zincirlene reaksiyonlarla B O
iyonu ve radikalni olusturdugu bunlarin ise OH radikalin ve O; ile reaksiyonu

sonucu bromat dusturdugu tahmn edil nektedir.

Song R ’un ¢alis nasinda bronat ol usunmunu hizlandiria etkileri baki mnda p H>ozon
dozaj1>R >alkalinite ve azaltia etkileri baki mndanise KO >NF;- Nolduguifade
edil mstir. Bu paranetrelere bagli olarak ozonlama sirasinda bromat olusununun

tahmni i¢in asag daki amprik nodel ¢karil mstir (Sddiqui ve dig, 1994).
[B. Q,] =10-6.11 [B.]O.58 [IU]-lSS[ Nl_!;' I\]-O.lS [Q]l42 [pl_]5 11 [Ak]O.lS [t]0.27

(BQ ve B pgl, KA ve NIi-NQ ny/l, Ak ny/l GCQ, pH65851 030°Q
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Mohaned Sidduqu 35 farkli kaynaktan ald@ su nununesi {izerinde yapt1d
calisnada bromat ol usumunu farkli pH degerlerinde ve farkli Q/ KO oranl arinda
incelems ve al kalinite etkisini Rengao Song’ un el de ettid sonuglara benzer ol arak

asag daki for niil ileifade et mstir.

[B Qlyen =[8 Q][ Ak yeq-50"**

244 Katdist BEksi

Bromd iceren sularda ozon ile beraber H Q kullanl nmasi durumunda ol usan
ki nyasal nekanizma henliz tam olarak bilinnenektedir. Fakat organik naddeler
daha hizi parcaland@ ozonun hizi tiiketildg ve ozon ihtiyacimn azald g
bilinnektedir (Hoigne ve dig, 1993). Us Von Gunten’ e gore b Q bromnile
reaksiyona girerek bromir olusturarak bromat ve bromlu organik maddelerin
olusunmunu azaltir. Fakat yapilan ¢alisnada diisik H, Q konsantrasyonlarda (0-15
mg/l) bromatin artt1@ artan b Q konsantrasyonlarinda ise bromatin azald g
gortl mistir (pH=8, Br=1 ng/l, G=2ng/l) . Us Von Gunten bagka bir
calismasinda vy radyayonunda bromat ol usunmunuincelems ve tiimp H degerl erinde
H Q inortanda tiiketildiken sonra bromn ve bronat ol usununun bagladi @ ni ifade
et mstir. Suart W Krasner ise ¢aligsnasinda ozon ile 0.5 nmg/l H, Q kullanarak
bronat ol usununu incele mstir. pH=8 de bromat ol usununun sadece ozonlanaya
gore 5 kat daha fazla olustugu, pH=6 da ise bromat ol usuminda degisne ol nad &
gOr il miist Tr.

Mihamned Siddique ve dig, 1994 HQ ile bromat olusunmunun art nasim
asagdaki sekilde B Q ile B Oin reaksiyonu sonucu olabilecegin belirt mslerdir
(Ganel ve Bernond, 1998).

Disiik H Q konsantrasyonlarinda bromat artarken di ger taraftan yaklasik ol arak
%40 oramnda bromu organiKlerin olusunu azalmaktadir. NH;- Neklennmesi ileiki
kat1 daha fazla broniu organik nndde gi derilebilmektedir. Toplambroniu DYU nin
m ktar1 degerlendirild ginde B Q indiisiik konsantrasyonlarda dahi olumluetkisinin
ol dugu soyl enebilir (Sdduqu ve dig, 1995).

Son zamanlarda Ti Q gibi katalistlerin ozonla birlikte kullan] naya baslanmstir.
Gistianve dig, 1997, yapt1g calignada ozonile beraber Ti G kullanms ve B Q a
oranla daha yiiksek oranda TOK giderildg@ ve daha hizi ozon tiketild g
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goril miistir. Bundan dolayt ozon ile beraber katalistlerin kullaml nasinin bronat

ol usunmunu azaltacag tahm n edil nektedir (Christian ve d g, 1997).

Ozonlama sudaki koku tat, renk ve kirlilik artim i¢in uygulanan bir prosestir.
Ozonlanamn veri mni artir nak i¢in si mliye kadar bircok sistem denenmstir.
Bunlardan, GzoW H Q ve Ozor/ UV hal en ¢alis nal ara deva medil nekte olan arit na
sistenteridr.

Kirliligin oksidasyonu, Ozon/ B Q dewvrede iken dnenli bir mktarda TOK gi deri m
gercgekl es nektedir.

Kat alitik oksidasyon ile organik maddenin ¢ogunlugu CQ, ve H Oya nineralize
olur. Katalitik ozonlana prosesi, suyun ozonlannasi esnasinda ortamda kati1 hal de
bulunan Ti Q’nin varliginda gerceklesen katalitik ozonlamamn TOK gideri m
tizerine etkisi %95 dir. Katalitik ozonlana yiiksek pHseviyel erinde daha etkilidir
(pH 5 den 9 a). Katalitik ozonlana yiiksek alkalinite degerlerini etkiler
gorliinne nektedir. Katalitik ozonla mam n oksidant giiciiniin art nas1 daha diisiik kl or
iltiyact ile sonuglanir (Q ve Q/HQ den % 40 daha az) ve THM olusum
potansi yelini azaltir (Garrel ve di g, 1997).

25 Brommat Antnmm Yonte mheri

Ozonig¢ne suyu aritt mnda organi k nadde giderme veri mne gore 6n ozonlana, ara
ozonlanma veya son ozonlanma seklinde uygul anabilir. (zonlana sonrast genellikle
ki myasal ¢oktir ne veya biyol gjik arit ma islem uygulanarak yiiksek oranda KOI
g derilirken THMFP ve TOXFP 6ne nli oranda (%#0-60) azalir. Qzonlanmisle mnde
bromat olusumu ise daha Once anlatildg@ gibi ozon dozaji, pH anonyak
konsantrasyonu ayarlanarak veya ozon ile ¢esitli katalistler kullanlarak m ni mze
edilebilirr (zonlanma sonrast bromat g derebilmek i¢in Fe®* rediiksi yonu, PAC
(powdered activated carbon), GAC ( granul er activated carbon), iyon degistiriciler ve
UV aritna yontenmleri kullaml naktadir. Bu yontenberin veri mni bronat

konsantrasyonuna, organik nadde mktarina ve yapisina bagl1 darak degismektedir.

