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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

KONYA MAVI TUNEL ICME SUYU ARITMA TESISINDE VE SU DAGITIM
SEBEKESINDE DEZENFEKSIYON YAN URUNLERININ OLUSUMU

Muammer iISEN

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof.Dr. Senar AYDIN
2022, 117 Sayfa

Jiiri
Prof.Dr. Senar AYDIN
Do¢. Dr. Muhammed Kamil ODEN
Doc. Dr. Fatma BEDUK

Bu calismada, Konya ilinin igme suyu ihtiyacinin saglandigi Mavi Tiinel Igme Suyu Aritma
Tesisinin farkli noktalarindan, hamsu kaynagi olan Bagbasi Baraj suyundan ve Konya ili merkez
sebekesinde Dbelirlenen 30 farkli noktadan numuneler alinmigtir. Caligma kapsaminda alinan
numunelerdeki dezenfeksiyon yan iiriin (DYU) olan trihalometan (THMs) ve haloasetikasit (HAA)
konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimlerini de izleyebilmek amaciyla yaz, sonbahar ve ki
donemlerinde ornekleme yapilmustir. Su numunelerinin fiziko-kimyasal analizleri kapsaminda pH,
bulaniklik, iletkenlik, sicaklik, ¢dziinmiis oksijen ve kalint1 klor parametrelerinin tespiti yapilarak mevcut
su karakterizasyonu belirlenmigtir. Yapilan bu fiziko-kimyasal analiz sonuglarinin dagitim sebekesinin
tamaminda yoOnetmelikte belirtilen simir degerlere uygun oldugu tespit edilmistir. Dogal organik
maddeleri temsil eden Toplam Organik Karbon (TOK), bromiir, UV s, spesifik UV absorbansi (SUVA)
gibi Onciil parametrelerin analizleri de yapilmistir. THM ve HAA analizleri 6ncesinde metot geri kazanim
veriminin belirlenmesi i¢in metot optimizasyon ¢aligmasi gerceklestirilmistir. THM bilesiklerine ait geri
kazanim verimi %90+4 ile %101+3 arasinda degisirken, HAA bilesikleri iginse %8449 ile %96+7
arasinda elde edilmistir. Hedef bilesiklerin kantitatif analizleri Gaz Kromatografi p-ECD sistemi ile
gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda toplam THM degerinin yaz déneminde 3 noktada (max 107
ug/L), sonbahar déneminde 3 noktada (max 125 pg/L), kis doneminde ise bir noktada (104 pg/L) ulusal
mevzuatimizca (Insani Tiiketim Amagli Sular Hakkinda Yénetmeligi) (100 ug/L) ve EPA tarafindan
belirlenen (80 pg/L) limit degerlerin iizerinde oldugu gorilmistir. HAA sonuglarina gore EPA
tarafindan Onerilen 5 HAA (MCAA, MBAA, DCAA, TCAA, DBAA) limit degerinin (60 png/L) yaz
doéneminde 4 noktada (max 82 pg/L), sonbahar déneminde 1 noktada (63 pg/L), kis doneminde ise yine 1
noktada (147 pg/L) asildigr tespit edilmistir. Bu noktalar haricinde elde edilen sonuglar ulusal ve
uluslararasi sinir degerlerin altinda bulunmustur. Limit degerlerin asildig1 noktalar tesis ve kuyu sularinin
karistigi 6rnekleme noktalaridir. Mavi Tiinel aritma tesisi ve sadece tesis sularimin dagitildigi sebeke
suyunda ise limit degerlerin asilmadigi goriilmistiir. Sicaklik artisi dezenfeksiyon reaksiyonlarini da
hizlandiric1 etkiye sahip oldugundan yaz ve sonbahar aylarinda hem toplam THM hem de toplam HAA
degerleri kis ayindaki degerlerden yiiksek oldugu tespit edilmistir. Tez ¢alismasinin son agsamasinda ise
¢oklu regresyon analizleri yapilarak su kalite verileri ile dezenfeksiyon yan tirtinleri olusumu arasindaki
korelasyon degerlendirilmis ancak anlamli bir iliski tespit edilememistir. Nihai olarak su dagitim
sebekelerinde DYU derisimlerinin hedeflenen diizeylerde olmast igin organik madde igeriginin yani sira
optimum dezenfektan derisimi ve uygun dezenfeksiyon yonteminin seg¢ilmis olmasi mutlak bir 6nem
arzetmektedir.

Anahtar Kelimeler: Iigme suyu, sebeke, dezenfeksiyon yan iiriinleri, haloasetikasit, trihalometan.



ABSTRACT

MS THESIS

FORMATION OF DISINFECTION BY-PRODUCTS IN KONYA BLUE
TUNNEL DRINKING WATER TREATMENT PLANT AND WATER
DISTRIBUTION NETWORK

Muammer iSEN

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMTTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN ENVIROMENTAL ENGINEERING

Advisor: Prof.Dr. Senar AYDIN
2022, 117 Pages

Jury
Advisor Prof.Dr. Senar AYDIN
Assoc. Prof. Dr. Muhammed Kamil ODEN
Assoc. Prof. Dr. Fatma BEDUK

In this study, samples were taken from different points of the Blue Tunnel Drinking Water
Treatment Plant, from the Bagbasi Dam water where the drinking water requirement of Konya is
provided and from 30 different points determined in the central water distribution system of Konya
province. Sampling was performed during the summer,autumn and winter periods to monitor seasonal
changes in the concentration of trihalhalometers (THMs) and haloaceticacid (HAA), which are
disinfecting byproduct (DBP) in the samples taken during the study. With in the scope of physico-
chemical analyzes of water samples, the parameters of pH, turbidity, conductivity, temperature, dissolved
oxygen and residual chlorine were determined and the existing water characterization was determined. It
has been determined that the results of these physico-chemical analyzes are in compliance with the limit
values specified in the regulation in the entire distribution network. Total Organic Carbon (TOC),
bromide, UVas,, SUVA, which represent natural organic substances, were analyzed. Before the THM and
HAA analysis, a method optimization study was carried out to determine the method recovery efficiency.
The recovery efficiency of THM compounds varies between 90+4% and 101+3%, while HAA
compounds are between 84+9% and 96+7%. Quantitative analyzes of target compounds were performed
with Gas Chromatography n-ECD system. As a result of the analyzes, the total THM value is determined
at 3 points (max 107 pg/L) in the summer period, at 3 points (maximum 125 pg/L) in the autumn period,
and at one point (104 pg/L) in the winter period, according to our national legislation (Regulation on
Water Intended for Human Consumption). (100 pg/L) and (80 pg/L) determined by EPA. According to
the HAA results, the limit value (60 pg/L) of 5 HAAs (MCAA, MBAA, DCAA, TCAA, DBAA)
recommended by the EPA is at 4 points (max 82 pg/L) in the summer period, at 1 point (63 pg/L) in the
autumn period. In the winter period, it was determined that it was exceeded at 1 point (147 pg/L). Except
for these points, the results obtained were below the national and international limit values. Since the
increase in temperature has an accelerating effect on disinfection reactions, both TTHM and THAA
values in summer and autumn were found to be higher than the values in winter. In the last stage of the
thesis study, the correlation between water quality data and the formation of disinfection by-products was
evaluated with multiple regression analyzes, but no significant relationship was detected. Ultimately, it is
of absolute importance that the optimum disinfectant concentration and appropriate disinfection method
are chosen, as well as the organic matter content, in order for the DBP concentrations to be at the targeted
levels in the water distribution system.

Keywords: Drinking water, water distribution system, disinfection by-products, haloacetic acid,
trihalomethane.



ONSOZ

Sef olarak gorev yaptigim Mavi Tiinel Igme Suyu Aritma Tesisimizin mevcut
dezenfeksiyon isleminin, Konya Ili Igmesuyu Sebekesine verilen aritilmis su kalitesine
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

ng : Mikrogram

L . Litre

gr : Gram

C : Karbon

H : Hidrojen

O : Oksijen

N : Azot

S : Kiikiirt

P : Potasyum

P : 1y0t

Brs - Brom

meq : Miliekivalant
Ag : Angstrom

HCI : Hidroklorik asit
Cl : Klorir

Ca : Kalsiyum

Br : Brom

Fe : Demir

F : Flortir

Mn : Mangan

NTU : Bulaniklik

NO; . Nitrat

NH,4 : Amonyak

°c : Santigrat derece
rpm : Pedallarin donme hiz1
dk : Dakika

Na : Sodyum

cm : Santimetre

nm : Nanometre

nS : Mikro siemens
m : Metre

mbar : Milibar

bar : Bar

mSS : Metre su siitunu
O3 : Ozon

OCl : Klorit
Ca(OCl) : Kalsiyum hipoklorit

OH- : Hidroksil radikalleri

vii



Kisaltmalar

ABD
AB
AKM
BDKM
BOI
CDBM
Cl,
ClO,
Cco
COK
CB
DBKM
DCAA
DOM
DYU
DYUOP
E.Coli
EPA
FeClj
GC
HAA
HAN
KOIi
KOSKIi
KLD1
KLD2
KMnO,
KOM
MBAA
MCLs
MCC
MCAA
MTBE
MRDLs
NaOCI
NEU
pH
PAH
PE
PLC
SUVA
TBM
TCM
TC
TCAA
THAA
THM
TN

: Amerika Birlesik Devletleri
: Avrupa Birligi
: Askida Kat1 Madde
: Bromodiklorometan
: Biyolojik Oksijen Thtiyac1
: Kromodibromometan
: Klor gazi
: Klordioksit
: Cozlinmiis Oksijen
: Coziinmiis Organik Karbon
: Celik Boru
: Dibromoklorometan
: Dikloro Asetik Asit
: Dogal organik madde
: Dezenfeksiyon yan iiriinleri
: Dezenfeksiyon yan tiriinleri olusum potansiyeli
: Eschericia coli
: Cevre Koruma Ajansi
: Demir 3 Kloriir
: Gaz kromatografi
: Haloasetik asit
: Haloasetonitril
: Kimyasal Oksijen Ihtiyaci
: Konya Su ve Kanalizasyon Idaresi
: 1. Kademe Limit Degeri
: 2. Kademe Limit Degeri
. Potasyum Permanganat
: Kollaidal Organik Maddeler
: Monobromo Asetik Asit
: Maksimum Kirletici Seviyeleri
: Motion Control Chart
: Monokloro Asetik Asit
. Metil tert-biitil eter
: Maksimum Bakiye Dezenfektan Seviyeleri
: Sodyum hipoklorit
: Necmettin Erbakan Universitesi
: Hidrojen giicii
: Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar
: Polielektrolit
: Programmable Logic Controller
: Spesifik UV absorbansi
: Tribromometan
: Triklorometan
: Tirkiye Cumhuriyeti
- Trikloro Asetik Asit
: Toplam haloasetik asit
: Trihalometan
: Toplam Azot

viii



TOK
TOX

TS
TTHM
TURKAK
us

US EPA
uv

WHO

: Toplam organik karbon

: Toplam organik halojen

: Tiirk Standart1

: Toplam trihalometan

: Tiirk Akreditasyon Kurumu

- Ultrases

: Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi
: Ultraviole

: Diinya Saglik Orgiitii
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1. GIRIS

Dezenfeksiyon uygulamasi neticesinde klor ile organik madde arasinda meydana
gelen etkilesimler dezenfeksiyon yan {iriinlerinin olusumasini saglamaktadir. Klorlama
islemi uygulanmis sularda bulunabilen dezenfeksiyon yan iiriinleri (DYU) Amerika
Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (USEPA) tarafindan muhtemel kanserojen
olarak siniflandirildigi i¢in insan sagligi agisindan onem arz etmektedir. Kanserojenik
etkiye neden oldugundan dolay1 bu tiir bilesiklerin igme suyunda diizenli olarak takip
edilmesi gerekli goriilmektedir.

Suyla birlikte bulasan hastaliklar1 Onlemek amaciyla farkli dezenfektan
maddeleri kullanilarak (klor, ozon, kloraminler, klordioksit, potasyum permanganat,
giimily, brom, 1iyot, hidrojen peroksit ve UV 1sm1) dezenfeksiyon islemi
gerceklestirilmektedir. Klor dezenefeksiyon uygulamalarinda diisiik maliyet ve yiiksek
bakiye oranina sahip olmasi nedeniyle daha ¢ok tercih edilmektedir. Su kalitesinin de
bir gostergesi olan sicaklik, organik madde icerigi, dezenfeksiyon yontemi ve miktari,
temas stiresi, bromiir konsantrasyonu ve toplam organik karbon (TOK) gibi fazlaca
parametre dezenfeksiyon yan irlinlerinin olusmasina neden olmaktadir. Bu
parametrelerdeki degisimler DYU igerigini de dogrudan etkilemektedir (Ates, 1999).

Trihalometan’larin (THM) i¢mesularindaki muhtevasiin tespit edilmesiyle
birlikte USEPA insanlarin bu bilesiklere maruziyet sekilleri ve saglik agisindan olasi
etkilerini arastirmak {izere c¢esitli arastirmalar baslatmistir. Uluslararast Kanser
Enstitiisii’niin elde ettigi sonuglar THM’lerin hayvanlar tizerinde de kanserojenik etkiye
sebep oldugunu gostermistir. USEPA tarafindan Amerika Birlesik Devletleri’'nde 50
sehirden toplanan i¢gme suyu numunelerinde THM miktarini 6lgmiis ve 2 pg/L ile 269
pg/L  araliginda degisen degerler bulmustur. Bu sehirlerde yasayan insanlarin
vucutlarinda, klorlanmamis su tiiketilen bolgelerde yasayan insanlardan daha yiiksek
oranlarda THM konsantrasyonuna rastlanmistir (Agra, 2005).

Tamamlanan ilk epidomiyolojik aragtirmalarda su kaynaklarinin cografik olarak
karsilagtirmas1 yapilmig ve istatistiksel kanser 6liim sonuglart tespit edilmistir. Hedef
yaygin rastlanan kanser cesitleri ile DYU arasinda dogrudan bir baglant1 olup olmadig
ve bu baglantimin kesinligi incelenmistir. Literatiirde bir¢ok yerlesim noktasinda
yasayan kisilerde rastlanan, akciger, kalinbagirsak, incebagirsak, rektum ve idrar kesesi
kanserlerinin su kaynagindaki yiikselen yan {riin miktarlar1 ile iliskili oldugu

belirtilmistir. DYU’ler ile iliskilendirilen diger kanser bulgular1 ise mide, beyin,
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pankreas ve karacigerlerde rastlanmistir (Agra, 2005). USEPA THM’leri B2 sinif,
kanserojenik madde olarak kategorize etmistir. Klorodibromometan (CDBM) ise C
siifi kanserojen olarak nitelendirilmistir (USEPA, 1994).

1.1. Cahismanin Amac¢ ve Kapsami

fcme suyu artima islemlerinde en ¢ok kullanilan ve en ucuz dezenfeksiyon
metodu klorlamadir. Klor sadece sudaki parazit patojen mikroorganizmalari
gidermemekte ayn1 zamanda ham su kaynaklarinin yapisinda bulunan Dogal Organik
Madde (DOM) ile reaksiyona girerek insan sagligi agisindan kanserojenik olusumlar
gosterebilen DYU bilesiklerinin olusumlarina sebebiyet vermektedir. Literatiirde en
bilinen ve en fazla olusan yan iirlin gruplart THM ve HAA’dir. Bu ¢alisma kapsaminda
Konya iline ait Mavi Tiinel Igme Suyu Aritma Tesisi giris, ¢ikis ve iinite ¢ikislarindan,
ayrica sehir sebekesinden farkli noktalardan alinan numunelerde, THM (kloroform,
bromodiklorometan, klorodibromometan, bromoform) ve HAA (monokloroasetikasit,
dikloroasetikasit, trikloroasetikasit, klorodibromoasetikasit, monobromoasetikasit,
tribromoasetikasit, bromokloroasetikasit, bromodikloroasetikasit, dalapon,
dibromoasetikasit) dl¢iimleri yapilmistir. Biiyiik bir kism1 kanserojen olan DYU’lerin
sudaki miktarlarinin izlenmesi ve azaltilmasima yonelik calismalar halk sagliginin
korunmasi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Dezenfekte edilen suda THM ve HAA
olusumuna etki eden en 6nemli parametreler organik madde tiirii ve miktari, sicaklik,
pH, Cly/Coziinmiis Organik Karbon (COK) orani, bromiir derisimidir. Ayrica THM
olusumuna sebep olan ve sudaki organik maddeyi temsil eden TOK, UV254 ve SUVA
gibi parametrelerin de analizleri yapilarak konsantrasyon degerleri tespit edilmistir.
Yapilan analizler ii¢ farkli mevsim numunelerine ait olup bdylece DYU
parametrelerinin mevsimsel degisimleri de tespit edilmistir. Ayrica hamsu kaynagi
olarak Bagbas1 baraj1 su kalitesi incelenerek DOM igerigi ve DYU sonuglart 1s18inda
mevcut uygulanan dezenfeksiyon yonteminin uygunlugu degerlendirilmistir. Cikan
analiz sonuglari 151831Inda THM ve HAA degerleri ulusal ve uluslararasi standartlara
belirtilen sinir degerlere gore yorumlanmistir. Calisma kapsaminda THM ve HAA
parametreleri iizerinde diger illerde yapilan ¢alismalar da incelenmis olup
degerlendirmeye tabi tutulmustur. Calisma neticesinde elde edilen veriler 1s18inda
mevcut dezenfeksiyon yonteminin uygunlugu ve dozaj optimizasyonu saglanmis olup
ayrica alternatif dezenfeksiyon yOntemlerinin uygulanabilirligi degerlendirmeye

alimmastir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Dogal Organik Maddeler (DOM)

Yiizeysel sulardaki dogal organik maddeler genellikle tarimsal, kentsel ve
endiistriyel faaliyetleri sebebiyle olusmakta olup 6zellikle bu faaliyetleri gozlemlendigi
noktalarda daha ¢ok oranlarda suya erisim saglamaktadir. Toprak katmaninda genellikle
humik maddeler olarak tanimlanan bilesikler toprak organik maddesinin yaklasik % 35-
65’ini temsil etmektedir. Bu oran canlilik belirtilerinin yiiksek oldugu yiizeysel sularda
%80’lere kadar ¢ikabilmektedir. DOM’ler farkli yapida ve farkli reaktif gruplara sahip
organik molekiillerin karigimindan olusmaktadir (Teksoy, 2006).

Yiizeysel su kaynaklarindaki Dogal Organik Maddenin (DOM) ¢oziinmiis
organik madde kismi; DOM’un 0,45 um’lik filtreden gegen, dogal sularda sikca
rastlanan ve arastirmalarda kullanilan bolimiidiir. DOM ¢ok ¢esitli ve farkli kimyasal
yapidaki maddelerin birlesmis hali olup su kalitesi agisindan 6nemli bir parametredir.
DOM’lar igme ve kullanma sularinda renk, tat, koku gibi problemlere neden olmakta ve
organik ve inorganik kirleticiler ile birlikte tasinma egilimi gostererek DYU meydana
getirmekte ve fotokimyasal reaksiyonlarin olusumuna zemin hazirlamaktadir. Bu riskli
yapilar1 nedeniyle DOM’lerin fiziksel ve kimyasal yapilari iyi irdelenmeli ve kontrolii
saglanmalidir. Bu sebeple insanlarin kullanimina sunulan igme sularinin daha kaliteli
olamasi i¢in, rezerv noktalarinda DOM miktar1 ve DYU bilesiklerinin derisimlerindeki
mevsimsel degisimlerin siirekli takip edilmesi gerekmektedir. Giiniimizde COM
icerikleri ve yapilarinin mevsimsel farkliliklarinin izlenmesi yoniinde gergeklestirilen
calismalar hergecen giin artmaktadir. DOM tespitine bagli olarak DYU olusum
potansiyeli verilerine de ulasilabilir. Boylece igme suyu kalitesinin devamlilig
bakimindan O6nemli bir husustur. Bu husus igme suyu aritma tesislerinin
projelendirilmesinden 6nce her su kaynagi icin izlenmesi ve projelendirme siirecinde

dikkat edilmesi gereken énemli bir durumdur (Avsar 2013).

2.1.1. Dogal organik maddelerin simiflandiriimasi

DOM’ler karisik yapidaki organik maddelerin heterojen bir sekilde karisimindan
meydana geldigi ic¢in, kategorizasyonlarinda farkli yaklagimlar kullanilmastir.
Yaklagimlarin birinde, hiimik ve hiimik olmayan formlar diye ikiye ayrilmistir. Hiimik

formlar daha hidrofobik yapiya sahip olmakla birlikte fenolik ve karboksilik bilesikler
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iceren fulvik asit ve hiimik asitten meydana gelmektedir. Buna karsilik olarak hiimik
olmayan formlar1 daha hidrofiliktir, polisakkaritler, proteinler, peptitler, amino asitler,
daha diisik molekiil agirlikli asitler, yaglar ve karbonhidratlar gibi biyokimyasal
olarak 1yi belirlenmis bilesikleri igerirler (Akgay, 2008). Dogal organik maddelerin

genel olarak siniflandirilmasi Sekil 2.1’de verilmistir.

| Dogal Organik Maddeles ]

|

I

l Hidrofobilk l [ Hidrofilik ]
[ Ansyvonik l [ Notral ] [ Aniyonik ] [ Nowal ] YUK
l I > -
Huike Asit Hidrokarbonlar Karbolksilik Amino Asitler C'»RA\‘FI\»
Fulvik Asit Taninler Asit Peptidier ey
Aromatik Pobite onik Asit Karbonhidratiar SINIFLARI
Aminler
Rezorsinol Aspartilkc Asit Glisin MODEL
Tandk Asit Ghatannik A sit L okin BILESIKLER
Sern
Mannoz
Ksioz

Sekil 2.1. Dogal organik maddelerin genel siniflandirilmas: (Akyiiz, 2019)

2.1.2. Dogal organik maddelerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Organik madde terimi agirlikli ve temel madde karbon olmak iizere yaninda
hidrojen, azot ve oksijen atomlarindan bir veya birkagini ihtiva eden genis bir kimyasal
madde smifinin genel ad1 olarak kullanilmaktadir (Ozen, 2008). Organik madde deyince
temel alg1 canli yapilardan olusan bilesikleri akla getirse de stilfiir, klor, fosfor vb. gibi
sentetik olarak meydana gelen bir¢ok bilesigi de kapsamaktadir. Organik maddeyi
inorganik maddeden ayiran en énemli unsur, kuvvetli karbon-karbon baglaridir (Ozden,
2002). Organik bilesikleri fiziksel ve kimyasal oOzelliklerine gore simiflandirmak
mimkiindiir. Organik bilesiklerin 6zelliklerinin taninmasi, onlarin analiz metotlarinin
ve aritma yontemlerinin gelistirilmesi noktasinda da yol géstermektedir (Ozen, 2008).
DOM’ler fiziksel olarak Coziinmiis Organik Karbon (COK), Kolloidal Organik
Maddeler (KOM), Partikiiler Organik Maddeler (POM) olmak iizere iice ayrilir. Bu
ayirimi yapmak icin numune farkli filtre kagitlarindan siiziiliir. Bu ii¢ grup DOM’un
partikiil ¢aplari; COK < 0,22 pm, 0,22 pm< KOM < 1,0 pm POM > 1,0 um seklindedir.
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Sulardaki organik karbonun %90°1 COK olarak bulunur ki bu yaklasik 1-20 mg C/L
konsantrasyonlarina denk gelir. Aritmanin proseslerinin genel amaci COK’un biiyiik
kismini bertaraf etmek olduguna gore COK miktarinin azaltilmasi ile de istenen verim
elde edilmis olur (Demirbas, 2011).

COK genellikle karboksil, hidroksil, amin ve karbonil gruplarini igeren aromatik
halkalara bagl alifatik zincirlerden olusur. Genellikle agirliginin  %50-60’1 C
atomlarindan olusurken, organik yapisinda H, O, N, P ve S bulunur. Humik olmayan
maddeler, daha kii¢iik yapida olmalar1 nedeniyle hidrofilik olan polisakkarit, protein ve
lignin boliimiinii olusturan, hidrofobik ve bozunmaya kars1 direngli maddelerdir. Humik
ozellikteki maddeler kendi aralarinda ¢oziiniirliik kapasitelerine gore hiimin, humik asit
ve fulvik asit diye tlige ayrilmaktadirlar. Hiimin, humik maddelerin ekstraksiyon iglemi
sonucu ayrilan ve ¢6ziinmemis halde bulunan kati faz1 olarak tanimlanabilir. Humik ve
fulvik asitler ise ¢oziiniirliikleri yiiksek olan ve bu sayede asidik ortamda ayristirtlmasi
daha kolay olan bilesiklerdir. Dolayisiyla COK’un 6nemli bir kismini fulvik asitler ve
humik asitler olusturmaktadir (Demirbas, 2011).

DOM igeren sularin klor (Cly), ozon (Ogz), klordioksit (CIO,) ve kloramin gibi
dezenfektanlarla reaksiyonlar1 sonucunda, asagida Esitlik (1) ile formiilize edilmis olup

nihai {iriin olarak DYU bilesikleri olusmaktadir (Ozdemir, 2009).

Dezenfektan + DOM — THM + HAA + HAN + CNCI+ ve diger DYU  Esitlik (1)

2.1.3. Dogal organik maddelerin giderim yontemleri

Dogal organik maddelerin miktarmin aritma Oncesinde rezerv noktalarinda
Olgtilerek tespit edilmesi, aritma siirecindeki zorluklar1 (istenmeyen organik kirlilik
yikii vb.) ve istenmeyen durumlari engellemek adina dikkat edilmesi gereken bir
husustur. Dezenfeksiyon islemleri yapilmis olan sular dikkate alindiginda mevzuat
olarak smirlamalarm getirildigi DYU konsantrasyonlarinin aritma proseslerinde
gideriminin saglanmasi yiiksek maliyet ve teknolojik imkanlar gerektiren bir durumdur.
Bu sebeple bu tip kirletici yan {riinlerin miimkiinse hi¢ olugsmamasi1 {izerinde
yogunlasilmasi ve bu yonde tedbirlerin alinmasi1 daha mantikli ve uygun goriilmektedir.
Bu dogrultuda ylizeysel sularin muhteva ettigi organik madde miktarlart ve
fraksiyonlar1 belirlenmelidir. Yiizeysel sularda yiiksek organik yiikiiniin olusmasina
miisaade edilmemesine yonelik olarak belirli donemlerde ve belirli periyotlarda bakir

stilfat vb. kimyasallar ilavesi ile kaynaginda bir takim tedbirler alinabilir.
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fcme sularindaki THM bilesikleri birgok iilkede olumsuz saglik sorunlarina
sebebiyet vermesi nedeniyle kontrol altina alinmistir. Gelisen teknolojik imkanlara
paralel olarak su kaynaklarindaki bu dogal organik maddelerinin giderim yontemlerinin
de daha etkili ve farklilasmasina zemin hazirlamistir. Ulkemizde TS 266°da sdz konusu
bilesiklerin sinirlandirilmasi i¢in heniiz bir ¢alisma baslatilmamis olsa da, ylizeysel
sularin kalitesine dair yonetmelik kapsaminda sulardaki TOK miktar1 5 mg/L’den az ise
basit fiziksel aritma ve dezenfeksiyon ile icilebilecegi, bu degerin iizerindeki sularin
cesitli fiziksel, kimyasal ve ileri aritima tabi olacagi belirtilmistir. Dezenfeksiyon islemi
oncesinde DOM giderimi yapilmasi ayni zamanda dagitim sebekesindeki dezenfeksiyon
yan iriinlerinin olusumuna sebebiyet verecek yapidaki bakteriyolojik faaliyetleri de
onlemis olacaktir. Igme sularindan organik madde gideriminde kullanilan yontemler
arasinda koagiilasyon, aktif karbon adsorpsiyonu, ozonlama, MIEX re¢ine ile giderim
ve rewerse osmos membran filtrasyonu gibi teknolojiler etkili olmakta ve kullanim

alanlar1 glinden giine yayginlagsmaktadir (Giimiis ve Akbal, 2013).

2.2. Dezenfeksiyon islemi ve Dezenfeksiyon Yan Uriinleri

Su kaynaklarindaki dogal organik maddeler ile dezenfektan kimyasallarinin
reaksiyonu sonucu mutajenik ve karsinojenik halojenlenmis DYU’leri meydana getirir.
Dezenfeksiyon, patojenik mikroorganizmalarin, kist, alg, spor ve viriislerin inaktif hale
getirilmeleri i¢in uygulanan prosestir. Dezenfeksiyon farkli sekillerde yapilabilir.
Cokeltme, yumaklastirma ve filtrasyon gibi islemlerle mikroorganizmalarin kismen
azaltilmast mimkiindiir. Ancak en 1yi giderim dezenfeksiyonda kullanilan
dezenfektanlar ile saglanmaktadir (Karadag, 2011). Bir suyun igerdigi sagliga zararli
mikroorganizmalarin sudan giderilmesi islemine “suyun dezenfeksiyonu” denilmektedir.
Dezenfeksiyonun ana gayesi icme suyu sistemlerinde ve aritilan sularin ¢ikisinda
rastlanan, su ile taginabilen ve hastalik yapan mikroorganizmalarin giderilmesi ve
bulagmasinin &nlenmesidir. Igme suyunun yiizeysel sulardan temin edildigi durumlarda
kolero, tifo, paratifo vb. hastaliklara rastlanilmigtir. 1892 yilinda Hamburg’ta ortaya
cikan kolera salgini buna bir 6rnek olarak verilebilir (Samsunlu, 2005). Dezenfeksiyon
ile sterilizasyon terimleri birbiriyle karistirilmamalidir. Sterilizasyon, dezenfeksiyondan
daha ileri kademe olup, sporlar dahil sudaki biitiin canlilarin 6ldiirilmesi islemidir. Spor
bakteriler, diger bakterilere nazaran dezenfektan maddelere karsi daha direngli
olduklarindan normal dezenfeksiyonla giderilemezler. Suyun giivenle igilebilmesi igin

sudan hem bulasic1 hastaliklarin yayilmasina sebep olan patojen mikroorganizmalarin
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hem de suya renk, koku veren ve suyun estetigini bozan organizmalarin giderilmesi ile
miimkiin olmaktadir. Bu canli organizmalar ya kendiliginden yasamini yitirerek ya da
dezenfektanlar kullanilarak su ortaminda etkisiz hale getirilmektedir.

Kimyasal dezenfektan olarak; klor ve klor bilesikleri, ozon, brom, iyot, fenoller,
alkoller, hidrojen peroksit, potasyum permanganat gibi maddeler kullanilmaktadir.
Fiziksel dezenfektan olarak; 1s1, 151k ve ses dalgalar1 kullanilmaktadir. Giines 1sinlar1 ve
ultraviyole 1sinlar1 da fiziksel dezenfeksiyon etkisine sahiptir. Askida kat1i maddeler ve
yiiziici maddeler tarafindan 1s1k absorbe edilebilmektedir. Bu sebeple, kirleticilerin
yiilksek konsantrasyonlarda bulundugu sularda 1sikla dezenfeksiyon c¢ok etkili
olmamaktadir. Mekanik dezenfeksiyon ise filtrasyon ve ¢oktiirme Tniteleri ile
gerceklestirilmekte olup, bu iinitelerde farkli verimlilikte dezenfeksiyon saglanmaktadir.
Radyasyon dezenfeksiyonu ise elektromanyetik ve farkli 1sinlama tiirleriyle
saglanmaktadir. Kimyasal dezenfektanlarin kullanimi diger kategorilere gore ¢ok daha
yaygindir. Klorlama su kaynaklarinin dezenfeksiyonu i¢in en ¢ok kullanilan yontemdir.
Cogu su kaynakli patojenlere ve dagitim sistemi icinde dezenfektan etkinligini
saglamak acisindan en etkili yoldur. Klorlama diger yontemler ile karsilastirildiginda
etkili ve standart dezenfektandir. Ancak klorlama THM ve diger halojenli
hidrokarbonlarin olusumuna neden olabilir. Bu iiriinlerin baz1 deney hayvanlarin
iizerinde kanserojen etki yarattiginin kesfedilmesinden dolay1 alternatif dezenfektan ve
prosediirlerin incelenmesine yol agmistir (Karadag, 2011).

Ileri dezenfeksiyon proseslerinde, atiksuda bulunan organik ve inorganik
maddelerin oksitlenmesi ve mikroorganizmalarin etkisiz hale getirilmesi iki temel
asama sonucunda gergeklesir. {1k &nce, klor (Cly), klor dioksit (ClO,), hidrojen peroksit
(H,0,), ozon (O3), foto oksidasyon (UV/H,0,), fenton (Fe*’/H,0,), potasyum
permanganat (KMnQy) ve ultrases (US) gibi gii¢lii oksitleyicilerden herhangi bir tanesi
su icerisinde ayrisarak serbest hidroksil radikallerini (-OH) olusturur. kinci asamada,
hidroksil radikalleri suda bulunan organik maddeler ile reaksiyona girerek ana
kirleticiler hizli bir sekilde yan iiriinlere doniistiiriilmektedir (Karadag, 2011). ileri
dezenfeksiyon prosesleri fiziksel ve kimyasal metotlar olarak iki grupta
siniflandirilmaktadir. Giiniimiizde tercih edilen dezenfeksiyon prosesleri arasinda Clo,
ClO,, O3 gibi kimyasal dezenfektanlar ve ultrases (US), ultraviyole (UV) gibi fiziksel
prosesler ile H,0; ile UV 1s18inin birlikte kullanildigit UV/H20, ve demir tuzlart (Fez+,
Fe*) ile H,0,’nin birlikte kullamldig: fenton prosesi sayilabilir (Karadag, 2011).
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2.2.1. UV ile dezenfeksiyon

Fiziksel dezenfeksiyon yontemlerinden biri olan UV ydntemi ¢ok yaygin
olmayip, civa arkli lambalar aracilig ile iiretilir. Etkilesime girdigi mikroorganizmanin
genetik yapisini1 bozarak canliy1 parcalar veya ¢ogalmasini engeller (Demirbas, 2011).
UV 1sm1 uygulanan sulardaki humik maddeler diisiik molekiil agirlikli formlara
doniismektedir. igme ve kullanma sularinda kullanimi smirhdir (Demirbas, 2011).
Ozellikle uzun karmasik sebeke yapisina sahip bdlgelerde kullanimi1 mantikli degildir.
Bunun nedeni suda kalic1 olarak bakiye dezenfektan etkisi gostermiyor olmasidir. Tablo
2.1°de genel dezenfeksiyon yan iiriinleri ve USEPA tarafindan belirlenen limit degerleri

ile potansiyel saglik etkileri goriilmektedir.

Tablo 2.1. Dezenfeksiyon yan iiriinlerinin limit degerleri ve potansiyel saglik etkileri (ISKI, 2010).

Dezenfeksiyon yan

Maksimum kirletici

Potansiyel saghk

f¢me suyu kirlilik

- . seviyesi etkileri
uriinleri (mg/l) (risk sufy) kaynaklari
0,010 o
Bromat Kanser (B2) Ozonlama yan {irlinii
Kanser, karaciger, Klorlama ve kloramin
Bromodiklorometan -* bobrek ve iireme yan tiriini
etkileri (B2)
- Kanser, sinir sistemi,
- .2 N Ozonlama, klorlama
Bromoform karaciger ve bobrek ve kloramin van iiriinii
etkileri (B2) y
Klor dioksit
Klorit 1,0 Hemolitik anemi (D) dezenfeksiyon yan
urlini
-* Kanser, karaciger, Klorlama ve kloramin
Kloroform bobrek ve iireme an iiriini
etkileri (B2) y
Sinir sistemi, Klorlama ve kloramin
Dibromoklorometan -* karaciger, bobrek ve an firiinii
tireme etkileri (C) y
Dikloroasetik asit xx Kanser ve diger Klorlama \./.e"kl'(.nramln
etkiler (B2) yan Urlind
5-HAA 0,060 Kanser ve diger Klorlama Ye..kls)ramln
etkiler yan uriini
Trikloroasetik asit ek Myhtemel kanser ve  Klorlama Ye..kls)ramln
ureme etkileri(C) yan Urlini
TTHM 0,08 Kanser ve diger Klorlama Ye..kls)ramln
etkiler yan uriinii
*TTHM: bromodiklorometan, dibromoklorometan, bromoform ve kloroform konsantrasyonlarinin

toplami1
**5-HAA: mono-, di- ve trikloroasetik asit ile mono- ve dibromoasetik asit konsantrasyonlarmin toplami

2.2.2. Ozonla (O3) dezenfeksiyon
Su aritma tesislerinde kullanimdan hemen 6nce ozon jeneratorleri, kuru oksijen

veya havayi yiiksek voltaja sahip elektrodlarin bulundugu ortamdan gecirerek ozon
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tiretirler. Bu 6zelligi nedeniyle uygulama yapilacak noktada iiretilmesi gerekmektedir.
Ozon en giiglii dezenfektan ve oksidanlardandir (Demirbas, 2011). Klorlama veya UV
yontemlerine nazaran kurulumu ve isletmesi daha kompleks ve tehlikelidir. Diger
yandan askida kati madde (AKM) diizeyinin yiiksek olmasi, biyokimyasal oksijen
ihtiyacini ylikseltmesi vb. isletmesel nedenlerden dolay: atiksu i¢in ekonomik degildir.
Ozon kullanim1 dezenfeksiyondan ziyade oksidasyon amaciyla kullanilan bir bilesiktir

(Demirbasg, 2011).

2.2.3. Klor dioksit ile dezenfeksiyon

Su i¢inde yiiksek bir ¢oziiniirliige sahiptir ve dogal sularda belirli pH araliginda
molekiiler formda kalir (Baytak vd., 2008). Klor dioksitin igmesuyunda kullanim1 yavas
ilerlediginden dolay1 ¢ok genis bir kullanim olanagi mevcut degildir. Zamanla igme
suyunda fenol kontrollerinde, demir ve manganin oksidasyonunda, koku ve tat
gideriminde kullanimlar1  artmistir.  Klordioksit  (ClO;) kullanilarak  yapilan
dezenfeksiyon islemi ile 6n dezenfeksiyonda klor bazli yan iiriinlerin olusumunu
azaltmakla birlikte dogal organik madde ile etkilesime girerek klorit (OCl,) gibi yan
iriinlerin olusumuna neden olmaktadir. Kloritin suda maksimum bulunabilecegi miktar
1 mg/L’dir. Bu nedenle yiiksek dezenfeksiyon ihtiyact olan sularda klordioksit
kullanim1 cesitli problemleri de beraberinde getirecektir. Bu nedenle {ilkemizde ¢ok

yaygin olarak kullanildig1 sdylenemez.

2.2.4. Kloramin ile dezenfeksiyon

Kloraminler birer amin tiirevidirler, en az bir klor atomu ile azot (N) atomunun
kimyasal bag olusturmasi ile meydana gelir. Bu reaksiyonun yani sira amonyak ile klor
etkilesimi neticesinde inorganik yapidaki kloraminler meydana gelmektedir.
Kloraminler 3 grubta incelenebilir. Bunlar kloramin (NH,CI), dikloramin (NHCI,) ve
trikloramine (NClz)’dir. Ozellik olarak klora en yakin olan dezenfektan kloramin’dir.
En belirgin ortak 6zelliklerinden her ikisinin de halk saghigi agsisindan az riskle etkili
kalinti dezenfeksiyon miktarmi sagliyor olmasidir. Farklar1 ise monokloramin klora
gore 200 kat daha az etkin bir dezenfektandir. Kloramin klorlu yan tiriinlerin olusumunu
engellemekle birlikte fenollerle reaksiyona girmedigi i¢in koku ve tat meydana
getirmemektedir (Yigit, 2008).
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2.2.5. Klor ile dezenfeksiyon

Tiim diinya genelinde en yaygin olarak tercih edilen dezenfektan cinsi klordur.
Klor i¢mesuyularinda sivi enjekte ve gaz klor seklinde iki farkli yontemle
uygulanmaktadir. Kapasitesi yliksek olan tesislerde gaz klor seklinde uygulanmasi daha
cok tercih edilmektedir. Ciinkii siv1 klorun taginmasi ve maliyeti artirict etkileri vardir.
Farkli noktalarda ve kolay uygulanabilir olmasi1 sivi seklinin de tercihini arttirmaktadir.
Klorun en biiyiik avantaji sebekelerde uzun siire bakiye birakiyor olmasidir. Ulkemizde
ilk olarak 1932 yilinda ISKI tarafindan Kagithane’de uygulanmistir. Daha sonra ise
Ankara’da 1936 yilinda Cubuk barajinda gaz klorla klorlama yapilmaya baslanmistir.
(Demirbasg, 2011). Klorun ideal dezenfektan olmasinin sebepleri olarak; bakteri, viriis
ve protozoa gibi bircok patojenlere karsi etkilidir, mikroorganizmalarin yeniden
bliylimesini 6dnlemek ve dagitim sistemi boyunca dezenfekte edilmis suyu korumak i¢in
kalint1 saglar, su kalitesinin genis araligi i¢in uygundur, kolayca takip ve kontrol
edilebilir ve nispeten ucuzdur (Baytak vd., 2008).

2.3. DYU Olusumunu Etkileyen Faktorler

Dezenfeksiyon yan fiiriinlerinin olusumunu etkileyen en 6nemli faktorler pH,
sicaklik, temas siiresi, DOM konsantrasyonu ve oOzellikleri, klor ve kalinti klor
konsantrasyonu, dezenfektan tipi ve dozu ile bromiir konsantrasyonudur. pH artis1 ile
THM olusumu artmakta trikloroasetik asit, dikloroasetonitril ve trikloropropanon gibi
haloasetikasitlerin olusumu azalmaktadir. Artan Ph’larda (pH>8) hemen hemen tiimii
hidroliz olduklar1 i¢in TOX (toplam organik halojen) miktar1 azalmaktadir. Klor dioksit
ve kloraminler de yapisal benzerliklerinden dolayr pH’tan aynmi sekilde
etkilenmektedirler (Karadag, 2011).

Ozon yontemi uygulanan tesislerde ise yiiksek pH degerlerinde bromiir
iyonunndan &tiirii  bromlu yan fiiriinlerin olusumu gériilmektedir (ileri, 2010).
Dezenfektanlar ile dogal organik maddelerin etkilesimi temas siiresi ile dogru orantili
oldugundan temas siiresi arttikca THM ve HAA olusum miktar1 artmaktadir. Sicaklik
artig1 ile birlikte dezenfeksiyon reaksiyonlari hizlanmakta ve daha fazla klor dozuna
gereksinim duyulmaktadir. Dolayisiyla dezenfeksiyon yan {iriin olusumu da artmaktadir.
Bu sebeple yiiksek sicaklik donemlerinde yan iiriin olusumu soguk dénemlere nazaran
daha fazla olmas1 normal bir durumdur. Igme suyu kaynagindaki dogal organik madde

miktar1 arttikga dezenfeksiyon yan iiriin olusumu da artmaktadir. Dogal organik
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maddenin yapisi, dagilimi ile igerigi bu olusumu etkileyen énemli faktorler arasindadir

(Karadag, 2011).

2.3.1. Su kalitesi parametreleri

Dezenfeksiyon yan {irlinlerinin olusumu yalnizca klorlama islemine ve DOM
icerigine bagli olmayip ayrica su kalite parametreleri ile de dogrudan iliskilidir. Tablo
2.2°de arastirmacilar tarafindan bulunmus temel su kalite parametrelerine ait deger

araliklarii ile su kaynaklar1 verilmistir.