Mohamed Sidduqui  Fe® rediiksiyonu ve UVile bronat gideri mni incelens 25
dakika reaksiyon siresinde Fe®* rediiksiyonu ile 9%80-50, UV ile %00 bromat
gi derilirken,
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50 pg/l baslang ¢ bromat konsantrasyonunda (p H=6-7.5) gereki Fe** konsantrasyonu
20-30 ng/l ve 600 pg/l baslangi¢ bromat konsantrasyonunda radyasyon yogunl ugu
18 mWs/cnf olarak belirlenmstir. Fe?" ile bromat rediiksiyonu nekanizmasi ise
asag daki sekilde ifade edil msti (S dduqui ve dg, 1997).

Br o mat rediiksi yonu Fe?* nin Q ilereaksi yonundan daha hizlidir ve brom d ol usum
10 daki ka i¢inde yiiksek Fe?* konsantrasyonunda biiylik orandatama mamr. B onmat
gider me yontenheri (Sdduqui ve dig, 1995)

2.6 Bromatininsan Saghgna Rkisi Ve Toksisite

I¢ne suyu arit1 mnda kimyasal dezenfeksiyon prosesi, potansiyel kroniktoksisiteleri
nedeni yle istenneyen dezenfeksi yon yan iriinleri ol usununa neden ol ur. Kl orlana
ile Klorofenaller, trihal ometanlar (THMler) ve hal oasetikasitler ( HAAlar) gibi bir
¢ok Kkl oroor gani k bilesi g§in ol us masinin yam sira ozonlana ile al dehitler, ket onlar ve
karboksilik asitler gibi organik bilesikler ve temel inorganik yan iiriin olan bronat
olus maktadir. Kuzey Anerika ve Avrupa’da THM HAA ve bromat ileilgli kalite
standartlart ol duk¢a diisiiktir, (EU 1998; USEPA 1998)hatta bazz durundar i¢in
dezenfeksi yon prosesininiyl bir dezenfeksi yonu gercekl estirerek dezenfeksi yon yan
tirtinl erin sag anasimn opti mzasyonu ol dukca giic ol naktadir. Bununla birlikte bir
¢ok durumicin dezenfeksiyon yan {iriinleri ol usumu standartlardan ol duk¢a diigiik
olup herhang bir kontrol 6nlem alinnasi gereknenektedir. Fakat yine de bu

paranetreler ritin darak dl ¢cil erek giivenilir bir proses kontrd i sagl annaktadir.

Gelisnekte olan il kelerde, dezenfeksiyon yan iirlinleri konusu 1990’larin basinda
Peru’da gorilen kolera salgnmn da yasandi @ gbi zararli dabil nektedir.

Bromat, bromiir igeren sularin ozonlamast sonucu olusan bir dezenfeksiyon yan
trlintidir. Hayvanlar iizerinde gergekl estirilen testler sonucu kansergen ol dugunun
anlasil nasi, ozon ile muanele goren i¢ne sularindabromat ile 1lgli yasal bir
diizenle ne ihtiyaci goster mstir. ( Kurokawa ve di g, 1982). I¢ne sularinda bro mat
icintartisilan yasal diizenlene ii¢ tenel faktére baglidr:

1) Bonatintoksisitesi
i1) Dogal sulardaki tayinli mti

ii1) Dezenfeksi yon giivenilirlik kriteri
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Kiy1 bolgelerdeki yer alti sularinda rastlanan yliksek bromniir konsantrasyonl arimn
nedeni okyanus sularindan kaynaklanan sizmalar sonucu olus maktadir. Kapali
sularda bromiiriin tenel kaynaklari, cografik durum dogal kaynaklar ile soda

tireti m, potasyumve komiir nadenleri dbi insan kaynakli broniir seklindedir.

Bromat sulu ¢ozeltisi ile besl enen kobay farel erin bobrek hiicrel eri nde t timdrl erinin
olustugu gozlenmstir (Kurokawa ve dig, 1986). Bu nedenle bronmat bir hayvan
kansergjeni olarak bilinmektedir. USEPA her giin 5 pg/l bronat konsantrasyonuna
sahip 2 litre suigen 70 kg’lik bir yetiskin tizerinde risk degerlendir nesi calis nal ar1
yirit miist ir: yasamsiiresi riski 10 olarak hesaplanmstir. Bu degerinanlam bronmst
alim nedeniyle her 10000 kisiden birinin kansere yakalanabileceg dir ( USEPA
1998a). USEPA 0.05 0.5 ug/l B Q" degerleri i¢in kanser risk seviyelerin sirayla
10° 10° vel0* darak tahmin et nektedir ( Vésterhoff ve dig, 1998).
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3. BUYUKCEKMECE iCME SUYU TASFIYE TESiSI’ NE GENEL BiR
BAKILS

Biiyiikgeknece Baraj Goli Havzasi, Trakya Yari nadasimn giineyinde, Mar nara
Deniz kiyisinda yer al maktadir. Dogusunda Kiigiikceknece Gol i, Kuzeyinde Ter kos
icne suyu havzasi, Batisinda Tekirdag ili ve GGineyinde Mrmara Deniz
bul unnaktadir.

Havzaicinde Silivri, Biylik Ceknece ve Catal cailgel erine ait yerlesi myerleri vardir.
Havzamn Istanbul nerkezine uzakl1g 50 kni dir.

Tesis kapasitesi 400,000 nmi/giin’ diir. Tesisin teneli 1987 Te mmuz’ unda atil ms,
birinci tinitesi (1-2 no’lu durultucular ve 10 adet filtre) 1989 Subat’inda devreye
alinms ve aym yilin Temmuz- Agustos aylarinda da 3-4-5-6 no’lu durultucul arla 11
adet filtre hiznete gir ms ve daha sonra kalan 7 filtre de devreye alinarak Tesis, 1989

yilinn sonlarina dogru tam kapasiteile calisir duruna getiril mstir.

Biiytikgeknece (0l iinii Besleyen Dereler:
e [Karasu deresi
e Sarisu deresi

e (all deresi
3.1 Hzh Kanstinalar

Su havalandiricidan sonra @ 1870 mnilik bir hat ile ha msu dagiti modasina, oradan
da iz kanistinalara gelir. K nyasal naddelerden aliimnyum siilfat, suya savak
tizerinde karistinlir. Cozelti, delikli borul arla suya enjekte edilir.

Karist m havalandir na ile bu iinite arasindaki seviye farkinda olusan tiirbiil ans
sistemyle sag annaktadir. Savak {izerinden su diisiisii yakl asik ol arak 300 mnd dir.
H zI1 karistir na siiresi debi ye bagi darak 1. 5-3 daki kadir.
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3.2 Yavas Kanstinalar

Bu kisim diiz tabanli durulastirna havuzlarimn giris boliimi olup, yard nti
koagilant nadde olan polielektrditin suya dozland§ iinitedir. Dkey perdeli
havuzl ardan tesekkiil etmesi sebebiyle bu kisi mda hidrolik yavas karistir na islem
gercekles nektedir. Yavas karistir na siresi debiye bagl1 darak 12-20 daki kadir.