Tablo 2.2. Tipik su kalitesi parametreleri (Agra, 2005)

Parametre Kaynak Numune Su kaynagi  Deger arahigi Ortalama
sayisi
TOKA(mg/l) Kars(nlegs\g; ke 35 S+G 0,7-5,5 2,85
Malcom Pirnie

(1992) 17 6,3-9,0 77

i @059, ark 35 s 6,5-9,0 77
Sicaklik (°C) Malt(:ig;;)irnie 17 S+G 931 18

Cl, dozu White (1999) 350 S+G 0,2-40 N/A
T1 (sa) White (1999) 350 S+G 0,033-10 1

T2 (sa) H(‘igg‘ﬁ"’;” N/A S+G <67 N/A

S: Yiizeysel su, G: Yeralt: suyu, T1: ilk kullaniciya ulagma siresi, T2: Son kullaniciya ulasacagi
maksimum siire
2.3.2. TOK konsantrasyonu ve organik madde tiirleri

DYU olusumunda rol oynayan organik madde bilesikleri ki bunlar &nciil
bilesikler seklinde de adlandirilmaktadir ve dogal organik maddelerin bir pargasi olarak
neredeyse tiim su kaynaklarinda karsilagilmaktadir. Yapilan caligsmalar, onciil bilesik
konsantrasyonunun artmasi sonucunda DYU olusumunun arttigini gdstermistir. Diger
Sartlar kontrol altinda tutuldugunda, klorlamadan énce DYU &nciilleri giderildiginde,
DBP olusumu da azalacaktir. Su igerisindeki organik bilesiklerin tiirii, DYU olusum
miktar1 ve c¢esidi lizerinde Onemli bir etkiye sahiptir. Yapilan bircok c¢aligma
gostermistir ki fulvik asitlerin klorlanmasi sonucu hiimik asitlere gore ¢cok daha fazla

sayida klorlu bilesik iiriin olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Yiizeysel sulardan ekstrakte ettikleri organik maddeleri klorlamiglar ve hiimik ve
fulvik asit fraksiyonlarimin hidrofilik dogal organik maddeden daha yiiksek oranda
HAA ve THM olusturduklarini ortaya koymuslardir. Bir baska ¢alismada ise 3 farkh
kaynaktan alinan su 6rneginin hiimik ve non hiimik madde fraksiyonlar1 klorlanmis (pH
8, 20 °C, 24 saat reaksiyon siiresi) ve TOX, HAA ve THM konsantrasyonlari
Olglilmiistiir. En yiiksek DOM’ye sahip su Orneginde hiimik fraksiyon en yiiksek
konsantrasyonda TOX, HAA ve THM olusturmustur (Agra, 2005).

2.3.3. Bromiir konsantrasyonu

Su kaynaklarinda bromiir iyonlarina rastlanmasinin nedenleri jeolojik ayrisma,
tuzlu sularin bu sulara karigsmasi ve insan faaliyetleri olarak gosterilebilir. Dogal su
kaynaginmn sahip oldugu bromiir konsantrasyonu DYU olusumunu ve tiirlerin
dagilimmi etkilemektedir. Sudaki bromiir klorlu yan iiriinlerden ¢ok bromlu yan
iriinlerin  olusumuna neden olmaktadir. Bromiir yoklugunda 4 mg/L TOK
konsantrasyonuna sahip bir su 6rneginde standart olarak 80 pg/L’ye varan miktarda
THM olusurken, bromiir konsantrasyonu 4 mg/L’ye ¢ikarildiginda THM miktarinin 243
ng/L’ye yikseldigi goézlenmistir. Bromiir igerigi dogrudan THM bilesiklerinden
bromoform, dibromokloroform ve diklorobromoform miktarlarini etkilemekte olup

bromiir miktarindaki artts THM de artisa neden olmaktadir (Agra, 2005).

2.3.4. Isletme parametreleri

Suya dozlanan klor konsantrasyonu dezenfeksiyon reaksiyonlarinin
olusmasindaki en temel unsur oldugundan dolay1 yan iirlin olusmasint da dogrudan
etkilemektedir. Dolayisiyla THM, HAA ve Haloasetonitril (HAN) gibi yan iiriinlerin
olusum reaksiyonlarinin hizi baslangictaki klor miktari ile dogru orantilidir. Klorun
reaksiyon hizi organik madde varliginda, inorganik madde ihtivasina kiyasla daha
diistiktiir.

Concord bolgesinde yapilan bir galismada klor dozunun THM olusumuna
etkisini incelenmistir. Burada 3 farkli klor dozajinda THM derisimlerinin Seyri takip
edilmistir. Birinci asamada klor inorganik madde ile tepkimeye girerek eser miktarda
THM olustururken, ikinci asamada klor organik madde ile etkisime gegerek klor dozu
ile THM derisimi arasinda lineere yakin bir korelasyon vermekte, {igiincii asamada ise
THM olusumunun yiikselen klor dozaji ile lineer bir sekilde yiikseldigi goriilmektedir.
Bu veriler neticesinde artan klor dozaji ile bakiye klor miktarinin da yiikseldigi ve
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olusan THM formlarinin da daha az bromiir konsantrasyonuna sahip oldugu
goriilmektedir (Agra, 2005). Pratikte klor dagitim sebekeye her zaman uzun siireli etki
saglayabilmek agisindan kisa siirede harcanacak olan miktarindan fazla dozlanir. Bu
ekstra klor THM olusumunda 6nemli bir etkiye sahip degildir. Yani optimum klor dozaj
miktarindan fazla miktarlardaki klor verilmesi aynt oranda THM bilesiklerinin
olugmasini saglamamaktadir (Agra, 2005).

Summer ve arkadaslarimin (1996) yaptig1 calismada, cesitli TOK ve bromiir
konsantrasyonu iceren orneklerde DYU tiitlerinin artan sicaklik ile arttigini
gozlemlemistir. Bu ¢alismada, sicakligm 10 °C’den 36 °C’ye cikarildigi durumda THM
olusumunda %100 artis oldugu saptanmistir. Ayrica sicaklik etkisinin sudaki TOK
konsantrasyonunun bromiir iyonu konsantrasyonuna oranina bagl olarak THM tiirleri
iizerinde gostermis oldugu etkide farklilasmaktadir. TOK/BrO™ oraninin yiiksek oldugu
durumda kloroform olusumu sicaklik artigindan yiiksek oranda etkilenirken, bromlu
tirlerdeki olusum artis1 kloroformdan ve klorlu tiirlerden daha diisiik seviyede
olmaktadir. TOK/BrO™ oraninin diisiik oldugu durumda ise bromoform ve diger bromlu
tirlerin artis hizi, klorlu tiirlere gore daha yiiksek olmaktadir. Yapilan bir ¢alismada
Conta Costa suyunda pH’in 7°den 9’a yiikselmesi halinde THM olusumunun % 50
arttig1 saptanmistir. Dezenfeksiyon yan iiriinlerinin olusumu pH’dan biiyiikk oranda
etkilenmektedir, THM’ler artan pH ile artarken HAA’ler azalma egilimindedir (Agra,
2005).

2.4. Trihalometanlar (THM)

Metan tiirevleri olarak bilinen THM’ler metanin yapisindaki hidrojen
atomlariim koparak yerine klor, brom ve iyot tiirevlerinin bagyapisi kurmasi ile
meydana gelmektedir. THM’ler kimyasal formiille CHX3 olarak gosterilebilmektedirler.
Buradaki X vyerine farkli atomlarin gelmesi THM fraksiyonlarinin olusmasini
saglamaktadir. Dogal sularin brom bulunmamasi durumunda, klor organik maddelerle
reaksiyona girerek kloroform olusturmaktadir. Oysa suda brom bulunmasi durumunda,
klor dncelikli olarak brom ile reaksiyona girerek serbest brom olusturmakta, olusan
serbest brom organiklerle reaksiyona girerek bromlu THM olusturmaktadir.

Icme suyu dagitim sebekelerinde bu bilesiklerin miktarlarinin yiikselmesi halk
saghgini agisindan tehlike olusturmaktadir. Bu DYU bilesiklerinin insan viicudu
tizerinde olasi olumsuz etkileri Tablo 2.3’de verilmistir. EPA tarafindan hastalik

sebebiyet veren mikroorganizmalar {lizerinde yapilan uzun siireli calismalar sonucunda,
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icme sularinda THM’1n kabul edilebilir limit degeri 100 pg/L olarak belirtilmis olup
ilerleyen yillarda gerceklestirilen revize ¢alismalart ile bu deger 80 npg/L’ye
distiriilmiistir (EPA, 1994). Uluslaras1 diizeyde yetkili diger bir kurulus olan Diinya
saglik orgiitii (WHO) tarafindan igme sularindaki THM konsantrasyonu i¢in hedef
degerler Tablo 2.4’de belirtilmektedir.

Tablo 2.3. THM’nin neden oldugu olumsuz etkiler

Bilesik Olusturacag Etki
Kloroform Karaciger tiimorleri, bobrek tiimorleri
Bromodiklorometan Kolon, karaciger ve bobrek tiimorleri
Klorodibromometan Karaciger tiimorleri
Bromoform Kolon tiimorleri

Tablo 2.4. WHO tarafindan igme suyu i¢in maksimum THM seviyeleri

Bilesik WHO standard (ng/L)
Kloroform 200
Bromodiklorometan 60
Klorodibromometan 100
Bromoform 100

Yapilan benzer ¢aligmalarda su kaynaginin karakteristik 6zelliklerine, kullanilan
dezenfeksiyon maddesine ve diger atmosferik sartlara bagli olarak DYU
konsantrasyonlarinin farklilik gosterdigi Tablo 2.5’de verilen veriler dogrultusunda

anlagilmaktadir.
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Tablo 2.5. Degisik iilkelerin igme sularindaki dezenfeksiyon yan iiriinleri (Agra, 2005)

Su Kaynag

Klorlama Sartlari

THM

Yiizeysel su
(Altiapa Baraj1)

Yiizeysel su
(Biiyiikgekmece golii,
Omerli, Elmali, Alibey

Baraj1)
Yiizeysel su (Nehir, gol,
baraj) Yer alt1 suyu (kuyu)
Yiizeysel su- Yer alt1 suyu

Yiizeysel su + Yer alt1 suyu
(% 65 yiizeysel sut+% 35
yeraltisuyu)

Yiizeysel su
(Han, Nackdong, Daechung,
Youngsa nehri)

Yiizeysel su + Yer alt1 suyu

Yiizeysel su
(Nehir ve gol suyu)
Yer alt1 suyu
(30-70 m derinlikte)

Yiizeysel su (Nehir)

On klorlama-2 mg/L, Son
klorlama 5 mg/L, pH-7.5,
sicaklik 17 °C

Klorlama-1.6-5 mg/L,
sicaklik 25 °C

Klorlama 1.2-8.5 mg/L,
kis sicaklik (1-9 °C), az
sicaklik (6-35 °C)
pH 7.5, klorlama-1-4
mg/L, bahar sicaklik (12
°C), yaz sicaklik (20 °C),
temas siiresi (1,2, 6,24-48
saat)
pH (5.5-7.0), sicaklik-20
°C, temas siiresi (6,24-48
saat)

Klorlama 0.3-3.33 mg/L,
pH 6-7.5, sicaklik 0.6-13
°C
pH 7.5, sicaklik-25 °C
klor-0.5-1 mg/L
Kis sicaklik (3.8-5.8 °C),
yaz sicaklik (21-24.7 °C),
klor-1.1-1.6 mg/L

o Referans
aralhigi
0.9-28.6
ng/L Aydm ve Ates (2001)
18-128 pg/L Kidak (1997)
6-15.9 ng/L  Williams ve dig., (1997)
15-127 pg/LL. Seredos ve dig., (2003)
9.7-142.4 . .
ug/L Kim ve dig., (2002)
9-23.32 ug/LL  Golfinopoulos, (2000)
<0.05-56.25 . .
g/l Nissinen ve dig., (2002)
0.5-52.1 .
N Duong ve dig., (2003)
05-20 pg/L Lee ve dig., (2001)

Tablo 2.6. Trihalometan bilesikleri (Akgay, 2008)

DYU Smifi Bilesenler Kimyasal Formiil
Kloroform CHCl;
Bromodiklorometan CHCI,Br
Dibromoklorometan CHCIBr,
Trihalometanlar Bromoform CHBr
Dikloroiyodometan CHCI I,

Bromodikloroiyodometan
Klorodiiyodometan
Dibromoiyodometan
Bromodiiyodometan

Iyodoform

CHBICII — CHCIBI
CHClII,
CHBrl,
CHBrl,

CHI,
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Dezenfeksiyon sonucu, organik maddelerin yapisinda bulunan fonksiyonel
gruplarin halojenlerle (brom, klor, iyot) yer degistirmesi sonucu esas olarak 10 adet
organik bilesik (Tablo 2.6) THM lar olarak sayilabilmektedirler. Bunlardan ilk dordii en
fazla bilinenleri ve diinyada en fazla kisitlamalara tabi tutulanlaridir (Akcay, 2008).

Kloroform, su aritimi sirasinda ¢esitli organiklerin klorla reaksiyonu sonucu
olusan ugucu az ¢oziiniir bir bilesiktir. Ayrica sogurucu ve aerosol itici olarak ve
yapiskanlar, pestisitler, yaglar, petrol yaglarinda, kauguklar, alkoloidler ve recineler icin
genel bir solvent olarak kullanilir (Akgay, 2008).

THM ait fiziksel ve kimyasal ozellikler asagidaki Tablo 2.7°de verilmistir.
THM’ler karbon atomu, hidrojen atomu ve ii¢ halojen atomundan olusan ugucu organik
bilesiklerdir. Kloroform en ugucu THM tiiridiir. THM’lerin uguculugu, o&zellikle
ornekleme yaparken g6z oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir 6zelliktir (Agra,

2005).

Tablo 2.7. THM’lerin 6zellikleri.

THM Tiirii Kisaltma Formiilii agll\l/'[l(l)glzg/lre;ol) nt;?:;?;gg)
Kloroform KFM CHCI, 119,5 61
Bromodiklorometan BDKM CHBTrCl, 163,9 87
Klorodibromometan DBKM CHBr,CI 208,3 116
Bromoform BFM CHBr; 252,7 151

2.5. Haloasetikasitler (HAA)

HAA dezenfektan olarak Cl,’nin kullanilmasiyla suda bulunan dezenfektan yan
irtinlerin igerisindeki en biiyiik gruptur. Hidrofilik yapiya sahip olan HAA’lar, ugucu
degildirler; buhar fazinda ve cilt temasi sonucunda yiiksek korozif etki mekanizmasina
sahiptirler. HAA lerin ugucu olmayan klorlanmis organik bilesikleri olarak bilinen en
onemli yapilar dichloro acetic acid (DCAA) ve trichloro acetic acid (TCAA)’dir
(Giirses, 2006). DCAA ve TCAA bilesiklerinin kanserojen etkiye sahip olmalari
nedeniyle EPA sudaki DCAA ve TCAA derisimlerini sirasiyla 0 ve 0.3 mg/L
sinirlamigtir. 5 adet HAA (MCAA, DCAA, TCAA, MBAA ve DBAA) toplam
seviyesini ise 0.06 mg/L olarak sinirlamistir (Akgay, 2008). Yaygin olarak analiz edilen
HAA gesitleri ve fizikokimyasal 6zellikleri Tablo 2.8°de verilmistir.
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Tablo 2.8. HAA tiirlerinin fizikokimyasal 6zellikleri

Haloasetik Asitler Kimyasal Molekiil agirhgir  Yogunluk  Kaynama noktasi
(HAA) _ formiilleri (gr/mol) (gr/cm?®) (9]
K'Or?gﬂ')‘ asit C,H:CIO, 94,5 1,58 189,3
D'k"()[f)oéﬁ')‘ asit CoHCLL0; 128,94 1,56 194
Trikloroasetik asit
(TCAR) C,HCI,0, 163,39 1,63 197
Bron}()Bei«i:)k asit C,H4BrO, 138,95 1,93 206-208
D'b“’(g%aAseA“)k asit CoHBr0; 173,39 1,98 210-212
T”b“ZrT"gaAS;t)'k asit C,HBO, 207,84 2,25 200,7
Bromog‘ggﬁ‘;t'k it ¢,H,BreIo, 217,84 1,56 128-130
Bromo?é'goéza;‘;“k it & HBICIL0, 252,29 2,68 217,7
Klorodibromoasetik asit
(CDBAA) C,HBr,CIO, 296,74 3,09 245
Dl CH,CCI,CO,H 142,96 1,40 -

(Dikloropropiyonik asit)

2.6. Ulkemizde DYU Uzerine Yapilan Cahsmalar

Yurt disinda ve iilkemizde bir ¢ok arastirmacinin igme sularindaki
dezenfeksiyon yan {iriinleri iizerine yapmis olduklari aragtirmalar sonucu 6lgiilen THM
miktarlar1 dnceki boliimde Tablo 2.5’de 6zetlenmistir. Aydin ve arkadaslarinin yapmis
oldugu arastirmada, Konya’da igme suyu kaynagi olarak kullanilan 8 pimar suyu
kaynagi ve depolarindan, 2 kuyu suyu deposu ve kuyu sularim1 dagitan sebekenin 20
farkli noktasindan ornekler alinarak THM konsantrasyonlar1 incelenmistir. Ayrica, s6z
konusu noktalar i¢cin TOK, bromiir ve sicaklik parametreleri de tespit edilmistir.
Bulunan THM sonuglar1 EPA standardi ve degisik aragtirmacilarin yayinlamis oldugu
sonuglar ile kiyaslanmistir (Aydin ve ark., 2005). Su numuneleri i¢in klorlama siiresince

THM olusumunu etkileyen su kalite parametreleri sonuglar1 Tablo 2.9’da verilmistir.

30



Tablo 2.9. THM olusumunu etkileyen su kalite parametreleri (Aydin ve ark., 2005).

Pinar suyu (N1-N8) Kuyu suyu (N9-N10) *Sebeke (N11-N20)

Sicaklik (°C) 141215 15.3-165 16.2-18.4
TOK (mg/L) 4.90-8.56 7.06-7.77 6.35-7.80
Bromiir (mg/L) 0.060-1.290 0.190-0.245 0.099-0.259
Kalmt: klor (mg/L) ek 0.1-0.8 0.1-0.4

*Kentin belirli bolgelerinde agilan kuyu sulari aritma tesisinde aritilan su ile depolarda karistirildiktan
sonra gsebekeye dagitilmaktadir.
** Tespit edilememistir.

Yapilan analizler neticesinde pinar suyu numunelerinden yalnizca N7’de
bromodiklorometan (0.5 pg/L) tespit edilmis olup, kuyu suyu numunelerinde tespit
edilen THM o6l¢iim sonuglar ise Tablo 2.10°da verilmistir. Toplam THM (TTHM)
dikkate alinarak sonuglar incelendiginde, TTHM’in 20-295 pg/L arasinda salinim
yaptig1 goriilmektedir. Maksimum THM konsantrasyonuna sahip numune noktasinin
N11 oldugu, minimum degere sahip noktanin ise N9 oldugu goriilmektedir. Yeralti su
kaynaklar1 olarak kullanilan kuyularin yakininda yerlesim bolgelerinin bulunmamasi
havzanin korunmasi agisindan onemlidir. Numune alnan yeralti suyu kaynaklarinin
birgogunun yakininda tarim ve besicilikle faaliyetlerinin yapildigi koyler oldugu i¢in su
havzalarinin bu kaynaklarla kirletilmis olmasi muhtemel goriilmektedir. Yeralt1 su
kaynaklarinin dezenfeksiyon islemi kaynagin hemen cikisinda damla klorlama ile
yapilmaktadir. Bu nedenle klor dozunun gereginden fazla verilmesi de THM olusumunu

artirict etki olarak gosterilebilir (Aydin ve ark., 2005).

Tablo 2.10. Kuyu suyu 6rneklerinde tespit edilen THM konsantrasyonlari (ug/L) (Aydin ve ark., 2005).

Kuyu Suyu Numune Noktalari

N9 NI10 NI11 NI12 N13 N14 N15 N16 N17 NI18 N19 N20

Kloroform -* 20 -* -* -* -* -* -* -* -* -* -*
Bromodiklorometan -* 90 100 85 -* 40 -* -* 20 -* 100 100

Dibromoklorometan  -* 90 95 85 40 30 -* -* 20 95 95 92

Bromoform 20 -* 100 -* =¥ 25 -* -* 20 90 90 90

TTHM 20 200 295 170 40 95 -* -* 60 185 285 282

*Tespit edilememistir.
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Haziran 2019 Yilinda Zonguldak Ulutan Baraj suyuna ait numuneler iizerinde
yapilan ¢alismada THM Konsantrasyonlarindaki mevsimsel degisimler tespit edilmistir.
Yiizeysel Hamsu numunelerinde Organik Maddeyi temsil eden TOK, UV354, SUVA
parametrelerinin analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gére TOK miktar1 5,37 mg/L
ile 4,84 mg/L araliginda, UV 54 degerleri 0,16 ile 0.118 cmt araliginda ve bu degerlerle
iliskili olarak SUVA o6lctimleri ise 3,26 L/mg.m ile 2,27 L/mg.m aralifinda tespit
edilmistir. Bu ¢alismada Ulutan baraj suyu o6rneklerinin klorlanmasi sonucunda
maksimum THMOP degeri (349,89 ng/L) kis ayinda tespit edilirken en diisik THMOP
degeri (214,36 pg/L) yaz ayinda dl¢lilmiistiir. Diger bir ifade ile SUVA miktar (3,26
L/mg.m) maksimum olan hidrofobik COM igeren su orneklerinin klorlanmast
neticesinde meydana gelmisir. Diger yandan minimum THMOP (214,36 pg/L) ise
SUVA miktarn (2,27 L/mg.m) en diisilk olan hidrofilik DOM ihtiva eden su
numunelerinin klorlanmasi sonucu meydana gelmistir (Akytiz, 2019).

[zmir igme suyundaki DYU derisimlerinin mevsimsel degisimini incelemek
amaciyla gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda, Haziran 2006 ve Temmuz 2007
tarihleri arasinda, ii¢ farkli su kaynagindan (Tahtali Baraji, Balcova Baraji ve Yeralti
suyu) su saglanmakta olan bes 6rnekleme noktasindan igme suyu 6rnekleri toplanmaistir.
Toplanan bu numuneler elektron detektorii olan bir gaz kromatografi cihazi ile EPA
metod 551.1°e gore dlgiim yapilmustir. Diger yandan Tahtali ve Balgova Igme Suyu
Aritma Tesisleri’nden alinan numunelerdeki organik madde miktar1 ve brom iyonu
konsantrasyonu da olgiilmiistiir. Sicaklik, pH ve klor dozu verileri ise tesislerin kendi
analizlerinden elde edilmistir. Bu parametreler, DYU derisimleri i¢in olusturulan ¢oklu
regresyon modellerinde bagimsiz degisken olarak kullanilmistir. Calisma kapsaminda
toplanan tiim numunelerde en yaygin olarak bulunan DYU’leri sirasiyla trihalometanlar,
haloasetonitriller, kloropikrin ve halojenli ketonlar oldugu tespit edilmistir. Balgova,
Narlidere ve Giizelbahge ilgeleri i¢in ortalama TTHM konsantrasyonu 20.78 ppb iken
bu deger Hatay semtinden alinan igme suyu numunelerinde 94.71 ppb olarak tespit
edilmistir. Numune noktalarmin tiimiinde maksimum DYU konsantrasyonlar1 bahar
déneminde, en diisiik ise yaz ve sonbahar donemlerinde Sl¢iilmiistiir. Tiim 6rneklerdeki
TTHM derisimi Tirkiye igme suyu standartlarina uygun olmakla birlikte Hatay
semtinden aliman Orneklerin %41’inde 2012’de yiirlirlige girecek olan sinir degeri
asmustir. Coklu regresyon analizi sonuglarina gére sicaklik ve toplam klor dozu DYU
konsantrasyonlarin1 en fazla etkileyen parametrelerdir. Ayrica, basit regresyon analizi

uygulanarak TTHM ile toplam HAN’ler arasinda oldukga yiiksek bir korelasyon oldugu
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bulunmustur (R?=0.83). Lojistik regresyon analizi ile elde edilen modeller ise belirlenen
TTHM limit degerlerini asma olasihgmi %76 verimle tahmin edebilmektedir
(Baytak,2007).

2003 yilinda tamamlanan c¢aligmada Ankara igme suyu sebekesindeki THM
olusumu incelenmistir. 25 farkli semtten bir yil boyunca toplanan g¢esme suyu
orneklerinde ve sehrin yaklasik %80’ine su temini saglayan Ivedik Igme Suyu Aritma
Tesisi (IAT) ¢ikisindan yaz doneminde alinan 6rneklerde TTHM ve TOK analizleri
yapilmistir. Yaz aylarinda, hamsudaki ortalama ugurulamayan organik karbon derigimi
(UOK) 4.2 mg/L o6lgiilmiis olup aritma tesisinde bunun %31’inin giderildigi
saptanmistir. Dagitim sebekesindeki TTHM miktar1 kis, yaz ve ilkbahar donemlerinde
sirastyla, 25-55 pg/L, 25-105 pg/L ve 30-75 pg/L araliklarinda seyretmistir. Tim
orneklerde kloroform en yiiksek seviyede tespit edilirken, bromoforma nerdeyse hic
rastlanmamistir. Semtlerin hepsinde TTHM miktarlar1 yaz doneminde maksimum
diizeylere ulagmistir. Dagitim sebekesindeki alti aylik ortalama degerlere
incelendiginde, TTHM miktarlariin EPA birinci kademe limit degeri olan 80 ug/L’den
diisiik oldugu goriilmistiir. Ayrica, semtlerin %64’tinde TTHM miktart EPA ikinci
kademe limit degeri olan 40 pg/L’nin lizerinde seyrettigi tespit edilmistir (Yetis ve ark.,
2003).

Icme suyu havzasi olarak degerlendirilen Biiyiikcekmece Havzasi’nda THM ve
NDMA bilesiklerini varlig1 aragtirilmis ve olugma potansiyelleri ile ilgili mevcut durum
degerlendirilmistir.  Ilkbahar aylarinda alman numunelerde toplam THM
konsantrasyonu 258-429 ng/L, yaz ayt numunesinde 152 pg/L, kis ay1 numunesinde ise
393 pg/L olarak tespit edilmistir. Br konsantrasyonu 1.13-1.36 mg/L, COK degeri ise
3.8-5.5 mg/L arasinda tespit edilmistir. SUVA ve COK dl¢limleri ile dezenfeksiyon yan
iiriinii olusumu arasinda dogrusal bir baglanti elde edilememistir (Yaman, 2010).

2005 yilinda THM arastirmalar1 {izerine yapilan diger c¢alismada Izmit igme
suyu dagitim sebekesinde ve Yuvacik Baraji ham suyunda THM olusumu, olusan
bilesiklerin dagilimi, THM olusumunu etkileyen faktorler ve bu faktorler arasindaki
iligkilere ait bulgular ve yapilan modelleme calismasi agiklanmistir. Sebekede THM
olusumu olduk¢a diisiik, ortalama 9,69 ug/L’lik seviyeye sahiptir. Ham suda THM
olusumu ve tiirlerin dagilimi pH, reaksiyon siiresi, klor dozu ve bromiir
konsantrasyonundan yiiksek oranda etkilendigi tespit edilmistir. THM, artan klor dozu,
reaksiyon siiresi, pH ve bromiir konsantrasyonu ile siirekli artma egilimindedir. Ham

suda THM olusumunu en ¢ok reaksiyon siiresi etkiledigi (r =0,610-0,924), sebeke
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suyunda ise THM olusumu, en ¢ok sicakliktan etkilenmis olup bunu sirasiyla TOK
derisimi ve mesafeye bagli degisen bakiye klorun izledigi saptanmistir. Bu ii¢ etkinin
bir sonucu olarak mevsimsel olarak degerlendirildiginde izmit igme suyunda en yiiksek

THM olusumu yaz aylarinda 15.03 pg/L olarak goriilmiistiir (Agra, 2005).

2.7. Mavi Tiinel icme Suyu Aritma Tesisi

Ulkemizin igme Suyu Aritma Tesisi Projeleri icinde mali ve fiziksel unsurlari
acisindan en 6nemli yatirimlarindan biri olan “Konya Ovasi Projesi” kapsaminda insa
edilen Mavi Tiinel Igme Suyu Aritma Tesisi, Konya ili Cumra ilgesi Se¢me Koyii
mevkiinde, 115.000 m? bir arazi iizerine kurulmustur. Tesis iilkemizin en biiyiik igme
suyu aritma tesislerinden biri olmasi yoniiyle 6ne ¢ikmakta olup 2018 yili Haziran ayi
icerisinde faaliyete girmistir. 366.850 m®giin aritma kapasitesi ile basta Konya il
merkezi olmak iizere, Cumra ilge merkezi, Iceri Cumra mahallesi ve civar yerlesim
bolgelerinde yer alan yaklasik 3 milyon kisinin, 2045 yilina kadar saglikl, kaliteli,
temiz, giivenli ve kesintisiz i¢cme, kullanma ve endiistriyel su ihtiyacin1 karsilamak
tizere insa edilmistir.

Proje kapsaminda, Dogu Akdeniz Yukar1 Goksu Havzasindan Akdenize
akmakta olan Goksu Nehrine ait memba suyunun, 17 km uzunlugunda Mavi Tiinel
Hatt1 kullanilarak Konya Kapali Havzasina aktarilmasi amaglanmigtir. Konya ilinin
Hadim il¢esi Bagbasi kdyiiniin 1 km kuzey batisinda ve Goksu nehri lizerinde yer alan
Bagbasi, Bozkir ve Afsar Barajlarinda tutulan hamsu, Mavi Tiinelin Regiilatorii
cikisinda yer alan igme suyu brangmanindan, DN2200 mm ¢apindaki 52 km’lik cazibeli
bir celik isale hatt1 ile, Mavi Tiinel Icme Suyu Aritma Tesisine ulastirilmaktadir.
Otomasyon sistemleri ve modern teknolojiler ile aritilan su, aritma tesisi ¢ikisindan 31
km’lik cazibeli bir celik isale hatt1 ile Konya il merkezi igmesuyu sebekesine iletilerek
halkin kullanimina sunulmustur. Aritilmis su farkli brangmanlar vasitasi ile Cumra
Ilgesi ve Igeri Cumra Mahallesi halkina da iletilmektedir. Aritilan su Saglik
Bakanligi'min Insani Tiiketim Amacl Sular Y&netmeligi, Diinya Saghk Orgiitii'niin
Standartlari, AB ve TS 266 Tiirk Standartlarina gére uygun niteliktedir. Yaklasik dort
yildir faaliyette bulunan tesisten Konya iline 350 milyon m® igme suyu aritilarak sehir

halkinin saglikli igmesuyu ihtiyaci karsilanmigtir (Dogus, 2018).
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2.7.1. Tesisteki iiniteleri

2013 yilinda ihale edilen tesis 15 Haziran 2018 tarihinde igletmeye alinmistir.
Bu tarihten itibaren 4 yil igerisinde kente verilen su miktar1 yaklasik 350 milyon m>tir.
Mavi Tiinel Igme suyu Aritma Tesisinin devreye girmesi ile birlikte Konya’ya cazibeli
olarak igme suyu iletilmeye baglanmis olup daha dnce su temininin saglandig1 183 adet
yeralt1 su kuyusu devre dis1 kalmigtir. Devreye alinan proje sistemleri ile Konya ilinin
yaklasik %97°sine Mavi Tiinelden gelen i¢gme ve kullanma suyu iletilmektedir.
Tesisteki aritma proselerini belirlemek i¢in 6ncelikle Bagbasi Barajina ait ham su kalite
analizleri dikkate alinarak bir degerlendirme yapilmis, sonrasinda Afsar ve Bozkir
Barajlarinin  ham suyunun Bagbasi Barajina aktarilmas: ile ortaya ¢ikacak
harmanlanmis su kalitesi degerlendirilmistir. “Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkinda
Yonetmelik” ve “Igmesuyu Elde Edilen veya Edilmesi Planlanan Yiizeysel Sularin
Kalitesine Dair Yonetmelik” esaslarina gore yapilan degerlendirme sonucunda
minimum, ortalama ve maksimum degerleri standartlar {izerinde olan ve aritilmasi
gerekli goriilen parametreler belirlen ve aritma prosesleri secilmistir. Ham su kalitesinin
degerlendirildigi boliimde daha detayli olarak agiklandigi {izere fekal koliform,
salmonella, 37 °C ve 22 °C’deki koloni sayilari, fekal streptokok, koliform bakteri, renk,
sicaklik, mangan, Kimyasal Oksijen Ihtiyact (KOI) ve demir parametrelerin
uygulanacak aritma prosesi ile yukarida adi gecen Yonetmeliklerde belirtilen sinirlarin
altina cekilmesinin gerekli olacagi sonucuna varilmistir. Buna gore segilen proses
havalandirma, 6n klorlama, durultma, filtrasyon, son klorlama ve c¢amur bertarafi
(camur yogunlastirma ve c¢amur susuzlastirma) iinitelerinden olusan fiziksel ve
kimyasal aritma esasina dayali konvansiyonel bir aritma prosesidir (Dogus, 2018).

Tesiste dezenfeksiyon, ilk asamada klor kullanilarak 6n klorlama ve son
klorlama yapilmak suretiyle gerceklestirilmektedir. Tesiste durultucu olarak plakali
tipte durultucular, filtre olarak hizli kum filtreleri kullanilmistir. Aritma islemlerinde
kullanilmasi1 6ngoriilen demir III kloriir (FeCls), polielektrolit, kostik soda ve potasyum
permanganat disinda, ileride ihtiya¢ duyulabilecek kimyasal maddelerin (toz aktif
karbon gibi) kullanilabilecegi, aritma tesisi projelerinin hazirlanmasi sirasinda dikkate
alinmistir. Tesiste aritma islemlerinde kullanilacak kimyasallarin (FeCls, polielektrolit,
kostik soda ve potasyum permanganat) bulunacagi kimya binasi projelendirilmistir.
Kimya binasinda, aritma isleminde kullanilacak FeCls, polielektrolit, kostik soda ve
potasyum permanganat i¢in depolama, ¢dzelti hazirlama ve servis tanklar ile dozlama

sistemleri  bulunmaktadir. Ayrica, tesiste ¢amur bertarafi amaciyla, ¢amur
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yogunlastirma ve susuzlastirma {initeleri bulunmaktadir. Yukaridaki agiklamalar

1s1¢inda hazirlanan “Konya Igmesuyu Aritma Tesisi Proses Akim Semas1” Sekil 2.2°de

verilmistir.
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Sekil 2.2. igmesuyu aritma tesisi proses akim semas1 (Dogus, 2018).
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2.7.2. Ham su iletim hatti

Bagbas1 Baraji’ndan ¢ikan 4200 mm ¢apindaki Mavi Tiinelin mansabinda yer
alan denge bacasi sonrasindaki igmesuyu brangsmanindan alinacak ham suyun, DN2200
mm capindaki 52 km’lik cazibeli bir isale hatt1 ile igmesuyu aritma tesisine ulastirilmasi
saglanmaktadir. Aritma tesisi girisinde, gerektiginde ham suyun izolasyonu, by-pass’
ve debisinin kontrolii amaciyla izolasyon ve basing kirici / akim ayar vana odasi, ham
su akim OGlger (debimetre odasi), giris—havalandirma yapis1 — izolasyon ve by-pass vana
odas1 teskil edilmistir. izolasyon ve by-pass vana odasi igerisinde, havalandirma
iinitesine giris kontrol vanast ve tesis genel by-pass hatti izolasyon vanasi

bulunmaktadir.

2.7.3. Ham su izolasyon ve basin¢ kirici/akim ayar vana odasi

Aritma tesisine ham su, Bagbasi Barajindan yeni yapilacak DN2200 mm’lik
celik boru cazibe hattiyla gelmektedir. DN2200 mm’lik ham su iletim hattinin ¢apa,
aritma tesisi yerlesim alami icerisine girdikten sonra DN 2200/1800 mm’lik bir
rediiksiyonla kiiciiltilmektedir. Rediiksiyondan sonra teskil edilen pantolonla DN 1200
mm’lik 2 brangmana ayrilan hattin her birisi tizerinde 1 adet DN1200 mm c¢apinda
motor kumandali izolasyon vanasi ile 1 adet DN1200 mm capinda basin¢ kirma/akim
ayar fonksiyonunu yerine getirecek plunger tip kontrol vanasi bulunmaktadir. Bu vana
odasi, Bagbasi Baraji’ndan aritma tesisine gelecek olan ham suyun gerektiginde
izolasyonu ve fazla basincinin (enerjisinin) kirilmas1 amaci ile teskil edilmistir. Her
brangman Tlzerindeki plunger vanalarin Oncesinde ve sonrasinda, iletim hattindaki
basincin tespit edilmesi amaciyla 2 ser adet basing gostergesi kullaniimaktadir.
Izolasyon ve basing kirici/akim ayar vana odasmin drenaji icin DN150 mm’lik gelik
boru kullanilmastir.

Aritma tesisine alinacak ham suyun debisini kontrol etmek amaciyla tegkil
edilmistir. izolasyon ve basing kirici/akim ayar vana odasindan sonra teskil edilen
debimetre odasinda, DN1000 mm’lik her bir iletim hatt1 {izerinde 1 adet olmak iizere,
DN1000 mm ¢apinda elektromanyetik tip debimetre bulunmaktadir. Debimetre odasinin
drenaj1 icin DN150 mm’lik ¢elik boru kullanilmistir. Aritma tesisine alinacak ham suyu
ileten hat, ham suyun basincinin ve debisinin kontrol edildigi izolasyon ve basing
kirici/akim ayar vana odasi ile ham su debimetre odasindan gegtikten sonra DN1200

mm’lik 2 hat olarak giris-havalandirma yapist igindeki by-pass vana odasina
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ulagsmaktadir. Bu odaya ulasan DN1200 mm’lik her bir hat iizerinde, 1 adet motor
kumandali kelebek izolasyon vanasi bulunmaktadir. By-pass vana odasinda bulunan
DN1800 mm c¢apindaki motor kumandali kelebek by-pass izolasyon vanasi ise,
gerektiginde ham suyun 6n klorlamasi yapildiktan sonra DN1800 mm’lik ¢elik borudan
mamul genel tesis by-pass hattina verilmesinin temini i¢in kullanilacaktir. Aritma
tesisinde olaganiistlii bir ariza veya bakim meydana gelmesi durumlarinda hamsuya
klorlama islemi yapilarak by-pass edilecek ve dogrudan sebekeye verilebilecektir.
Girig-havalandirma yapis1 giris bolmesine alinacak ham suyun, kaskatlara
girigini kontrol eden 2 adet 1.600 mm x 1.600 mm boyutundaki motor kumandali
strgiilii kapak kapatilmak ve by-pass izolasyon vanasi agilmak suretiyle ham suyun
genel tesis by-pass hattina verilmesi saglanmis olacaktir. Debimetre degeri tesis giris
debimetre odasina yerlestirilmis Elektromanyetik debimetre gostergesinden, MCC1
Panosunun yaninda bulunan PLC Panosunun ekranindan, ana PLC Panosu {izerinden ve

SCADA odasindan okunmaktadir (Dogus, 2018).

2.7.4. Havalandirma iinitesi

Aritma tesisine alinacak ham su, basincinin ve debisini kontrol edildigi
izolasyon ve basing kirict/akim ayar vana odasi ile ham su debimetre odasindan
gectikten sonra girig-havalandirma yapisina ulagmaktadir. 2 bolmeli olarak diizenlenen
kaskat havalandirma bdoliimiine ham su girisi, 2 adet motor kumandali 1.600 mm x
1.600 mm boyutunda siirgiilii kapakla kontrol edilmektedir. Havalandirma prosesi ile
serbest karbondioksit ile hidrojen siilfiiriin ham sudan ayrilmasi ger¢eklesmektedir.
Ham sudaki ¢o6ziinmiis oksijen (CO) konsantrasyonu arttirilarak demir (Fe) ve
manganin (Mn) bertarafi i¢in oksidasyonu saglanmaktadir. Ayrica bu {inite ile suyun tat

ve koku giderimi de saglanmaktadir.
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Sekil 2.3. Havalandirma {initesi

Havalandirma bélmesi 366.850 m*/giin kapasiteye gore tasarlanmis ve 2 bolmeli
olarak projelendirilmistir. Havalandirma kaskatlarinin gerektiginde by-pass edilmesi
icin, giris kanali ¢ikis bolmesinde 2 adet 1.600 mm x 1.600 mm boyutunda motor
kumandal1 stirgiilii kapak kullanilmaktadir. Proje debisinde giris-havalandirma yapisi
giris bolmesinde tesise normalden fazla su gelmesi halinde, gelen fazla suyun
uzaklastirilmasi igin bir tagkin savagi teskil edilmistir. Bu boliimde ayrica, tesise gelen
ham su numunesini idare binasindaki laboratuvara iletecek bir numune alma pompasi
konumlandirilmistir.  Her biri 50 cm’lik diisiim yiiksekligine ve dort asamali savak
yapisina sahip olan kaskat tipi havalandirma yapisi ile minimum %60’lik oksijen
konsantrasyonu saglanmaktadir. Havalandirma yapist giris kanalinda ayr1 bir taskin
savagi da teskil edilmistir. Bu savak vasitasiyla; tesise asir1 su debisi gelmesi ve debinin
gelmesi halinde seviyeyi kontrol edecek tagkin yapisi gorevini stlenmistir. Taskin
savagindan savaklanacak fazla su, taskin saftindan DN1800 mm’lik ¢elik boru hatti ile
tagkin sistemine iletilmektedir. Havalandirma yapisi girisinde, Havalandirma yapisi by-
pass hatt1 ile gerektiginde iinite by-pass edilecektir. Kaskastlarda havalandirilan su, her
bolmenin ¢ikisinda bulunan izolasyon amagli 1.600 mmx21.600 mm boyutundaki motor
kumandali stirgiilii kapaklardan gectikten sonra, giris-havalandirma yapis1 ¢ikis
boliimiine ulasmaktadir. Havalandirilmis suya uygulanacak 6n dezenfeksiyon, klor
kullanilarak bu boliimde gerceklestirilmektedir. Demir ve manganin oksidasyonu ile,
hamsu igerigindeki zararli mikroorganizmalarin yok edilmesini ve tesisteki olas1 alg
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olusumunu engellemek amaci ile suya havalandirmadan sonra Onklorlama islemi
uygulanmaktadir. On klorlama dozaj hattindan alinacak bir bransman ile klorun
gerektiginde giris-havalandirma yapist giris bdlmesine de dozlanmasi imkani
saglanmaktadir. Bu boliime gerektiginde yapilacak dozlama ile kaskatlarda alg
olusumuna ve birikimine engel olunabilecegi gibi, ham suyun 6n klorlamasi yapilmis
olarak genel tesis by-pass hatt1 vasitasiyla kente gonderilebilmesi de saglanmaktadir. Bu
bolmeye, isletmede gerekli olabilecegi diisiiniilerek kostik soda dozlamasi yapilabilmesi
icin, dozaj hatt1 c¢ekilmistir. Ayrica ham suda standartlarda izin verilen degerlerin
iizerinde demir ve mangan bulundugundan, bu parametrelerin degerlerinin standartlarda
yer alan degerlerin altina ¢ekilmesi amaciyla, potasyum permanganat (KMnOy)
dozlamas1 yapilabilmesi i¢in de imkan saglanmistir. Filtre geri yikama suyu tutma
tankindan tesis girisine dondiiriilecek geri devir suyu, giris — havalandirma yapisi ¢ikis
bolmesine DN350 mm’lik celik boru ile iletilmektedir. On klorlamas1 yapilan
havalandirilmis su, havalandirma yapisi ¢ikis kanalindan DN2200 mm’lik ¢elik boru ile
1,14 m/s hizla hizli karigtirma yapisina iletilmektedir. Tesiste ileride gerekmesi halinde
on ozonlama yapilabilmesi i¢in, giris-havalandirma yapisi ¢ikis boliimiinde bu asamada
onlem alinmugtir. ileride yapilabilecek 6n ozon(Os) temas tankina gerekli baglantinin
saglanabilmesi i¢in, bu asamada yapinin ¢ikis boliimiinde, DN2200 mm’lik 1 adet ¢ikis
imkani birakilmis ve ilk asamada agz1 korflansla kapatilmistir (Dogus, 2018).

2.7.5. On ozonlama iinitesi

Konya Mavi Tiinel Igme Suyu aritma tesisimizde hem 6n dezenfeksiyonu
saglamak hem de cesitli kirlilik bilesiklerini oksitlemek ve klorlama sebebiyle
kaynaklanabilecek trihalometan olusumunu kaynakta yok etmek amaci ile ileride
gerekmesi halinde giris-havalandirma yapisindan sonra 6n klorlama yerine 6n ozonlama

yapilabilmesi i¢in bu agsamada onlem alinacaktir.