3.3 Goktiir ie Havuzl an

Coktir ne havuzlart 3 adettir. Her biri 2 ¢Oktirne bdoliiniinden neydana
gel nektedir. Yavas karistir na tinitesinden ¢ikan su ana hamsu dagti mkanallari
araciligylatevzi kanalina gonderil nektedir. Bu kanallardan sonra su durultucunun
tabann  boyunca esit olarak daglan tridentler araciligyla tabana dogru
yonlendiril nektedir ve daha sonra durulastirl ms su toplana kanallarina dogru
dondiril nektedir.

Cokt ir ne havuzl ar1 i¢inde tridentlerden ¢1 kan suyun yukariya dogrutersine ak nasi
neticesi, Alimnyum Silfat vasitasiyla topaklasan ve ¢okeltilen kat1 maddeler,
durultucunun orta kis mnda (yaklasik Gist suseviyesinin 1- 1. 5 myukarida) asili bir
tortutabakasi tesekkil ettirir. Buna ¢anur battaniyesi ism verilir. Bu ¢amurlusul ar
her bir durultucudaki koni bici nhi 14 adet PVC nmlzeneden yapil ms ve celik
hal atlarla aski da t ut ul an konsantrat érlerini¢ine dol naktadir. Bu konsantratérler veya
canur konileri her bir ¢okt ir ne havuzunda bul unan nerkez bir “Gawvielektrik” yiik

hiicresin bag anmstir.

Tortu at na operasyonunu kontrol eden yiik hiicresinin secim, tortu temzene
kontrol paneli tizerinde gercekl estiril nektedir. Merkezi koni, canmurlusuile dol unca
agrh @ artar. Bu artis, yeterli bir sevi yeye gelince tortu vanalar1 doért asamada acilir.
Her bir asanada yed adet vana, daha 6nceden belirlenms bir sireiginacilir. Ve bu

islem28 adet koninintama m temzl eninceye kadar devameder.

3.4 Hzlh Knm HKltrel eri

Cokt ir ne havuzlarindan © 1400 mnilik borularla ayr1 ayr1 ¢ikantemz su @ 1600
mnt lik ana kollekt 6rde birlesir ve il kumfiltrelerine 2 hat darak grer.
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KHltre tinitesi, ¢oktiir ne havuzl arindan gel en suyunig¢inde aski daki partikiillerin kum
tabakasi ndan gecerkentutu nal ar1 suretiyle suyun berrak vetemz ol nasinmi sag ayan

bal i ndir.

H zl1 kumfiltrel erinde, nozullarin tistiinde 20 cm ¢akil (5-7 mm). Onun istiinde 90
cmkum(0 81,2 mn) bulunnaktadir.

Kltre geri ywkana sulari, ayr1 bir hatla geri kazanna tinitesini gel nekte ve bu sul ar,

ponpalar vasitasiyla haval andir na tinitesini verilerek geri kazanl naktadir
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4. DENEYSEL CALI SMA
4.1 Yaplan Deneyl eri n Ozeti

Deneyler 1. T U laboratuarina kurul nus bir ozonat & cihaziyla gergek estiril mstir.
Koagii asyon-fl okiil asyon nekaniznasi da yine laboratuar orta mndan yararl amlarak
gercekl estiril mstir. Hzl1 karistirna 2 dakika 100 rpm hizda, yavas karistirna 30
dakika 30 rpm de gerceklestiril mstir. Kullamlan koagililant ¢ozeltileri %l 0 1uk
hazirlanms olup TOK &l¢iineri 1. S Ki. de, pH 6l¢iinieri i. T U laborat uar1nda
gercekl estiril mstir. Oncelikle bronat kontrol mekanizmasi olarak én ozonlana ve
koagilasyonla bromat gideri m anaglanmstir. Daha sonrasinda titanyum di oksitle
katalitik ozonlama yapilarak bronat ol usunmunu engelleyici etkisi gozl enl enmstir.
Bunun yamnda diger paranetreler degstirilerek bromat olusumunun nasil
engellendid gozlenmenmistir. (zonlana deneylerinin hepsi 9%, 5 dozda iken
yapil mstir.

Titanyum dioksitle yapilan deneylerde 1 g Rutil Ti Q@ kullanl mstir. Ozonlana
bromiir iceren sulara uygul andiktan sonra bromat olusunu farkli ozon siirel erinde
gozlemenmstir. Tim Ti Q ile yapilan deneyler sonucunda nununeler 0.20 pm
capindaki filtreden siizdiikten sonra dlgiimigin dolapta +4 °C de saklanmstir.
Koagiil asyonun yapilan nunmuneler ise sodyum hi droksit ile pH s1 2 nin altinda
olacak sekilde dolapta +4 °C de sakl anmstir.

For mk asit (FA) kullamlarak yapilan deneylerde 3-5- 10 ng/l FA konsantrasyonl ar1
distile su igerisine katilir ve 1 g Ti @ kullamlarak katalitik ozonlananmn or gani k
madde tizerine etkileri arastiril mstir. Yalnmzca 10 mg/l FAigin ozonl ama-katalitik
ozonlanma yapil ms ve karsilastiril mstir (Sekil 4 16- Sekil 4 17).

Bromat nununeleri plastik tiiplerde, TOK numuneleri cam tiiplerde muhafaza
edil mstir. pH dl¢iinerinin tiimi I TU Cevre Laboratuarinda yapil mstir. Asa da

ozellikeri ve sekli verilm s dan ozon tertibatinda ozonlana yapl mstir.
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Tablo 4 1 Biyiikgeknece Hansuyuna ait Bazz Paranetrelerin Qtalana Degerleri

Paranetreler

Ort. Degereri

Kl or 46 ny/l
pH 8 41
Bulam ki1 k 135 NTU
Sertlik 182 nyl
Al kalinite 120 nyCaCQy/I
TOK 4.4 my
Debi Degisi m 208 518 i/ giin
Br o miir 317 mkrogranil

4.2 Deneylerde Kullamlan G hazl ar Haklka nda

Bromir ve bromat paranetrelerinin dlgiimi, 1.8 KI. Ferikdy I¢me Suyu

Laborat uarinda bul unan D onex DX marka iyon kromnat ograf ile yaptl mstir.

Or gani k nadde i geri @nin gdstergesi ol arak TOK paranetreleri I. S Ki. Ferikdy I¢ne
Suyu Laborat uarinda bulunan Shi nudzo narka, TOG 500 A PC nodel TOK cihaz
ile yapil mstur.

Deneylerde PA narka, GL-1 nodel, laboratuar 6l¢ekli bir ozonat 6r kullaml mstir
(Sekil 41). Aym zamanda ozonatdriin Ozellikleri bir tablo halinde asagida
veril nekiedr (Tablo 4 2).