2.7.6. Hizh karistirma iinitesi

Giris-havalandirma yapisindan (ileride yapilirsa 6n ozon temas tankindan) sonra
teskil edilen hizli karistirma yapilarimin amaci, bu yapida suya karstirilacak ve
koagiilasyon icin gerekli pihtilasmay1 saglayacak olan FeCls’iin ham suya homojen ve
etkili olarak karisimasini saglamaktir. Isletmede olusacak sartlara gore, bu bolmede
KMnQO, dozlamast i¢in de imkan saglanmistir. Bu yapinin giris bolmesinde, ileride

yapilmasi s6z konusu olabilecek 6n ozon sisteminden gelecek, 6n ozonlamasi yapilmis
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suyun girisi i¢in, toplam 1 adet DN2200 mm’lik giris borusu duvar gecis pargasi
konularak bu agamada agz1 kor flangla kapatilmistir. Tesisin kapasitesinin biyiikligii
dikkate alinarak hizli karistirma yapisi, toplam 3 bolmeli olarak diizenlenmistir. Bu
karistirma bdlmelerinden 1 tanesi, herhangi bir ariza durumunda, arizali iinite icin
yedek olarak hizmet verecektir. Ayrica, tesiste kullanilacak ve hizli karigtirma
tinitesinde dozlanacak ana koagulant madde (FeCls) ile yavas karigtirma tnitelerinde
dozlanacak koagulant yardimcisi/flokiilant maddenin (PE) dozlanmalar1 arasinda, 2-4
dakikalik bir siirenin gecmesinin isletmede son derece yararli olacagi dikkate alinarak,
hizli karigtirma iiniteleri, yavas karigtirma {initelerinden ayr1 olarak diizenlenmistir. Her
bir hizli karigtirma bolmesinin girisi, 1.800 mm x 1.800 mm boyutundaki motor
kumandali stirgiilii kapaklarla izole edilmistir. Her bir hizli karistirma bdlmesi, normal
isletme sartlarinda 3 durultucuya hizmet vermektedir. Hizli karistirma iinitelerinin ¢ikis
bolmesinde yer alan ve her bir 3’li grup yavas karistirma ve durultuculara dozlanmig
suyu iletecek DN2400 mm’lik borularin girisinde bulunan 2.400 mm x 2.400 mm
boyutundaki motor kumandali siirgiilii kapaklar gerektiginde kapatilarak, 3 yavas
karistirici ve durultucudan olusacak 1 grubun izolasyonu saglanmistir. Hizli karistirma
yapisi ¢ikis kanalinda 4,00 m genigliginde bir tagkin savagi teskil edilmistir (Dogus,
2018).

2.7.7. Yavas karistirma iinitesi

Hizl karigtirma yapisi ¢ikis bélmesinden DN2400 mm’lik ¢elik borularla (0,48
m/s), her biri 3 {initeden olusan yavas karistirma ve durultucu grubuna ulasacak
havalandirilmis ve koagulant dozlamasi yapilmis ham suyun, yavas karistirict ve
durultucu initelerine dagitimi, dagitim kanalinda saglanmaktadir. Her durultucu
girisinde durultuculara bitisik olarak konumlandirilan ve ardisik 2 bdlmeden olusan
yavas karistirma  {initeleri  bulunmaktadir. Yavas karnistirma  havuzlarinda
gerceklestirilecek flokiilasyon islemi, elektrik yiiklii haldeki kolloidal maddelerdeki
yiklerin bosaltilarak noétrlestirilmesi ve akabinde bir araya gelerek yumaklar
olusturmasi ile saglanmaktadir. Hizli karigtirma yapisinda kimyasal maddelerin tatbiki
ile olusan mikro floklarin, bu yapida uygulanacak uygun hiz gradyan1 ve ilave edilecek
koagulant yardimcisi polielektrolit ilavesiyle birbirlerine ¢arparak yapisip daha kolay
cokebilme yetenegine kavusmasi saglanmaktadir. Yavas karistirma ve durultucu grubu
dagitim kanalina ulasan suyun, hizli karistirma yapisinda tatbik edilen koagulant madde

dozlamasi sonucu olusan mikro floklar kirilmadan her bir yavas karistirict bélmesine
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alinmasi, 1.800 mm x 1.800 mm boyutundaki siirgiilii kapaklarla 0,22 m/s hizla izole
edilen agikliklardan gecisi ile saglanmaktadir. Bu kapaklar kapatilarak her bir yavas
karistirma ve durultucu tinitesi devre dist birakilabilecektir. Yavas karistirma yapilari
dagitim kanalina ulasan suyun bulanikliginin 3 NTU ve altinda oldugu donemlerde,
istenildigi taktirde bu kanalda yer alan 1.600 mm x 1.600 mm boyutundaki siirgiilii
kapak kullanilarak ve suya kimyasal madde dozlamasi yapilmadan durultucularin by-
pass edilmesi ve suyun DN1600 mm’lik by-pass borulari ile 1,08 m/s hizla dogrudan

hizli kum filtrelerine verilebilmesi miimkiindiir (Dogus, 2018).

2.7.8. Durultucu iinitesi

Durultucu havuzlara dagilim: Yavas karistirma yapisinda boyutlart biiylimiis ve
cokebilme yetenegine sahip hale gelmis floklarin ¢okelmesi i¢in gerekli proses ve siire
durultucu yapisinda uygulanmaktadir. Flok olusumunu yavas karigtirma yapilarinda
tamamlayan su, her yavas karigtirma yapisinin 2. bolmesi tabanindan ¢ikan DN1600
mm c¢apindaki ¢elik boru ile durultucu yapilarinin merkezine ulasmaktadir. Durultucu
merkezinde DN1600 mm capindaki saftta ylikselen su, daha sonra saft iizerindeki 0,60
m genigligindeki 4 adet agikliktan gegtikten sonra, asagiya dogru yon degistirerek bir

deflektor vasitasiyla durultucu ortamina dagitilmaktadir.

Sekil 2.4. Yavas karigtirma ve durultucu iiniteleri
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Durultucu havuzlarinda, yavas karistirma yapisinda dane boyutlari bilylimiis ve
cokebilme yetenegine sahip floklarin ¢okelmesi i¢in gerekli olan siire saglanmaktadir.
Flok olusumunu yavas karistirmada tamamlayan su, yavas karigtirma perdesi lizerinden
asag1 yonlendirilerek durultucuya alinir. Durultucularda ¢okeltme verimini artirarak

gerekli ylizey alanini kii¢liltmek amaciyla 58° egimli lamella modiilleri kullanilmistir.

2.7.9. Filtrasyon iinitesi

Konya I¢gmesuyu Aritma Tesisi’nde filtreler, sabit hizl1 ve sabit seviyeli ¢ift
gbzIlii hizli kum filtreleri tipinde projelendirilmistir. Filtre ortami ig¢inden sivinin
gegebilmesi i¢in, itici gii¢ olarak suyun girisi ile ¢ikigi arasinda bir hidrolik profil
olugmasi gereklidir. Durultucularda tutunamayip filtre ortamina ulasan kati maddelerin
ebat ve yapilarina bagh olarak olusan filtre keki, ince gozenekli bir tabaka olusturarak
kendisi filtre ortami vazifesi gérmekte ve filtrasyon islemi devam ettikce belirli bir kek
kalinligina ulasinca ger¢ek filtre ortami fonksiyonunu yitirerek yukaridaki kek
tabakasini tagimaktan baska bir gorev yapamamaktadir. Durulmus suyun i¢inde bulunan
aski halindeki kat1 maddeler yukarida bahsedildigi gibi filtre yataginda tutuldugundan,
yatagin zaman igerisinde gecirgenligi azalmakta ve belirli bir siire sonra yikanmasi
gerekmektedir. Kum yatagin yikanmasi etkili bir sekilde yapilmali ve yikamadan sonra

yatakta kir kalmamasi saglanmalidir.
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Sekil 2.5. Hizli kum filtreleri

Filtre geri yikama sistemi devreye girmesi tikanma siirecini esas alacak, ancak
acil durumlarda da zaman ve manuel miidahale yapilabilecek sekilde otomasyonu ve
SCADA sistemi tasarlanacaktir. Yikama sistemindeki ekipmanlar otomasyona ve
SCADA’ya bagh olarak otomatik devreye girebilmektedir. Filtre malzemesine ait
bilgiler Tablo 2.11°de verilmistir (Dogus, 2018).

Tablo 2.11. Filtre yatagi malzemesinin dane biiyiikliigii ve miktarlar1 (Dogus, 2018)

Filtre Yatag Efektif dane cap1 Filtredeki tabaka 24 adet fllturenm Filtre yatak
Malzemesi (mm) kalinhgi (cm) toplam yiizey malzeme
%10 - %80 g alami (m®) miktar1 (m®)
Kum 08~12 100 2457,6
Ince Cakil 24~48 10 2457 2457
Ince Cakil 6.0~9.5 10 2457
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2.7.10. Filtre geri yikama islemi

Filtreler 1. asamada hava ile yaklasik 5 dak. (2 adet hava koriigii ile), 2. asamada
su ve hava ile yaklagik 3 dak. (2 adet hava kortigli ve 1 adet geri yikama suyu pompasi
ile) ve daha sonra 3. asamada sadece su ile yaklasik 7 dak. (2 adet geri yikama suyu
pompasi ile) yikanarak temizlenmektedir. Bu siireler isletmede olusacak sartlara gore
degisiklik gosterebilir. Hava ile yikama islemi icin secilen hava debisi 60 m*/m?.h olup,
gerekli toplam hava koriigii kapasitesi 6.144 m®/sa’tir. 2 asil + 1 yedek olmak iizere
3.072 m*/h (600 mbar) kapasiteli toplam 3 adet hava kériigii kullanilmaktadir. Hava
iletim borusu ¢apt DN 300 mm se¢ilmistir. Su ile geri yikama islemi i¢in kullanilan su
debisi 26 m®/m?.h olup, gerekli toplam geri yikama suyu pompasi kapasitesi 2.662,40
m®/sa’dir. 2 asil + 1 yedek olmak iizere 1.332 m®/sa kapasiteli toplam 3 adet geri
yikama suyu pompasi kullanilmaktadir. Geri yikama suyu iletim borusu ¢apt DN700

mm secilmistir.

2.7.11. Klor temas tanki ve aritilmis su deposu

Bu bdlmenin amaci, tesiste bu asamada kullanim1 6ngoriilmeyen, ancak ileride
ihtiya¢ duyulmasi halinde, aritilmis su pH’nin, pHs + 0,2 seviyesine getirilebilmesi i¢in
kullanilmas1 gerekebilecek kostik soda ile suyla optimum karigimin saglanmasidir.
Filtrelerden toplanan sular bir boru hatti vasitasiyla temas tanklarina iletilmektedir.
Filtrelenen su temas tanklarina girmeden Once sirasiyla su diizenlemeler yapilmaktadir.
Filtrelenmis su hattinda pH ve bulaniklik sensorleri monte edilmistir, filtrelenmis sudaki
bakiye klor 6l¢iim sayac1 i¢in siirekli numune alinmasi saglanmistir, Son klor dozlamasi
ve hizli dagilimi saglanmistir, Son pH ayari i¢in kimyasal dozlamasi ve hizli dagilimi
saglanmustir.

Hizli kum filtrelerinden gegen filtrelenmis suyun, tiiketiciye verilmeden once
dezenfeksiyonunun yapilmasi amaciyla kullanilacak klor temas tanki, 2 gozlii (bdylece
gozlerden birisi tamir veya bakim vs. gibi nedenlerle devre dis1 kaldiginda diger goz
kullanilabilecektir) ve sasirtmali perdeli olarak teskil edilmistir. Her iki goze de esit
dagitim saglayabilmek icin klor temas tanki girisinde bir dagitim/dengeleme bdlmesi
bulunmaktadir. Burada konumlandirilacak siirgiilii kapaklar vasitasiyla istenilen bdlme

devre dis1 birakilabilecektir. Klor temas tanki toplam 8.176 m® kapasitelidir Klor temas
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tank1 girisinde aritilmis suya klor dozlamasi yapilmaktadir. Klor dozlamasi yapilan
aritilmis su, betonarme boliim igindeki sasirtmali perdeler vasitasiyla daha verimli bir
sekilde karistmini ve klorla kimyasal reaksiyonunu tamamlamaktadir. Bu amagla,
aritilmis suyun tiikketiciye emniyetli bir sekilde ulasmasinin saglanmasi i¢in uygulanan
dezenfeksiyonun, 30 dakikalik temas siiresini saglamasi1 ongoriillmiistiir (Dogus, 2018).
Klorlanmis suyun, dogrudan aritilmis su isale hattina vermeden Once
dinlendirilmesi amaciyla, klor temas tankina bitisik, iki g6zIii, prizmatik ve manevra
odali, betonarme bir aritilmis su tanki teskil edilmistir.  Klor temas tankindan, su
savaklanarak temiz su tankina gecis yapar. Temiz su tanki 15.286 m® kapasitelidir. Bu
durumda bekletme siiresi yaklasik 1 saat olacaktir. Temiz su tankindaki yonlendirme
perdeleri vasitasiyla hem suyun tank igerisinde kisa devre yapmadan dolasarak gelmesi
saglanmakta, hem de tanka borularin giris ve ¢ikisin1 ayn1 yonde yapmak imkani elde

edilmistir (Dogus, 2018).

2.7.12. Camur yogunlastirma ve camur susuzlastirma iinitesi

Icme suyu aritma tesislerinde camur, ¢okeltme tanklarindan ¢ikmaktadir. Camur
bertarafi sistemi olarak ¢amur yogunlastirma tanki ve belt filtre sistemi bulunmaktadir.
Camur yogunlastirma havuzlarinda koyu kivama getirilen ¢amur, ¢amur pompalart ile
belt filtre boliimiine, ¢gamur yogunlastirma havuzlarinin {ist suyu ise filtre yikama suyu
geri kazanim havuzuna ve buradan da gerekli goriilmesi halinde tesis girisine terfi
edilebilir. Camur yogunlastirma havuzlarinin fonksiyonu, sulu halde olan ¢amurun
konsantrasyonunun artmasini saglayarak icindeki kati madde igerigini arttirmaktir.
Yogunlastirma havuzuna verilen sulu ¢amurlar bu boliimde uzun siire bekletilmesi ve
bdylece kendiliginden ¢okmesi ile yogunlasmaktadir. Camurun daha kolay ¢okelip

yogunlagmasi i¢in katyonik polielektrolit dozlanmaktadir.

2.7.13. Klor iinitesi

Tesise alinan ham suya ve genel tesis by-pass hattina 6n klorlama, aritilmig suya
son klorlama tatbiki i¢in tesis edilmistir. Klorlama binas1 tesiste dezenfeksiyon icin
gerekli klorun depolanacagi klor varili deposunu, dozlama isleminin gerceklestirilecegi
klorinator odasin1 ve kontrol odasii igermektedir. Buster pompalar filtre makine
blogunda konumlandirilmistir. Klorinatdér odasinda sesli ve 1sikli klor kagak ihbar
sistemine bagli havalandirma sistemi, klor varili deposunda sesli ve 1sikl1 klor kagak

ihbar sistemine bagli havalandirma ve yagmurlama sistemi bulunmaktadir. Ayrica klor
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varili deposunda Kklor varillerinin kaldirilmasi ve yerine konulmasi i¢in kreyn kaldirma
sistemi bulunmaktadir. Klor emniyet ekipmani (maske, hava tiipii, koruyucu elbise,
cizme, eldiven, gozlikk vb.) kontrol odasinda, acil dus ve goz yikama sistemi bina
disinda yer almaktadir. Ayrica klor varillerinden olabilecek sizint1 ve kagaklarda varilin

icine atilacagi bir nétrlestirme c¢ukuru iinite girisinde konumlandirilmistir (Dogus,
2018).

Sekil 2.6. Klor iinitesi

2.8. Tesis aritma performansinin degerlendirilmesi

Idare binas1 iginde modern bir su aritma tesisinin giinliik ihtiyaclarim
karsilayacak komple bir su kalite kontrol laboratuvari tesis edilmistir. Laboratuvar, ‘Su
ve Atiksu Incelemesi I¢in Standart Yontemler’de detaylari verilen prosediirlere gore
gerekli fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik analizlerin istenilen hassasiyete gore
yapilabilecek sekilde donatilmistir. Laboratuvar biri fiziksel ve kimyasal testler (Kimya
Laboratuvari), digeri bakteriyolojik testler (Biyoloji Laboratuvari) i¢in kullanilmak

iizere iki ayr1 alandan olusmaktadir. Laboratuvar asagidaki Olgiimlerin emniyetle ve
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istenilen hassasiyette yapilabilecegi tarzda donatilmis ve dizayn edilmistir. Tesis ¢ikis
suyunun, TURKAK tarafindan akredite edilmis KOSKI merkez laboratuvarinda
periyodik olarak analizi yapilmaktadir. Tesiste ve KOSKI Merkez Laboratuvarlarimizda
yapilan analiz ve sonuglar1 asagidaki ¢izelgelerde belirtilmistir. Tablo 2.12, 2.13 ve
2.14’de ham su ve aritilmis suda tesis laboratuvarinda yapilan fiziksel, kimyasal,
mikrobiyolojik analizler, Tablo 2.15’de ise merkez laboratuvarda yapilan kimyasal
analiz sonuclar1 verilmistir. Olgiilen sonuclar Insani Tiiketim Amacl Sular Hakkinda
Yonetmelik’te belirtilen sinir degerlere uygunlugu acgisindan takip edilmektedir.

Cizelgeler incelendiginde tesisin veriminin iyi oldugu goriilmektedir (Dogus, 2018).

Tablo 2.12. Tesiste analizi yapilan fiziksel parametreler

Parametre Birim Standart deger Ham su Aritilms su Verim (%)
pH 6,5-9,5 7,81 7,62

Iletkenlik uS/cm <2500 304 278 9
Bulaniklik NTU 1 1,85 0,32 83
Sicaklik °C 21,8 21,8

Renk Pt/Co 20 <0,2 <0,2

Koku Normal Normal

C.Oksijen mg O,/It 5,10 9,85 94

Tablo 2.13. Tesiste analizi yapilan mikrobiyolojik parametreler

Parametre Birim Ham su Aritilms Su
Toplam Koliform kob/100 ml 650 0
E.Coli kob/100 ml 300 0
Enterokok kob/100 mi 312 0

Tablo 2.14. Tesiste analizi yapilan kimyasal parametreler

Parametre Birim Stanvdart Ham su Aritilmis su Art. Verimi
deger

Alkalinite mg CaCOs/It 168,5 151 %10

Permanganat mg O./It 0,441 0,352 -

Silika mg Si/lt 4,02 3,5 %13

Nitrit mg NO,/It 0,5 0,09 0,029 %67

Nitrat mg NO,/It 50 2,3 2,12 %8
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Amonyak mg NH,/It 0,007 0,002 %71
Mangan mg Mn/It 0,05 0,041 0,006 %85
Demir mg Fe/lt 0,2 0,017 0,009 %47
Aliiminyum mg Al/lt 0,2 - 0,015 -
Magnezyum mg Mg/It - 8,42 -
pHs - 0,15 -
Sertlik FS 50 21 16 %23
Amonyum mg NH,/It 0,007 0,002 %71
Silfat mg SO,/It 250 6,23 3,27 %47
Tablo 2.15. Merkez laboratuvarda analizi yapilan kimyasal parametreler
Parametre Birim St::gtﬁrt Hamsu Aritillms su Verim (%)
Siyaniir png CN/It 50 4 2 50
Kloriir mg Cl/It 250 3,06 4,57 -
Floriir mg F/lIt 0,13 0 100
Fenol mg CsHsOH/It 0,005 <0,002 <0,002 -
AKM mg /It 8 0,8 90
T.Kjeldahl - N mg /It 15 0,02 0 100
Bor ng/lt 15,75 <15 -
Baryum ng/lt 1000 23,91 21,97 8
Kadminyum ng/lt 5 <0,5 <0,5 -
Kobalt ng/lt 0,09 0,02 77
Toplam Krom ng/lt 50 <2 <2 -
Bakar ng/lt 2 2,49 4,65 -
Nikel ng/lt 20 <1 <1 -
Kursun ng/lt 10 <1 <1 -
Cinko ug/lt 5000 <75 22,32 -
Arsenik ng/lt 50 1,35 <1 -
Selenyum ng/lt 10 <0,5 <0,5 -
Civa pg/lt 1 <0,07 <0,07 -
KOi mg /It 3,06 2,14 30
BOI mgO,/It 0 0 -
TOC mg /It 1,02 0,71 30
Kalsiyum mg /It 53,27 53,18 -
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Arastirilan Bilesikler ve Kullanilan Kimyasallar

Kloroform, bromodiklorometan, klorodibromometan, bromoform bilesiklerini
iceren karigik 1000 pg/mL konsantrasyonundaki EPA Method 601 trihalometan (THM,
in methanol) standardi ve methy chloroacetate (monochloro acetic acid) (MCAA),
methyl bromoacetate (monobromo acetic acid) (MBAA), methyl dichloroacetate
(dichloro acetic acid) (DCAA), dalapon methyl ester (dalapon) (Dalapon), methyl
trichloroacateate (trichloro acetic acid) (TCAA), methyl bromochloroacetate
(bromochloro acetic acid) (BCAA), methyl dibromoacetate (dibromo acetic acid)
(DBAA), bromodichloroacetic acid methy ester (bromodichloro acetic acid) (BDCAA),
chlorodibromoacetic acid methyl ester (chlorodibromo acetic acid) (CDBAA), methy
tribromoacetate (tribromo acetic acid) (TBAA) bilesiklerini igeren EPA Method 6552.2
methyl haloasetik asit (HAA, in MTBE) standardi Absolute Standards’dan temin
edilmistir. Ekstraksiyon i¢in kullanilan Metil Tert Butil Eter (MTBE) ve metanol
solventleri, sodyum kloriir, sodyum siilfat, sodyum bikarbonat, Siilfirik Asit (H,SOy4)
kimyasallart Merck firmasindan temin edilmistir. Calismada kullanilan deiyonize su

Millipore marka safsu cihazindan elde edilmistir.

3.2. Su Orneklerinin Ahnmasi

Konya Il Merkezinin ve Ilgelerinin igme ve Kullanma suyunun saglandig ag
sebeke sistemi kompleks bir yapiya sahip olup, hem Igme Suyu Aritma tesisinden hem
de farkli noktalarda agilmis olan yaklasik 100 adet artezyen kuyularindan sebeke
beslemesi yapilmaktadir. Calisma donemini kapsayan 2021 Yilinda ortalama su
tikketimi 14.000 m%/sa oldugu tespit edilmistir. Bu tiikketimin yaklasik %65°lik kismi
olan 9000 m*/sa su Mavi Tiinel i¢me Suyu Aritma Tesisinden karsilanmakta olup kalan
kismi ise kuyulardan ve Akyokus I¢me Suyu Aritma Tesisinden karsilanmaktadir.
Tesiste Dezenfeksiyon amaciyla o6n klorlama ve son klorlama iglemleri
uygulanmaktadir. Ayrica Sebekenin belirli noktalarina inga edilmis olan Hasankoy,
Yazir, Alavardi, Akyokus gibi Pompa Istasyonlarinda da Gaz Klor Islemi yapilarak
bakiye klor dengesi saglanmaktadir.