Tablo 42 (¥onatdriin ozellik eri

Ozelli Her Hava ile besle ne Oksijenile besle ne
Ozon ireti mhiz1
(ayarlanabilir) .......cccoovvvinennee. 0,454 kg/ glin ....ccevveereeenene 1, 14 kg/ giin
Ozonun gaz i¢indeki
konsantrasyonu ...........c.ccee.e.. QD2 e % 3
Beslene gazi debisi
(ayarlanabilir) ......cccoevevvvvnnen. 0,566 NM/Saa ..oooovevrereeereene. 0,906 ni/saat
Gaz basine (ayarlanabilir) ... 15 PSIG=1,06 kg/cnf = 1,04 bar
Gris aki m ve giicii.............. 220 \V/ 50060 H, 20 Amp
Yogunl ag na noktasi ............. - 60 °Cve daha asagisi

31



Tefl on boru

Hava
| H
vana o Gris ozon d ¢iminlin yapld g,
OZON ¥ ﬁ__:::: il %2 lik K iceren 250 ik gaz
JENARATORU rdided| [Eadsd \/' yikama g sd ei
I
' »_
11t

g Numune (B Cekmece Hamsuyu)
3 o5 B
On ¥4 (Ll
N 0O fRE
8 8 [HEEH

— miE I
c O X Bty
© =< Y EIY Xy
B CQ [HEEE - Hava
o o) (ELELEd |
© ey v e o
o L I Q ks ozon d¢lnminin yaplld g,
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Sekil 41 Deney diizenegi senatik gosteri m
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4.3 Deneylerde Kullamlan (bzeltilerin Haza H an nasi

4.3 1 Bromiir cozeltisi

6 nh de 3 ng Boniir olsun

Il nh de 0,5 ng Bomiir vardr.

I mh de 9,5 ng Bomniir varsa

250 nk de 425 ng B omir vardr.

M NaBr): 23+79 102 g

79 ng Boniir —»102 gNa R iiniginde varsa

125 ng Bomir 461,39 ng NaR {inicinde vardir. =0, 1614g Na B diir.

250 nl distile suyunicerisinde 161,4 mg NaBr ¢ozilerek 0,5 mg Bromiir/ nh lik bir
¢ozelti hazarlanms ol duk.

432 ron d¢iimi Srasinda Killanmlan Cbzeltiler

2 NHSQ: 56 nh derisik B SQ 800 nh distile suya eklenir. 11 ye tana mlamr.
%2 K: 20 g K 11 distile suda ¢ozill {ir.

% K: 80g K 11 dstile suda ¢ozill iir.

01NNapSQ: 259 NaS,Q 11 kaynams distilesuda ¢ozil iir. Mni num 2 haftalik
beklene siresi sonunda potasyum bi-iodat veya potasyumdikromata Kkarsi
standar dize edilir. Baslangi¢taki bu bekl et ne siiresi bul unabil ecek bisiifitiyonl ariun
oksi dasyonuna miisaade et nek i¢indir. Bakteriyel bozunmayr mni mze et nek i¢in

birka¢c nh CHA 3 ve kaynams distile su kullamlir.

Nsastaind katorit: 5 g nisasta soguk suda biraz karistinlir. 11 kaynamakta olan
distile suya dokiil ir ve karistirilir. Hr gece ¢cokmesi beklenir. 1,25 g salisilik asit, 4
gr ¢inko Kl oriir veya 4 g sodyumpropionat ile 2 g sodyumazi d1 nisasta ¢ozeltisi ile

kor unur.

OnceliK e sogut na suyu agilir vejeneratér 0° dan 1” e getirilerek agilir. kompr esoriin
altindaki vida calisirken tiimdeneyl er boyunca kapal1 konunda tutulur. Hava debisi
m numunda, basing 15 psi de ve ozon yiizdesi %2,5 dacak sekilde galisild.
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3Q+6K +6H —— A,+3Q +3H O+6 K

denklemne gore stoki yonetrik olarak 1 gr O ile 6,92 gr I oksitlenir. Tiyosiifatla

geri titrasyon denkle mne gore,

L,2S Q% Q% +2

0,1 N1 nl tiyostlifat 24 mg O’ na kars1 gel nektedir. Buna gore; yikana sisel erine
zamana gore 92 lik Kl konularak 200 mi’ ye tamanlanmr ve giris ozon dl¢iil nek
lizere jenerat & acilir. Ykana siselerine ozon girisi saglanir. Zaman (5 dk) biti m
sonunda ozon verne islem sona erdrilerek sistende kalan ozonun yikanm
siselerinde oksitlennesi i¢in 1-2 dk daha beklenir. Her 2 yikana sisesi bir behere
bosaltilarak 10 M 2 N H, SQ eklenir ve kir mz1 renk goézlentenir. Nap, S, Q iletitre
ederken nisasta indikatoriimizii ekler ve rengin naviden renksize donnesini
gozlenmeyene dek titrasyona devam ederiz Sarfedilen Na; S, Q nl cinsinden not

edilir.

mg Q/1/dk = Sarfedilen Na, S Q_(_nh) x0, 1x24

Zaman (dk)

Denklemne goreislenteri mz yapariz

CGrnek Gris Qzon dl ¢limi;

Gris Gzon ng Q/l/dk =16,1 nh N, S, Q x0, 1x24
5dk
=7,7 mg Q/l/dk

ayn islem nununeyi ozonlarken de yaptyoruz. 11 numuneyi ozonreakt 6riiigerisine
bosaltiliyor ve ytkana siselerine Kl ¢ozeltisinden hazrlayarak dol duruyoruz. Bu
sefer yitkana siseleri ozon reaktdriiniin baglt ol dugu sitene takiliyor ve ozon

veril neye baslamn yor.

4.3 3 Toplam Harcanan Qon QrafiKden

Deneylerde kullamlan Biiylikceknece ha msuyuna ve distile su( MQW ya ait farkl
ozon temas sirelerinde harcanan ozon mktarlan ng O/l/dk cinsinden

hesaplanmstir (Sekil 4 2 ve Sekil 4 3).
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Sekil 4.3 Dstile Suyun ve Katalitik Ozonlanan Distile Suyun Harcadig Toplam
Ozon Mktari.

(pH 80 TOK 4.8 ny/l, 1 g. Ruil Titanyum D oksitli Dstile su)

Tabl 0AlL-2
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4.4 Deneysel Calis namn Sonugl an

ilk asanada organik nadde gideri mnde koagiil asyon-flokill asyon etkisini gor nek
icinfarkli dozlar kullanlm s ve opti mimdozaj bulunnmustur. Aym zanandaiki farkl
koagilant kullamlarak c¢alis nalarin degerlendirilmesi ve alternatif koagiilant etkisi
goril neye calisil mstir.