2021 Yilinin mevsimsel degisimini de izlemek adina Haziran, Eyliil ve Aralik
aylarinda Tesis Unitelerine ait 6 farkli noktadan ve Konya ili igme suyu sebekesinin 30

farkli noktasindan numune alimi yapilmistir. Numune alim noktalarina ait sematik plan
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Ek.1°de verilmistir. Su numuneleri bu ¢alisma kapsaminda temin edilmis olunan 1 L’
lik kapakli plastik siselere alinmistir. Analizlerin Slgiimleri iki farkli laboratuvarda
yapilacagi nedeniyle her noktadan 2’ser adet numune alimi yapilmistir. Analiz
oncesinde numunelerin +4 °C sicaklikta buzdolabinda muhafazasi saglanmustir.
Numune alma islemleri Bakanlik¢a yetkili Numune Alma Personeli tarafindan sahsen
yapilmigtir. Sahada anlik 6lglimii yapilmasi gereken Fiziko-Kimyasal parametrelerden
serbest klor, sicaklik, iletkenlik, ¢oziinmiis oksijen ve pH degerleri numune alim
noktasinda Slgiilerek kayit altina alinmistir.

Su numunelerimizin temel fizikokimyasal parametrelerinden; bulaniklik, pH,
sicaklik, ¢dziinmiis oksijen, iletkenlik, serbest klor ve bromiir analizleri KOSKI
Laboratuvarlarimizda yapilmistir. Ayrica ¢alismanin temel amaci olma niteligindeki
THM ve HAA analizleri ile UV, TOK, SUVA gibi onciil parametrelerin analizleri
Necmettin Erbakan Universitesi Cevre Miihendisligi Béliim Laboratuvarinda tespit
edilmisgtir.

Su numuneleri 1 L’lik plastik kaplar kullanilarak Haziran, Eyliil ve Aralik
aylarinda Tesis Unitelerine ait 6 farkli noktadan ve Konya Ili igme suyu sebekesinin
(Selguklu, Meram, Karatay ilgelerinden) 30 farkli noktasindan alinmistir. Sebekedeki
her bir bolgede sebekeyi dogru sekilde temsil etmesi agisindan son dezenfeksiyon
iinitesine en yakin olacak sekilde bir nokta, son dezenfeksiyon iinitesine en uzak olacak
sekilde bir nokta ve ara kisimlarda segilen ii¢ nokta dikkate alinarak numune noktalar1
belirlenmistir. Her bir noktadan 1 L yedek olacak sekilde ISO 4796 standardina uygun
plastik siselere iki farkli sisede toplam 2 L numune alinmigtir. Numuneler alinip en kisa
zamanda laboratuvara getirilmis ve deneyler siiresince numuneler +4 °C’de karanlikta

saklanmistir. Alinan numunelere ait bir gorsel Sekil 3.1’de verilmistir.
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Sekil 3.1. Analizi Yapilacak Numuneler

Tesis Unitelerinden alinan Numune noktalarina ait kodlamalar Tablo 3.1.°de

verilmistir.
Tablo 3.1. Tesis Unitelerine ait numuneler
Sira no Unite ismi Kisa kod
1 Giris Hamsu T1
2 Havalandirma Cikisi T2
3 On Klorlama Cikist T3
4 Durultucu Cikisi T4
5 Filtrasyon Cikist T5
6 Son Klorlama (aritilmis su deposu) T6

Konya ili merkez ilgeleri olan Selguklu, Meram ve Karatay’dan es zamanlh
numuneler toplanmistir. Sehir sebekesine ait 30 farkli noktadan alinan numunelerin

Numune noktalarina ait kodlamalar Tablo 3.2’de verilmistir.
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Tablo 3.2. Sehir sebekesine ait numuneler

Sira no Unite ismi Kisa kod
1 Mehmet Akif Mahallesi-Cami s1
2 Emniyet Caddesi-Cami )
3 Belediye-Cami s3
4 Sefikcan Caddesi-Cami (Kuyu) s4
5 Kelebekler Vadisi-Cami S5
6 Yazir Mahallesi-Akinsoft s6
7 Erenkdy Mahallesi-Cami S7
8 Hocacihan Cami S8
9 Otogar s9
10 Aydinlik Pompa Istasyonu (Kuyu Pagal) s10
11 Bosna Hersek Mahallesi s11
12 Buzlukhan Depo S12
13 Sille Ak Mahalle s13
14 Uluirmak Mahallesi-Cami M1
15 Comakli Mahallesi-Cami (Kuyu) M2
16 Cariklar Mahallesi-Cami (M. Tiinel) M3
17 Alakova Mahallesi-Cami M4
18 Hasankdy Pompa Istasyonu M5
19 Hasankdy Pompa Istasyonu (Kuyu Pagal) M6
20 Aymanas Mahallesi-Cami M7
21 Tapu Kadastro-Cami M8
22 Ahmet Ozcan Caddesi M9
23 Koycegiz Mahallesi-Cami M10
24 Yaka Mezarlig1 M11
25 Belh Kavsagi-Pastane K1
26 Galericiler-Petrol K2
27 Fetih Caddesi-Petrol K3
28 Adliye-Cami K4
29 Alaaddin-Zafer K5
30 Tatlicak Kuyu Hatti K6
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(@ (b)

Sekil 3.2. Numune alma noktalarindan kareler

Calisma kapsaminda alinan numunelere ait gorseller Sekil 3.2.”de verilmistir.

Sekil 3.3. Mavi Tiinel IAT laboratuvar galismalari
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3.3. GC-u-ECD Analizleri

Metot optimizasyon c¢alismasi i¢in Oncelikle GC-pu-ECD ¢alisma sartlart
optimize edilmistir. Bunun igin farkli sicaklik programlari ile c¢alisilmis ve en iyi pik
ayrimi ve en iyi pik yliksekliginin elde edildigi sicaklik programi kullanilmistir. Tastyict
gaz olarak yiiksek saflikta helyum, tamamlayic1 gaz olarak ise yliksek saflikta nitrojen
kullanilmistir. GC-p-ECD sisteminde HP-5 5% phenylmethyl siloxane fused silica
capillary kolon (30 m uzunlugunda, 0.32 mm i¢ ¢apinda ve 0.25 mm film kalinliginda)
kullanilmustir.

Sekil 3.4’de optimum ¢alisma sartlarinda elde edilen 1 ng/ uL. konsantrasyonuna
sahip THM standardinin piki goriilmektedir. Sekilde goriilen pikler ¢ikis sirast ile
kloroform, bromodiklorometan, klorodibromometan, bromoform bilesiklerine aittir. Bu
program igin firin sicakligi 35 °C°de 10 dakika tutulmus, ardindan 15 °C/dakika hizinda
280 °C’ye ¢ikartilmis ve bu sicaklikta 1 dakika beklenmistir. Toplam analiz siiresi 27.33
dakika siirmiistiir. Enjektor ve dedektdr sicakliklart 200 °C olarak alinmustir. Enjeksiyon

miktar1 1 pL’dir.

2
s
 H |
L

e 51 53040

Sekil 3.4. THM standardi piki (¢ikis sirasi: kloroform, bromodiklorometan, klorodibromometan,

bromoform)

Sekil 3.5’de optimum calisma sartlarinda elde edilen 1 ng/ pnLL konsantrasyonuna
sahip HAA standardinin piki goriilmektedir. Sekilde goriilen pikler ¢ikis sirast ile
MCAA, MBAA, DCAA, Dalapon, TCAA, BCAA, DBAA, BDCAA, CDBAA, TBAA
bilesiklerine aittir. Bu program igin firin sicakligi 35 °C’de 9 dakika tutulmus, ardindan
1 °C/dakika hizinda 40 °C’de 3 dakika tutulmus, ardindan 6 °C/dakika hizinda 220
°C’ye ¢ikartilmis ve bu sicaklikta 10 dakika beklenmistir. Toplam analiz siiresi 57.00
dakika siirmiistiir. Enjektor sicakhign 175 °C ve dedektor sicakliklar: 300 °C olarak

alimmustir. Enjeksiyon miktar1 1 pL’dir.
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Sekil 3.5. HAA standard: piki (¢ikis sirasi: MCAA, MBAA, DCAA, Dalapon, TCAA, BCAA, DBAA,
BDCAA, CDBAA, TBAA)

Tablo 3.3’de arastirilan THM bilesikler icin Tablo 3.4’te ise HAA bilesikleri

icin GC-pu-ECD sisteminde elde edilen analitik parametreler verilmistir.

Tablo 3.3. Aragtirilan THM bilesikler i¢in GC-p-ECD sisteminde elde edilen analitik parametreler

Dedeksiyon Lineer arahk 5 RSD (%)
THM’ler R
limiti (ng/pL) (ng/L) (n=5)
Kloroform 0.001 0.001-10 0.9996 2.31
Bromodiklorometan 0.0001 0.001-10 0.9997 1.25
Klorodibromometan 0.0004 0.001-10 0.9998 1.42
Bromoform 0.001 0.001-10 0.9998 2.23

Tablo 3.4. Aragtirilan HAA bilesikler icin GC-p-ECD sisteminde elde edilen analitik parametreler

HAAler Dedeksiyon Lineer arahik R? RSD (%)
limiti (ng/pL) (ng/L) (n=5)
MCAA 0.0015 0.001-4 0.9995 1.25
MBAA 0.0021 0.001-4 0.9998 2.10
DCAA 0.0020 0.001-4 0.9998 2.18
Dalapon 0.0012 0.001-4 0.9997 1.31
TCAA 0.0015 0.001-4 0.9998 1.42
BCAA 0.016 0.001-4 0.9998 2.25
DBAA 0.0026 0.001-4 0.9998 3.10
BDCAA 0.012 0.001-4 0.9999 1.78
CDBAA 0.034 0.001-4 0.9998 2.60
TBAA 0.0011 0.001-4 0.9986 3.44
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3.4. Ekstraksiyon Metot Optimizasyon Calismasi

Ekstraksiyon metodunda bilesiklere ait geri kazanim degerlerinin belirlenmesi
icin THM bilesikleri ile spike yapilmis deiyonize su ile farkli ekstraksiyon metotlari
calisiimistir. Kullanilan metotlarda farkli numune hacmi, MTBE hacmi ve sodyum
siilffat miktar1 kullanilarak hedef bilesiklere ait geri kazanim verimi hesaplanmuistir.
Denenen ti¢ farkli ekstraksiyon metodu ile ilgili kullanilan deneysel sartlar Tablo 3.5’de
verilmistir. Ekstraksiyon i¢in 1.0 ng/puL konsantrasyonun da THM bilesiklerini igeren
numuneler 40 mL EPA viali igerisine konulduktan sonra iizerine MTBE ve sodyum
siilfat eklenmis ve 4 dk hizli bir sekilde calkalanmistir. Daha sonra solvent faz
ayriminin gerceklesmesi icin 2 dk beklenildikten sonra ayrilan solvent fazdan 1 mL

alinarak GC/u-ECD analizi igin vial igerisine aktarilmistir.

Tablo 3.5. Gergeklestirilen ekstraksiyon deneylerinin sartlart

Ekstraksiyon metodu Ekstraksiyon metodu  Ekstraksiyon metodu

1 2 3

Numune hacmi (mL) 20 10 30
MTBE (mL) 8 3 2
Sodyum siilfat (g) 8.5 10 4

Analizler sonucunda hedef bilesiklere ait metot geri kazanim verimleri Sekil
3.6’da verilmistir. Sekil 3.6. incelendiginde bilesiklerin geri kazanim verimlerinin 1.
ekstraksiyon metodunda maksimum %50’lerde oldugu, 2. ekstraksiyon metodunda
sadece bir bilesik i¢in geri kazanim veriminin %60°’1 gectigi, 3. ekstraksiyon metodunda
ise biitiin bilesiklerde %60-80 arasinda geri kazanim verimi saglandig1 goriilmektedir.
Bu sonuglar g6z Oniine alinarak ekstraksiyon metot optimizasyon ¢aligmalarina 3 nolu

metot ile devam edilmistir.
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Sekil 3.6. Farkli ekstraksiyon metotlar1 icin THM bilesiklerine ait metot geri kazanim degerleri

Farkli bilesik konsantrasyonlarinin metot {izerindeki etkisini belirlemek i¢in
farkli fortifikasyon seviyelerinde calisilmistir ve ayrica geri kazanim verimini
iyilestirmek icin modifiye edilmistir. Bu amagla 0.1 ng/uL ve 1.0 ng/uL
konsantrasyonunda THM bilesikleri iceren 30 mL numune 40 mL EPA viali igerisine
konulmustur. Igerisine 2 mL MTBE ve 4 g sodyum kloriir konulduktan sonra 4 dk hizli
bir sekilde ¢alkalanmistir. Daha sonra solvent faz ayriminin gergeklesmesi icin 2 dk
bekletilmistir. Ayrilan solvent faz vial igerisinden alinmistir. 2 mL MTBE eklenerek
ekstraksiyon bir kez daha tekrarlanmistir. Ve alinan solvent faz daha dnceki solvent faz
ile birlestirilerek GC’ye enjeksiyon gergeklestirilmistir. Farkli konsantrasyonlardaki
fortifikasyonlar i¢in elde edilen metot geri kazanim sonuclar1 Sekil 3.7°te verilmistir.
Sekil 3.7. incelendiginde ekstraksiyon metodunda yapilan modifikasyonlar ile metot
geri kazanim veriminin arttigi (%90-101) goriilmektedir. Ayrica arastirilan bilesik
konsantrasyonlarindaki degisimin ekstraksiyon metodu lizerine negatif etkisi olmadigi

belirlenmistir.
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Sekil 3.7. Farkli THM konsantrasyonlari i¢in THM bilesiklerine ait metot geri kazanim degerleri

Ekstraksiyon metodunda bilesiklere ait geri kazanim degerlerinin belirlenmesi
icin HAA bilesikleri ile spike yapilmis deiyonize su ile fortifikasyon deneyleri
gerceklestirilmigtir. Bu amagla 0.1 ng/uL ve 1.0 ng/pL konsantrasyonunda HAA
bilesikleri iceren 35 mL numune 40 mL EPA viali igerisine konuldu. Icerisine 2 mL
konsantre H,SO; konularak (pH<0.5) calkalandiktan sonra 16 g sodyum siilfat
eklenerek 3-5 dak coziinene kadar calkalandi. Uzerine 4 mL MTBE eklenerek 2 dk
ekstraksiyon i¢in calkalandiktan sonra 5 dak solvent faz ayriminin gergeklesmesi i¢in
bekletildi. Metilasyon isleminin gergeklestirilmesi igin ayrilan solvent fazdan 3 mL
MTBE almarak 10 mL flaska aktarildi. Uzerine %10 H,SO, iceren methanolden 1 mL
konuldu. Daha sonra 50 °C’lik su banyosunda 2 saat siiresince bekletildi. Su
banyosundan alman flask sogumasi i¢in bekletildikten sonra iizerine 4 mL doygun
sodyum bikarbonat ¢ozeltisi eklendi. 2 dk ¢alkalandiktan sonra CO, gaz ¢ikiginin
olmasi i¢in flaskin agzi1 agildi ve 1 mL MTBE faz alinarak GC-uECD analizleri i¢in
viale aktarildi. Farkli konsantrasyonlardaki fortifikasyonlar i¢in elde edilen metot geri

kazanim sonuglar1 Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8. HAA’ler i¢in farkli fortifikasyon degerlerinde ekstraksiyon geri kazanim verimleri (%)

THM ve HAA parametrelerinin dlgiimleri NEU Cevre Miihendisligi Boliim
Laboratuvarina ait Agilent 7683B Markali Gaz Kromotografi cihazi ile yapilmistir.
Cihaza ait gorseller Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.9. Gaz kromotografi cihazi
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Sekil 3.10. Gaz kromotografi cihazi

3.5. izlenen Su Kalite Parametreleri

Oncelikli olarak su karakterizasyonunun belirlenmesi acisindan  su
numunelerinde fizikokimyasal parametreleri; Sicaklik, pH, bulaniklik, iletkenlik,
¢coziinmils oksijen, serbest klor Olgiimleri yapilmistir. Su Ornekleri i¢in klorlama
siiresince DYU olusumunu etkileyen su kalite parametreleri olan organik madde cinsi
ve konsantrasyonu, bromiir konsantrasyonu ve kalinti klor parametreleri izlenecektir.
Ayrica sudaki Organik maddeyi temsil eden TOK, UV254 ve SUVA gibi
parametrelerin analizi de THM tespitinde kilit rol oynadigi i¢in dl¢lime tabi tutulmustur.

3.5.1. Sicakhik
Sicaklik numune alindig1 anda Hach-lange marka arazi tipi multimetre cihazi ile

Olctilmiistiir.

3.5.2. pH
Orneklerin pH ol¢iimleri, Hach-lange marka arazi tipi pH metre ile

gergeklestirimistir.
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3.5.3. Bulanikhik
Standart Metodlar 2310-B Nefelometrik yonteme (SM 2005) gore bulaniklik
analizleri HACH-2100 marka bulaniklik cihazi ve 30 cm’lik cam kiivet kullanilarak

gergeklestirilmistir.

3.5.4. Tletkenlik (EI)

Standart Metodlar 2510-B elektrometrik yonteme (SM 2005) goére su
numunelerinde iletkenlik olgiimleri HACH HQ430d flexi marka iletkenlik cihazi ile
gerceklestirilmistir.

3.5.5. Toplam organik karbon (TOK)

Dogal sularda inorganik karbon  konsantrasyonu organik  karbon
konsantrasyonundan oldukg¢a biiyiik oldugundan bu durum sudaki ¢ozlinmiis organik
karbon 6l¢iim dogrulugunu azaltir. Bu nedenle TOK ol¢limlerinden dnce su numuneleri
icerisindeki inorganik karbonun giderilmesi i¢in su Orneklerinin pH degerleri 0.05 N
HCl ile 2.5-3.0 olacak sekilde ayarlandiktan sonra 10 dk boyunca inert azot gaza maruz
birakildi. TOK analizleri SM 5310 B metoduna uygun olarak gerceklestirilmistir.
Cozlinmiis organik karbon tayini i¢cin On islemden gecirilmis numuneler 0.45 pm
selilloz filtreden siiziilmiistir. Cihaz, platin katalist iceren yiiksek sicakliktaki firin
icerisine uL. hacimde numune enjekte etmektedir. Her numune en az ii¢ defa enjekte
edilmistir. Yiiksek sicakliktaki firin igerisinde su buharlasmakta ve organik karbon,
karbon dioksit (CO;) ve suya (H,0) oksitlenmektedir. Organik ve inorganik karbonun
oksidasyonu ile agiga cikan karbon dioksit (CO,), tastyici gaz akimi ile NDIR
(nondispersive infrared) detektoére gelmekte ve TOK analizi yapilmaktadir. TOK analizi
icin asagida verilen yontemlerle hazirlanan ¢ozeltiler kullanilmistir; Fosforik asit,
H3POy: Inorganik karbon reaktdrii icin %2’lik Fosforik asit ¢ozeltisi: 23,5 mL % 85°lik
Fosforik asit ultra saf su ile 1L’ye tamamlanir. Organik Karbon stok ¢ozeltisi (1000
ppm): 2,1254 g susuz Potasyum bifitalat, CgHsKQO,, ultra saf suda ¢oziiliir ve 1 L’ye
tamamlanir. Inorganik Karbon stok ¢dzeltisi (1000 ppm): 4,4122 g susuz Sodyum
Karbonat, Na,COs, ultra saf suda ¢oziilir ve 3,497 g susuz sodyum bikarbonat,
NaHCO; eklenir ve hacim 1 L’ye tamamlanir. Tasiyict gaz: Kuru hava. TOK
analizlerimiz SHIMADZU Marka Autosampler ile donatilmig Shimadzu TOC-L
Analizér TOK 6lglim cihaziyla olgiilmiistiir. Toplam Organik Karbon (TOK); Toplam
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Karbon (TK) ve Inorganik Karbon (IK) miktarinin farki alinarak hesaplanmaktadir.
TOK cihazna ait gorsel Sekil 3.11°de verilmistir.

Sekil 3.11. TOK Analiz Cihazi

3.5.6. UV254 ve spesifik UV absorbans degeri (SUVA):

UV254 standart metot 5910B gore yapilmistir. UV absorbansi UV-visible
spektrofotometre (SpectroFex6600, WTW) kullanilarak 254 nm’de Ol¢iilmiistiir.
Olgiimler iiclii gruplar halinde yapilmis ve ortalamalar1 alinmistir. Analizler dncesinde,
spektrofotometre cihazi organik madde igermeyen saf su ile kalibre edilmistir.

SUVA degeri ise UVys degerinin ¢ozlinmiis organik karbon degerine

boliinmesi ile asagida verilen Esitlik (2) kullanilarak elde edilmistir.

L UVozy (cm™2 cm
SUVA ( )= —2=2 (mg ) % 100 (—)
mg.m DoC (1) m

Esitlik (2)

UV,s,: 254 nm dalga boyundaki absorbans degeri (cm™)
COK: Toplam organik karbon konsantrasyonu (mg/L), doniisiim faktorii 100 kullanilarak SUVA’nin
birimi (L/mg COK.m)
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3.5.7. Kalint1 klor

Sebeke numunelerindeki Kalinti klor olgiimleri, reel sonuglar olmasi igin
numune alma esnasinda sahada dlgiilerek kayit altina alinmistir. Olgiimler Lovi-Bond
marka MD100 model portatif Fotometre cihazi ile 6l¢iilmiis olup sonuclar1 kayit altina
alimmigtir. Tesis numunelerindeki Kalint1 klor 6lgtimleri, Hach Lange marka DR6000

model Spektrofotometre Cihazi ile 6l¢iilmiistiir.

3.5.8. Bromiir

Bromiir konsantrasyonu dl¢iimleri KOSKI Merkez Laboratuvarimizdaki Sekil
3.12°de belirtilen DIONEX ICS 5000 marka Iyon Kromotografi Cihazi ile dlciilmiistiir.
Bromiir parametresinin Ol¢imiinde standart metod olan SM4110D/ICS metodu

kullanilarak 6l¢iim yapilmugtir.