1 asanada ozonlamamn organik nmadde gideri m ve bromat gideri m {lizerine
etkisine bakil mstir.
2 asanada bromat olusumunu engelleyici etkisi olarak kullamlan titanyum
di oksitin katalitik etkisi incel enmstir.
Titanyum dioksitle katalitik ozonlama sonucunda bromat olusumunda etki eden

fakt 6rler arasinda incel enen paranetrel er:

e PH

e Titanyundi oksit dozajlar

e Hdrgjen peroksit konsantrasyonu
® Q gani k nadde konsantrasyonu

e Anpnyak etkisinn konsantrasyonu

4.41 Aiuininyum Silfat Koagil asyonu

Koagillant nmadde olarak kullamlan aliimnyum silfat dozaji 20-100 mg/l olarak
uygul anmstir. Sekil 4 4’ de toplam organi k karbonun aliimnyumsilfat dozu ile
degisim goril nektedir. Farkli koagilant dozlar1 sonucunda olusan nihai pH
degerleri grafik lizerinde isaretlenmstir. Deneysel sonuglardan el de edilen veriler
EK A Tablo A5 de verilmi stir. Yapilan deneysel calis nal ar sonucunda, aliim nyum
stlfat kullam m ile el de edil mstir. Bu dozda hansu TOK 5,5 ng/1’den 4,4 mg/1’ye
distrilerek %20 TOK gideri m saganmstir. Yine bu dozda intial pH 7,74
kullamlarak hi¢hir degisim yaptl nadan opti mumpH 6 37’ dir.
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81\ ---m--- TOK (mg/lt) ---o-- pH
754
7 o
6,5 - ° o
6 - R TN
T 551 .. ) )
S 51
;E’ 4.5 ~ e . .
o 47
" 35 . . . . .
0 20 40 60 80 100
Koagiilant Miktari, mg/l

Sekil 44 Aiimnyum Siil fat Dozuna Bagli TOK ve pH Degisi m
(FHAmSu TOK 55 nyl, HhmSu pH 7,74)
Ek A Tablo A5

442 Denir (III) Horiir kKoagil asyonu

Alimnyumsiilfat ile gergekl estirilen ¢alis nalara paralel olarak 20-100 mg/I de mir
(1) Korir dozlarinda galisil mstir. Sekil 4.5 de koagil asyon dozuyla TOK ve pH
degisi nheri goril nektedir. Opti mum doz 80 mg/lt, TOK 5,5 ng/l” den 4 mg/1 ’ye
digiiril niis boylece %26 veri msaglanmstir. Aym zananda opti num dozdaki pH
6,2 dir (Tablo A6).

- TOK (mg/t) -0 -~ pH

3,5 T T T T |

0 20 40 60 80 100
Koagiilant Miktari, mg/l

Sekil 45 Demr (III) Korir Dozuna Bagli TOK ve pH Degisi m

(FemSu TOK 55 nyl, FhmSu pH 7,74
Ek A Tablo A6
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---¢ -+ Aliminyum Sulfat —s— Demir (111) Klor(r

3,5 T T T T |

0 20 40 60 80 100
Koagiilant Miktar1, mg/l

Sekil 46 Ailimnyum Siilfat ve Demr (III) Korir ile TOK Degisi nherinin
Karsilastiril nasi.
(FamSu TOK 55 ny/l, FamSu pH 7,74)

Her ki koagiil ant karsilastirildi @ nda ( Sekil 4. 6) TOK gi deri nheri acisindan birbirine
yakin ol dugu goril nektedir. Sonu¢ olarak su anda Bilyiikceknece i¢nme suyunda
A iimile koagiil asyona deva medilebilir.

4.43 ronlanamn Qrgani k Madde G deri m Uzerine R kileri

--- & -- On Ozonlama+ Aliminyum Siilfat - - -o- - - Aliminyum Stilfat
9,5 1
5 Eb ..... -0,
= 451 ..
- 4 T ‘\"\ N
é 3,5 1 SRR R .
|_
3 n D S B - .o
2,5
2 1 1 1 1 I
0 20 40 60 80 100
Koagiilant Miktari, mg/l

Sekil 4.7 Ozonlanamn Al iim Koagillasyonu ile Organik Midde G derini Uzerine
Blsi

(Hansu TOK 487, HanmsupH 80 15 dk Cxonlana)

Ek A Tablo A7
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Ozonlama sonrast koagilasyonda opti um dozaj azaltilms ve On ozonlana

yapll nams suya gore %20 dahaiyi veri melde edil mstir.

444 Aiininyum Silfat kKoagiil asyonuile Bromat G deri m

Yapilan ¢alisnada 20-150 ng/l Atiimnyum Siil fat dozajlarinda koagil ant gi deri m
incclenmstir. Baslangi¢ bronat mktart 50 pg/l olarak belirlenen ha msuyun ¢ok
yiiksek dozlarda sifirlandi@ Sekil 4 8 den goril nektedir.

60 -
50 ¢------- L SEREEE .-,
40 -
30 - ’
20 - |

Bromat, mikrogramvl

10 - R

O T T T T T T T - ht 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Koagiilant Miktari, mg/l

Sekil 4 8 Aiimnyum Siil fat Koagiil asyonuile B omat G deri m
(Baslang ¢ Bomat Mktar: 50 pg/l, pH & O TOK: 4 8)
Ek A Tablo A8

—=a— TOK (C/Co) ---¢-- Bromat (C/Co)

o
oo
02/0
MOL

0 20 40 60 80 100
Koagiilant Miktari, mg/l

Sekil 49 Aimnyum Siilfat Koagilasyonu ile TOK ve BRomat Gderi mnin
Karsilastiril nasi.

(5dk Czonlama, pH 7.74, Hansu TOK 487 ny/l)
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Koagiil asyonda oncelikli olarak TOK gideri m daha sonrasinda bromat gideri m

baslar (Sekil 4.9). 60 mg/1’ye kadar TOK giderim , 60 ng/l’den sonra bromnmt
g deri m hiz kazanir.

Ancak ¢ok yiiksek dozajlarda koagilasyon i¢nme suyu ariti mnda uygul anabilir
goril nenektedir. Sekil 4.8 ve Sekil 4 6 daki degerler alinarak Sekil 49 neydana
gel mstir. Oncelikle her deger hansuyun kendi ni ktarina béliinir. Qrnegin Hansu
TOK degeri 4,87 ng/l olan suyun 20 mg/1 A {imile koagiil asyonu sonucu 4, 75 ng/|
ye diis mistir. ¢ Co oram sekilden de goril diigli lizere 1 ¢ yakin bir degerdir. Bu
saydi & mz islenberin tiimii diger degerler i¢cin ve bromat icinde tekrarlanms ve

gor il diigii tizere yukaridaki sekil dus nustur.

4.45 pHin Bromat Qusunmuna B kisi

90
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40

Bromat Azalma%

30

20

10

0 |

6 8,5 9,25 10 11
pH

Sekil 4 10 Fakli pH larda Katalitik Qzonlanamn Bromat Qusununa Bkisi

Bu caligsnada PH 6-8-9,2510-11 pHlarinda yapilan bromiir igeren distile suyun
katalitik ozonlama- ozonlanma sonuglarinda olusan bromat mktarlari Ek A- Tabl oA
olarak veril mstir. Atan PH ile bromat mktarinn artti@ ve ozonlama- katalitik

ozonlama sonucunda ol usan bronatlarin aralarindaki farklarin azald g goril miist {ir

(Sekil 4 10).
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Farkl1 pHlarda yapilan deneylerde 15 dk Ozonlanamn sonucunda ol usan br o nmat
konsantrasyonlar1 ile, titanyum dioksit (1 g Rutil Mrck) eklienerek katalitik
ozonlanma yapilms pH st 80 olan distile suyun karsilastiril nasit yaptl mstir.
Goril digi tlizere diisiik pH da bromat konsantrasyonu diigiik, ancak katalitik
ozonlana ile ozonlana arasindaki fark sekil dende gorl diigii bariz ol arak yiiksektir.
Ancak yiiksek pH oranl arinda bromat konsantrasyonu artar ve katalitik ozonlana ile

ozonlama arasindaki fark azalir.

4.46 PH=6 ve § ¥ da Katalitik (zonlamamn Bromat Qusumuna B kisi

% 2,5 ozon dozajinda, farklt ozon siirelerinde ve diisiik ve yiiksek pH arali1k arinda
calisilan bromiirlii distile sularin ozonlanmasi ve katalitik ozonlamasi sonucunda

olusan bromatin grafig Sekil 4 11 ve Sekil 4 12° dir.

40 o Distile Su = Titanyumdioksitli Distile Su

?:,5 30
(@)

o

E 20 -
g 10 A
v}

0
0 15 30 45
Ozonlama Suresi, dakika

Sekil 411 pH6 da Katalitik Qzronlanmamn Bomat Qusununa Rkisi
Ek A Tablo A9

Ozonlana sirasinda suyun pH1 bromat ol usunu iizerinde 1k tenel etk ye sahiptir.

Disiik pHda ozon bozunmasimn yavaslamast ve HO radikallerinin
konsantrasyonlarimn azal nasina neden olur. Ayrica pH mn disiril nesi brom
tirleri arasindaki dengeyi degstirerek daha reaktif olan hipobromit 1yonu
konsantrasyonunun azalmasi na neden ol ur. Sonug olarak pH mn azaltil mas1 genel de

bromat dusununu azaltmaya neden d ur.
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Sekil 4.11 ¢izi mnde gerekli tiim degerler Tablo A9 da goril nektedir. 1 g Ti Q2
kullamlarak yapil ms ol an katalitik ozonl ana ve ozonl ana sonucu katalitik ozonl a na

bromat o usununu azaltic etkisi bariz darak goriil nektedir.

¢ Distile Su = Rutil Distile Su
400 -
?E 300 -
(@)]
o
E 200 |
£
‘5 100 1
[ ]
0 = T T 1
0 15 30 45
Ozonlama Suresi, dakika

Sekil 4 12 pH& 5 da Katalitik (zonlamamn B omat Qusununa Rkisi
Ek A Tablo A10

Yiiksek pH larda ozonlamanmn diisiik pH larda ozonlanada anlattig mz azaltica
etkisinntamtersi olarak Sekil 4 12’ den de goril diigii tizere arttiricr etkisi vardir.
Ciinkii ortanda bromata doniis nesi nuhtenel olan OH radikali konsantrasyonuna

bagli OR"/HOB" iyonu daha fazla bul unur.

Yine Tablo A 10 Sekil 4.12 nin ¢izz mnde kullamlan degerleri goster nektedir.
Gor il diigii gibi pH oram artik¢a ozonl a na- Katalitik ozonlana sonucu bromat oram
art maktadir.

4.4 7 Titanyumdi oksitin Dozajimn Bronat o usumuna H kisi

Yiizey alan 7ni/g ol an Rutil Titanyumdi oksit dozajlan arttik¢a katalitik ozonl a ma
sonucu bromat dusumunu ters orantili darak azalmakt adir.

Sekil 4. 13 de gortl diigli gibi 0,5-1-3 55 g Titanyundi oksit ile yaptlan deneyl erde 5
gr. mktarlarindan sonraki Titanyum dioksit ile bromat olusunu tananen

engell en mstir.

Daha 6ncesinde yapilan ve 1SKI laboratuarinda iyon krommtografisinde olciien
deneyin sonuglarina bakild @§inda; Titanyum Dioksitli ve 100 w1 -50 w1 bromnmat
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iceren distile suyun yaklasik 15. dk karistir na sonucunda alinan nununeden alinan

bromat sonugl ari:

100 w1 bromat 15 dk karistir na sonucunda 89 w1 yeinms, 50 w1l bromat 15 dk

karistir na sonucunda 45 /1 ye inmstir. Sonuglardan da goriil diigi iizere titanyum
di oksitin bekledik¢e ortamdaki bronati engellene gibi bir ozellig ol nadi g

anl agil naktadir.

300 +
250 - o

200 - ¢
150 -

100 +

Bromat, mikrogram/I
.

50 -

O I I I
0 1 2 3
Titanyumdioksit Miktarlari, gr

o~
ol

Sekil 4 13 Titanyum D oksit Dozunun Bomat Qusununa Rkisi
(BEk ATablo A1l pH 80 20 dk ozonlana)

448 Hdrojen Peroksit/ Titanyumdioksit’in(H, Q/Ti Q) Bromat (Qusunmuna
B kisi

600 - 10 mg/l H202/Ti02

mg/l H202/Ti02
3 mg/l H202/Ti02

0 mg/l H202
mg/l H202/Ti02

Bromat, mikrogram/I
N
o
o

0 5 10 15 20 25 30
Ozonlama Suresi, dakika
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Sekil 4 14 Hdrgen Peroksitin Bomat Qusununa Rkisi (Ek A Tablo A12)

Bu calisnmada H, Q/TiQ’ ile yapilan ozonlana-katalitik ozonlana deneyieri
sonucunda hidrgjen peroksitin bronat dusunmunu arttiric etkisi gozl e nhenm stir.

S5 01 o

o O O O

o O O o
1 1 1 ]

300 A
200 -
100 +

0 T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14
Hidrojen peroksit (H202) miktari, mg/1

Bromat, mikrogramvI

Sekil 4 15 Hdrojen Peroksit Konsantrasyonlarinn Bomat Qusununa Hkisi

Grafiklerden de goriil diigii gibi artan hi drgjen peroksit ille OHradi kall erini n art nasi

sonucunda bromat ol usumu artar.