Sekil 3.12. iyon kromotografi cihazi

Bromiir konsantrasyonu, fenol kirmizisi-kolorimetrik yontemi uygulanarak
olglilmistiir. 6 tane standart bromiir ¢ozeltisi hatirlanmigtir. 50 ml numuneye 2 ml asetat
tamponu, 2 ml fenol kirmizisi indikator ¢ozeltisi ve 0.5 ml kloramin-T ¢ozeltisi ilave
edilecek iyice karistirilmistir. 20 dakika sonra, kloriir gidermek i¢in 0.5 ml 2 N sodyum
tiyosiilfat ¢ozeltisi ilave edilmis ve 590 nm’de spektrofotometrede sahite karsi

okunarak, kalibrasyon egrisi yardimiyla numunenin bromiir igerigi 6l¢tilmiistiir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Fiziko-Kimyasal Analiz Sonuclar:

Calisma kapsaminda belirlenen noktalardan temin edilen su numunelerinin
fiziko-kimyasal parametrelere ait analiz sonuglar1 asagida grafikler halinde verilmistir.
Cikan sonuglarin, yaz, sonbahar ve kis mevsimlerindeki salinimlarini gorebilmek
amaciyla farkl grafiklere aktarilarak giincel yonetmelige uygunlugu yorumlanmaistir.

Yapilan analizler neticesinde numunelere ait pH degerlerinin 7-8.5 aralifinda
degisim gosterdigi Sekil 4.1°de goriilmektedir. Bu degerler ulusal mevzuatimiz olan
Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkindaki Yonetmelik sinir degerlerine (6.5-9.5)
uygundur. pH degeri yiiksek olmast DYU olusumunu arttirict etkiye sahip olmasi
nedeniyle optimum seviyelerde tutulmasi ayr1 bir 6Gneme sahiptir.

Numune alma esnasinda sahada Olgiilen sicaklik degerlerinin mevsimsel
degisimleri Sekil 4.2’de gorilmektedir. Grafikler incelendiginde yaz ve sonbahar
aylarinda sicaklik degerlerini 13-27 °C arahiginda degisim gosterdigi goriilmektedir. Kis
ayindaki numunelerin sicaklik degerleri ise 12-20 °C aralinda seyrettigi tespit edilmistir.
Sicaklik parametresi sularda dezenfeksiyon reaksiyonlarini hizlandiracagindan dolay1
sudaki DYU bilesiklerinin de artmasina neden olacaktir. Bu sebeple yaz ve sonbahar
aylarinda olusan DY U konsantrasyonlarmin daha yiiksek olmas1 muhtemeldir.

Diger bir kimyasal parametre olan iletkenlik degerlerinin ortalama 300-600
uS/cm araliginda degisim gosterdigi Sekil 4.3°de goriilmektedir. Bu degerler ulusal
mevzuatimiz olan Insani Tiiketim Amach Sular Hakkindaki Yonetmelik smir
degerlerine (<2500) uygundur. Iletkenlik degerinin S12, M12 ve K6 numunelerinde
ortalamanin lizerinde oldugu ve maksimum 1600 uS/cm degerlerine kadar yiikseldigi
goriilmektedir. Bunun nedeni bu noktalarda agresif bir karaktere sahip olan yeralti
kuyularindan igmesuyu sebekesine desarj yapiliyor olmasidir. Igmesuyunda istenmeyen
bu durum suyun anyonik ve katyonik dengesini bozucu bir etkiye neden oldugundan
hem tad hemde koku yoniinden su kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Suyun daha
agresif bir yapiya sahip olmasini saglayan bu etki sebeke borularinin da aginmasina
neden olacagindan istenmeyen bir durumdur. Fakat bu degerler tesis ¢ikis sular ile

pacallandigindan dolayi seyreltilerek kullaniciya sunulmaktadir.
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Sekil 4.1. Tesis ve sebekeden alinan su drneklerinin sirasiyla yaz, sonbahar ve kis donemi pH degerleri
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Sekil 4.2. Tesis ve sebekeden alman su Orneklerinin sirasiyla yaz, sonbahar ve kis dénemi sicaklik

degerleri
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Sekil 4.3. Tesis ve sebekeden alinan su 6rneklerinin sirasiyla yaz, sonbahar ve kis donemi iletkenlik

degerleri
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Su kalite parametrelerinden biri olan ¢oziinmiis oksijen degerlerinin ortalama
6,0-9,7 mg O,/L araliginda oldugu Sekil 4.4’de verilmistir. Sudaki mineral igeriginin
bir gostergesi olan ¢dziinmiis oksijen degeri hamsudaki demir ve mangan iyonlarmin
oksidasyonu acisindan onemli bir parametredir. Aritma verimini dogrudan etkileyen bu
maddelerin proses kademelerinde ¢Oziinebilir formlara donlismesi ¢oziinmiis oksijen
parametresi ile dogrudan iligkilidir. Bu nedenle igmesuyu aritma tesislerinin girisindeki
havalandirma tnitelerinde ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonlar1 arttirilmaktadir.
Tesisimize ait giris ve ¢ikis numunelerindeki ¢oziinmiis oksijen degerlerinin 6.0 mg
O,/L den 9.7 mg O,/L degerlerine kadar yiikseldigi goriillmektedir.

Kullaniciyr dogrudan etkileyen dnemli bir unsur olan bulaniklik degerlerinin
ortalama 0,2-1,3 NTU araliginda oldugu Sekil 4.5’de verilmistir. Su i¢inde ¢ozliinmemis
olarak asili ve kolloidal halde bulunan ¢ok kiiciik ¢apli kat1 tanecikler bulanikligi
olusturmaktadir. Organik ve inorganik maddelerden olusan bulaniklik, sudaki
parcaciklarin 151831 emmesi ve dagitmasindan kaynaklanir. Genellikle ince kum, kil,
demir, mangan, mikroorganizmalar gibi etkenler, bulanikligin temel kaynagidir.
Bulaniklik, su kalitesi ve goriiniimii agisindan istenmeyen bir 6zelliktir. Insani Tiiketim
Amagcl Sular Hakkinda Yonetmeligine ve TS 266 igmesuyu standardina gore igilebilir
bir suyun bulaniklik degerinin 5 NTU (Nephelometric Turbidity Unit)’yu ge¢gmemesi
gerekmektedir. Ayrica EPA ve Avrupa Birligine gore bu deger 1 NTU olarak
degerlendirilmektedir.

Dezenfeksiyon yan friinlerinin derisimini dogrudan etkileyen kalint1 klor
degerlerinin ortalama 0.3-1,0 mg/It araliginda oldugu Sekil 4.6’da verilmistir. Sebeke
genelinde hedef bakiye klor degeri 0,5 mg/L olarak belirlenmistir. Ozellikle yaz ve
sonbahar aylarinda artan su sicakligi bakteriyolojik kirlilik riskini arttiracagindan dolay1
bakiye klor degeri 1,0 mg/L’ye kadar miisaade edilmektedir. Kalinti klor
konsantrasyonu hedef degerden yiiksek olmasi durumlarinda organik madde ile
etkilesime gireceginden dolayr DYU olusumunu arttiracagindan optimum kalint1 klor
degerinin lstline c¢ikmayacak sekilde dezenfeksiyon dozaji ayarlanmalidir. T6
noktasinda sebekenin baslangi¢ noktasi olmasi nedeniyle kalint1 klor konsantrasyonu
yiiksek olmasi normal karsilanmaktadir. S12 ve K6 numune noktalarinda ise yeralti
kuyularimin desarj noktalari oldugundan, bu noktalarda ilave klor dozaji yapiliyor

olmas1 nedeniyle kalint1 klor degeri ortalamanin iistiinde seyretmektedir.
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Sekil 4.4. Tesis ve sebekeden alinan su 6rneklerinin sirasiyla yaz, sonbahar ve ki donemi ¢oziinmiis

oksijen degerleri
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Sekil 4.5. Tesis ve sebekeden alinan su Orneklerinin sirasiyla yaz, sonbahar ve kig donemi bulaniklik

degerleri
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Sekil 4.6. Tesis ve sebekeden alinan su orneklerinin sirasiyla yaz, sonbahar ve kis dénemi kalint1 klor

degerleri



Brom kaynakli DYU olusunu tetikleyen bromiir iyonunun numunelere ait
derisimlerinin ortalama 0.01-0,05 pg/L araliginda oldugu Sekil 4.7°de verilmistir. S12
ve K6 numune noktalarinda 0.16 ve 0.18 pg/L gibi ortalamanin {izerinde bromiir
konsantrasyonu tespit edilmistir. Bunun nedeni bu noktalarda sebekeye desarj edilen
yeraltt suyu olarak gosterilebilir. Bromiir konsantrasyonunun yiiksek olmast brom
formunda dezenfeksiyon yan {iriinlerinin olusumunun artmasina neden olmaktadir. Bu
noktalardaki yiiksek bromiir konsantrasyonunun nedeni tarimsal faaliyetler, hayvancilik
faaliyetleri vb. gibi antropojenik kaynakli kirlilik yiikiiniin yeralt1 suyuna ge¢mis
olmasi gosterilebilir.

DYU konsantrasyonu ile dogrudan iliskilendirilen ve calismanin en 6nemli
parametrelerinden olan TOK degerlerinin ortalama 0.3-5,0 mg/It araliginda oldugu
Sekil 4.8°de verilmistir. TOK degeri suldaki organik madde igeriginin bir gostergesidir.
Dezenfeksiyon yan {iriinleri olusumunda en onemli rol oynayan ve oncii bilesikler
(precursor) olarak adlandirilan TOK konsantrasyonunun yiiksek olmasi dezenfeksiyon
yan iirlinlerinin olusumunu arttirict etki géstermektedir. EPA i¢gme suyunda limit deger
olarak TOK konsantrasyonunu 2 mg/L’nin olarak belirlemektedir.

THM ve HAA analizleri 6ncesinde Onciil parametrelerden biri olan UV254
degerlerinin ortalama 0.005-0,08 cm™ araliginda oldugu Sekil 4.9°da verilmistir.

TOK parametresi ile dogrudan iligkili olan SUVA degerlerinin ortalama 0-3
L/mg.m araliginda oldugu Sekil 4.10°da verilmistir. yaz donemine ait numune
analizlerinde 4 noktada (M2, M8, M9, K5) SUVA degerlerinin daha yiiksek degerlerde
oldugu tespit edilmistir. Literatlirden SUVA degeri <3 olan sularin diisiik SUVA’L su
oldugu ve yan iiriin olusum potansiyellerinin daha diisiik oldugu gériilmektedir. SUVA
aromatikligin ve yan iirlin olusum potansiyelinin gostergesi olup SUVA degeri arttikga

aromatik yap1 ve dolayisiyla yan {irlin olusum potansiyeli artmaktadir.
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Sekil 4.7. Tesis ve sebekeden alinan su orneklerinin sirasiyla yaz, sonbahar ve kis donemi bromiir

degerleri
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Sekil 4.8. Tesis ve sebekeden alinan su 6rneklerinin sirasiyla yaz, sonbahar ve kis donemi TOK degerleri
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Sekil 4.9. Tesis ve sebekeden alinan su Orneklerinin sirasiyla yaz, sonbahar ve kis donemi UV254

degerleri
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Sekil 4.10. Tesis ve sebekeden alinan su Orneklerinin sirasiyla yaz, sonbahar ve kig dénemi SUVA

degerleri
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4.2. THM Sonuglari

Calisma kapsaminda belirlenen noktalardan temin edilen su numunelerinin
THM bilesikleri ve Toplam THM parametrelere ait analiz sonuglar1 asagida grafikler
halinde verilmistir. Cikan sonuglarin yaz, sonbahar ve kis mevsimlerindeki salinimlarini
gorebilmek amaciyla farkli grafiklere aktarilarak giincel ulusal ve uluslararasi
mevzuatlara uygunlugu yorumlanmustir.

THM bilesiklerinden en yaygin olarak rastlanan parametrelerden biri olan
Kloroform derisimlerinin sirasiyla yaz, sonbahar ve kis donemlerindeki salinimlari
asagida Sekil 4.11.’de verilmistir. yaz donemindeki Kloroform miktarlarinda Selguklu
ilgesindeki 4 noktada (S8,S9,S10,S11) ve Meram ilgesindeki 2 noktada (M10,M11)
ortalamanin iizerinde sonuglar tespit edilmistir. Yaz doneminde Karatay ilcesinde
Kloroform derisimleri diisiik ve stabil bir salinim sergilemistir. Sonbahar ayindaki
sonuglarda ise S8, M5, K5 noktalarinda smir degeri asan derisim degerleri ile
karsilasilmistir. Bunun nedeni olarak bu noktalardaki ilave klor dozaji yapiliyor olmast
gosterilebilir. Ayrica sicakliklarin yiikseliyor olmasi dezenfeksiyon reaksiyonlarini
hizlandiriyor olmasi da ayr1 bir sebeptir. Kis donemindeki kloroform degerlerinde goze
batan bir deger bulunmamaktadir.

Diger bir THM bilesigi olan klorodibromometan (CDBM) derisimlerinin yaz,
sonbahar ve kis donemlerindeki salinimlart Sekil 4.12.°de verilmektedir. CDBM
konsantrasyonlarinin her déonemde ortalama 10 pg/L civarinda seyrettigi ve absiirt bir
yiiksek degerin olmadig1 goriilmiistiir.

Diklorobromometan (DCBM) analizlerine ait yaz, sonbahar ve kis donemlerinde
elde edilen sonuglar ise Sekil 4.13.’de goriilmektedir. Yaz ve kis donemlerinde DCBM
derigsimlerinin ortlama 5 pg/L dolaylarinda seyrettigi, sonbahar déneminde ise daha
diistik degerlerde salinim gosterdigi goriilmektedir.

Icmesuyunda sik rastlanan diger bir THM bilesigi ise Bromoformdur. Yaz,
sonbahar ve kis donemlerindeki Bromoform degerleri Sekil 4.14°te verilmistir. Sekilden
de goriilecegi lizere sadece yaz donemindeki numunelerde bromorm’a rastlanmis olup
ortalama 3 pg/L gibi gayet diisiik degerlerde seyrettigi goriilmektedir. Sonbahar ve kis
donemlerinde bromoform’a rastlanmamistir. Bu sonuglar tesis c¢ikisindaki Bromiir

degerinin diisiik seviyelerde olmasi ile dogrudan iliskilendirilebilir.
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Calismanin temel amaglarindan biri olan TTHM analiz sonuglar1 Sekil 4.15°te
verilmistir. “Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkinda Y&netmelik” te verilen TTHM
siir degeri 100 pg/L olarak belirlenmistir. EPA tarafindan ise TTHM konsantrasyonu
80 ug/L olarak sinirlandirilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde yaz ve sonbahar
donemlerinde ortalama TTHM konsantrasyonunun kis donemine gore daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Yaz doneminde 3 noktada (S9, S11,M11) sirasiyla 107,2-104,5-
101,7 pg/L degerleri ile smir degerin asildigi, sonbahar déneminde de yine 3 noktada
(S8, M5, K5) swrasiyla 122,2-124,9-119,9 pg/L  gibi siir degerin iizerinde
konsantrasyonlar tespit edilmistir. Kis doneminde sadece bir noktada (MS8) 103,4 ng/L
maksimum limit degerin {lizerinde TTHM konsantrasyonu tespit edilmistir.
Numunelerin genel olarak degerlendirecek olursak biiyiik bir kisminda ortalama TTHM
konsantrasyonu 40 pg/L civarinda salinim gosterdigi goriilmektedir. Yaz ve sonbahar
donemlerindeki TTHM konsantrasyonlarinin kig doneminden yiiksek olmasi artan
sicaklik ve bakiye klor miktari ile izah edilebilir. ilceler dlgeginde bir degerlendirmede
bulunursak Selguklu ve Meram ilgelerinde Karatay ilgesine nazaran TTHM
konsantrasyon sonuglarinda belirgin bir yiikselisin oldugu sdylenebilir. Bunun nedeni
olarak sebekenin birden fazla kaynaktan besleniyor olmasi ve birden fazla noktada
dezenfeksiyon isleminin uygulaniyor olmas: sonucunda su kalitesindeki homojenligin

bozulmas1 gosterilebilir.
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Sekil 4.11. Tesis ve sebekeden alian su drneklerinin sirasiyla yaz, sonbahar ve kig dénemi Kloroform

degerleri
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Sekil 4.12. Tesis ve sebekeden alinan su Orneklerinin sirasiyla yaz, sonbahar ve kis donemi
Klorodibromometan degerleri
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Sekil 4.13. Tesis ve sebekeden alinan su Orneklerinin sirasiyla yaz, sonbahar ve kis donemi

Diklorobromometan degerleri
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Sekil 4.14. Tesis ve sebekeden alinan su 6rneklerinin sirasiyla yaz, sonbahar ve kig dénemi Bromoform

degerleri
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Sekil 4.15. Tesis ve sebekeden alinan su Orneklerinin sirasiyla yaz, sonbahar ve kis dénemi TTHM

degerleri
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4.3. HAA Sonuglan

Calisma kapsaminda belirlenen noktalardan temin edilen su numunelerinin HAA
bilesikleri, 5-HAA ve Toplam HAA parametrelerine ait analiz sonuglari asagida
grafikler halinde verilmistir. Cikan sonuglarin sirasiyla yaz, sonbahar ve Kkis
donemlerindeki salinimlarini gérebilmek amaciyla farkli grafiklere aktarilarak ulusal ve
uluslararasi mevzuata uygunlugu yorumlanmistir. Ulkemizde heniiz THAA
bilesiklerinin derisimleri ile ilgili bir simnirlama mevzuatlarimizda belirtilmemektedir.
EPA tarafindan ise 5-HAA degeri 60 pg/L ile simirlandirilmistir. WHO tarafinda HAA
bilesiklerine yonelik getirilen sinirlamalar ise TCAA 100 pg/L, DCAA 50 pg/L olarak
belirtilmistir.

Monokloroasetikasit (MCAA) bilesigine ait sonuglar Sekil 4.16.’da
verilmektedir. Cikan sonuglara gore yaz ve sonbahar donemlerinde ortalama 2 pg/L’in
altinda, kis doneminde ise ortalama 4 ng/L. gibi ¢ok diisiik seviyelerde seyrettigi
goriilmektedir. Diger bir HAA bilesigi olan monobromoasetikasit (MBAA) degerleri
Sekil 4.17°de verilmistir. Tim donemlerde MBAA bilesigi derisimi 0 pg/L ‘a yakin
minimum degerlerde tespit edilmistir. Hatta c¢ofu noktada hi¢c rastlanmamistir.
Dikloroasetikasit (DCAA) bilesiginin yaz, sonbahar ve kis donemlerine ait sonuglari
Sekil 4.18.’de verilmistir. Tiim ddnemlerde ortalama DCAA derigiminin 5 pg/L
civarinda seyrettigi goriilmektedir. Yaz doneminde sadece bir noktada (S11) 50,31 pg/L
deger ile WHO tarafindan belirlenen sinir degere (50 ng/L) ulasilmistir. Ayrica 5 ayri
noktada (S8, S9, S10, M10, M11) sirasiyla 36,1-43,8-31,4-44,9-42,3 gibi ortalamanin
tizerinde fakat sinir degerin altinda sonuglar elde edilmistir. Sonbahar déneminde WHO
tarafindan belirlenen siir degeri (50 pg/L) asan bir sonugla karsilagilmamistir. Sadece
3 noktada (S10, S13, M10) 26-27,9-43,2 gibi ortalamanin iizerinde fakat sinir degerin
altinda sonuglar elde edilmistir. Kis doneminde ise sadece bir noktada (S8) 86,73 pg/L
degeri ile WHO tarafindan belirlenen sinir deger (50 pg/L) asilmistir. Bu donemde
ayrica 3 noktada (M8, M9, M11) 32,1-31,5-32,5 gibi ortalamanin iizerinde fakat sinir
degerin altinda sonuclar elde edilmistir.

Trikloroasetikasit (TCAA) bilesiginin yaz, sonbahar ve kis donemlerine ait
sonuglart Sekil 4.19°da verilmistir. Tiim donemlerde ortalama DCAA derisiminin 3
pug/L civarinda seyrettigi goriilmektedir. Tiim donemlerde elde edilen sonuglara gore
WHO tarafindan belirlenen sinir degere (100 pg/L) yaklagilmamistir. Yaz doneminde 6
ayr1 noktada (S8, S9, S10, S11, M10, M11) sirastyla 18,9-21,7-15,9-28,5-24,4-21,2

pug/L gibi ortalamanin iizerinde fakat sinir degerin altinda sonuglar elde edilmistir.
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Sonbahar doéneminde ise 5 noktada (S8, S10, M5, M10, K5) 20,7-16-15,2-18,2-15,5
gibi ortalamanin iizerinde fakat sinir degerin altinda sonuglar elde edilmistir. Kis
doneminde ise sadece 2 noktada (S8,M4) 47.8-18.8 ug/L gibi ortalamanin iizerinde
fakat sinir degerin altinda sonuglar elde edilmistir.

Yaz, sonbahar ve kis donemlerindeki Dibromoasetikasit (DBAA) bilesigine ait
sonuclar ise Sekil 4.20.’de verilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde sonuglarin
ortalama 2 pg/L’nin altinda diisiik degerlerde seyrettigi goriilmektedir.