HQ—»HY +H

Q+HQ —> OO +0;

4.49 (rganik Middenin Bromat Qusunmuna Ft kisi

(usan bromat konsantrasyonlari, artan organik mnadde konsantrasyonuyla
azal maktadir. Farkli ozon siirelerinde katalitik ozonlama ( Qzon/ Ti Q) - ozonlana
yapilan suya ait grafikler Sekil 4 16’ da goril diigii gi bi dir.

OnceliKe organik nnddeler ozon ve OHradikaliile direk reaksiyona girerek ozonu
ve OHradikalin tiketirler. Devameden ozonlama ile ol usan bromn (HOBr/ OBr)
organik naddeler ile bronlu organik naddeleri, ayrica OBr™ ise organik madde ile

TOBr dusturarak bromat dusununu azaltir.

Tablo A13 - A 14 deki degerlerin kullanl nasiyla cizilen asag da sekiller belirli

zananlarda ozonlanarak ve farkli orgamk nmdde konsantrasyonlarinda katalitik
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ozonlama-ozonlana yapil nas1 sonucunda ol usan bromat mktarlar1 asag da grafikler

uzerinde veril nektedir.

200 3 mg/l Organik Madde(FA)/TiO2
= 5 mg/l FA/TIO2
o
m -
S 10 mg/l FA/TIO2
€
]
e
o
m

0 10 20 30 40 50 60
Ozonlama Siiresi, dakika

Sekil 416 Q ganik Middenin Bonat Qusununa B kisi
(Ek A Tablo A13)

160 -
140 -
120 A
100 -

10 mg/l FATIO2

Bromat mikrogranvl

0 10 20 30 40

Ozonlama Suresi, dakika

Sekil 417 Bromat Qusumunda (rganik Madde B kisinnn Ozonlanma ve Katalitik
Ozonlana ile Karsilastiril nast (Ek A Tabl o AL4).

4.410 Anonyag n Bromat Qusumuna H kisi

Yapilan deneylerde 0,25-05 1,5 ve 25 nmg/l NH3 konsantrasyonlar1 kullaml mstir
ve bromat olusumetkileri Sekil 4. 18 de goril diigli gibi birbirine ¢ok yakin etkileri,

anonyak ilavesi ile bromat olusumunun azaltil nasi, hipobromk asidin ( HOBr)
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anonyakile dogrudanreaksi yonu veya a nonyagnradikal tiiketici 6zelli g sayesinde
saglanmaktadir. Radikal iyonlarimn azal nas1 sonucunda radikal iizerinden yiiriiyen

oksidasyon nekanizmnasi engellennekte ve bromat konsantrasyonu azal naktadir.

g 100 ~ 0 mg/ NH3/TiO2 o
= 80 -
o
~ 60
e
= 40 °
g 20 4 0,25-0,5-1,5-2,5 mg/ NH3/TiO2
0 A
O - T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Ozonlama Suresi, dakika

Sekil 4 18 Anpnyak Konsantrasyonun B-omat Qusununa Bkisi
(Ek ATablo A15-16)

HOB +NH — NH B+H O k=74x10" M st

anonyak/ ozon oram, bromiiriin (B-) hipobromit iyonuna ( OBr-) ve hipobront
iyonun da nonobrona mine stoki onetrik doniigtimiine karsilik gel nektedir. Yaptlan
calisnmalardan elde edilen sonuglar, anonyak ilavesinn bromat olusununda

azal maya neden o dugunu goster mstir.
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5 SONUCLAR VE TARTIS MA

Biiyiikgeknece GOl ne ait nununelerde organik nadde gideri m, ozonlanamn
organik nmadde gideri m iizerine etkileri ve koagiil asyonla bronat gideri nheri ilk
asannda yapilan deneylerdir. Ikinci asanmada bromiir igeren distile suda katalitik
ozonlama yapilarak pH hidrgen peroksit, organik nadde ve anonyak
konsantrasyonlarinin bromat olusununa etkileri incelenmstir. Agagida sirasiyla

yaptlan deneylere ait sonugl ar tartig nal artyla birlikte veril nekt edir.

Altimile koagil asyon sonucu yaptlan deneylerde TOK giderim %20 ve opti num
dozaj 60 ng/1” dir. demr (III) Kl oriir ile yapilan koagiil asyon sonucu TOK gi deri m
veri m %26 ve opti mum dozaj 80 nmg/ 1’ dir. Heriki koagilant karsilastirild @ nda
TOK gideri mveri m agisindan fark goril ne nektedir. Bu sebepten Biiylikgeknece

arit na sistemnde su anda kullaml nakta ol an al imil e koagiil asyona devam edil nesi

uygundur. Ancak su anda 20 ng/l olarak uygul anan al imkoagil ant1 organi k nadde

g deri m ¢ok fazla dedstir neyeced aciktir.

Al iim koagiil ant1 ile bromat giderim 150 mg/l gbi yiiksek koagiilant dozl arinda
neydana gel nektedir. Ancak i¢ne suyu i¢in uygulanabilir bir yontem ol arak
goril ne nektedir. Atiimdozu artikca ortanda bulunan al imi yonl ar1 arai cak ve i¢ne

suyu kansergjen etk ye sahi p o acaktir.

Yine ortandaki broniir konsantrasyonun koagiilasyonla gideril nesi koagiil asyon-
fl okil asyon nekanizmasina gore uygun goril nektedir. Negatif yiikl i br omiir 1 yonu
ortandaki poztif yiiklii koagilantlart Wander Wlls ¢ekne kuvveti kuralinca

kendisine ¢ekecek ve ¢cokebilen fl okl ar halinde su ortamndan uzakl asacaklardir.

Katalitik ozonlanma yapilarak bromat olusunu goézlenlenen deneyl erden bir tanesi
pH etkisidir. Disik pH larda bromat olusunu diisiik, yiiksek pH larda yliksek
olarak gozlenmennektedir. Aym zananda katalitik ozonlana titanyum dioksitle
gercekl estiril ms ve yalmz ozonlana ile yaptlan deneylere ki yasla bramat ol usununu

ol dukca yiiksek veri nherde etkiledi g goril miist iir.
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Titanyumdi oksit mktar1 artik¢a bronat ol usunu sifir sevi yel eri ne kadar innekt edir.
Ancak titanyum di oksit her ne kadar toksik bir madde ol nasa da yiiksek m ktarda
kullanil nast tat acgisindan problem olabilir. Heniiz bu konuda bir calisnma
yapil mmstir. Butezile yapilan baslangi¢ unarim deva mettirilir. Tleri oksi dasyon
proseslerinden sayilan diger bir etki hidrgjen peroksit etkisidir. Katalitik ozonlana
yapilirken bromiir igeren suya katilan farkli konsantrasyonlardaki H G, bronat

ol usunmunu artir mstir.

Bromir igeren suya organik nadde ilavesi ile katalitik ozonlanma yapil nasi
sonucunda bromat olusununun azald§ gozlenmenmstir. Oyleyse ozonlama
sistemni kaogiil asyon-flokiil asyon sistemnden 6nce getir nek bronat1 engellenek

acgtsindan Onerilebilir.

Yi ne katalitik ozonlana yapilan bromiirliisuya diisiik konsantrasyonl arda a nonyak

ilavesi ile bromat o usumunun azal d @ gozl e nh enmi stir.

Su ana kadar heniiz incelennems olan Titanyum di oksitle katalitik ozonlamamn
bromat olusunmunu engelleyici etkisi goril miistir. Bromiir igeren Biiylik¢eknece
suyuna uygulanmast ve ozonlanma sistemnin kurul nast su anda hayal olarak

goril ne nektedir.
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Tablo A1 Sekil 43 deki grafigin ¢izi mnde kullanilan degerl er

Ozonlana Siiresi Distile Suyun (D S) Titanyum D oksitli DS Harcadi g
Daki ka Harcadig Toplam Qzon Toplam Qzon MKkt art

M ktart (ng/l) (my/l)
1 4,82 578
3 11,58 12,54
5 16 16,5
10 17 17,5
15 17,5 18, 06

Tablo A2 Sekil 43 deki Distile Suya ait CrelliKer

Paranetre Deger
Br o miir 700 pg/l
pH 85

Tablo A3 Sekil 42 deki grafi@n ¢izz mnde kullamlan degerler

Ozonlana Siiresi Toplam Harcanan (zon M kt ar1
daki ka my/|
1 4,5
5 95
10 17,5
15 19, 26

Tablo A4 Sekil 42 deki

Ham Suya ait Crelliker

Paranetre De ger
TOK 487 nyl
pH 80

Br o miir 200 pg/l
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Tablo A5 Sekil 44 deki grafigin ¢izi mnde kullamlan degerler

Koagul ant maktar1 TOK pH
Al im( ng/lt) ny/ It

0 5 511 7,74

20 543 7,02

40 5,293 6, 58

60 4,448 6, 37

80 4,228 6, 15

100 4,156 5, 86

Tablo A6 Sekil 45 daki seklin ¢iz mde kullamlan degerler

Koagiilant Mktari, Demr (III) TOK pH
Kl orir, ng/l my/|

0 5 511 7,74

20 5 47 7,02

40 5 13 6, 86

60 4,488 6,5

80 4,034 6,2

100 4,069 5 95

Tablo A7 Sekil 47 deki grafigin ¢iza mnde kullamlan degerl er

Koagiilant Mktari, TOK nyl TOK
Alm ny/l 15 dk 6n ozonlanms my/|

0 4,87 4,87

20 397 4,75

40 2,84 3 67

60 2,78 352

80 2,83 37

100 2,73 3,68
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Tablo A8 Sekil 4 8 deki grafigin ¢iz mnde kullamlan degerler

Koagiil ant Dozu Bromat Degerleri
Al im( ng/l) ug'l
0 50
20 49 2
40 48 5
60 44
80 37,5
100 28,5
120 15
130 10
150 0

Tablo A9 Sekil 4 11 deki grafigin ¢izi mnde kullanilan degerler (pH= 6)

Ozonlana DS Bomat Degeri lg. TQ+DS Bonat
Siir esi ug'l De geri
daki ka ug/l
5 3 0
15 10,1 3
30 25 5
45 32,39 12 26

Tablo A10 Sekil 4 12 deki grafigin ¢izi mnde kullamlan degerler (pH= 8)

Ozonlana DS
Siir esi Bromat Degeri lg. TQ+DS Bonat
daki ka pg/'l De geri pg/l
5 63 0
15 120 17,55
30 216 40, 46
45 302 182
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Tablo A11 Sekil 4 13 deki grafigin ¢iz mnde kullamlan degerl er

Katalitik Czonlanma Sonucunda
Ti Q@ Dozajlar (usan Bomat Degeri pgl

gram (20 dk ozonlana)

0 300

05 246

1 208

3 166

5 33

Tablo A12 Sckil 4 14 deki grafigin ¢ciz mnde kullanilan degerler

0 nyl 10 ng/l | 5 ny/l 3 ny/l 0 nyl
HQ/O0g HOG/1lg RG/1lg.HRG/1g.| HROG/1g.

TiQ TiQ TiQ TiQ TiQ
Ozonlana Siiresi Bromat Bromat | Bronat | Bromat Bronat
daki ka De geri Degeri | Degeri | Degeri Degeri

ngl ng/l ng/l ng/l ng/l

5 55 155, 3 80 62, 24 15

10 96 326,25 | 258 49 156 46, 23

15 125 466, 5 356, 74 305 86, 45
20 177,77 544, 8 465,42 | 362 88 101, 78

Tablo A13 Sekil 416 daki grafigin ¢izi mnde kullamlan degerl er

Ozonlanma | 10 ny Fuvik Asit+l | 5 my FA*t1 g. TTQ |3 ny/ FAt1 g. TIQ
Siir esi g. iQ Bromat Degeri Bromat Degeri
Daki ka Bromat Degeri pg'l pg'l

g/l
5 30,93 43 3 52,55
15 71,13 108, 76 129, 84
30 129,68 162, 12 180, 83
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Tablo A14 Sekil 4 17 deki

grafi@in ¢iz mnde kullamlan degerl er

10 ny FAX0 T Q 10 ny FA*f1 gr. TIQ
Ozonlana Siiresi Br o mat Degeri Bromat Degeri
Daki ka ng/l ug'l
15 38, 13 30,93
30 104, 88 71,13
45 146,73 129,68

Tablo A15 S$ekil 4 18 deki grafid@in ¢izi mnde kullanilan degerler

25 nyl 15 nyl 0,5 ny/l 0,25 nyl
0 NH/ NH/ NHs/ NHs/ NHs/
lgTQ |1gTQ |1gTQ | 1gTQ lgTQ
Ozonlana Siresi| Bromat Br o at Br o mat Br o at Br o mat
daki ka De geri De geri De geri De geri De geri
ng/l ngl ng/l ng/l ng/l
5 10,3 8 3 525 35 3
15 18 3 10, 25 92 8 65 7,28
30 35,76 16, 92 15,93 15, 27 12 65
45 93 12 18, 07 17,47 16, 49 14, 65

Tablo A16 Sekil 4 18 deki grafi @ n ¢tz mnde kullanilan degerl er

NH 30 dk Katalitik Czonlanma Sonucu
Konsantrasyonl ar Bromat Degeri
mg/1 g/l
0 35,76
0,25 16,92
0,5 15,93
15 15,27
2,5 12,65
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