Yapilan analizler neticesinde numunelere ait 5-HAA (MCAA+MBAA+
DCAA+ TCAA+DBAA) olglimleri Sekil 4.21°de verilmistir. EPA igme suyunda limit
deger olarak 5-HAA konsantrasyonunu 60 pg/L’nin olarak belirlemektedir. Ulkemizde
bu parametre ile ilgili bir sinirlama mevcut degildir. Yaz doneminde alinan
numunelerden S9,S10,M10,M11 noktalarinda, sonbahar déoneminde M10 noktasinda,
kis doneminde ise sadece S8 noktasinda EPA tarafindan belirtilen sinir degeri astigi
diger noktalarda diisiik seviyelerde kaldig1 tespit edilmistir. Ayrica TTHM degerlerinde
oldugu gibi yine aynmi sekilde 5-HAA ve THAA degerlerinin de yaz ve sonbahar
aylarinda sicakliga bagli olarak kis aylarina kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Tesis ve sebekeden alinan su Orneklerinin sirasiyla yaz, sonbahar ve kig donemi MCAA

degerleri
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Sekil 4.17. Tesis ve sebekeden alinan su Orneklerinin sirasiyla yaz, sonbahar ve kig dénemi MBAA
degerleri
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Sekil 4.18. Tesis ve sebekeden alinan su Orneklerinin sirasiyla yaz, sonbahar ve kig donemi DCAA

degerleri
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Sekil 4.19. Tesis ve sebekeden alnan su Orneklerinin sirasiyla yaz, sonbahar ve kig donemi TCAA

degerleri
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Sekil 4.20. Tesis ve sebekeden alinan su orneklerinin sirasiyla yaz, sonbahar ve kig donemi DBAA

degerleri
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Sekil 4.21. Tesis ve sebekeden alinan su drneklerinin sirasiyla yaz, sonbahar ve kis donemi 5-HAA

degerleri
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Sekil 4.22. Tesis ve sebekeden alinan su Orneklerinin sirasiyla yaz, sonbahar ve kig donemi THAA

degerleri

93



4.4. DYU ile TOK, Bromiir, Kalint1 Klor, UV,s:, SUVA Parametreleri Arasindaki
Tliski
4.4.1. TTHM ve TOK parametresi arasindaki iliski

TTHM ile TOK parametreleri arasindaki iliski Sekil 4.23°de goriilmektedir.
Ozellikle yaz ve sonbahar aylarinda sicakliginda etkisiyle TOK konsantrasyonlarindaki
artts TTHM bilesiklerinin de artmasi ile neticelenmektedir. Yani yaz ve sonbahar aylari
icin bu iki parameter arasinda lineer bir ilisli sozkonusudur. Fakat kis ayindaki veriler

bu genellemeye aykiri olacak niteliktedir. Bu yiizden dogrusal bir iligki bulunamamistir

diyebiliriz.
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Sekil 4.23. Sirasiyla yaz, sonbahar ve kig donemi TTHM-TOK degerleri
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4.4.2. TTHM ve bromiir parametresi arasindaki iliski

TTHM ile bromiir parametreleri arasindaki iliski Sekil 4.24°de goriilmektedir.
Tiim analiz donemlerindeki sonuglar incelendiginde bromiir konsantrasyonu ile TTHM
miktar1 arasinda dogrusal bir iliski olmadigi goriilmektedir. Ciinkii bazi noktalarda artan
Bromiir konsantrasyonuna karsilik TTHM degerinde diisiis veya azalan Bromiir

degerlerine karsilik da artan TTHM miktarlar1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.24. Sirasiyla yaz, sonbahar ve kig donemi TTHM-Bromiir degerleri
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4.4.3. TTHM ve kalint1 klor parametresi arasindaki iliski

TTHM ile Kalint1 klor parametreleri arasindaki iliski Sekil 4.25’de

goriilmektedir. Tim analiz donemlerindeki sonuglar incelendiginde Kalintt klor
derisimi ile TTHM miktar1 arasinda dogrusal bir iligski olmadig1 goriilmektedir. Cilinkii
bazi noktalarda artan kalint1 klor miktarina karsilik TTHM degerinde diisiis veya azalan

kalint1 klor degerlerine karsilik da artan TTHM miktarlari tespit edilmistir.
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Sekil 4.25. Sirasiyla yaz, sonbahar ve kig donemi TTHM-Kalint1 klor degerleri
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4.4.4. TTHM ve UVys parametresi arasindaki iliski

TTHM ile UV3s4 parametreleri arasindaki iliski Sekil 4.26’da goriilmektedir.
Sonbahar donemindeki sonuglarda TTHM ve UVys4 degerleri arasinda lineer bir iligki
oldugu goriilmektedir. Fakat yaz ve kis donemlerindeki sonuglar incelendiginde UV 54
degeri ile TTHM miktar1 arasinda dogrusal bir iliski olmadig1 goriilmektedir. Cilinkii
bazi noktalarda artan UVs4 degerine karsilik TTHM degerinde diisiis veya azalan
UV354 degerine karsilik da artan TTHM miktarlar tespit edilmistir.
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Sekil 4.26. Sirasiyla yaz, sonbahar ve kig donemi TTHM-UV254 degerleri
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4.45. TTHM ve SUVA parametresi arasindaki iligki

TTHM ile SUVA parametreleri arasindaki iligski Sekil 4.27°de goriilmektedir.
Tiim analiz donemlerindeki sonuglar incelendiginde SUVA degerleri ile TTHM miktari
arasinda dogrusal bir iligski olmadig1 goriilmektedir. Ciinkii bazi noktalarda artan SUVA
miktarma karsilik TTHM degerinde diisiis veya SUVA degerlerine karsilik da artan
TTHM miktarlar tespit edilmistir.
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Sekil 4.27. Sirasiyla yaz, sonbahar ve kig donemi TTHM-SUVA degerleri
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4.4.6. THAA ve TOK parametresi arasindaki iliski

THAA ile TOK parametreleri arasindaki iliski Sekil 4.28’de goriilmektedir.
Sonbahar donemindeki sonuglarda THAA ve TOK degerleri arasinda lineer bir iligki
oldugu goriilmektedir. Fakat yaz ve kis donemlerindeki sonuglar incelendiginde TOK
degeri ile THAA miktar1 arasinda dogrusal bir iliski olmadig1 goriilmektedir. Ciinkii
baz1 noktalarda artan TOK degerine karsilik THAA degerinde diisiis veya azalan TOK
degerine karsilik da artan THAA miktarlar tespit edilmistir.
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Sekil 4.28. Sirasiyla yaz, sonbahar ve kig donemi THAA-TOK degerleri
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4.4.7. THAA ve bromiir parametresi arasindaki iliski

THAA ile Bromiir parametreleri arasindaki iligki Sekil 4.29°da goriilmektedir.
Tim analiz donemlerindeki sonuglar incelendiginde Bromiir degerleri ile THAA
miktar1 arasinda dogrusal bir iliski olmadig1 goriilmektedir. Ciinkii bazi noktalarda artan
Bromiir miktarina karsilik THAA degerinde diisiis veya Bromiir degerlerine karsilik da

artan THAA miktarlar1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.29. Sirasiyla yaz, sonbahar ve kig donemi THAA-Bromiir degerleri
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4.4.8. THAA ve kalint1 klor parametresi arasindaki iliski

THAA ile Kalintt klor parametreleri arasindaki iligki Sekil 4.30°da
goriilmektedir. Tiim analiz donemlerindeki sonuglar incelendiginde Kalint1 klor
degerleri ile THAA miktar1 arasinda dogrusal bir iliski olmadigi goriilmektedir. Ciinkii
bazi noktalarda artan Kalinti klor miktarina karsilik THAA degerinde diisiis veya
Kalint1 klor degerlerine karsilik da artan THA A miktarlar1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.30. Sirasiyla yaz, sonbahar ve kig donemi THAA-Kalint1 klor degerleri
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4.4.9. THAA ve UVys, parametresi arasindaki iliski

THAA ile UV, parametreleri arasindaki iliski Sekil 4.31°de goriilmektedir.
Sonbahar dénemindeki sonuglarda THAA ve UVys4 degerleri arasinda lineer bir iligki
oldugu goriilmektedir. Fakat yaz ve kis donemlerindeki sonuglar incelendiginde UV 54
degeri ile THAA miktar1 arasinda dogrusal bir iligki olmadig1 goriilmektedir. Cilinkii
bazi noktalarda artan UVyss degerine karsilik THAA degerinde diislis veya azalan
UVy54 degerine karsilik da artan THAA miktarlart tespit edilmistir.
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Sekil 4.31. Sirasiyla yaz, sonbahar ve kig donemi THAA-UV254 degerleri
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4.4.10. THAA ve SUVA parametresi arasindaki iliski
THAA ile SUVA parametreleri arasindaki iliski Sekil 4.32’de goriilmektedir.

Tiim analiz donemlerindeki sonuglar incelendiginde SUVA degerleri ile THAA miktar1
arasinda dogrusal bir iligki olmadig: gortilmektedir. Ciinkii baz1 noktalarda artan SUVA
miktarma karsilik THAA degerinde diisiis veya SUVA degerlerine karsilik da artan

THAA miktarlar1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.32. Sirastyla yaz, sonbahar ve kig donemi THAA-SUVA degerleri
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4.4.11. TTHM(Br) ve Bromiir parametresi arasindaki iliski

Sadece Br iyonundan kaynakli olan 3 THM bilesiginin (CDBM, DCBM ve
Bromoform) toplam derisimi ile Bromiir analiz sonuglar1 arasindaki iligski Sekil 4.33°de
goriilmektedir. Tim analiz doénemlerindeki sonuglar incelendiginde TTHM(Br)

degerleri ile Bromiir miktar1 arasinda dogrusal bir iligki olmadig1 goriillmektedir.
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Sekil 4.33. Sirasiyla yaz, sonbahar ve kig donemi TTHM(Br)-SUVA degerleri
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4.4.12. THAA(Br) ve Bromiir parametresi arasindaki iliski

Sadece Br iyonundan kaynakli olan 5 HAA bilesiginin (BCAA,BDCAA,DBAA,
CDBAA ve TBAA) toplam derisimi ile Bromiir analiz sonuglar arasindaki iliski Sekil
4.34’te gortilmektedir. Tiim analiz donemlerindeki sonuglar incelendiginde THAA(BT)

degerleri ile Bromiir miktar1 arasinda dogrusal bir iligki olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.34. Sirasiyla yaz, sonbahar ve kig donemi THAA(Br)-SUVA degerleri
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Genel literatiir calismalar1 incelendiginde de goriilmektedir ki DYU miktarlarimni
dogrusal olarak etkileyen birden ¢ok bagimsiz degisken mevcuttur. DYU bilesikleri
iizerinde yapilacak g¢alismalarda incelenmesi gereken en 6nemli parametreler dogal
organik madde Olglim parametreleridir. Tez c¢alismasi kapsaminda DOM’yi
tanimlayabilecek TOK, UVys4, SUVA, Bromiir iyonu gibi temel parametreler dl¢iilmiis
ve bu parametrelerle DYU bulgularn arasinda bir korelasyon varsa tespit edilmeye
calisilmistir. Bu veriler dogru ve efektif yorumlama yapabilme olanaklarin1 da artirict
etkiye sahip olmamizi saglayacaktir. Ayn1 zamanda, dogal organik madde
konsantrasyonlarinin mevsimsel degisiminin izlenmesi ve bu degisimin iki temel DYU
bilesik grubu Tlzerindeki etkisinin de gozlenmesi igin Yyaz, sonbahar ve kis
mevsimlerinde numune alinmig ve gerekli analizler yapilmistir.

DYU bilesiklerinin miktarlar1 ve onciil parametreler arasinda yapilan goklu
regresyon analileri neticesinde elde edilen korelasyon iliskileri ve bu matemeatiksel
verilerin yaz, sonbahar ve kis donemlerindeki degisimleri incelenmistir. Literatiirsel
olarak TOK, SUVA, Bromir ve UV254 gibi organik maddeyi isaret eden
parametrelerin artmas: dogrudan DYU bilesiklerinin derisimlerinin de artmasina neden
olmaktadir. Bu ¢alismada ise sadece THAA — UV254 parametreleri arasinda lineer bir
iligkinin (korelasyon katsayis1 = 0,5165) oldugu tespit edilmistir. Diger parametrelerden
yine yaz aymda TTHM - UV254, TTHM - TOK ve THAA - TOK
iliskilendirmelerinden sirasiyla (0,2789 — 0,3982 — 0,2998 ) gibi korelasyon katsayilari
elde edilmistir. Diger parametreler arasindaki korelasyon katsayilarini goz oniinde

bulundurulacak olursak mantikli bir matematiksel iliskinin olmadigini sdyleyebiliriz.

4.5. Arastirma sonuclarmn literatiir ile karsilastirilmasi

Tiirkiyede ve diger iilkelerde DYU {izerine birgok bilimsel arastirma yapilmustir.
Genellikle THM, HAA ve HAN bilesikleri lizerine yapilan c¢alismalarda farkli
karakterizasyonlara sahip yeraltisular1 ve ylizeysel su kaynagi incelenmistir. Bu
calismalarda THM ve HAA bilesiklerinin tespiti ve elde edilen veriler, kendi
calisgmamizin da sonuglarini yorumlayabilmemiz ve mukayese edebilmemiz agisindan
onem arzetmektedir.

Tez ¢alismamizin pilot bolgesi olarak segilen Konya iline ait 2009 yilinda
yapilan Altinapa Baraji su numunelerinde 4 farkli THM bilesiginin olusumu ve
tiirlerinin dagilimi belirlenmis olup TTHM miktarlar1 58-108 pg/L araliginda oldugu
tespit edilmistir (Kiiglikgongar, 2009).
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2005 yilinda Konya yeralt1 suyunda (pinar ve kuyu sularin) dezenfeksiyon yan
iiriinlerinin varlig1 bir yil siiren izleme calismast yapilmis ve toplamda 20 noktadan
aliman Orneklerde 1 pmar suyu Orneginde 50 pupg/L  konsantrasyonunda
bromodiklorometan, kuyu suyu Orneklerinde ise en yiiksek toplam THM
konsantrasyonu 295 pg/L. olarak tespit edilmistir. Toplam THM degerleri EPA
standartlar1 ile mukayese edildiginde 7 6rnekleme noktasinda EPA standartlarini asan
konsantrasyonlarda THM tespit edilmistir. Ayrica 5 Ornekleme noktasinda
bromodiklorometan degerinin WHO tarafindan 6nerilen 60 pg/L limit degerini astigi
tespit edilmistir (Aydin ve dig., 2005).

Konya Akyokus igme suyu aritma tesisinde THM olusum potansiyelinin
izlenmesi amaciyla yapilan galismada aritma tesisinin farkli {initelerinden alinan su
orneklerinde THM konsantrasyonu ve degisimi belirlenmistir. Toplam THM
konsantrasyonu ham suda 7.66 pg/L, 6n klorlama ¢ikisinda 13.4 pg/L, durultucu
cikisinda 4.94 pg/L, filtre ¢ikisinda 5.74 pg/L ve son klorlama sonrasi temiz suda 6.36
pg/L olarak tespit edilmistir. Sebekeden alinan su Orneklerinde yapilan analizler
sonucunda ise mesafenin artmasiyla dogru orantili olarak 0.89-50.9 pg/L araliginda,
ortalama olarak 20.79 pg/L olarak tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar EPA tarafindan
miisaade edilen limit degerleri asmamaktadir (Ates, 1999).

Haziran 2019 Yilinda Zonguldak Ulutan Baraj suyuna ait 6érneklemede THM
konsantrasyonlari maksimum kig ayinda 349,89 pg/L olarak tespit edilirken, minimum
ise 214,36 pg/L degeri yaz ayinda tespit edilmistir (Akyiiz, 2019).

Pilot bolge olarak Izmir ili secilerek yapilan diger bir arastrmada i¢me
suyundaki DYU derisimlerinin mevsimsel ~degisimini incelemek amaciyla
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda, ti¢ farkli su kaynagindan (Tahtali Baraji,
Balgova Baraj1 ve Yeralt1 suyu) su saglanmakta olan bes drnekleme noktasindan igme
suyu Ornekleri toplanmistir. Balgova, Narlidere ve Giizelbahge ilgeleri i¢in ortalama
TTHM konsantrasyonu 20.78 ppb iken bu deger Hatay semtinden alinan igme suyu
numunelerinde 94.71 ppb olarak tespit edilmistir (Baytak,2007).

2003 yilinda tamamlanan ¢alismada Ankara i¢cme suyu sebekesindeki THM
olusumu incelenmistir. 25 Farkli semtten bir yil boyunca toplanan ¢esme suyu
orneklerinin analizleri neticesinde dagitim sebekesindeki TTHM miktart kig, yaz ve
ilkbahar donemlerinde sirastyla, 25-55 pg/L, 25-105 pg/L ve 30-75 pg/L araliklarinda
seyrettigi tespit edilmistir (Yetis ve ark., 2003).
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Istanbul ili Biiyiikcekmece Havzasi’nda THM ve NDMA bilesiklerini varlig
arastirllmis ve olusma potansiyelleri ile ilgili mevcut durum degerlendirilmistir.
[Ikbahar aylarinda alinan numunelerde toplam THM konsantrasyonu 258-429 ug/L, yaz
ay1 numunesinde 152 pg/L, kis ay1 numunesinde ise 393 ug/L olarak tespit edilmistir
(YYaman, 2010).

2005 yilinda THM arastirmalar iizerine yapilan bir diger ¢aliymada ise izmit
icme suyu dagitim sebekesinde ve Yuvacik Baraji ham suyunda THM konsantrasyonlari
tetkik edilmistir. Sebekede THM olusumunun oldukga diisiik miktarlarda, ortalama 9,69
pg/L’lik degerlerde seyrettigi ve en yiiksek THM miktarinin yaz aylarinda 15.03 pg/L
olarak goriilmiistiir (Agra, 2005).

Bu ¢alismada da literatiirdeki diger ¢aligmalara paralel olacak nitelikte sonuglar
elde edilmistir. Yapilan diger literatiir ¢alismalarinda da DYU bilesikleri arasinda

herhangi bir korelasyon iliskisi tespit edilemedigi goriilmektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER
5.1. Sonuclar

Tirkiye’de 17 Subat 2005 tarihli Resmi Gazetede yayinlanan 25730 sayili
“Insani Tiiketim Amacli Sular Hakkinda Yonetmelik’de TTHM konsantrasyonu 31
Aralik 2012 tarihine kadar 150 pg/L ve bu tarihten sonra ise 100 pg/L olarak
belirlenmistir. HAA ve diger DYU hakkinda bu y&netmelikte herhangi bir smirlayici
deger bulunmamaktadir. EPA'da ise TTHM konsantrasyonu 80 pg/LL ve HAA
konsantrasyonu 60 ug/L olarak smirlandirilmaktadir. Konya ili sebekesinde 30 farkli
noktadan almman numunelerde tez kapsaminda oOnerilen es zamanli analiz yontemi
kullanilarak sebekelerde THM ve HAA tiirlerinin miktar1 tespit edilmistir. Konya ili
sebekesi numunelerinde THM konsantrasyonlarinin birka¢ nokta haricinde diisiik
olmasi diisiik bakiye serbest klor ve TOK degerleri ile dogrudan ilgilidir. Ozellikle yaz,
ve sonbahar aylarinda THM degerlerinde artis gézlenmistir. Tezin temel amaglarindan
biri icme suyu sebekelerinde es zamanli olarak dezenfeksiyon yan iiriinii gruplarimin
miktarinin, tiirlesmesinin analiz edilmesidir. Ulkemizde yapilan DYU kapsamindaki
caligmalarin biiylik cogunlugu THM ve HAA ile ilgili olmakla birlikte farkli sehirlerde
igme suyu kaynaklari, aritma tesisi ¢ikisinda, igme suyu dagitim sebekesinde ve yeralti
sularinda DYU olusum ve kontrolii konusunda calismalar mevcuttur. 30 adet sebeke
numunesinde THM ve HAA miktarlarinin izlendigi ¢alisma sonucunda TTHM
konsantrasyonlarinin 2-124 pg/L ve THAA konsantrasyonlarinin 2-170 pg/L arasinda
degistigi gorilmiistiir.

Sonuglara gére DYU miktarlart ve olusum potansiyelleri mevsimsel olarak
farklilik gostermektedir ve mevsimsel degisimin izlenmesi i¢me suyu aritma tesisleri
igin DYU énciillerinin giderimi bakimmdan da énemlidir. 9 aylik izleme sonucunda
Konya sehir sebekesi icin sirastyla maksimum TTHM konsantrasyonlar1 119,122 ve
124.9 ng/L, THAA 77,79 ve 170 pg/L’dir. Sebeke numunesinde yaz ve sonbahar
aylarinda THM ve HAA degerlerinde artis gdzlenmistir. Konya sebekesinde genel
olarak en diisiik THM ve HAA degerleri sebekenin son noktasinda tespit edilmistir.
Sebekenin son noktasinda bakiye klor degerleri diger noktalara gore diisiik oldugu i¢in
daha az THM ve HAA olusumu gozlenebilir.

Diger illere gore bir degerlendirme yaptigimizda Konya ilimizin igme suyundaki
DYU igerigi acisindan gayet diisiik miktarlarda muhteva ettigi ve gayet saglikli bir igme

suyu iletimi mevcuttur diyebiliriz.
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5.2. Oneriler
Yapilan analizler 15181nda asagidaki oneriler vurgulanabilir.

- Dezenfeksiyon yan iiriinleri olusumunu minimize etmek i¢in tesis ¢ikisinda,
kuyu by-pass hatlarinda ve depolardaki klor dozajini optimize etmek ve
kontrolleri siklagtirmak onem arzetmektedir.

- Dezenfeksiyon yan iirlinleri olusumunu minimize etmek i¢in en etkili yontem ise
dogal organik madde gideriminin efektif bir sekilde yapiliyor olmasidir. Bunun
icin aritma proseslerinin performans1 ve kullanilan dezenfektanin uygulama
yontemi onemlidir.

- Hamsu kaynagindaki onciil parametrelerin degerlerine bagli olarak DYU
olusturma riskini minimuma indirgeyecek tipte dezenfektan secildiginden emin
olunmalidir.

- Sebekeye desarj edilmekte olunan yeralti1 kuyu sularinin karakterizasyonunu
tespit ederek oncesinde gerekli 6n aritma islemlerine tabi tutulduktan sonra sehir
sebekesine verilmesi daha saglikli olacaktir.

- Daha az DYU olusturacak aritma kimyasali (koagiilant,vb.) ve dezenfektan
cinsinin belirlenmesi ve uygulanmasi gerekmektedir.

- Ayrica isletme parametelerinin de DYU olusumunu arttirict etkilerinin de
onlenmesi faydal1 olacaktir.

- Agresif bir yapiya sahip olmus eski yeralt1 kuyularmin pasif hale getirilerek yeni
kuyularin sebekeye dahil edilmesi gerekmektedir.

- Uzaktan kontrollii ve anlik serbest klor dl¢limiine olanak saglayan analitik
cihazlarin gebekenin belirli lokasyonlarina akuple edilerek siirekli klor kontrol
sistemi uygulanmalidir.

- Diger 6nemli bir husus ise mevcut rezerv noktasi olan Bagbas1 barajina, diger
barajlardan yapilmasi planlanan su iletimleri esnasinda mevcut organik madde
iceriginin giincel olarak analiz ve takibinin yapilmast DYU bilesiklerinin

olusum potansiyeli agisindan biiyiik 6nem arzetmektedir.
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EKLER

EK-1 Konya sehir sebekesi numune alim noktalarina sematik plan
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